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2. RESUMEN

Los primeros intentos en el establecimiento de cultivos energéticos con especies de corta
rotacion (SRC) en la regién tropical estdn basados en la utilizacion de clones utilizados en la
produccion de madera. Asi, en el presente estudio tuvo como objetivo de evaluar aspectos de
crecimiento, arquitectura del arbol, la producciéon y calidad de biomasa y el efecto sobre la
gasificacion de madera de arboles de Gmelina arborea plantados en SRC en tres espaciamientos
(1.0x1.0 m, 0.75x0.75 m y 1.0x0.5 m). Los resultados muestran que el diametro a 30 cm del suelo
incrementa con la edad, de 3.0 cm a los 6 meses a 8.0 cm en 24 meses y una altura total de 2.00 a
10.00 m respectivamente. La sobrevivencia de los clones varia de 20 a 60%, el indice de area foliar
(IAF), angulo de las ramas y ramas silépticas aumenta con la edad. Las diferencias entre clones se
presentan luego de 12 meses para el IAF y para el angulo de ramas. La produccién de biomasa fue
similar entre clones, de 6 ton/ha en 6 meses a 67 ton/ha a 24 meses. Uno de los clones presenta
mejor produccién de biomasa en los espaciamientos mas amplios y el otro clon para los
espaciamientos mas reducidos.

En cuanto a la calidad de biomasa, los resultados muestran que el peso especifico basico vario de
entre 0.30 a 0.38, la densidad verde de 0,9 a 1,0 g/cm3, el contenido de humedad entre 40 y 70%, el
poder calorico de 18000 a 20000 kJ/kg, la cantidad de cenizas fue menor a 4,8% y el contenido de
volétiles de entre un 70 a 86%. Se observaron diferencias en la calidad de biomasa entre los dos
clones en edades tempranas, pero estas tienden a desaparecer con el aumento de la edad, en
especial a la edad de 24 meses, que es donde se pretende que la plantacion sea cosechada, siendo
esto una ventaja ya que se tiene una biomasa uniforme si los dos clones son utilizados. Entonces
basado en los resultados de produccién de biomasa y el desarrollo del didmetro y altura, un clon, de
los dos estudiados es recomendado para el espaciamiento de 1.0x1.0 m y el otro para el
espaciamiento 0.75x0.75 m y 1.0x0.5 m. En ambos casos no altera la calidad de biomasa a las
edades de 24 meses.

En un proceso de gasificacion de biomasa la geometria de la biomasa (astilla) es un factor necesario
que considerar. El perfil de temperatura de la zona de pirélisis fue en promedio 147°C, el poder
calorifico del gas de sintesis obtenido fue de 6,18 MJ/Nm?, la capacidad de aprovechamiento de la
energia del syngas para producir potencia eléctrica, medido como la Eficiencia del Motor/Generador
fue de 21,41%. Se obtuvo 564,50 kWh/t de rendimiento de proceso en términos eléctricos a una
potencia de 6,2 kW. Con respecto al rendimiento de produccién de gas de sintesis, se produjo en
promedio 1,75 kg de gas de sintesis por kilogramo de astillas. Basados en estos valores de
produccion de syngas, la especie G. arborea es optima para realizar un proceso de gasificacion.
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Gasification of biomass from short-rotation woody crops of Gmelina arborea

Abstract

The first tested in energy crops plantation with short rotation species (SRC) in the tropical region are
based in the establishment of clones used in the production of sawlog. Thus, in this study aims to
assess aspects of growth, tree architecture, production and quality of biomass and the effect on wood
gasification of Gmelina arborea trees planted in SRC at three spacings (1.0x1.0 m, 0.75x0 .75 m and
1.0x0.5 m). The results show that the diameter at 30 cm of the soil increases with age, from 3.0 cm
at 6 months to 8.0 cm in 24 months and a total height of 2.00 to 10.00 m respectively. The survival of
the clones varies from 20 to 60%, leaf area index (LAI), angle of the branches and sylleptic branches
increases with age. The differences between clones are presented after 12 months for LAl and for
the branch angle. Biomass production was similar between clones, from 6 tonnes / ha in 6 months to
67 tonnes / ha in 24 months. One of the clones presents better biomass production at the wider
spacings and the other clone for the smaller spacings.

Regarding the quality of biomass, the results show that the basic specific gravity varied from 0.30 to
0.38, the green density from 0.9 to 1.0 g / cm3, the moisture content between 40 and 70%, the power
Caloric from 18,000 to 20,000 kJ / kg, the amount of ash was less than 4.8% and the volatile content
was between 70 and 86%. Differences in the quality of biomass between the two clones at early ages
were observed, but they tend to disappear with increasing age, especially at the age of 24 months,
which is where the plantation is intended to be harvested, this being an advantage since you have a
uniform biomass if the two clones are used. Then based on the results of biomass production and the
development of diameter and height, one clone of the two studied is recommended for the spacing
of 1.0x1.0 m and the other for the spacing 0.75x0.75 m and 1.0x0.5 m. In both cases it does not alter
the biomass quality at the ages of 24 months.

In a biomass gasification process the geometry of the biomass (splinter) is a necessary factor to
consider. The temperature profile of the pyrolysis zone was on average 147 °C, the calorific power of
the synthesis gas obtained was 6.18 MJ / Nm3, the power utilization capacity of the syngas to produce
electrical power, measured as the Efficiency of the Motor / Generator was 21.41%. 564.50 kWh / t of
process performance was obtained in electrical terms at a power of 6.2 kW. With respect to the
production yield of synthesis gas, an average of 1.75 kg of synthesis gas per kilogram of chips was
produced. Based on these production values of syngas, the G. arborea species is optimal for a
gasification process

3. PALABRAS CLAVE
Especies tropicales, bioenergia, biomasa, potencial energético.

Key words: tropical species; plantation density; woody crops, energy crops.

4. INTRODUCCION

La demanda de energia a nivel mundial crece rapidamente. Los altos precios de los combustibles
fésiles combinados con el incremento de los problemas ambientales, intensificados por el cambio
climatico, han obligado a crear politicas a nivel mundial para apoyar fuentes alternativas de energia
renovable, las cuales contribuyen a cerca del 19% del consumo de la energia total del planeta, cuya
mitad es suplida por la biomasa (Kullander, 2009; Hauk et al., 2014).
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La biomasa es una de las fuentes energéticas mas prometedoras ya que es una alternativa a las
fuentes convencionales de energia tales como petréleo y el gas natural. Entre las ventajas que tiene
el uso de la biomasa estéa principalmente que es un producto limpio y renovable, lo cual contribuye a
la reduccion de las emisiones de gases de efecto invernadero y a la dependencia de los combustibles
fosiles (Luque et al. 2008). En este sentido la busqueda de biomasas provenientes de los cultivos
agricolas o de residuos forestales ha tomado un importante desarrollo en los Ultimos afios (Gokcol
et al. 2009).

Sin embargo, para manipular esta biomasa se requiere de un gran consumo energético, lo que se
traduce en un limitante para su utilizacién (Stelte et al. 2011). Su alto contenido de humedad, sus
formas y tamafios irregulares, y su baja densidad aparente, hacen de la biomasa un material dificil
de transportar, almacenar y utilizar en su forma original (Kaliyan and Morey 2009). Estos factores
hacen que el uso de la biomasa para la produccion de energia sea ineficiente, por lo que es necesario
mejorar su eficiencia energética por medio de procesos como la gasificacion.

La gasificacion es un proceso de oxidacién parcial termo quimico en el que la biomasa es convertida
en gas en presencia de un agente gasificante (aire, vapor, oxigeno, CO2 o0 una mezcla de éstos). El
gas generado, cominmente conocido como syngas (gas de sintesis), se compone principalmente
de Hz, CO, CO2, N2, pequefias particulas de carbdn, cenizas y aceites (Ruiz et al. 2013). La
gasificacion ha demostrado ser una opcién exitosa para la gestidn de residuos, la produccién quimica
y la produccion de energia a partir residuos (Kumar and Sheth 2015).

La gasificacion se plantea como una tecnologia viable para dar tratamiento a los residuos orgénicos
procedentes del sector industrial y agricola con el fin de generar energia renovable. Sin embargo, no
todos los tipos de biomasa pueden ser utilizados en el proceso de gasificacion (Plis and Wilk 2011).
Por ejemplo, algunos biocombustibles como la cascarilla de la avena presenta resultados
insatisfactorios durante el proceso de gasificacion, produciendo syngas con un poder calérico muy
bajo (Plis and Wilk 2011). Es necesario evaluar caracteristicas especificas de la biomasa como el
porcentaje de humedad, densidad real y aparente, poder calérico y porcentaje y tipo de cenizas (Ruiz
et al. 2013).

En la actualidad existe la necesidad de investigaciones mas detalladas sobre la caracterizacion de
la biomasa que puede ser utilizada con fines energéticos. EI comportamiento o rendimiento del
proceso de gasificacion va a depender entre varias cosas de factores como la temperatura, el agente
gasificante y el contenido de humedad y el tamafio de particula de la biomasa (Vassilev et al. 2012).
Algunos estudios sefialan el tamafio de particula como un factor determinante dentro del proceso de
gasificado, al respecto Zou et al. (2012) determinaron que a nivel experimental tamafios de particula
menores a 2 mm no poseen influencia en la composicién del gas producido. Pérez et al. (2012)
desarrollaron un experimento con un reactor downdraft y determinaron que la biomasa se comporta
de forma diferente de acuerdo con su tamario, ellos observaron que el aumentar el tamafio de la
particula se traduce en un menor radio de consumo de la biomasa y lo tanto en una menor eficiencia
del proceso, y concluyeron que tamafios de particulas en el rango de 2 a 6 mm son los 6ptimos.

La biomasa proveniente de madera, presenta grandes ventajas sobre otras fuentes de energia
renovable como por ejemplo mejores propiedades energéticas y una menor emisién de CO:z en
comparacién con la biomasa proveniente de pastos o algunos cultivos agricolas (Tenorio et al.,
2015). Sin embargo, el aumento en la demanda de la biomasa maderable ha conducido a la
explotacion de los recursos forestales naturales (FAO, 2012), y en este sentido, el establecimiento
de plantaciones energéticas para la produccién de biomasa maderable ha aumentado a nivel mundial
(Evans et al., 2010; Liu et al., 2014).

En el establecimiento de las plantaciones maderables energéticas de corta rotacion en climas
temperados se destacan los géneros Populus, Salix, Eucalyptus, Pinus y sus respectivos hibridos
(DeBell et al., 1996; Dickmann, 2006; Hinchee et al., 2009). Sin embargo, el desarrollo de cultivos
de corta rotacion para la produccién de biomasa maderable es muy limitado en las regiones
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tropicales, a excepcion de Brasil, que presenta los primeros cultivos de este tipo utilizados en
plantaciones energéticas (Le Maire et al., 2014; Betters et al., 1991).

En Costa Rica, recientemente se han establecido plantaciones energéticas de corta rotacion
(Navarro-Camacho et al., 2014, Tenorio et al. 2016). Dentro de las especies utilizadas Gmelina
arborea ha ganado popularidad. Tenorio et al. (2016 and 2017) reportan los primeros resultados de
plantaciones energéticas utilizando arboles de Gmelina arborea, y mencionan que durante los dos
primeros afios de crecimiento los espaciamientos de 0.5x1.0m (20 000 arboles por hectarea) y
1.0x1.0 m (10 arboles por hectarea), presentaron una mayor produccion (Ton/ha) y mejores
caracteristicas de biomasa en comparacion con los espaciamientos de 2.0x1.0 m (5000
arboles/hectarea). Dichos autores sefialan que el factor del sitio es un factor determinante para la
produccion de biomasa y que las caracteristicas de los arboles creciendo en sistemas SRWC varian
considerablemente de un afio a otro.

Ante la limitada informacion cientifica sobre las caracteristicas de la biomasa obtenida de
plantaciones energéticas maderables y sobre el comportamiento de dicha biomasa durante procesos
de gasificado, es que la presente propuesta de investigacién tuvo como objetivo aumentar la
eficiencia energética de biomasa proveniente de plantaciones energéticas de Gmelina arborea
mediante el proceso de gasificacion.
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5. ARTICULOS CIENTIFICOS:

Articulo 1: Produccién de biomasa y caracteristicas de plantaciones de corta rotacion de
clones de Gmelina arborea en tres espaciamientos

Carolina Tenorio?
Roger Moyaz

Juan Carlos Valverde?
Dagoberto Arias*

Resumen

Los primeros intentos en el establecimiento de cultivos energéticos con especies de corta rotacion
(SRC) en la region tropical estan basados en la utilizacion de clones para la produccién de madera.
Asi, el presente estudio tiene como objetivo evaluar aspectos de crecimiento (sobrevivencia,
diametro y altura del arbol), arquitectura foliar (indice area foliar [IAF], cantidad y angulo de ramas y
ramas sylleptic), la produccién de biomasa y flujo de biomasa por hojas a la edad de 24 meses de
edad de dos clones de Gmelina arborea utilizados para la produccién de madera, pero plantados en
SRC en tres espaciamientos (1.0x1.0 m, 0.75x0.75 m y 1.0x0.5 m). Los resultados muestran un
incremento del didmetro a 30 cm del suelo con la edad, de 3.0 cm a los 6 meses a 8.0 cm en 24
meses Yy se observa una altura total de 2.00 m a 10.00 m respectivamente. La sobrevivencia de los
clones vario de 20 a 60%. EI IAF, angulo de las ramas y ramas silépticas aumenta con la edad. Las
diferencias entre clones se presentan luego de 12 meses para IAF en el espaciamiento de 0.75x
0.75 m en 12 meses y en el espaciamiento de 1.0x1.0 m en 24 meses para el a&ngulo de ramas y en
el espaciamiento de 0.75x 0.75 m en 6 meses y el espaciamiento de 1.0x0.5 m en las edades
menores a 18 meses para las ramas silépticas. La produccién de biomasa fue similar entre clones,
de 6 tonnes/ha en 6 meses a 67 tonnes/ha a 24 meses. Ademas, se encontré que el clon 2 presenté
un mayor flujo de biomasa que el clon 1. Basado en los resultados de produccién de biomasa y el
desarrollo del diametro y altura, el clon 1 es recomendado para el espaciamiento de 1.0x1.0 m vy el
clon 2 para los espaciamientos 0.75x0.75 m y 1.0x0.5 m. En ambos casos no altera la calidad de
biomasa a las edades de 24 meses.

Palabras claves: fast growth; tropical species; plantation density; woody crops, energy crops.
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INTRODUCCION

A nivel mundial los altos precios de los combustibles fésiles combinados con el incremento de los
problemas ambientales han obligado a crear politicas para fomentar el uso de la energia renovable
(Inglesi-Lotz, 2016). En este sentido, la biomasa ha sido una importante fuente de energia, debido a
gue es renovable y amigable con el ambiente (Pleguezuelo et al. 2015). Se estima que la energia
renovable representa el 14% del consumo anual de energia del mundo (Rosua and Pasadas 2012).
De acuerdo con Cerda et al. (2008), la biomasa sélida puede ser dividida en dos grupos: (i) los
cultivos energéticos, que son especies plantadas y usadas especificamente para la produccion de
biomasa, dentro de los que se incluyen las especies maderables cultivadas bajo sistemas de corta
rotacion (SRWC en inglés) y (ii) los residuos provenientes de bosques o plantaciones forestales
maderables (como los que resultan de la limpieza y la poda), residuos agricolas y residuos de
industriales forestales (aserrin, costillas, etc.).

Los SRWC son de gran interés debido a que son sistemas de produccion de corta rotaciéon en los
gue especies arboreas de rapido crecimiento se cultivan bajo practicas agricolas intensivas para
lograr altos rendimientos de biomasa (Pleguezuelo et al. 2015). Los SRWC se han vuelto muy
importantes en algunos paises de la Union Europea (Scarlat et al., 2015, Schulze, et al., 2016) y en
Estados Unidos (Djomo et al., 2015). En el caso de América Latina el establecimiento de SRWC ha
sido lento (Moya et al., 2019, Scarlat et al., 2015, Matzenberger et al., 2015), pero poco a poco han
venido ganando importancia en paises como Chile (Morales et al., 2015, Carmona et al., 2015), Brasil
(Lemos et al, 2015, Junior et al., 2016) y en algunos paises de Centro América (Cutz, et al., 2016,
Tenorio et al., 2016, 2018, Salazar-Zeleddn et al., 2015).

En Costa Rica, Tenorio et al. (2016 y 2018) reportan los primeros resultados de SRWC utilizando
arboles de Gmelina arborea, y mencionan que, durante los dos primeros afios de crecimiento, los
espaciamientos de 0.5x1.0 m (20 000 N/ha) y 1.0x1.0 m (10 000 N/ha), presentaron una mayor
produccion (Ton/ha) y las mejores caracteristicas de biomasa en comparacién con los
espaciamientos de 2.0x1.0 m (5000 N/ha). Dichos autores sefialan que el factor del sitio es
determinante para la produccion de biomasa y que las caracteristicas de los arboles creciendo en
sistemas SRWC varian considerablemente de un afio a otro.

Una estrategia practica y efectiva en el aumento de la productividad de las plantaciones es el
desarrollo de programas de reforestacion clonal (Li et al., 2017). El uso de clones en SRWC ha sido
estudiado por diversos autores, y algunos de los géneros mas utilizados son Populus spp (Fang et
al. 1999, Baettig et al. 2010, Paris et al. 2011), Salix spp (Dawson y McCracken, 1995; Stolarski et
al. 2011) y Eucalyptus spp (Dias Mduller et al. 2005; Gadelha et al. 2015; Souza et al. 2015; Eufrade
Junior et al. 2016). Una caracteristica en comun en el desarrollo de los clones de estas especies en
SRWC, es que los clones provienen de programas de reforestacion para la produccién de madera o
para la industria de la pulpa (Zamora et al., 2015). De acuerdo con Fang et al. (1999), luego de
estudiar por 6 afios clones de Populus utilizados en la produccion de sawlog, pero plantados en
SRWC, concluy6 que los clones mas productivos deben ser resistentes a enfermedades y plagas de
insectos, y se deben ajustar a las condiciones del sitio y a técnicas de siembra de alta competencia,
producto de reducidos espaciamientos.

Por otra parte, Gmelina arborea es una especie de alta importancia para la reforestacion comercial
en los paises de clima tropical y es plantada para la produccion de madera aserrada, pulpa y
recientemente para la produccién de energia (Dvorak 2004, Tenorio et al., 2016, 2018). En Centro
Ameérica, G. arborea crece en sitios de diferente nivel de precipitacion, temperatura y en suelos con
niveles adecuados de calcio (Arguedas et al., 2018). En el caso de Costa Rica, G. arborea es
plantada en una alta variedad de sitios y el crecimiento de los arboles en plantaciones permite que
en la actualidad su turno de corta sea inferior a 10 afios (Vallejos et al., 2017). En la produccion de
madera, G. arborea tradicionalmente se ha utilizado en densidades que van desde los 600-1200
N/ha con el objetivo de obtener madera para el mercado de las tarimas (Lansing, 2013).
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Actualmente, el desarrollo de programas de mejoramiento genético permite disminuir la densidad de
siembra inicial hasta 625 N/ha (Serrano and Moya, 2012) y obtener niveles de produccién superiores
a los 30 m3/ha-afio con turnos de rotacion entre 6-8 afios (Avila-Arias et al., 2015). Estos programas
de reforestacion comercial cuentan con una serie de clones aptos para la produccién de madera, los
cuales se han concentrado en el desarrollo de las caracteristicas morfoldgicas del arbol y la
produccion en volumen por hectarea (Avila-Arias et al., 2016-2015, Murillo et al., 2018). Sin embargo,
en la actualidad no existen datos sobre el uso de estos clones en espaciamientos reducidos como
los utilizados SRWC con fines energéticos.

Ante tal situacion, en el presente estudio tiene como objetivo evaluar dos clones de Gmelina arborea
utilizados para la produccion de madera, pero plantados en SRWC con tres espaciamientos (1.0x1.0
m, 0.75x0.75 m y 1.0x0.5 m). La evaluacion incluye la mortalidad en el SWRC, las caracteristicas
morfologicas de los arboles (diametro en la base del arbol y altura total), arquitectura del area foliar
(indice area foliar [IAF], cantidad y angulo de ramas y ramas silépticas), la produccién de biomasa y
flujo de biomasa por hojas durante los primeros 24 meses de edad de la plantacion. Con esta
informacion se pretende conocer el potencial energético y de produccion de biomasa de dos clones
utilizados en la produccién de madera, pero evaluados en los espaciamientos de SRWC.

MATERIALES Y METODOS

Ubicacién geogréaficay condiciones de la plantacién

Se trabaj6 con una plantacion energética de dos clones de Gmelina arborea ubicada en Santa Rosa
de Pocosol, Alajuela, Costa Rica. Los clones utilizados en esta plantacion energética presentaban
mayor desarrollo en diametro y una mayor produccion de madera aserrada cuando son plantados
para la produccién de madera. Tres tipos de espaciamientos con tres repeticiones fueron utilizados:
1.0x1.0 m (10 000 N/ha), 0.75x0.75 m (17500 N/ha) y 1.0x0.5 m (20000 N/ha) para cada clon. Por lo
que fueron muestreadas 18 unidades experimentales (2 clones x 3 espaciamientos x 3 repeticiones
= 18 unidades experimentales).

Muestreo de arboles en la plantacion y muestreo en el arbol

El muestreo se realiz6 en 4 diferentes edades: 6, 12, 18 y 24 meses. Primeramente, en cada edad
se contd la cantidad de arboles presentes en las unidades experimentales para determinar la
sobrevivencia de cada uno de los clones en las diferentes condiciones de espaciamiento. Entonces,
en cada unidad experimental se muestrearon cinco arboles (2 clones x 3 espaciamientos x 3 bloques
x 5 arboles = 90 arboles), a los cuales se les midi6 el diametro a 30 cm del suelo y la altura total.
Luego, los arboles se cortaron a nivel del suelo y se les separaron las hojas, quedando el fuste con
las ramas. En esta condicion se midi6 la altura total, la cantidad de ramas totales presentes en el
fuste y el angulo de 5 ramas. Cada una de partes del &rbol (hojas, ramas y fuste) fueron pesadas de
forma independiente mediante el uso de una balanza de 0.01 kg. Seguidamente se procedi6 a extraer
seis secciones transversales de 10 cm de largo en tres diferentes alturas: 2 muestras en la base del
arbol, 2 muestras en la altura total y 2 muestras al 50% de la altura total. Asi mismo se tomé
aproximadamente 500 gramos representativos de las hojas y otros 500 gramos de las ramas de cado
uno de los arboles. El material restante del fuste fue molido y se obtuvo material granulado con
dimensiones no mayores a 3 mm de largo.

Determinacién del indice de area foliar y caracterizacion de las ramas

El indice de area foliar (IAF) se determind con un método destructivo, siguiendo la metodologia
propuesta por Mason et al. (2012). Para esto, las hojas de los arboles muestreados de cada clon se
separaron y pesaron en condicién verde, posteriormente se tom6 una muestra de 500 gramos de la
copa y estas fueron expandidas sobre una superficie de color negro y se fotografiaron a una
resolucion de 450 dpi para calcular el area foliar especifica (AFE) y la relacion de peso por AFE.
Finalmente, IAF se calculé utilizando el peso total de las hojas y la relacién de hojas por el peso de
hojas en la muestra tomada con respecto al area de desarrollo del individuo (definida para cada
espaciamiento utilizado).

INFORME FINAL DE PROYECTO
Gasificacion de biomasa proveniente de plantaciones energéticas de Gmelina arborea



10

En la determinacion de la cantidad de ramas, este parametro fue expresado en cantidad de ramas
por metro. A cada arbol se le contabilizaron todas las ramas y se dividio por la altura total del arbol.
En el caso del angulo de ramas, se trabajo con la parte superior de la copa, esto con fin trabajar con
la copa viva del individuo (Weiss et al. 2004). Se seleccionaron 5 ramas de forma aleatoria y con una
escuadra digital con un error de 0,5° se midié el angulo interno de cada rama y posterior a ello se
saco un promedio por clon. Finalmente, se estimé la cantidad de ramas silépticas por metro. Las
ramas silépticas se presentan de forma inmediata en un eje lateral sin que el meristema apical haya
tenido un periodo de descanso intermedio (Benomar et al., 2012). La determinacién de este tipo de
ramas se realizd sobre un muestreo de 5 ramas de copa superior y se evalué visualmente si la rama
era siléptica, con ello se determiné un porcentaje de presencia de silépticas y extrapolé su cantidad
por metro lineal a partir de la cantidad de ramas por metro presentes en cada clon.

Determinacién y distribuciéon de biomasa

Primeramente, se determiné el contenido de humedad (CH) de la biomasa. En el CH de las hojas y
ramas se utilizé la muestra de 500 gramos de cada una de estas partes. Estas fueron pesadas en
condicidn verde y colocadas en un horno a 103°C por 24 horas, para posterior a ese periodo volver
a pesar. El CH fue calculado por ratio de agua con relacion al peso verde (CH = 100* (peso antes de
secado — peso después de secado) / peso antes de secado). En tanto que, para el CH del fuste y la
corteza, se utilizaron las muestras de 10 cm obtenidas en las 3 diferentes alturas. Para ello se separ6
la corteza del fuste. Estas dos partes se secaron en un horno a 103°C por 24 horas. El peso antes y
después del secado fue determinado y utilizado para calcular el CH con la misma relacion porcentual
arriba mencionada. Con el calculo del CH del fuste y con el peso en condicién verde del fuste, fue
determinada la cantidad de biomasa de la totalidad del fuste (Ecuacion 1). Asi mismo el peso de la
totalidad de las hojas y de las ramas luego del secado se utilizé para el calculo de la biomasa de
cada una de estas partes del arbol. La biomasa calculada del fuste, hojas y ramas fue utilizada para
calcular la distribucion porcentual de la biomasa por cada una de estas partes de arbol. Luego los
valores de biomasa obtenidos fueron proyectados para calcular la biomasa por hectarea para cada
tipo de espaciamiento de plantacion (1.0x1.0 m, 0.75x0.75m y 1.0x0.5 m).

Biomasa seca = Peso verde | CHparte del érbol) 1)

parte del arbol( 100

Flujo de biomasa en hojas

En cada unidad experimental se seleccionaron cinco arboles aleatoriamente y en la base del &rbol
se colocé un saran de aproximadamente 1 m?2 (Figura 1a), con la finalidad que las hojas que caian
del &rbol se mantuvieran en esta trampa. No obstante, al aumentar la edad del &rbol fue necesario
incrementar el area de la trampa con el fin de recolectar todas las hojas que caian (Figura 1b). La
recoleccion de las hojas se realizé de forma mensual. Estas hojas se secaron en un horno a 103°C
por 24 horas y se determin6 su peso. Este peso represent6 el flujo de la biomasa eliminada por el
arbol durante un mes. Estos valores no se extrapolaron a hectarea, esto porque la mortalidad de los
arboles, ocurrida durante todo el afio, no permitia tener un dato preciso, por lo que se mantuvo el
dato de biomasa en gramos/arbol. Seguidamente se present6 el flujo de la biomasa con el tiempo
en cada uno de los meses evaluados durante los 24 meses para cada espaciamiento y la cantidad
de biomasa en los cuatro periodos de evaluacion, 6, 12, 18 y 24 meses por espaciamiento.
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Figura 1. Colocacion de las tramp

as de recoleccion de hojas en los arboles al inicio de la plantacion
(a) y en la plantacion de 6 meses (b), para dos clones de Gmelina arborea creciendo en un sistema
de corta rotacion.

Analisis estadistico

Se verific6 que las variables medidas cumplieran con los supuestos de la distribucion normal,
homogeneidad de las varianzas, asi como la presencia de datos extremos. Se aplicé un analisis de
varianza para verificar el efecto del clon y los diferentes espaciamientos de plantacién en cada una
de las edades en que fueron evaluados los clones. Se utiliz6 como variables independientes del
modelo el clon, espaciamiento y su interrelaciéon y las variables medidas (diametro, altura, CH,
biomasa de las diferentes partes, IAF, cantidad y angulo de ramas y ramas silépticas) como variables
de respuesta. La prueba de tukey fue utilizada para determinar las diferencias estadisticas entre las
medias de las variables medidas. El analisis de varianza y las pruebas Tukey fueron realizados
utilizando el software SAS (SAS Institute Inc., Cary, NC).

RESULTADOS

1. Crecimiento en alturay diametro

El diametro de los arboles aumento con la edad y se observaron diferencias entre los clones en todas
las edades y en la mayoria de los espaciamientos, con excepcién del espaciamiento de 1.0x0.5 m
en 6 y 24 meses y el espaciamiento de 1.0x1.0 m en 12 y 18 meses, donde no se observaron
diferencias estadisticas entre los clones (Figura 2a). Con respecto a la altura se observaron
diferencias entre los clones en el espaciamiento de 1.0x1.0 m en 6 y 18 meses y en el espaciamiento
de 0.75x0.75 m a los 6 y 24 meses (Figura 2b). El aumento del diametro y la altura con la edad
corresponde al desarrollo normal de los &arboles en sus primeros afios, donde el arbol trata de
posicionarse en altura para luego empezar su desarrollo en diametro (Ryan y Yober, 1997). El mejor
desarrollo del clon 1 en didmetro en las edades de 6 y 24 meses (Figura 2a) y en altura en las edades
de 6y 18 meses (Figura 2b) en el espaciamiento de 1.0x1.0 m sugieren que este clon presenta mejor
crecimiento en espaciamientos amplios, mientras que el clon 2, que present6 un diametro mayor en
los espaciamientos de 0.75x0.75 m y 1.0x0.5 m en las edades de 12, 18 y 24 meses (Figura 2a), por
lo que presenta mejor desarrollo en espaciamientos mas reducidos.

Las diferencias en el desarrollo del diametro y la altura de cada clon en los diferentes espaciamientos
son asociadas a la aptitud del clon a las condiciones de competencia (Zamora et al., 2015). En este
sentido DeBell et al. (1996) indica que algunos clones estan preparados genéticamente para
condiciones de competencia mas severas, como por ejemplo en clon 2 en los espaciamientos bajos
(0.75x0.75 m y 1.0x0.5 m). Este clon, probablemente desarrolle procesos fisiol6gicos mejor
adaptados a las condiciones de competencia que se producen en los espaciamientos bajos

INFORME FINAL DE PROYECTO
Gasificacion de biomasa proveniente de plantaciones energéticas de Gmelina arborea



12

(Carmona et al., 2015). En tanto que el clon 1 esta méas preparado fisiologicamente a condiciones de
baja competencia, como el espaciamiento de 1.0 x 1.0 m, donde presenté mejores condiciones de
crecimiento en altura y diametro.
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Figura 2. Average diameter (a), height (b) and survival (c) by age and spacing of the two clones of
Gmelina arborea growing in a short rotation system.

Note: Survival is function of the initial density. Different letters indicate statistical differences at 95%
between spacings.

2. Sobrevivencia/mortalidad

Una mayor mortalidad de los arboles se presentd entre los 6 y 12 meses para ambos clones, sin
embargo, el nivel de sobrevivencia del clon 1 fue mayor en comparacion con el clon 2 para los tres
espaciamientos utilizados (Figura 1c). Para este periodo y para el clon 1 se presentaron porcentajes
de sobrevivencia de 76%, 81% y 61%, mientras que para el clon 2 de 55%, 58% y 42% para los
espaciamientos de 1.0x1.0 m, 0.75x0.75 m y 1.0x0.5 m respectivamente (Figura 2c). A los 24 meses
el porcentaje de sobrevivencia de los arboles con respecto a la densidad de siembra inicial fue de
64%, 66% y 53% para el clon 1 y de 46%, 46% y 37% para clon 2 para los espaciamientos de 1.0x1.0
m, 0.75x0.75 m y 1.0x0.5 m respectivamente (Figura 2c).

Las condiciones del suelo donde se establecid el sistema SRWC probablemente no fueron
adecuadas para la especie y sobre todo para el nivel de demanda de recursos que necesita el arbol
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en los espaciamientos utilizados (Paris et al, 2011). Entonces, esta condicion provocé que el nivel
de sobrevivencia de los arboles fuera bajo producto de la alta mortalidad en los diferentes
espaciamientos (Figura 1c). La mortalidad de los arboles puede ser explicada desde varios aspectos
(Paris et al., 2011; Shifflett et al., 2014). (i) demanda de recursos: luego del establecimiento de la
plantacion, los arboles empiezan a crecer hasta alcanzar el maximo recurso que puede soportar el
sitio (Onyekwelu et al., 2003). Sin embargo, este crecimiento se empieza a limitar a la medida que
inicia la competencia entre arboles (DeBell et al., 1989), lo que provoca la liberacién de recursos a
través de la mortalidad (Hall, 1994), (ii) cantidad de recursos en el suelo: la sobrevivencia del arbol
es condicionada por la cantidad de recursos presentes en el suelo (Laureysens et al., 2004), si un
sitio no cuenta con recursos necesarios para el crecimiento de los arboles la competencia por estos
recursos es mayor, lo que ocasiona la mortalidad de algunos individuos (Dillen et al., 2013).

Con relacion al porcentaje de sobrevivencia de los clones, el cual fue mayor en el clon 1 que en el
clon 2, es posible sefialar que el clon 1 posee mejores habilidades para sobrevivir a las condiciones
de SRWC, situacién que es comun en clones ya que algunos son genéticamente mejor adaptados a
condiciones de competencia (Zamora et al., 2015). No obstante, a pesar de esta condicién, en ambos
clones la sobrevivencia fue baja, entre 20 y 60%, lo que puede indicar que estos no son adecuados
para SRWC en el sitio donde se establecié la plantacion. Lo que no significa que estos mismos
clones tengan mejor sobrevivencia y producciéon en otros sitios. Acorde con Dillen et al. (2013), the
breeding and selection for SRC are complex; fast growth rates are not the only aim, but also sustained
biomass yields and good ability to survive.

Al comparar los resultados de mortalidad del presente estudio con otros estudios, se tiene que estos
estan muy préximos a los obtenidos en otras regiones de Costa Rica. Por ejemplo, Tenorio et al.
(2019) reportan un porcentaje de sobrevivencia entre 60y 77% a la edad de 2 afios, valores similares
a los encontrados para el clon 1 (Figura 1c). Estos autores sefialan que la fertilidad del sitio es
importante en el establecimiento de SRWC de G. arborea, ya que, de varios sitios analizados en
Costa Rica, algunos presentaban una sobrevivencia del 95%, debido a las buenas condiciones de
suelo.

3. Caracteristicas de la copa: indice de area foliar, biomasa de hojas y caracterizacién
de las ramas (frecuencia de ramas totales, silépticas y biomasa)
Como era de esperar el indice de area foliar (IAF) por arbol aumenté con la edad, y el clon 2 presento
valores méas altos en relacién con el clon 1 (Figura 3a). Unicamente a los 6 meses en el
espaciamiento de 1.0x1.0 m no se presentaron diferencias entre los clones (Figura 3a). En la figura
3b se observa claramente la diferencia en el color de la copa de los clones en cada bloque, siendo
la copa del clon 2 de un color verde més intenso del que presenta la copa del clon 1.
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Figure 3. Leaf area variation per tree by age and spacing (a) and aerial aspect of the experimental
units of the two clones of Gmelina arborea growing in a short rotation system at the age of 18
months (b).

Note: Different letters indicate statistical differences at 95% between spacing.

En el caso del angulo de las ramas (Cuadro 1), se encontr6 que aumenta con la edad en el
espaciamiento mas amplio (1.0x1.0 m). En el espaciamiento de 0.75x0.75 m se mantuvo estable en
54° entre los 6 y 18 meses, pero luego aumento aproximadamente a 58° a la edad de 24 meses. En
tanto que en el espaciamiento de 1.0x0.5 m hasta la edad de 12 meses fue estable, luego siguié una
tendencia a disminuir con la edad. Otra observacion fue que el angulo de las ramas disminuye con
la disminucidn del espaciamiento, luego de los 12 meses de edad, siendo mas grandes los cambios
con el aumento de edad de la plantacién. En relacion con las diferencias entre clones, estas se
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presentaron solamente en el espaciamiento de 0.75x0.75 m a la edad de 12 meses y el
espaciamiento de 1.0x1.0 m a la edad de 24 meses (Cuadro 1).

Con relacion a la frecuencia de ramas por metro, se observo que a la edad de 24 meses ocurre un
ligero incremento en la cantidad de ramas, especialmente en los espaciamientos de 0.75x0.75 m y
1.0x0.5 m, mientras que no se evidencié que se presentara diferencia estadistica entre los dos clones
analizados (Cuadro 1). En tanto que, en las ramas silépticas, se observo un ligero aumento con la
edad y se presentaron algunas diferencias entre los clones: a la edad de 6 meses y en el
espaciamiento de 1.0x1.0 m el clon 1 presenta una mayor cantidad de ramas, pero a esa edad y en
las edades de 12 y 18 meses en el espaciamiento de 1.0x0.5 m el clon 1, presenta menor frecuencia
de ramas silépticas (Cuadro 1). Asi mismo la frecuencia de este tipo de ramas disminuye con la
disminucioén del espaciamiento en las diferentes edades en los dos tipos de clones.

En la evaluacion de la biomasa en hojas y ramas (tonnes/ha), se observé un aumento con la edad
de la plantacion y al disminuir el espaciamiento entre los arboles. En relacion con las diferencias
entre clones, se tiene que el clon 2 presentd los valores mas altos a los 6 meses en los
espaciamientos de 0.75x0.75 m y 1.0x0.5 m y a los 12 meses en el espaciamiento de 0.75x0.75 m
(Cuadro 1), en tanto que en el resto de las condiciones no se present6 diferencias estadisticas entre
los clones. En la biomasa en las ramas (tonnes/ha), se observaron diferencias a los 6 meses en el
espaciamiento de 0.75x0.75 m, donde el clon 1 obtuvo el valor mas alto, y a los 12 en los
espaciamientos de 0.75x0.75 m y 1.0x0.5 m y 24 meses en todos los espaciamientos, donde el clon
2 obtuvo los valores estadisticamente mas altos (Cuadro 1).

Los pardmetros evaluados de la copa (IAF y las caracteristicas de las ramas) han mostrado que son
consecuencia de la edad de la plantacién, el espaciamiento y el tipo de clon, en especial cuando la
competencia entre arboles comienza, luego de 6 meses de edad (Cuadro 1, Figura 3). Estos
resultados son concordantes con los resultados reportados por Benomar et al. (2012), Alcorn et al.
(2007) y Henskens et al. (2001). Benomar et al. (2012) y Roeh y Maguire (1997) indican que la
estructura, forma y abundancia de la copa ocurre en el arbol como un efecto directo de su habilidad
y eficiencia en el uso de la luz, lo cual esta relacionado con la edad del arbol, el espacio entre los
arboles y la disposicion genética del arbol a estos dos factores.

La productividad en SRWC se determina por la intercepcion de la luz y por la eficiencia de convertir
la radiacion interceptada en biomasa, es decir, la eficiencia del uso de la radiacién (Braeckx et al.,
2015; Schwerz et al., 2019). A su vez la capacidad del cultivo para interceptar la radiacion esta
determinada por su area fotosintética, generalmente evaluada a través del IAF, que se relaciona
linealmente con la produccidn de biomasa en plantaciones (Taylor et al., 2001). Esto confirma el
aumento de la produccion de la biomasa en las hojas con el aumento del IAF con la edad (Cuadro
1) y un aumento de la cantidad de biomasa en hojas en el clon 2, con mayor IAF (Figura 3a),
especialmente en los espaciamientos mas amplios (Cuadro 2).

La arquitectura, distribucion y biomasa de las ramas es influenciada por la edad y el espaciamiento
principalmente (Cuadro 1), lo cual es confirmado en varias especies plantadas en sistemas SRWC
(Alcorn et al. 2007; DeBell et al. 1996; Henskens et al.2001). Estas caracteristicas de la copa del
arbol determinan la capacidad de captura de luz y de realizar la fotosintesis para convertir estos
recursos en biomasa (Roeh and Maguire 1997; Wang and Jarvis 1990). Las diferencias en los
angulos de las ramas con el espaciamiento aparecen luego de 12 meses, esto porque en las edades
tempranas no hay competencia, por lo que las ramas se desarrollan normalmente, pero cuando
empieza la competencia, empiezan a ocurrir los cambios en la arquitectura de la copa (Benomar et
al., 2012, Hegazy et al. 2008; Proe et al.2002). La disminucién del &ngulo con la disminucion del
espaciamiento se debe a que rapidamente los arboles tienden a entrar en competencia en los
espaciamientos reducidos, dando como resultado que las ramas tiendan a reducir su angulo en
busca en una mayor intercepcioén de la luz (Benomar et al., 2012).
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Sin embargo, no se evidencian diferencias entre los clones en el angulo o frecuencia de las ramas
(Cuadro 1), lo que si ocurre en la frecuencia de las ramas silépticas (Cuadro 1) y en la biomasa en
ramas (Cuadro 1). La variacién en el angulo y frecuencia de ramas es una estrategia del arbol para
optimizar su desarrollo foliar y asi contar con mayor capacidad sintética ante el efecto de la
competencia generada por el espaciamiento (Benomar et al., 2012), mostrando asi la plasticidad en
estos parametros para lograr una mayor eficiencia en captura de luz (Ceulemans et al. 1990), por
tanto ambos tipos de clones tienen una similitud en este comportamiento ya que se presentan pocas
diferencias entre ellos.

El peso de la biomasa en las hojas aument6 por la capacidad de intercepcién que tiene que tener el
arbol al aumentar su edad y al disminuir el espaciamiento entre los arboles (Benomar et al., 2012),
debido a una mayor disposicién para la produccion de biomasa (Braeckx et al., 2015). No obstante,
las diferencias en la cantidad de biomasa en hojas tienden a desaparecer al aumentar la edad de los
arboles (Cuadro 1). De acuerdo con varias investigaciones en SRWC, la biomasa en hojas disminuye
al disminuir la disponibilidad de nitrégeno en el suelo (Hegazy et al. 2008; Proe et al.2002), lo cual
podria estar sucediendo en las edades de 18 y 24 meses, donde este nutriente probablemente se
haya agotado. En las edades iniciales 6 y 12 meses, el suelo contaba con las condiciones de
fertilizacion para potenciar las caracteristicas de cada clon, como fue el caso del clon 2, que en esas
edades presenté una mayor biomasa (Cuadro 1).
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Cuadro 1. Angulo y frecuencia de ramas, frecuencia de ramas silépticas en arboles de dos clones de Gmelina arborea por edad y espaciamiento
en sistemas de corta rotacion.

Tree age Spacing Angle Frequency of Frquency of Biomass in Biomass in leaf
(months) (m) Clon (graus) branch sylleptic branch banch (ton/ha) (ton/ha)
(N/m) (N/m)
1.0x1.0 1 54.89* (6.6) 6.67A (25.1) 1.93A (45.7) 1.644 (0.51) 2.59A(0.78)
2 54.50* (6.0) 6.07 A (14.6) 0.878 (85.8) 1.55% (0.20) 2.172(0.22)
1 54.87* (3.7) 6.47 4 (18.4) 1.334(54.3) 2.20* (0.25) 3.144 (0.09)
6 meses 0.75x0.75
2 54.95A (3.7) 6.074 (20.2) 1.60% (61.6) 2.928 (0.22) 4.388 (0.17)
1.0%0.5 1 54.63 (4.6) 5.734(21.3) 1.13~(73.6) 2.24A (0.31) 3.044 (0.47)
.0x0.
2 54.58A (3.5) 6.404 (16.5) 2.278 (39.0) 3.594 (0.98) 5.678 (0.64)
1.0x1.0 1 58.74A (3.1) 6.004 (17.8) 1.334(67.5) 2.48A (0.53) 2.89A(0.31)
.0x1.
2 58.83 (4.1) 6.207 (15.2) 1.47A(35.2) 2.62A (0.51) 2.72A(0.32)
1 54.32A (4.2) 5.87A (16.9) 1.60% (51.8) 2.83(0.39) 3.204 (0.32)
12 meses 0.75x0.75
2 52.758 (3.5) 6.27A (12.7) 1.67A (43.4) 3.728 (0.64) 3.838 (0.02)
1 54.23A (3.0) 6.00% (12.6) 1.407 (36.2) 2.80% (0.41) 3.16A (0.93)
1.0x0.5
2 53.43A (4.2) 6.27A (15.3) 2.338 (41.8) 3.698 (0.32) 3.46A (0.47)
1.0x1.0 1 64.73 (2.3) 5.33A(16.9) 2.60A (24.3) 4.44A (0.84) 2.92A(0.57)
.0x1.
2 65.694 (4.3) 5.40% (18.3) 2.53A(20.4) 4.004 (0.88) 2.70(0.23)
1 54.97A (2.9) 6.13A(16.1) 1.807 (43.0) 5.10% (1.83) 3.21A(1.38)
18 meses 0.75x0.75
2 54.17A (2.2) 6.27A (15.3) 2.13~(30.0) 5.46A (0.78) 3.82A(0.17)
1.0X0.5 1 51.68~ (2.5) 6.73~ (16.3) 2.07A (42.8) 3.644 (0.95) 2,752 (1.07)
.0x0.
2 50.30% (2.3) 7.00A (12.1) 2.878 (31.9) 5.01A (1.86) 4.04* (1.68)
1.0x1.0 1 73.18%(3.9) 5.33A (19.6) 2.93A(20.2) 4.97A (1.78) 2.73~(0.97)
.0x1.
2 69.818 (4.3) 6.40% (15.4) 2.60% (19.5) 9.208 (4.95) 3.12A(1.97)
1 58.11A (1.5) 6.93 (13.9) 2.07A(22.1) 5.34A (1.64) 2.81A (0.93)
24 meses 0.75x0.75
2 57.96A (2.2) 7.00A (17.1) 2.27A (26.2) 11.908 (3.22) 4.27A (1.54)
1 47.78A (4.3) 8.47A (16.0) 2.07A(34.1) 5.80% (0.68) 3.32A (0.46)
1.0x0.5
2 47.35* (4.0) 7.47A (19.5) 2.20 (35.2) 10.51B (2.45) 3.39% (0.64)

Note: values in parentheses correspond to the coefficient of variation and different letters indicate statistical differences at 95% between spacing.
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4. Produccién de biomasa

Con respecto a la biomasa, en el fuste (ton/ha) se observé que solo se presentan diferencias entre
los clones en el espaciamiento de 1.0x1.0 m a los 18 meses, donde el clon 1 presenta los valores
promedio mas altos (Cuadro 2). En la biomasa con corteza las diferencias entre los clones se
presentaron a los 12 y 18 meses en el espaciamiento de 1.0x1.0 m y a los 24 meses en el
espaciamiento de 1.0x0.5 m, donde el clon 1 obtuvo los valores mas altos. Para la biomasa total se
presentaron diferencias Unicamente a los 18 meses para el espaciamiento de 1.0x1.0 m, donde el
clon 1 tuvo los valores mas altos. Para el espaciamiento de 0.75x0.75 m, el clon 2 presento la mayor
cantidad de biomasa (Cuadro 2).

Cuadro 2. Biomasa promedio por parte del arbol por edad y espaciamiento para dos clones de
Gmelina arborea creciendo en un sistema de corta rotacion.

(rrfgsgs) ESFE?nCé?SSntO Clon Fuste (ton/ha) gg;ﬁ;? Total (ton/ha)
1.0x1.0 1 2.26* (0.33) 0.41* (0.09) 6.90* (1.59)
T 2 1.63* (0.90) 0.29* (0.13) 5.64* (1.17)

1 4.48" (0.96) 0.66* (0.10) 10.48* (1.40)

6 0.75x0.75 2 4.50” (0.31) 0.64* (0.05) 12.44* (0.29)
1.0%0.5 1 4.18" (2.56) 0.63* (0.29) 10.10 (3.52)

T 2 4.59* (0.69) 0.72* (0.12) 14.56* (2.22)

1.0x1.0 1 9.544 (0.86) 1.58* (0.09) 16.49% (1.69)

T 2 7.97A (2.76) 1.008 (0.11) 14.31* (3.05)

1 15.244 (3.97) 2.05* (0.20) 23.32 (4.58)

12 0.75x0.75 2 14.31A (1.08) 1.63%(0.22) 23.494 (1.65)
1.0%0.5 1 13.934 (0.65) 2.06* (0.26) 21.95% (0.72)

T 2 12.294 (1.48) 1.66* (0.38) 21.09* (2.53)

1.0x1.0 1 35.814 (6.75) 4.49” (1.04) 47.65 (8.81)

T 2 21.058 (3.74) 2.198 (0.42) 29.948 (4.85)

1 37.11~ (11.68) 4.86" (1.18) 50.28 (15.40)

18 0.75x0.75 2 43.84* (8.20) 4.04* (0.97) 57.16" (8.90)
1.0%0.5 1 33.35* (0.30) 3.924 (0.29) 43.65* (1.94)

T 2 41.40* (16.71) 4.30% (2.02) 54.75* (22.04)

1.0x1.0 1 44.294 (13.23) 5.11* (1.21) 57.11» (16.59)

T 2 35.41~ (18.32) 2.96* (0.94) 50.68* (25.81)

1 43.72* (5.92) 5.16* (1.12) 57.03* (8.43)

24 0.75x0.75 2 57.15* (14.31) 4.30* (0.62) 77.62* (19.05)

1.0%0.5 1 53.62 (11.70) 5.60* (0.60) 68.35* (12.94)

T 2 49.05 (0.82) 4.408 (0.12) 67.35* (2.28)

Note: values in parentheses correspond to the coefficient of variation and different letters indicate
statistical differences at 95% between spacing.

El promedio de produccion de biomasa de los diferentes clones (Tabla 2) en el sistema de SRWC es
comparado con lo reportado para G. arborea en Costa Rica. Tenorio et al. (2018-2019) reportan una
biomasa total entre 25 a 65 tonnes/ha a la edad de dos afios y con similar comportamiento con
relacion al espaciamiento, aumento de la cantidad de biomasa con la disminucion del espaciamiento.

Un aspecto importante de los SWRC, como en el caso de la G. arborea utilizando clones, es la
produccion de biomasa en cortos periodos de tiempo (Zamora et al., 2015; Volk et al., 2011) y acorde
con varios estudios conducidos en América Latina, una adecuada produccion a los dos afios de edad
de las especies en SWRC, puede variar entre 10 a 60 tonnes/ha (Moya et al., 2019, Cabrera et al.,
2016, Carmona et al., 2015, Guerra et al., 2016, Da Costa et al., 2015). Entonces basados en los
resultados de los dos clones de G. arborea comidnmente utilizados para la produccion de madera
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pero plantados en SWRC en los diferentes espaciamientos (Tabla 2), la produccion puede
considerarse como Optima, a pesar de una relativa baja sobrevivencia de los arboles en el sistema.

Las pocas diferencias encontradas en la biomasa tanto en la produccion total como en las diferentes
partes de los arboles y en las distintas edades entre los dos clones (Tabla 2), es otro factor importante
de resaltar. Este comportamiento es contradictorio cuando se compara con los resultados de
desarrollo del diametro y la altura del arbol, porque cada clon se comporté de manera diferente en
los distintos espaciamientos. El clon 1 es apropiado para los espaciamientos mas amplios (1.0x1.0
m) y el clon 2 para los espaciamientos mas reducidos (0.75x0.75 m y 1.0x0.5 m). Esto podria sugerir
una mayor produccion de biomasa total de cada clon en estos espaciamientos, lo cual no sucedié.
Asi mismo un aspecto importante de destacar en los valores de biomasa es que presentan un
coeficiente de variacion muy alto, principalmente a edades mayores (Tabla 2), lo que influye en las
diferencias encontradas entre los clones (Wu et al., 2008).

En los resultados presentados se ha indicado que en el uso de clones no solamente es importante
el desarrollo de la altura y el diametro, sino que también la sobrevivencia. Este Ultimo factor esta
influyendo en las escasas diferencias encontradas entre los clones en los diferentes espaciamientos
(Cuadro 2), esto porque en el caso de los espaciamientos reducidos (0.75x0.75 m y 1.0x0.5 m), los
arboles tienden a presentar mejor desarrollo de diametro (Tabla 1), pero baja sobrevivencia (Figura
2c). Entonces, el desarrollo en altura y diametro alcanzado por los arboles del clon 2 en esos
espaciamientos, es debido a la menor sobrevivencia. No obstante, la sobrevivencia es una indicacion
de que algunos clones son genéticamente mejor adaptados a las condiciones de competencia que
otros (Zamora et al., 2015).

Flujo de biomasa

El flujo de biomasa, medido individualmente por &rbol, presentd una variacién con el envejecimiento
del arbol (edad), época del afio, el espaciamiento y el tipo de clon (Figura 4a-c). La cantidad de
biomasa por &rbol aumenté con la edad en los 3 espaciamientos (Figura 4d). Sin embargo, hubo una
variacion durante el afio en los tres espaciamientos, al finalizar el afio 1, el arbol alcanz6 el punto de
mayor eliminacion de biomasa por la caida de las hojas. Luego de este punto, la caida de hojas
disminuye hasta enero, donde empieza nuevamente a aumentar hasta alcanzar un punto maximo
en los meses de abril-mayo (meses 21-23), para luego volver a disminuir la eliminacién de biomasa
hasta cumplir los 24 meses (0 mes de junio).

Este comportamiento del flujo de biomasa por caida de hojas es explicado por los niveles de
precipitacion durante el afio (Wright y Cornejo, 1990). Para explicar el comportamiento de la caida
de hojas de los clones es importante conocer la distribucién de lluvias en la region donde estan
plantados los clones. Los meses de mayor precipitacion se presentan de la segunda semana de
mayo a agosto, luego de setiembre disminuye la precipitacion ligeramente hasta octubre,
seguidamente hay un ligero aumento de las precipitaciones en diciembre y entre enero y la primera
semana de mayo, las precipitaciones son casi nulas (Moya y Tomazello, 2008). Durante el primer
afio el flujo de biomasa parece no tener influencia por la precipitacion, debido al periodo seco (Man
et al., 2015). En este ensayo, ocurre una pequefia inflexion en la caida de hojas durante los meses
secos (marzo a mayo) del primer afio de todos los espaciamientos (Figura 4a-c). Pero en el segundo
afio, hay una disminucién constante de la biomasa por la caida de las hojas una vez que empieza el
periodo seco (luego de mayo del primer afio). En el caso de la maxima pérdida de biomasa por la
caida de las hojas, ocurre en el segundo mes de iniciado el periodo de lluvias, que corresponde al
mes de julio, periodo que ocurre el maximo crecimiento de los arboles de melina en Costa Rica (Moya
y Tomazello, 2009).
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Figura 4. Flujo de biomasa por arbol durante los dos afios de la plantaciéon en los espaciamientos de
1.0x1.0 m (a), 0.75x0.75 m (b), 1.0x0.5 m (c) y totalidad de la biomasa por arbol por edad y
espaciamiento (d).

Note: values in parentheses correspond to the coefficient of variation and different letters indicate
statistical differences at 95% between spacing.

Se observo que los espaciamientos tienen un comportamiento irregular en el flujo de la biomasa, el
espaciamiento mas amplio presenté una mayor eliminacién de biomasa por la caida de las hojas,
luego de los 6 meses de edad, pero el espaciamiento mas reducido (1.0x0.5 m) presenta mayor
eliminacién de biomasa por hojas en relacién con el espaciamiento de 0.75x0.75 m (Figura 4d),
tendencia que fue observada durante el periodo de 6 a 24 meses (Figura 4a-c).

Con relaciéon a los dos clones estudiados, se observaron distintos comportamientos con el
espaciamiento, en el espaciamiento mas amplio (1.0x1.0 m) el clon 1 presenta valores ligeramente
superiores que los que presenta el clon 2 luego de los 7 meses de edad y hasta que la plantacion es
cosechada (Figura 4a). No obstante, en los espaciamientos mas reducidos (0.75x0.75 m y 1.0x0.5
m), el clon 2 presenta valores mas altos que el clon 1, para el mismo periodo sefialado (Figura 4b-
¢). En comportamiento también fue confirmado en el andlisis de los espaciamientos por edad, a la
edad de 6 meses no hay diferencia entre los clones en los diferentes espaciamientos, pero en las
edades de 12, 18 y 24 meses, el clon 1 presenta pérdida biomasa por arbol estadisticamente mayor
que el clon 2 en el espaciamiento de 1.0x1.0 m. El clon 2 presenta valores de pérdida de biomasa
estadisticas mayores que el clon 1 en los espaciamientos de 0.75x0.75 m y 1.0x0.5 m (Figura 4d).
Este comportamiento confirma lo indicado anteriormente de que el clon 1 parece ser 6ptimo para
espacios amplios y el clon 2 para espaciamientos mas reducidos.
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Conclusién

La cantidad de biomasa y la morfologia de los dos clones utilizados para la produccion de madera,
pero plantados bajo el sistema de SRWC, tienen el problema de presentar una sobrevivencia poco
adecuada en los espaciamientos de 1.0x1.0 m, 0.75x0.75 m y 1.0x0.5 m en las condiciones del sitio
estudiado. No obstante, esta situacion permite que el desarrollo del diametro, altura y la produccion
de biomasa sean comparables con los valores obtenidos para otras especies en mejores condiciones
de sitio. Los dos clones estudiados, orientados a la produccién de madera de G. arborea, pero
utilizados SRWC en este estudio, presentan diferencias con el espaciamiento. El clon 2 presenta
mejor desempefio en didmetro, altura y cantidad de biomasa en los espaciamientos reducidos
(0.75x0.75 m y 1.0x0.5 m), debido a un mayor desarrollo de la copa. En tanto clon 1 presenta un
mejor desempefio en el espaciamiento mas amplio (1.0x1.0 m), también por que produce un mayor
desarrollo de la copa en este espaciamiento.
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Propiedades de la biomasa de plantaciones de corta rotacion de dos clones de Gmelina arborea
en tres espaciamientos
Carolina Tenorio'*
Roger Moya?
Resumen
El conocimiento de las propiedades de la biomasa proveniente de clones de Gmelina arborea en cultivos
energéticos en sistemas de corta rotacion (SRC) en Costa Rica es limitado. Los primeros intentos estan
basados en el uso de clones para la produccién de madera, pero plantados en SRC. Asi, el presente
estudio tuvo como objetivo evaluar las propiedades fisicas (peso especifico, densidad y contenido de
humedad), energéticas (poder calérico, contenido de cenizas y materiales volatiles) y contenido de
carbon de dos clones de G. arborea utilizados para la produccién de madera, pero plantados en SRC
bajo tres espaciamientos (1,0x1,0 m, 0,75x0,75 m y 1,0x0,5 m), entre 6 y 24 meses de edad. Los
resultados muestran que el peso especifico basico fue de entre 0.30 a 0.38, la densidad verde de 0,9 a
1,0 g/cm?, el contenido de humedad entre 40 y 70%, el poder cal6rico de 18000 a 20000 kJ/kg, la cantidad
de cenizas fue menor a 4,8% y el contenido de volatiles de entre un 70 a 86%. Se observaron diferencias
entre los dos clones en edades tempranas, pero estas tienden a desaparecer con el aumento de la edad,
en especial a la edad de 24 meses, que es donde se pretende que la plantacion sea cosechada, siendo
esto una ventaja ya que se tiene una biomasa uniforme si los dos clones son utilizados.

Palabras claves: rapido crecimiento, especies tropicales, densidad de plantacién, cultivo de madera,
cultivo energético.
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Biomass properties of short rotation plantations of two Gmelina arborea clones in three
spacings

Abstract

The properties of biomass for energy properties from clone trees of Gmelina arborea in short rotation
crops (SRC) is limited its knowing in Costa Rica. The first attempts in SRC with G. arborea are based on
the use of clones planted in systems for sawlog production. Thus, this study aims to study the physical
properties (specific gravity, green density and moisture content), energy (net caloric values, ash content
and volatile materials) and carbon content between 6 and 24 months of age of two clones of G. arborea
used for the wood production, but planted in SRS in three spacings (1.0x1.0 m, 0.75x0.75 m and 1.0x0.5
m). The results showed that the specific gravity varied from 0.30 to 0.38, green density from 0.9 to 1.0
g/cms3, the moisture content between 40 and 70%, net caloric values of 18000-20000 kJ/kg, ash content
was less than 4.8% and the volatile content varied from 70 to 86%. The two clones planted in SRC present
difference between the different clones at early ages, but they this performance tends to disappear with
increasing age, and especially at 24 months old, which is the age to be harvested. This being an
advantage since it has a uniform biomass if the two clones are used.

Keywords: fast growth; tropical species; plantation density; woody crops, energy crops.
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INTRODUCCION

A nivel mundial los altos precios de los combustibles fésiles combinados con el incremento de los
problemas ambientales, han obligado a crear politicas para fomentar el uso de la energia renovable [1].
En este sentido, la biomasa ha sido una importante fuente de energia, debido a que es renovable y
amigable con el ambiente [2] y se estima que representa el 14% del consumo anual de energia del
mundo [3]. De acuerdo con Cerda et al. [4], la biomasa sélida puede ser dividida en dos grupos: (i) los
cultivos energéticos, que son especies plantadas y usadas especificamente para la produccion de
biomasa, dentro de los que se incluyen las especies maderables cultivadas bajo sistemas de corta
rotacion (SRC en inglés) y (ii) los residuos provenientes de bosques o plantaciones forestales maderables
(como los que resultan de la limpieza y la poda), residuos agricolas y residuos de industriales forestales
(aserrin, costillas, etc.).

Los SRC son de gran interés debido a que son sistemas de produccién de corto periodo de tiempo en
los que especies arbéreas de rapido crecimiento se cultivan bajo practicas agricolas intensivas para
lograr altos rendimientos de biomasa [2]. Los SRC se han vuelto muy importantes en algunos paises de
la Unién Europea [5] y en Estados Unidos [6]. En el caso de América Latina el establecimiento de SRC
con especies forestales ha sido lento [7], pero poco a poco han venido ganando importancia en paises
como Chile [8-9], Brasil [10-11] y en algunos paises de Centro América [12-15].

En Costa Rica, Tenorio et al. [13-14] reportan los primeros resultados de SRC utilizando arboles de
Gmelina arborea, y mencionan que durante los dos primeros afios de crecimiento, los espaciamientos
de 0,5x1,0m (20 000 arboles por hectarea) y 1,0x1,0 m (10 arboles por hectarea), presentaron una mayor
produccién y mejores caracteristicas de biomasa en comparacion con los espaciamientos de 2.0x1.0 m
(5000 arboles/hectarea).

Una estrategia practica y efectiva en el aumento de la productividad de las plantaciones es el desarrollo
de programas de reforestacion clonal [16]. El uso de clones en SRC ha sido estudiado por diversos
autores, y algunos de los géneros mas utilizados son Populus spp [17-18], Salix spp [19] y Eucalyptus
spp [17,20]. Una caracteristica en comun en el desarrollo de los clones de estas especies en SRC, es
que los clones provienen de programas de reforestacién para la produccién de madera o para la industria
de la pulpa [21].

Por otra parte, Gmelina arborea es una especie de alta importancia para la reforestacién comercial en
los paises de clima tropical y es plantada para la produccion de madera aserrada, pulpa y recientemente
para la produccion de energia [13-14, 22]. En Centro América, G. arborea crece en sitios de diferente
nivel de precipitacion, temperatura y en suelos con niveles adecuados de calcio [23]. En el caso de Costa
Rica, G. arborea es plantada en una alta variedad de sitios y el crecimiento de los arboles en plantaciones
permite que en la actualidad su turno de corta sea inferior a 10 afios [24]. En la produccién de madera,
G. arborea tradicionalmente se ha utilizado en densidades que van desde los 600-1200 arboles/hectarea
con el objetivo de obtener madera para el mercado de las tarimas [25].

Actualmente, el desarrollo de programas de mejoramiento genético permite disminuir la densidad de
siembra inicial hasta 625 arboles/ha [26], obtener niveles de produccién superiores a los 30 m3/ha-afio y
lograr turnos de rotacién entre 6-8 afios [27]. Estos programas de reforestacion comercial cuentan con
una serie de clones aptos para la producciéon de madera, los cuales se han concentrado en la desarrollo
de la caracteristicas morfol6gicas del arbol [28]. Sin embargo, en la actualidad no existen datos sobre el
uso de estos clones en espaciamientos reducidos como los utilizados en plantaciones de corta rotacion
con fines energéticos.

Ante tal situacion, en el presente estudio tuvo como objetivo evaluar la biomasa de dos clones de Gmelina
arborea utilizados para la produccion de madera, pero plantados en SRC con tres espaciamientos
(2.0x1.0 m, 0.75x0.75 m y 1.0x0.5 m). La evaluacion de la biomasa se llevé a cabo mediante la
determinacion de las propiedades fisicas del fuste (peso especifico, densidad y contenido de humedad),
las propiedades energéticas (poder caldrico, contenido de cenizas y materiales volatiles) y el contenido
de carbono del fuste y las ramas a los 6, 12, 18 y 24 meses de establecida la plantacion. Con esta
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informacién es posible conocer el potencial energético de la biomasa de los clones utilizados en la
produccion de madera, pero evaluados en los espaciamientos de SRC.

MATERIALES Y METODOS

Ubicacién geograficay condiciones de la plantacién

Se trabajé con una plantacién energética de dos clones de Gmelina arborea ubicada en Santa Rosa de
Pocosol, Alajuela, Costa Rica. Estos clones fueron seleccionados por que presentaban mayor desarrollo
en didmetro y produccion cuando son utilizados en plantaciones para madera aserrada. Tres tipos de
espaciamientos con tres repeticiones fueron utilizados: 1,0x1,0 m, 0,75x0,75 m y 1,0x0,5 m para cada
clon. Por lo que fueron muestreadas 18 unidades experimentales (2 clones x 3 espaciamientos de
plantacién x 3 repeticiones = 18 unidades experimentales).

Muestreo de arboles en la plantacién y muestreo en el arbol

El muestreo se realizé en 4 diferentes edades: 6, 12, 18 y 24 meses. En cada unidad experimental fueron
muestreados cinco arboles (2 clones x 3 espaciamientos x 3 bloques x 5 arboles = 90 arboles). Luego,
los arboles se cortaron a nivel del suelo y se separaron las hojas y ramas del fuste. Seguidamente se
procedid a extraer seis secciones transversales de 10 cm de largo en tres diferentes alturas: 2 muestras
en la base del arbol, 2 muestras en la altura total y 2 muestras al 50% de la altura total. EI material
restante del fuste fue molido y se obtuvo material granulado con dimensiones no mayores a 3 mm de
largo.

Determinacién del contenido de humedad, peso especifico basico y densidad verde

Para el calculo del contenido de humedad (CH) de las hojas y ramas, estas fueron pesadas en condicién
verde y colocadas en un horno a 103°C por 24 horas, para posterior a ese periodo volver a pesar. El
contenido de humedad (CH) fue calculado por relacién porcentual del peso después de secado con el
peso antes del secado (CH = 100*(peso antes de secado — peso después de secado) / peso después de
secado). En tanto que para el CH del fuste y la corteza, se utilizaron las muestras de 10 cm obtenidas en
las 3 diferentes alturas. Para ello se separ6 la corteza del fuste. Estas dos partes fueron secadas en un
horno a 103°C por 24 horas. El peso antes y después del secado fue determinado y utilizado para
determinar el CH con la misma relacion porcentual arriba mencionada. El peso especifico basico fue
determinado solamente para el fuste. Este fue pesado y se determind su volumen por desplazamiento
de agua acorde con la norma ASTM D-143 [29]. Luego fue colocado al horno por 24 horas a 103 °C. El
peso especifico basico fue determinado acorde a la norma ASTM D-4442 [30]. Asi mismo fue calculada
la densidad del fuste por la relacidn entre del peso verde/volumen verde.

Determinacién de contenido de carbono y caracteristicas energéticas

El material granulado del fuste (madera y corteza) de los 5 arboles de cada unidad experimental fueron
unidos en una sola muestra y dicha muestra fue secada al aire, al 12% de CH. Luego el material fue
tamizado en mallas de 0.25 mm y 0.42 mm (40 a 60 meshes respectivamente). El mismo procedimiento
fue realizado para las ramas de los 5 arboles muestreados. En las caracteristicas quimicas se determiné
el contenido de carbono (C) mediante el uso del Elementar Analysensysteme, modelo Vario Macro Cube.
Se utilizaron tres muestras de aproximadamente 3 g del material tamizado tanto a nivel de fuste (madera
y corteza) como de ramas.

Las caracteristicas energéticas determinadas fueron el poder calérico, el porcentaje de cenizas y
porcentaje de volatiles del material del fuste y ramas. Una proporcion (10 gramos aproximadamente) del
material tamizado del fuste (madera y corteza) y de las ramas fue utilizada en la determinacion del poder
caldrico, para lo cual dicha muestra se secd al horno por 24 horas a 103 °C. El poder cal6rico se
determiné usando la prueba calorimétrica de Parr's mediante la horma ASTM D-5865 [31] donde se
utilizaron cinco muestras de 2 g cada una. En relaciéon con el porcentaje de cenizas nuevamente se
tomaron 10 gramos del material tamizado de cada unidad experimental (fuste y ramas) y se llevé a cabo
el procedimiento detallado en la norma ASTM D 1102 [32]. Para el célculo del porcentaje de volatiles se
utilizaron cinco muestras de 2 g del material tamizado de cada unidad experimental (fuste y ramas), y se
siguié la norma ASTM D1762 [33].

Andlisis estadistico
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Se verificdé que las variables medidas cumplieran con los supuestos de la distribucién normal,
homogeneidad de las varianzas, asi como la presencia de datos extremos. Un analisis de varianza fue
aplicado para verificar el efecto del clon y los diferentes espaciamientos de plantaciéon en cada una de
las edades. El clon, espaciamiento de plantacion y su interrelacién como variables independientes del
modelo y las variables medidas (CH, peso especifico basico, densidad, porcentaje de carbono, poder
caldrico, porcentaje de cenizas y de materiales volatiles) como variables de respuesta. La prueba de
tukey fue utilizada para determinar las diferencias estadisticas entre las medias de las variables medidas.
El andlisis de varianza y las pruebas tukey fueron realizados utilizando el software SAS (SAS Institute
Inc., Cary, NC).

Resultados

Caracteristicas fisicas

El peso especifico basico de los arboles de los dos clones aumenté con la edad (Figura 1a). Se observan
diferencias entre los dos clones a los 6 meses en el espaciamiento de 1,0x0,5 m, a los 12 meses en los
espaciamientos de 1,0x1,0 my 1,0x0,5 m y a los 18 meses en los tres espaciamientos (Figura 1a). Con
respecto a la densidad verde esta se mantuvo alrededor de los 0,91 g/cm3 para los dos clones y solo se
presentaron diferencias entre clones a los 6 meses para el espaciamiento de 1,0x0,5 m, donde el clon 2
obtuvo el valor de densidad mas alto (Figura 1b).

Figura 1. Valores promedio de peso especifico basico (a) y densidad verde (b) por edad y espaciamiento
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para dos clones de Gmelina arborea creciendo en un sistema de corta rotacién.

Legenda: letras diferentes sobre los promedios en las mismas edades y mismos espaciamientos indican
gue hay diferencia estadistica a un 99% de nivel de confianza.

Figure 1. Average values of specify gravity and green density by age and spacing for two clones of
Gmelina arborea growing in short rotation crops systems.

Legend: different letters on average in same age and same spacing means statistical different at 99%
confidence level.

El CH de los arboles de los dos clones disminuy6 con la edad, con excepcion del CH de la corteza que
aumento (Cuadro 1). En el caso del CH del fuste solo se presentaron diferencias a nivel de clon a los 18
meses para los tres espaciamientos y a los 24 meses para el espaciamiento de 1,0x0,5 m (Cuadro 2).
En el CH de la corteza se observaron diferencias entre los clones a los 6 meses en los espaciamientos
de 1,0x1,0 m y 0,75x0,75 m, a los 12 meses en el espaciamiento de 1,0x1,0 m, a los 18 y 24 meses en
el de 1,0x0,5 m, donde el clon 1 presento los CH mas altos. Para el CH de las ramas se obtuvieron
diferencias entre los clones a los 6 meses en el espaciamiento de 0,75x0,75 m a los 6 y 12 meses, y en
el espaciamiento de 1,0x1,0 m a los 12 meses. Con respecto al CH de las hojas, solo se observaron
diferencias a los 6 meses en los espaciamientos de 1,0x1,0 m y 1,0x0,5 m donde el clon 1 presento los
CH més altos (Cuadro 1).
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Cuadro 1. Variacion del contenido de humedad en las diferentes partes del arbol por edad y
espaciamiento para dos clones de Gmelina arborea creciendo en un sistema de corta
rotacion.

Table 1. Variation of moisture content by age and spacing for two clones of Gmelina arborea growing in
short rotation crops systems

Edad | Espaciamiento Clon Contenido de humedad (%) en
(meses) (metros) Fuste Corteza Ramas Hojas

10x10 1 68,492 (1,94) | 81,242 (2,85) | 62,672(4,08) | 72,472 (2,57)

' ' 2 66,822 (2,61) | 73,58 (4,67) | 57,792 (8,99) | 69,51° (3,22)

6 075 %075 1 68,212 (2,63) | 82,882 (1,69) | 55,06 (8,06) | 72,652 (1,81)
' ' 2 69,802 (2,51) | 78,03 (2,30) | 63,122 (5,27) | 71,872 (4,31)

10x05 1 67,422 (2,85) | 77,413 (5,65) | 54,373 (7,22) | 71,742 (1,99)

' ' 2 68,722 (2,49) | 78,592 (3,51) | 60,572 (4,39) | 68,85 (3,08)

10x10 1 59,732 (3,96) | 81,922 (2,18) | 60,64 (4,98) | 71,932 (1,81)

' ' 2 61,732 (3,64) | 83,33 (1,46) | 61,372 (7,75) | 72,462 (2,10)

12 075 %075 1 58,282 (7,87) | 83,072 (3,09) | 51,410 (5,45) | 74,312 (2,50)
' ' 2 62,392 (6,95) | 82,622 (3,62) | 56,292 (5,21) | 73,072 (1,75)

10x05 1 58,992 (6,41) | 82,552 (1,88) | 55,782 (7,45) | 73,002 (1,42)

' ' 2 56,442 (4,32) | 80,892 (3,66) | 60,362(3,82) | 73,082 (2,16)

10x10 1 48,06° (7,75) | 78,892 (5,51) | 44,742 (3,72) | 68,412 (4,08)

' ' 2 55,712 (3,90) | 81,402 (2,03) | 44,812(3,60) | 67,412 (4,15)

18 075 %075 1 55,062 (4,09) | 81,982 (0,79) | 40,612(6,31) | 67,932 (2,95)
' ' 2 51,31 (4,30) | 81,062 (3,34) | 41,512(4,51) | 67,822(3,72)

10x05 1 57,302 (1,89) | 82,682 (0,90) | 41,742(8,15) | 67,972 (7,41)

' ' 2 51,86P (5,08) | 80,27 (2,95) | 44,192 (5,11) | 66,562 (6,03)

10x10 1 54,712 (4,10) | 80,702 (1,97) | 54,362 (7,50) | 65,512 (2,66)

' ' 2 54,182 (2,87) | 81,542 (1,79) | 52,322(8,94) | 65,492 (2,04)

24 075 %075 1 49,512 (8,71) | 80,912 (1,06) | 47,272(8,54) | 65,852 (1,87)
' ' 2 50,112 (8,94) | 81,632 (1,09) | 42,382(9,54) | 64,612 (4,31)

10x05 1 53,872 (3,43) | 81,842(0,90) | 52,65%(8,63) | 68,532 (2,73)

' ' 2 51,00° (3,29) | 80,23 (2,58) | 53,292 (6,28) | 67,682 (3,63)

Legenda: Los valores entre paréntesis indican el coeficiente de variacion y letras diferentes sobre los
promedios en las mismas edades y mismos espaciamientos indican que hay diferencia
estadistica a un 99% de nivel de confianza.

Legend: the values in parenthesis means coefficient of variation and different letters next to average at

same age and same spacing means statistical different at 99% confidence level.

Caracteristicas energéticas

El poder caldrico del fuste fue mayor para el clon 1 en los espaciamientos de 0,75x0,75 m y 1,0x0,5 m a
los 6 y 12 meses, mientras que para los 18 y 24 meses no se observaron diferencias entre los clones
(Figura 2a). Con respecto al poder calérico de las ramas se observé un comportamiento similar al
obtenido para el fuste, el clon 1 obtuvo valores mas altos a los 6 meses para los espaciamientos de
0,75x0,75 m y 1,0x0,5 m y a los 12 meses en el espaciamiento de 1,0x0,5 m, en el resto de las edades
y espaciamientos no hubo diferencias entre los clones (Figura 2b).
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Figura 2. Poder caldrico en fuste (a) y ramas (b) y contenido de carbono en fuste (c) y ramas (d) por
edad y espaciamiento para dos clones de Gmelina arborea creciendo en un sistema de corta
rotacion.

Legenda: letras diferentes sobre los promedios en las mismas edades y mismos espaciamientos indican
gue hay diferencia estadistica a un 99% de nivel de confianza.

Figure 2. Net caloric values in trunk (a) and branch (b) and content of carbon in trunk (c) and branch (d)
by age and spacing for two clones of Gmelina arborea growing in short rotation crops systems.

Legend: different letters on average in same age and same spacing means statistical different at 99%
confidence level.

El contenido de cenizas de los arboles disminuyd con la edad tanto para el fuste como para las ramas.
Se observaron diferencias a nivel de clon a los 6 meses en el espaciamiento de 1,0x1,0 m para las ramas
y en el 0,75x0,75 m para el fuste y a los 18 meses en los espaciamientos de 0,75x0,75 m y 1,0x0,5 m
para el fuste y 1,0x0,5 m para las ramas (Cuadro 2). Con respecto al contenido de volatiles a nivel de
fuste y ramas se observd un aumento con la edad, y se observaron diferencias a nivel de clon a los 6
meses en los espaciamientos de 1,0x1,0 m y 0,75x0,75 m para el fuste, y 0,75x0,75 m y 1,0x0,5 m para
las ramas. A los 12 meses en el espaciamiento de 0,75x0,75 m en las ramas y 1,0x0,5 m en el fuste. En
los espaciamientos de 1,0x1,0 m en el fuste y de 1,0x0,5 m en el fuste y las ramas a los 18 meses.
Finalmente, a los 24 meses se observaron diferencias a nivel de fuste y ramas en el espaciamiento de
0,75x0,75 m (Cuadro 2).
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Cuadro 2. Variacion del contenido de cenizas y volatiles en fuste y ramas por edad y espaciamiento para
dos clones de Gmelina arborea creciendo en un sistema de corta rotacion.

Table 2. Variation of ash content and volatile content by age and spacing for two clones of Gmelina
arborea growing in short rotation crops systems

Edad | Espaciamiento Clon Contenido de cenizas (%) Contenido de volatiles (%)
(meses) (metros) Fuste Ramas Fuste Ramas

10x10 1 2,752 (0,23) | 4,87°(0,45) | 76,54 (0,68) | 73,682 (2,07)

' ' 2 3,082 (0,74) | 5,472 (0,58) | 77,352 (0,71) | 73,942 (0,60)

6 075x%075 1 2,46° (0,52) | 4,812(0,56) | 77,452 (0,95) | 75,412 (1,58)
' ' 2 3,872 (1,21) | 4,742 (0,51) | 75,37°(0,89) | 73,58 (0,48)

10x05 1 2,832 (0,27) | 5,142 (0,90) | 76,992 (0,93) | 74,482 (0,67)

' ' 2 3,412 (0,77) | 4,632 (0,60) | 76,692 (0,84) | 73,07° (0,94)

10x10 1 2,132 (0,32) | 3,632 (0,51) | 78,012 (0,72) | 75,542 (1,26)

' ' 2 1,872 (0,30) | 3,972(0,41) | 77,852 (0,79) | 75,522 (0,97)

12 075x%075 1 2,082 (0,43) | 3,422 (0,45) | 77,182 (0,90) | 75,972 (1,31)
' ' 2 2,092 (0,16) | 3,75 (0,29) | 76,782 (0,70) | 74,36 (0,50)

10x05 1 2,102 (0,38) | 3,732 (0,57) | 78,372 (0,44) | 75,312 (1,04)

' ' 2 2,052 (0,16) | 3,772(0,21) | 77,66 (0,32) | 75,012 (1,06)

10x10 1 | 1,582(0,17) | 2,542 (0,28) | 77,74 (0,66) | 77,452 (1,01)

' ' 2 1,692 (0,14) | 2,592 (0,20) | 79,612 (0,58) | 77,292 (0,79)

18 075x% 075 1 2,202 (0,33) | 2,522 (0,40) | 79,952 (1,88) | 77,842 (0,59)
’ ’ 2 | 1,57°(0,19) | 2,522(0,43) | 79,462 (0,57) | 77,482 (1,64)

10x05 1 1,842 (0,11) | 2,30 (0,21) | 79,18 (0,74) | 77,832 (0,79)

' ' 2 1,55°(0,17) | 2,632 (0,24) | 79,932 (0,43) | 76,81° (0,73)

10x10 1 1,672(0,32) | 1,672(0,31) | 79,352 (1,46) | 79,412 (1,39)

' ' 2 1,662 (0,20) | 1,642 (0,24) | 79,242 (0,64) | 79,262 (0,66)

24 075x% 075 1 1,492 (0,26) | 1,522 (0,28) | 81,042 (0,87) | 80,952 (1,02)
' ' 2 1,492 (0,19) | 1,562 (0,21) | 79,65 (0,83) | 79,50° (0,87)

10x05 2 1,792 (0,16) | 1,742 (0,20) | 79,502 (0,45) | 79,582 (0,45)

' ' 2 1,632 (0,23) | 1,602 (0,22) | 80,842 (2,25) | 81,112 (2,26)

Legenda: Los valores entre paréntesis indican el coeficiente de variacion y letras diferentes sobre los
promedios en las mismas edades y mismos espaciamientos indican que hay diferencia
estadistica a un 99% de nivel de confianza.

Legend: the values in parenthesis means coefficient of variation and different letters next to average at

same age and same spacing means statistical different at 99% confidence level

Contenido de carbono

Con respecto al carbono, este disminuyo con la edad para ambos clones tanto para el fuste como para
las ramas (Figuras 2c-d). Con respecto al fuste, el clon 2 presentdé en la mayoria de los casos el
porcentaje de carbono mas alto y no se observaron diferencias entre los clones Unicamente en el
espaciamiento de 1,0x1,0 m a los 12 y 18 meses y en el espaciamiento de 1,0x0,5 m a los 18 meses
(Figura 2c). En el porcentaje de carbono en las ramas no se observaron diferencias entre clones en el
espaciamiento de 1,0x1,0 malos 6, 12 y 18 meses y en el espaciamiento de 1,0x0,5 m a los 12 meses
(Figura 2d).

DISCUSION

Las caracteristicas de la biomasa encontrada en los diferentes clones (Tabla 1-2 y Figura 1-2),
son comparables con las caracteristicas de la biomasa de G. arborea de plantaciones de 6 afios de edad,
pero para un sistema de plantaciones para produccion de madera [34]. Asi también, al comparar las
caracteristicas de la biomasa con la G. arborea proveniente de clones también bajo el sistema de SRC
presentados por Tenorio et al. [13-14], se obtienen valores bastantes similares a los presentado en las
SRC de clones de melina. Este resultado confirma lo propuesto por Tenorio et al. [14], al indicar que en
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general la biomasa de la especie de G. arborea es bastante uniforme en las propiedades fisicas y
quimicas, lo que permitira establecer procesos de aprovechamiento de biomasa bastantes estables.

Por otra parte, se observa que las caracteristicas fisicas y energéticas de la biomasa de los
clones varian principalmente por la edad, como suele suceder para G. arborea [24,35]. Por ejemplo, el
peso especifico basico (Figura 1a), el poder calérico y contenido de cenizas de fuste y ramas aumenta
(Figura 2a-b) con la edad, pero en el caso de la densidad en condicion verde (Figura 1b), contenido de
cenizas (Tabla 2) y cantidad de carbén (Figura 2c-d) de ramas y fuste, disminuyen con la edad. Dichos
cambios son producidos por el envejecimiento de los diferentes elementos anatomicos y la constitucion
guimica de las células, dando lugar a un aumento del peso especifico basico [36] o bien una relacion de
los celulosa/hemicelulosa/lignina diferente en la madera [37], provocando el favorecimiento del poder
caldrico (Figura 2), aumento de la cantidad de cenizas o bien la disminucién el contenido de humedad o
del contenido de volatiles (Tabla 1-2). Pero en el caso de la corteza, este comportamiento con la edad
es bastante irregular, probablemente (Tabla 1) debido al alto grado de participacion de este tejido en los
procesos fisioldgicos que se estan llevando a cabo en el arbol en edades muy tempranas [38].

Otro aspecto importante de destacar, ademas de la variacion por la edad, es la diferencia que se
presenta en las diferentes partes de los arboles [2]. En la biomasa de G. arborea, las diferencias en la
biomasa en las diferentes partes del arbol han sido ampliamente detalladas y explicadas por Tenorio et
al. [13-14]. Dichos autores indican que las diferencias son atribuidas a las diversas funciones de las
partes del arbol (fuste, ramas, hojas y corteza). Entonces, es de esperar que la constituciéon quimica de
estas partes, relacionada con las propiedades energéticas y fisicas de la madera, provoquen cambios en
las propiedades de la biomasa [34,39-40], como por ejemplo las diferencias en el contenido de humedad,
poder calérico y contenido de cenizas entre la biomasa del tronco y las ramas (Tabla 1-2).

En general se observa que la propiedades fisicas y energéticas de la biomasa generada por los
clones en sistemas de SRC, presentan poca diferencia entre los diferentes clones en edades tempranas,
entre 6 y 18 meses y que estas tienden a desaparecer con el aumento de la edad. Especificamente se
observan diferencias en edades tempranas en el peso especifico y el poder calérico a las edades de 12
y 18 meses (Figura la-b), el contenido de humedad de corteza a los 6 meses y el contenido de humedad
del fuste a los 18 meses (Tabla 2). No obstante, la cantidad de carbono es el parametro més afectado
de la biomasa por el tipo de clon. El fuste del clon 1 presenta un contenido de carbono mas bajo que clon
2 en las diferentes edades (Figura 2c-d).

Las diferencias encontradas entre los diferentes clones, como se ha indicado, es atribuible a que
cada clon tiene diferentes respuestas a las condiciones de crecimiento (competencia por alta densidad
en SRC), los cuales influye las condiciones de la biomasa [41], provocando las diferencias detalladas
previamente.

La falta de diferencias en las propiedades de la biomasa a la edad de 24 meses, se puede atribuir
a que los niveles de competencia del arbol tienden a ser similares, lo que da como resultado que las
caracteristicas de la biomasa que esta siendo generada por el arbol sea de condiciones bastante
similares entre los clones. En este sentido el manejo de clones en sistemas de SRC, es diferente a
cuando el arbol es plantado para la produccion de madera, como en el caso de los clones utilizados.
Esto porque cuando los clones son utilizados para la produccion de madera, el control genético de las
propiedades de la madera aumenta con la edad [42-43]. Dicho comportamiento es contrario al presente
resultado, donde se observa una tendencia a desaparecer el control genético, esto probablemente
porque las condiciones de competencia son mas severas en SRC que cuando el arbol se planta en los
sistemas de produccion de madera [21].

Conclusién

Las propiedades fisicas y energéticas y el contenido de carbono de la biomasa generada por los
clones para la produccion de madera son comparables con las caracteristicas de la biomasa de G.
arborea de plantaciones de 6 afios de edad y también comparable con la produccién y caracteristicas de
la biomasa de arboles de G. arborea también bajo el sistema de SRC presentados en otras regiones del
pais. La calidad de biomasa, basado en las propiedades fisicas y energéticas, de los clones evaluados
pero plantadas en sistemas de SRC, presenta diferencias entre los clones en edades tempranas, pero
estas tienden a desaparecer con el aumento de la edad y en especial a la edad de 24 meses, que es
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donde se pretende que la plantacién sea cosechada, siendo esto una ventaja ya que se tiene una
biomasa uniforme si los dos clones son utilizados.
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Articulo 3: Evaluacion de la incidencia de pellets y astillas de madera en el desempefio de un
gasificador tipo “downdraft”
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Abstract

Thes size, geometry, densty and mechanical propsrtiss of the bicfuel particlss are important factors in the
pesformanos of amy biomass gasification process. They influence the mass. transfer rotes of the reacting species
just s the drying and the thermal deoomposition mbes in the rest of the: system. This work evoluates the significant
difizrences between tao differznt feedstocks, wood pellsts and wooddhips, on the performance and efficisncy
of o pilot soals “downdraft™ gasifier unit with o combined heat and power system. When wusing woodohips s
feedsiook, on avenage, the temperatune profile of the pyrolysis zone was 147 = 16 G higher, while the pressure
drop inside the reactor and its varinbility were lower. The Cold Gas Efficency and Global Thermal Efficiency of
the mysbem were higher 2 wall with the wooddhips as feedstodk, despits the fact that the calorific value of the
mynithesis gos produced from the wood pellets was 8.00 MATm? and the one obtained from the woodchips was
slightly lower at 618 MUMNme. At o power gensration of 6.2 KW, the synges and electrical snergy yields, were
also higher on awerage for the woodchips. ot 1,76 kp'kg and 564.50 EWh', compared to the wood pellsts s
feedsiook ot 1.40 kg'kg and 46735 KiWh' respectively. The relationship bertween the electrical ensngy yield and
thee: calorific valss of the syniges flow was stablished by means of the Motos\Gensrator Efficiency, and it was within
typical rangs for this type conmversion systemns, ot 21.41 = 323 % for the woodchips and 1884 = 3,88 % for wood
pedlets. In conclusion, even though the trarsport of the woodchips within system s more prone to diogging, the
higher efficenoy and betier owemll process. performancs obtained when using woodchips, makes it the prefemed
feedstook for the systemn compared to the wood pellets.

Key wornds: Pallsts, biomass, enengy production.
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Resumen

En un proosso de gasificacian de bicmasa la gecmetria
de la biomesa es un factor necesano que considerar.
B tamafic, forma y densidad de las particulas del
bioscombustible influy=n en o tensporte de las especies
del sistena d= msaccicn, welocidadss de sscada y
descomposicion 98mmica; los cualess son faciores
refacionados al desempefio gensral del proceso. Este
trabajo ewalsd las difer=ncias significativas que exsten
en o rendimiento y eficiencia del sisiema de gensracion
de energia =lécirica y ténmica por la incidencia de dos
geometrias en la biomasa de aimentacicn (pelists y
astilas de madera), =n el desempefio de un gasificador
tipo “downdmaft”. El perfil de temperatura de la zona de
pirdlisis fue en promedic (147 + 15) “C mayor al wilizar
astilas como alimentacion en comparscion con el
usc de pel=ts. La caida de presion dentro del reactor
fus menor en promedio, asi como s wariabiidad =n
el sisterna, al utiizar asfllas como almentacion; esto
a pesar de gue el poder calorfico del gas de sintesis
obienida fus levemente mayor para pellets [B.00 MY
MNm™) que con respscio al obtenido con astilas (518 MY
Mm7. Se chiuvo una Eficizncia de Gas Fria, asi coma
la Eficiencia Térmica Global mayor al utilizar astilas de
mu:mddemﬂmthew
de symgas para produdr pobencia elécinca, medida

como la Eficiencia del MotorGenemdor, estrso dentra
de |os valores tipicos para aste sistema de convension,
¥ fue de {2141 = 223) % para astillas y (18,84 + 3,68
% para pellets. 5= obtuwo 564,50 KWk de rendimienta
de proosso en Erminos eléctricos al emplear astillas, el
cual fue mayor que al utilzar pallets (487,35 kKWh), esta
a una potencia de &2 kW. Con respecio al rendimienta
de produccion de gas de sintesis, con pellets fue menor
con respecto a las astilas de mader jLe. en promedia
s= produjo 1,76 ky de gas de sinbesis por kiogramo de
astilas, lo gue significa un J5 % mas que con pellists
de madera). En conclusion, a pesar de que =l mansjo
de astilas de madsres requiers ciertos cuidados para
evitar el atascamienic deniro do sstema de convension
*downdraft™ paraproducir gas combustible, sn gensral las
werhajas en proossa y eficiendas son mayores al utilizar
miadera en forma de astillas =n comparacicn con peliets.

Palabras clyve: Pelets, downdreab, biomesa, produccicn
Gt

Introduceidn

La biomasa es la principal fuemie d= enengia renovable
en iodo & mundo, las estimacionss de implementacon
vanan del 44 % al & % y la Agencia Intemacicnal de
Energia preve que la capacidad d= generacidn elécirica
global de la biomasa sumentara diez veoss, de 50 GW

DR

en =l 2009 a 660 GW en o 2060 (Foresiry
& MaturaloPesourceschevelopment, 2004). Segun el
Plan de Expansion de la Genemcion Eléctrica H016-
2025 del ICE, |la biomasa como fuemie de genemcidn
tiene un potendal identificado de 446 MW de los cuales,
solo se ha instalado 9 % 469 MW) que comesponden
mayoritaramente al w=o del bagazo y propecics de
bicgas conocidos. El sector industrial usa inb=nsivaments
los combustibles fosiles, que cubren =l 32 % de sus
necesidades, para la generacion de calor y vapor. H
50 % del consumo de ese sector proviene de biomasa
jresiducs wegetales y lefal, wtilzado =n =u mayor
proporcian por la industria de produccicn de almentos
[Ramirez y Solano, 2017).
A nivel mundial el fipo m&s comin de biomasa wtiizado
en los sisternas de tmnsformacion termica (caldems y
gasificadores) es la madern astilada o astilas, = cual
es un subproducto gue normalments proviene de
aseraderos. Hay muchas fuentes de madera d= las
cuales se obtiene esbe tipo de combustible, ya que exsten
muschas maneras enques la madera puede ser cosechada,
procesada, camgada, transportada y recibida,
cada fuentz determina la calidad general de la astlla
combastible (BERC, 2011). En conirasie, s= considera
gue al aprovechar ensrgéticaments el residua forestal,
como las mmas y roncos de madera, tene una serie de
desyentajas con respecto a otros combustibles por =u
baja de=nsidad y dificuitad de mansjo, ya que mieniras un
combastible fluide es facl de tansportar y de mansjar,
residucs madsreros, por ejemga, no son susceptibles
de ser aprowvechadios en una caldera, y sus usos sz
reducsn a sst=mnas tradicionalss, como las chimen=as
{=onzales, 207,

Una de ks posibiidades que s= planbsan pam evitar sshs
tipo de problemees es la densificacion de la biomasa, =s
desgir, su compaciacion para la cblencion de productas
combastibles densificados con un alto poder calorfico
¥ gue szan homogéneos tanto =n propiedades como
en dimensiones. Endonoes, la denafficacicn de biomsa
fambign lamado peletizacion) es un procesa de
aplicacicn de una fusrza mecanica a los resduces de
bicmasa, comao asernin, afeitado, asbllas o placa, para
compactarios en particulas salidas de tamano unifommes,
tales como pellsts, briguetas y tronoaos. Los objetivos de
la densficacicn de la biomasa es: aumentar la densidad
volumedrica de (40 - 200) kg a una final de {E00 - 1400)
kgim’, pam fadilitar &l almacenamienio, la manipulacion,
el cosin de transparte, y para disminuir & conb=nido de
humedad (Mchdullen, 2005).

Para esta investigacion se estudic o aprovechamiemo de
estos dos tipos de combustibles forestales empleando

la tecnologia de gasficacion con aire, & cual es wn
procesa termoquimico de oxidacicn parcial en el cual
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1. Froceso da ion da blomasa la W da
Figura gasiicac para la genenms

o tanio, ssie proosso puede enfrentar la demanda de
slsctricidad, s |:|-=rru.r|-:|u. de snengia témica y simtesis
de compuestos. Afadir que o syngas genemdo pueds
mer tramsportada facilmente sin perder s gran densidad
=nergetica, permitendo wna gensacion de electricidad
no centrairada (Huir et al, 52013

El proceso de gasificacion de biomasa parm la gensracion
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1. Bioma== gasification for ol sdanTic
m # = e de enengin elécirica == resume en la figum 1. Dwanis
las diferenies stapas de transformacian termoguimics
de la materia qgue s= muestmn en eshe ssquema exisis
una eficizncia y un rendimiento, o cuaks se explican
=n o cuadro 1. Por lo tanbo, este estudic == basa =n
obiener dichos walores y poder compararios entre los
dos combistibles forestalss y evmluar o desempero d=
cada proceso.

sustancizs con carbono (biomasa, carbdn y pléstioos)
Se OOnvierien enm @S e presencia de un agenie
gasificante {aire, vapor, axigeno, 0O, o wma mezcla de
esicsl. El gas gensrado, cominments refendo coma
symgas (gas de sinb==s], consisie principalmente de H,,
mcﬂrﬂymumtwmun:
de carbono salidos], ceniza y aceites [Huiz =t al, #01.3).
Lo versatiidad de la gasificacion es qus s pusde usar
para producir syngas, H, y GO, que a partir de dllos se
pueden producir combustibles iguidos, polimeros y, por

Matenales y métodos

La gasificacion de la biomasa se realing =n =l Laboratorio
de Biomateriales, el cual forma parte de la Esousla de

Cusdir 1. Fardmaios requentos an valar of dasempalic de U gasRcador da biomasa (Toms ot ., S0
Tabis 1. Faramelons mauirsd i Ssuies the periormanca of 8 binmass gasier [Forms o al, 2016

Farémetm Dssoripoion

La razdn ente el carbona samenants an o Sisiems an cenbms mas slquitsin el carbona que Ingiesa

ol sisioma on i biomess almaniads. Esic, puss bajo conoiclonis O gasficacion Hpioas, una pardan
Eﬂm“mmhmmdm mmﬂiahﬂm

B cialing oMo i artn anir o U da hiomass sona que Ingresa. o sislame y ol il te axgena qus

ol sisiome oo sanckdn. Lo ousl indice e capacicndg dal agonia gasticanin, o ouigano, pomn
logrer la ooeTearsion Iermoquimica alcarade oo i Diomess que Ingross &l secion
E= ia randn anko al fujo da e qua ingoss ol sishoma yoal fujo da sino mouericio D uns oomiusion
osloruiomatsca do l biomasa, iooouasl inckoa ol grada da comius Bon paeclal, ssancinll parn ol
Gl dosormipan: o i midacin da l biomass como fuanio do anorgin pars ol prooosn o sedunckn
domien dal macior
B dioling on osio Sabalo como i poloncia sl gonorad an una ho, anis of fujo de bliomasa
COMBUMO ani ol Mo perkaca & una condicion da
‘artngan por ionaian da Dismess homacs|. L magniiud da gsio valor mokona pors ostimar
cantiisdon oouanins oo Domasn e saliskscor U Cormancis araimieics omiplcando un s iomea oo
pasicackin smila.
La razdn enbe ol fujo da synges peoducido on kgt iy el fujo da biomasy alimonisds inmiien on kghe
Los unidados son Eogramo oo omasa po da blormasa. Indkca i capackidsd de comsansion
o i Iioimess an a g eoducio o Jymiges, ura magniuc necosaria parn dafin i vinkilded oporativa
il procsesa.
ES uni parimainD QU Panmils oonooa @ desomipaio oo DOnVension da la anangia smmica disponilic a
‘BRCTicnd, por tanio, 52 defing como d pornonisio da poloncia eliciEca genaracke an RLLT, sngan o
COMEco Enanelicn: oo i omess mbicn an M.lh.
B tisling como o poroariss dal conlanilo enorgaton de i biomasa ool oonfonion orengebion dal
Sigas on porcaniain. Eslo parimelin inoica i capackisd dol Ssioma 0 Neaookin parn Sprovenna ks
Eneigia disponibic on ks biomas y rarsiomans on oneegin dsponibia on o ges eoducic.
H poroanisin e anangia emismgecs por i unkdsd on M4 oon sEnecin: ol conenion enengetion: dal
mymgas producido on WU oue Ingeess ol molor, S obions ol dvidir B eiicionol [eemica giobal antm:
Iz elckancia da gas frio. Eslaafcancia Indica ks canacidan do sprosadhamian o anangilioo dal motar ¥
Do QUG SCETEER O ITgan PO Sl COme oo an anangia akscinca fa y oslniig.
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Ing=nizria Forestal del Teonologioo de Costa Fica. El
gasificador empleado comsistic en el modelo Power Palet
PP20 figura ¥, de fabrcacidn sstadounidense por la
empresa All Power Labs. Las especificaciones t&onicas
mi&s importantes de la plania piloto se muestran =n el
cuadra 2.

Paracbienerlos parimetros que describen el desemperso
ded prooeso de gasificacion tanio en sisbema de reaccidn
coimo eni o sstsma de genemcion de =nergia =kcinca
st realizaron mediciones continuas de distintas variables
deriire: e la planta. Para slio se adaptd o modulo con
ura seris de sensonresfranrsmisores que peTTEETON
adquinr lcs datos de proosso =n linea, con insumos de
la Esouela de Ingenieria Ouimica de la Universidad de
Costa Fica. En e cuadro 2 s= detalla la instrumentacicn
utilizada pam cada tipo de variable en o sistema.

Amibos combustibles fusron  suministrados por la
empresa Peletios, con & objetive de determinar sus
propiedades y asi lograr fijor la mayor cantidad de
vanables dentro del esperimenio, s= les realizanon
pruebas de carscierizacion fisicoquimica. La propiedad
¥ &l método empleado se muestran sn el ouadno 4.

Para evaluar |a incidencia de la geometria de la biormasa
se realirt un dissfio experimental de un facior y dos
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nivedes para distinguir las dif=rencias significatias que
existe al alimentar pellsts o astilas de madera =n una
unidad d= gasificacitn con un reactor “downdmft”. B
disefio 5= conforma de la siguients manem:

# [Factor de estudio: Geometria de biomasa forestal.
» Nivedes: 1. Astillas de madem y 2. Pallets de madern.

» Varnables fjas: &l contenido de humsdad (16 % en
base himeda), tempo de comida 4 h motor] y carga
ebiotrica dell generador (6.2 KW).

» \anablss no controlables: la humedad relativa ded
ambismie, temperstura ambients y  composicion

= Yarables de respuesta: la caida de presion en e lecho
del reactor, caida de presicn =n sisterna d= impieza, la
composicion dal syngas, tempemturas en o sistema,
flujos dec biomasa, aire, syngas, cenizas y alguitranes.

Mo se tabajd a potencia maxima, pues el abjetvo
fue ewoluar o dessmpefo del proceso comparando
la geometria de los combustibles, ko oual aplica a
cualguier valor de potencia eléctrica. & partir de todas
las variables de respuesta descritns se obfisnen los

Cuatio 2. Espacificacionss iSonicas de la plaris pliolc Power Paliot PP empiaada on @ estudio.
Tabls 2. Technical specfications of tha Power Faliat PR3 pliof plant wsad in fhe shudy.

Pariimotr
Régman de poianoi Continu =)
Tharmpa meldmo de oparacion )
Tamano da ka biomas fmmj
Conlenido da hurnaden baso soos (3]
Tipo de ko
T da gensarsdor

\Cuarro 3. Varabios medidas & Nstumantacion ulizata
Table 2. Moasured variabies and mstumenaion wod
Wiarksbic
Fulo: dio alea
Hurmadad nolabha y lomparoiura ains
Fluja da symges
Calcioes o proskin
T ahres
Adquisicion e dalos
Composicion an mmges
Patancin ¥ ancimly

15EE0HE BEedHT
iz
12-a0

HM Wrino
Moo Ala NPEIZ-E9 12 wim

Insirumantscsion
Madicor di B ipo Vorlas
Vasala Humidity and Tampariura Froba, saria HWF 10
Mdidor fipa oefick fdisaio propid)
Eansoms o prasion disencis Dwyer
Tarmmoougias AF WETLOW
Chiasls y mivduios Mational instrumeants
PACA 100 Eyn Porabie MULTICOMPORENT AMSYTER
Annitracon o mdaes Fluss 435
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Figra 2. Gasfiar plot piant wih descending bed ractor TEC)

parametros que psmmiten svaluar o dessmpefio de un
proosso de gasificacidn: en & ousdro 4 e desoriben
coda uno de ssios pardmetros.

Resultados y discusién

En la primera etapa del proyecio s= camcternzaron ambos
combustibles, los valores promedio para cada propisdad
determinada =n los difersnies ensayos realizados por
triplicado se oprecion an o owsdno & No sxstio vanoodn
significativa emtre las propiedades fisicoguimicas de kos
dos combustibles estudindos; =sio sa debica que ambos
combustibles son de origen forsstal y sus propizdades
no deberian vonor sustanciolmente, como se obbuva
twmbién en o sstudio de camcienzocion de especies
forestales nacionales por Tencrio et al., 2016)

D fces resuttados delos pruebins - Ztudent realizados o los
valores determinodos para cada propiedad == conoluyd
gue para o contenida de cenizas y para el poder caldrica
exizis evidendn ssindistica para concluir que exishe una
diferenain  signifiontiva entre ambas gecmetrias con
respects @ estas propiedodes. For o poder oaldnico
sa obhuvo que hay (1741 = 0,18) MA%kp disponibles =n
las astilas de madera y en peliets hay un sumento de 1
KA%kg aprocimadamente, ko cual implica gue los pellsts
de madern utindos possizn una mayor cantidad de

Qe

Cuadro 4 Mobdologles ampindes y ugas. do relmcin de e
PrUGia s oo Carolarasnicn. !

Tabig 4. Methodoiogies used ond korations for T chamolarization
It

N odo

BETM EBT 1522 Malodo da prscba
esnandar para o ondisls e humedsd de

Propiaciad

SETM DA TE2-B: Wkitodo oia prusia
ontnder pars o analisls ouimicn da carban
Comlanido de ASTM [ TE2-BA: WKiRooo oo pruats
esandar para o andlisls Quimicn da carbon
Espactnimetim: de uonescanda oo
Comlanido do reyee X da disparskan doanongis 52
TTaron FAMGER [EDNAFY: Sa ullied la haonkos oo
CuniFCacn asisnoar ECLM ALL

Sagn i nonme EM 1504 para s
radicitn. Para o ansm ¥ ol oo 5o

energin disponible por unidad migsica, lo cual == debido
& una sompactacion de fibras y una meyor disponibilidad
de contenido de carbiono por unidad msioo, nresultadics
intrinssoos del proceso de densificacion.

El andbsiz del balance de masa == esencial pam la
obiencidn de las variables requeridas pars la evaluar
&l desempefio del prooeso y, como s= muestm en la
figura 1, existen dos comienbes que ingresan al sistemac
la d= biomasa y la de oire. La primera 5= calowld como
Iz i entre ln biomasa comnsumida y e tiempo total
de operncion con motor. Para la segunda se emplec
&l medider de flujo tipo wortex, junto o la medicidn de
temperotura realizada por el Veisaln, s= colowld & fujo
masion de oire que se inyecta ol sistema de reaooion
oomo agante gasficante. El o de syngas se midid con
un medidor de fiujo de tipo orficio de manem contina
&l flujo se cenizas fue cuantificado posterior o la comida
&n opemcion de impieza y mantenimisnto. Con todos
esips doips s msolvid un balance des masa global con
una serie de balances elementales, ya que el gasificador
o5 un sisiema donde interviensn reacoiones. quimioas
@ pesar de que las especies en cada comients varien, sl
nimen de gtomos de cada elements no ko har@n, Los
resuftadcs sa obsenmn an el cuadra B
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Cundre £ Rosufados de carciorizaridn fsiooquisica do b
[somasas eshailadas.

Table E. Aesuls of piysoochemical chamcierzation of shefked
[OmassGs.

e PR E——
Conlanida da canbees an base
e 0985 1.007
0.5 Contenkdo da cantzns an
basa seo [ M LA 0,028
Contarkia da humedad on base
o WH [ maTq b L
D8 Cortanidn da humadad an
S 0,452 0913
mm-mu;mql umadad anbeSS a3 jaTm
[ Contanidn da humadad an
basg s 5 M £33 062
Conlanida da mararias voldtlos.
an basa seca V(% mTi) maR - e
om o oum
Contariia da carnon % an
bosg sooa FC: (% mem) 4478 &.0m
D Cortoksn 0 Cbom U -
Padar caitrico PG (MG waAla AT
.5l Podr caiorion M) 0,184 0,149

La medicidn en vanos pomics de o tempershssa
también permitic apreciar  diferencias  dentro  ded
prooese de gasificacion de les biomesss empleadas.
Esto, puss el perfil d= tsmperatura dentro dal resctor
estd relacionado directamente con el desemperio died
prooese de desoomposicion termica de la biomasa,
pues lxs reaccionss de gasificacion son en su mayona
endoiérmicas. Como se aprecia en =l Cuadmo 7, durmrie
las preshas swpermentalss, en la rona de restricdidn,
seccion donds ooumen la mayor cantidad de reaociones
d= gasificacion |(omokso exiensivo de  Commientes
gassasas, liquidas y solidas en CO, H, GO, CH, ¥
subproductos) se obfuvisron iemperahsms de (804,18 +
i 23} °C oon astillas y de (731 + 82 88) “C oon pellets. Se
oishrwo un perfil de mas bajas tempembsas al emplear
pelets gue al smplsar astillas de madern, o owal indica
en este primer nivel que = rendimienio del proceso
fue mejor con las astilas e con pellets, pero esto se
debe respaldar oon las medicionss de composician del
syngas y con los valores de rendimiemios y eficiencias
que se discutiran posienormmentes.

La composicion de los diferentss compossios en e

syngas es un aspecio importante parn estudiar e
des=mpeic de un combustible biomasico enun proceso

DEeE

i B, G CTiemes les del siEema 0g
Flujos QU8 ingrasan y

Tahin . Currant fows smiaring and lsaving the reacion ysiam.

‘i, Sisiiar  Polols
Fuso tia niormeess E g 14,04 12,76
Dusinl. Fugo cie biomasa (B kgt 0,03 0,33
Fuso da e & kgeh] 11,22 488
Dusinl. Fhujo dic ales #, Sty 1,74 aar
Fgo da myngas B (kg 15,36 18,80
Dusil. Fhgo die symgas S gt =41 ] 34,33
Aourmulackon da cenirms del reaoior X
ety a8

o338

i
Acurmuiscion de contras dal cicldn Y 008 0,15

2l ]

Cuatiro 7. Famparaturas promacs an ol sEma de neanckin.
Tabla . Average lemparahurss in the ssaction sysiom.

‘ariahios. Asiian  Poilkols
Tempomhumama doanimd Ta 2] 3,00 80
Dusicl Tampseraius ol da antmds (70 1,.EG af <]
[':a'rpnﬂnprm [k, T ToIT  1E

|:I:_:".:?:l:t Tamparaium promadic pindlisls Y IR

Tamparmhur an 2ona de restriocin st

oy B04,10 73150
[Dosin Temparars on 50 oo

o e ol R L
[;'-ﬁTP'-II'Iﬂ'I ora da reucoksn Teed EB4.00 51424
[Dosin Temparars on 50 oo

E2.27 198

maducoion 7o)
Tompanzha a la salids dal gesficacion =
Tgem 0y ara, 1 3aEE
[1.sid. Salic clal gasiioador 7] 19,05 1547

de gasificacion. El reporte da los valores de composicion
== puede realizar de dos manerss: en base limpio y
=ao0, el oual no inchrye la composicion de alquitanes.,
mi de agua ni de oogeno; o fmpio y bimedo, sin indur
alquitranes ni ouigeno, pero si agua. Se reportarcn ambos
&n base bre de oxigena, pues, aunque SE DROCURG Que
la lin=a instalada para la toma de b messia de syngas
estuviera sellada, el ingreso de pire fue inevitnble. En el
cuadro § == muestran los valores de composiccn del
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Cmdro B Composicion dol Syngas 3e00'y 6 basa e de onigenc,
Taibia 8. Compostion ol dry 2nd Opgen-f1ea b.5a ST,

Compasicion da monteddo da carbono

00 [ v =11 Ira8
Dusinl. Composkoion oo maondoicn oo
carborn SO0 (56 v

Compasician oo metana CH, 3 v 4,70 10,08
[usinl. Composkaion oo matano CH,

[ e 1
Compasician oo hidegann H, (% W) 1842 1337
;Tﬁmmm H,, 0B a5
Compasicion dia difido da carbono
o, [avA] 20 12
D.N.deﬂdﬂ 1,47 1,38
Tonparaium 2 l salicn dal gasficador o o0 gy
Tigems, {73

[sid. Salicn dal geetiosoor; [0 19,056 18 &7

1,74 1,51

syngas en base limpia y seca. Los compeosicicnes de
monouido de carbano & hidngena, {los compueesios gues
en mezcla se denominan gas e sinbssis, gas producio o
syngas), son las mas importantes que se deben analizar.

En detalle, la composician de moncaido de carbono para
astillas fue de (26,11 = 1,24) % y para pellets de 2756 =
1,54) %, porlocual, s2gin la desviacion estandarasaociada
a los mediciones, pam ambos nivelss no exdstieron
diferencias en el confenido de monduido de carbono
del syngas para ambas biomasas. Pam & contenido
de hidrdgeno =n pelets, se obtuva 265 %, valores mas
bajos que al alimentar asfillas. Lo cual concueerda con
una mayor fomacion de metano, segin Kumar, Jones,
& Hanna, [F00S) a iemperatums superiorss a (750 - B0)
o2, la natwmlera sndotermica de las rescciones ds
produccion de H, (reaccidn de reformado de medano
&n vapor, rssccian 1 y la reaccidn heterogénea agua-
gas, repocion 2 resulin en un aumenio ded conbenido
de H, y una disminucidn de contenido de CHY con un
aumento de la temperahsa. Contrario a esta condicion,
== repartaron valores entre 830 °C y 750 “C en la zona
de restriccion ol operar con peliets. Mencionar que a
temperaburas supenores a los [BE0 - 900) “C, dominan
&l reformado de metano con vapor y las rescciones de
Bowdouard jreaccicn 3], ko que da lugar a asmentos =n el
gontenida de OO La afta ternperatura tambien favorecs
la destruocion y el reformada dall alquitran reaccion
4] gue conduce a una disminucicn del comienida de
alquitrin y un aumenta la eficiencia d=l proceso.

@DEe

Cuadrn 0. Composiien dol syngas himsdo y on bass b os
auigann

Composicion do hidregeno H,, % vy 1531 13,38
.58, Compossicion da hidngana H, am A

e 124 11,38
DLsl. Compoesmen da ki oa
catona G, [ W) 40 138

E“ﬂ.cmq:nﬂmmrlhtgaur-g{% 249 3T
Composickin oo wapor do anus H O % 75 £.28

Csid. Compomsiolon da vanar de agus a7s nE?

Reaccion de reformada de metanc =n vapar
CH, = HiD = C0+3H_ + 306 klimaol [raccion 1)
Reaccion heterogénsa agus-gas
G2 HO = 00+ H, + 1 klimol [r=mDCion 2)
Aeaccion de Bowdowand

C+C0 = 2002172 kl'mol [reaccien 3)
Reformado de alquitranes en vapor
C,H_ =+ nH O — fm+ x2H = nCO

[r=accicn £

La sequnda hiptte=is esta ligada a la primera, ya que &
tiempo de residencia de las particulas solidas deniro del
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Camdne ¥, Comlenios oromedices conbo del sisiama ambos
tipce oa momasa. Fee

Tabias 90, Encrgyj cumants witin e systam ko both types of binsass.

IPocion caldeion SyToas Do voluman Ly 18
Pl 8, 8.0
Disid. Porkar caldsod Snoas por

LHV ML 0,25 ora
‘Confonicc onargation syrgas Es LY 005,47 11804
Disid. Comtanido enargation: LHW o o
syrngas A
‘Confonico onangation omasn soon B 4743 180.7E
Disid. Contanido anargation LHW

T 3.2 a4
Polancia Ep (b maa =X
Disid. Poboncla ML) o1 0=
TFarmpsaraturn a b sk dal gasicacion

T

Tigas °C) SR Es
Disid. Ealde ol gasificador ) 10,58 1847

resctor estuvo alectado por la accicn del agitador a la
b= del mismo, ya que se canfigurd &l equipe para gue
este componenie se activera ocon mucha mas frecesncio
con palets que al emplear astilles de madera y esitar
un inoremento sustancial =n la caida de presion. Se
realizd =sta modificacidin debido a la de=sintegrcicn de
alquros pellets en la zona de combusticn, provocanda
atascamientos en esta zona en especifico. Por lo tanta,
ant=s de configurar la nueva frecuendca de agitacidn,
cuandc la parrila agitaba, casi d= inmedizio, == liberaba
el atascamismto y parts del material no combustonada
caia @ una zona de redsccion wadia, ya que, al nmo
gescender biomasa de forma continea, e materal
en la zona s= consumia sin reponerse, fendmenoc gue
provocaba gue la temperatura disminuyera hasta 300
“C a la base del reactor zona en cuestion de R0-30) s
aproimasdaments. Aun aumentando la frecesncia de
agitacion, esta situacion denbo del reactor sucedia,
poro =n mencres magnitudes, por ko que dumnie la
operacian con pellsts de madema no solo se afechd o
tiempo de residencia de ks particulas, sino que tambien
el perfil térmico dentro ded reaciorn, pues este cambiaba
abruplaments =0 manem casi pericdica, o oual en
ultima instancia alectd ks equilibrics de las reacciones
y por ende la produocidn de gas combustible con ahas
composiaones. de hidrogeno al dimentar con astillas
el gasificadar.

En adicion, reportar en base hismeda la composicion del
syTigas, == dear cuando se swma el porcentaje d= agua
en la comisnts gassosa, obtenida segin Ley de Haoult,
BS UN2 Manern mas aceriada de caracierizar la cormende

2@oec

Cuadro 11. Efcionclas del proooso dei & obrianc ion de
anamia o irica s s dos Spos mm" P

Tabia 1. Delciencies of B gasification peosas i obiain cleotic
T s T Sy of Dlomas s, &

‘drinhios Agilan  Follols
Efcloncia gas o (syevblc) oCOE (%) 71,46 86,12
;::dd.E:ldﬂ'rmgnﬁ‘lh COE@mnYal  ynen o278
ERcloncia tommica ol ot BGTE, 4o o0 qnag
%
[ustd. Elciencis Rmica giotal TE jpaty
- o44 02
Efclancia el genamonmoion jpotisy]

- g141 18904
ustd. Picienca dal genaradonimalor
S agz  a3gsa

gasecsa, pues imegrz la mayona de sus componentes.
Eni &l cusadro 9 se musstran los valores de compaosicion
inchuysndo = vapor de agua. Como se sspemba, e
monoxido de cafdone, o dicwido de carbone producido
para ambece fipos de biomasa fue altsmente similar, al
igual que & nitrdgenc preseme. Como ya se menciand,
=l gont=nido de metano aumenta al aimentar pelieds
(8,897 % en pelets y 4,40 % en astilas) sacrificando el
conienido de hidrogeno en la mezcla.

El disefio expermental redlizado plantec variar la
gecmetria de la biomasa y evaluar su incidencia en
&l dessmpefic en un proosso de gasificacidn gQus
culminara =n produccion de energia elecirica a partir
de la combustidn del gas combustible g=nerada. Para
completar este objetivo se midisron una gran cantidad
de varables que ya se disculierocn, que permitieron
=l calcule de los disrentes parametros que ewalian
=l desempsfic de un gasificador. Primemments, s=
analizt ol papel del aire como agente gasificarte, puss
esie suminisird =l 0 para la combustion e nfluyc en el
tiempo de residencia de la biomasa, puss al wariar ks
cantidad de suministro de O, s= controla e grado de
combustidn que, & su ver, afscta a la tempentua de
gasificacion, fenameno observado en las comdas con
pellets de maderm: flujo bajo de aire y bajas temperaturas
=n = rssctor. Por lo tamts, una mayor velocidad de flujo
de aire da como resutado una temperaturn mas afta
que conduce & una mayor comversidn de biomasa y a
una mayar calidad de combustible. Sin smbargo, wn
grado excesivo de combustidn, por otra parts, da lsgar
a wia disminucian del contenido energstios del gas
producido ponque una paris de la enengia de la biomasa
{producta de la pirclisis] s= gasta durants la combusticn.
Enfonoss, un excese de fluje de aire redwos = iempo de
residenoia, lo que provoca una dismineocn =n e grado
de conversicn de biomasa.
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Cundro 12 Randimionios del proceso os geslicackn mm ios oo
tipos da bio=azas.

Tabic 12 Yiekds of the or e o of
gasfication peocges TGS

Wariabias A5filnn  Poiels
Ranoirmia o alsctrioon b e
FIAH O EE450 40735
D.sin Randmianin: GRoTiog basa $0,53 LT

mrrnda (PR
Renoimianic akicinon bane sors

A RLH, ET4,88 &ra24
Dusiol Rarcdmianio: GiGoTion besa soeca,
W)
Rendimian o do syngesblomass Az b
o)

D.sin. Ronodimianic: oo sy hiemess
ki i)
Randimianic oo ges Bmpko y S on
Inasa hilmads (kD

D =il Rancimianino: oie gas limmpko
000 @n o hormads kg
Tormpsraium & ks salicn dal geaicsdor

Tges G} e
Disid. Salda ool gestiondar (5

13,08 T

1,75 131

0,48 iy

.55
0,31

e -1

10,95 1847

Un primer paramesiro e dsl proceso para
evaluar ssie fenomeno y el paps del agentes gasificanie
=5 la mron bicmasa‘agenie omidants, valor que indica
los kilogrmmos de biomasa s=ca y sin osnires gue
ingresamn al sistema por kilogmmo de owigeno gue
ingresa par la cormente de aire. A la hora d= gasificar
pellets. de madera, se requinc de mencs cantidad de
axigeno, un 26 % de diferencin especificamente. Sin
=mbargo, como se mendiond anberiomente, & fujo

de biomasa fue mayor a usar peliets, y ol flup de
airs fue menar, ko cual indica que o se aprovechd el
combustible durante & procsso de combuwsticn parcial
deriirn e reactor, provocando femperobums menores
deriirn del resctor que como conssouencia principal fue
la mejor produocion de syngas con un menor contenida
d= hidrégeno y una mayor produccion de cenizas gue
se removieron del sisiema. El siguienie paramsino = o
razan equivalente, e cual es relacidn de eqguivalencn gue
se utilizn comuinmente pu.ru.ndu:.url:-l.l.Tht.lrmntnl::n
una mezda de omdants‘oombastible =5 rioa, pobre o
estequiomeirica. 3 es mayor que une la mexcls es noa,
menor gue und es pobee & igual @ uno s una mezcla
mm&dm ume:i-.‘uql:l:h.lrl'u.lyelu
canfidad de meigenn, la mezcla de combustible y oire se
vuehes rica en combustible (Zeqe 1) con & esuitado de
gue el GO, disminuira y al mismao tempa el GO aumentara
{Jangsewang, Lachalidanond & Kerdsuwan, H1E)

B propdsito e procesa de gasificacian es produdr un
gas de simesis ajustando la relacidn de equivalencia
'!.-IutEﬂq:-u"utlnddq;cfu:Iegnurﬁca:mE-u:m

son onticos parn opfimirar o proceso.
Jangsyeang, Lochalidamond & Kerdsuwan FEI]15_|.
identificaron dos casos distintos de squilibno quimioo sn
el proceso de gasificacion. El primero esté con el exceso
de carbono presenie en o proceso de gasificacion,
mieniras gue = ssqundo abaroa & exceso de agenie
de gasificacion con todo o gasificado. Un caso nico
en =l punio entre estos dos casce 5= identifica donde e
carbono estd completaments gasficado sin ez del
agente de gasificacon.

B walor promedio de la raxdn eguivalente para astilas
d= madera es cercana a 1, oon un valior de (1,68 + 0,04),
¥y =5 menor que &l encontrado d gasficar pdlets de
madera (2,28 + 0,08), lo cual indica que la stmasiern
demire del reactor al alimentar astllas de madera fue

‘Cusdng 12, Feaultsdos do pructas 1-Stedan pam datos de pardmaios do desampaio da plarta plofo.
Table 13 St st rosulls for pliol plant parior manos: pany=on dat.

Orados oo EsindisSoo Yalor oetion cio YTy =
Boarind i fdos oains] dos oolkes Camnchcian
Cormsarsion oo carbono: 4 2,238 27 o1 Mo My evidancia do dioroncia
Farn oquivaionic 4 23,550 2778 0,038 Mo hay ovidoncia da dianoncia
Elcianchy de O Feio 4 O, T arm o487 Mo ey evidancin da dioroncia
Efciancis Tarmica Giobeal 4 B0 2778 0,002 Facharn Hipaiess ruk
i Denarsad 4 1,303 2778 D282 Mo iy ovidencia da dioranda
ml - ml 4 4,400 2,778 022 Fodham nipdiosk rus, hay dioranca
m”d"’-'“}“' 4 4,480 2778 0,21 Finchazn hindisks muke, hay dioranca
@@@@ o by i Eeapiic . I
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cercana a la idsal, donde 5= gasfica la biomasa sin wn
enoeso comsiderable de agente gasificante, o oual indica
uni misjor aprovechamienta de kos recursos disponibles:
la bicrmaza coma combustible y & gire como agente
gasificanie para producrsyngas demanena mas sficiends.

Estns condicioness de ineficada de desoompossoion
termicade los pellets demadera e reflejan ambién enuna
comeersion de carbano menar oon respscio & astillas. de
mzxdera. Los resubtadoes estadisticos de la carscterizacon
fisiooquimica determinaron que ambas biomasas son
fisiooguimicamente similares; sin smbargo, & proceso
e dessoomposicion temmica dentro del reactor de lecho
desosndente fue mas ineficients cuando s= ilizaron
pallets de madera como combustible. Pues existid un
0 % aprovimadaments de diferencia =n la convensicn
d= carbono sntre tna geometria y la otra: [BE638 + 0,62)
% parn astilas y (5789 + 0,84) % pora pelets, es deoir
ura gran cantidad die carbono =n los pellets no logra
participar en los mecanismos de reaccion denbro del
reagior y se aowmuld en las oenizas y en el biochar,
amibos posteriorments sliminados del sistema.

Para el caloule de los obos panmetos |(eficisncias
y rendimientos] s= deben calcular las cormentes
energéticas a partir de los fiujos masicos y los poderes
caldricos respeotivos. Exisien tres oomentes: la =nergio
gue oontene =l syngas, que s= calould wilizando las
ocomposiciones promedio de sus compuestos y & poder
calgrico tedrico de cada unc. Pam la biomasa s wtiling
el poder calorico infericr, o cual exduye e calor de
oondensacian del agua prodwdda, y e flujo de biomesa.
Lo tesrcossrn coeriente ensngética es la potencia entregada,
gz == mide en kW, entonces fus sala realizar un cambia
de unidades a Mlh. Los resulindos se mussiran en &l
cuadro 1. Estos valores de fiujos sneng eticos permitisron
caloular las diferenies eficiencas que caracterizaron el
prooesa de gasificacion sstudiado,

Los valones obienidos de las diferentss eficiencias =n
el proceso == muesimn en e cuadro 11. La primera
en chiener fue ln Efdencia de Gas Frio [CGE-Cold
Gas Effiency en inglés), este valor nos indica que para
astilas de madem hubo menores pérdideas de =nengia
d= la biomasa despwés del proceso de tronsformocicn
termoguimica en & reactior y luego ded proceso impieza
del gas; en oiras palabras, s eficencia del proceso de
gasificacion dentro del reactor es mayor al alimentar
astilas con un valar de {71,486 = 10,68) %, que, al wtilar
pdlets, con bas cuales disminuye £ punios porcentuales
segin el volor promedio [B612 = 1276 %. Esie
oonouerda con iodo o ya discutido para el proceso de
gasificacion de astilles de madera: iemperahems. aftas y
estables dentro del reactor, composicionss de hidnsgeno
miyores, ranon sguivalents cercana @ la unidad y un
menor flujo de alguitranes gensmdos.

Chiro parametro importanie es la eficienca de convensicn
d= la energin disponible =n la biomasa alimsntnda =n
energin eléctica. La Efigiencia Térmica Global indica

2EpeE

el dessmpefic geneml del moduio pam realizar e
proce=o de gasificacion para obbtsncion de enengia
elécirica. Fueron eficiencias pequefas, pso son las
esperadas, pues cualguier proceso de transformacion
de ln mabena incleye pérdides de energia segin las
l=yes de la termodinamica, sobre todo porgues exisberon
una sevie de operncioness unitanas y transformacionss
termoguimicas, en el rsactory enel motor, s provocaron
grandes perdidas de snergia en calor disipado y en e
iransparte de particules. Se obfuvo mayor sficencia en
el aprovechamisnio de la energia con los combustibles
en forma de astillas, segin los resuftndos obisnidos,
puss (15,21 = 044) % d= la energia disponible en las
astilas fue corvertida en snergia elscirica y solo un
(12,36 = 0,29) % suwosdic =n los peliets de madem.

Lo trosm efoenoia demiro del proceso es la copaoidad
de aprovechar la energin que posse la comients de
myngas par la produccicn de enegia déctnica. Ssgun
el calcule de la Eficiendcia de GeneradonMotor, hay unas
mejor conwersian en esta widad cuando s emplean
astilas de madern, pero & diierencia es poca, ya Qs
s=gin la desviacion promedio de los datos, caloulsda &
partir de iodas |as deswinciones con & promedic de las
varinbles medidas yrequeridas para la oblencion de estos
valomres, =| rango en que ambas eficiencas inbsrosden
es amplio. Por lo tanto, o proceso de combuostion del
synigas dentro ded motor pama producir energia mecanica
qus s=m aprovechada por & genemdor (o cual posss
una =fici=ncia de disero del 86 %) para generar snengia
elécirica es eficienie como operacion unitarnia.

Los rendimientos muestran la utifidad de una cosa en
refacicn con lo que cwesta, con o gue gast, con lo
gz en alle == ha invertido. En el cusdro 12 e mueston
los rendimi=nios mas importanies qee camcienzon s
(Bbd = 10,63) kWh de snengia en un mes se Eequiers
una tonelada de astillas de madera a un 1600 % de
humedad. En coniraste, se requiers una tonsdada de
pellets para enbregar 487,35 kiWh en un mes tnmbien, =
decir se obtiens un 13 % de mas energin ol smplear unas
tonelada de astillas de madern.

Sin embargo, hay gue considerar que s= debe alimentar
con astilas de madera de un tamafio s decir
s= requieres snire un (30 - 40) % mas de o estimado
pu.mqued-e:.puuddpmcmdelun‘nqu:ldpmmm
recien “chipeada” == nhtl:m;u la tonslsda caloulada,
en ociras palabras, s= requiersn entre [1,3-1,4) ton de
astillas de madera para obiener la cantidad de snengia

mencionada. & despreciar el contenido de humedad,
menos. la cantidad de combustible qus &5 equerido
para generar la misma cantidad de energia, peno e debes
recardar gue &l combustible debs contener enbre (15 -
22} % de humedad en bass himsda para que & proceso
de gasificacidn sea sficente. A forma de ejemplo, e
residencia en promedic conswme 360 KWh &n un mes en
la zona metropoltana, por ko tanta, s& requiersn &0 kg
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e astillas de madera o 7149 kg de pelets de madera para
satisfacer esa demanda empleando wna planta pilobo
oomi la empleada como fusnie nica de enengia.

H rendimienio de syngas’biomasa es un valor gues indica
cuaniocs klogramos se obtiene de syngas al alimentar
un kilogramo de biomasa o la planta. Pon las esfilas
de madera se obiuvo en promedio 1,75 kg de syngas
por kilogamo de biomasa, 25 % mas gue al alimentar
pdiets de madern. El rendimiento de produccion del
flujo volumistrico de gas limpio y seco con base a flujo
diz biomiasa humeda que ingresa al sistena s de (1,56 =
0,21 Nma'kg para las astilas y (1,18 = 0.25) Nm'kg para
los pellets de madem. Ambos rendimienios se reflejan
faciimenie en los fijos de las comientss obienidas y los
valores de las eficiencias de gas fric para las comidas
oon pellsis de madera, ambos casos yo se discutisnon
anteripmmente. Enfonces, en general, exisie un mejor
desemnpeno d= ln planta al ulifrar astilas de madera
ooimo oomibustbls.

Para concluir si existe o no diersncia estadistcamentes
sqnificativa emire los parémetros Spicos que desoriben
el desemperio de un proosso de gasificacion de biomasa
para la generacidn de energia =kSotrica y 18mica segun el
tipa de geometria d= la biomiasa alimentada, serealizanon
pruebas t-Student como == aprecia en el cusdre 13, Los
resuftadios obtenidos a partir de este andlisis estadistico
indica @ues parametros importantes parm describir el
dessmnpeio genem| del prooeso como lo es la sfickencia
termica global, el rendimisnio sleoirico y ol rendimiento
mymigas =on ssindisticamenie diferertes, lo oual, apoyado
oon o anbsriorments dis cutido con respecio alos valores
promedio, indica que la incidencia de la grometria de
la biomasa, empl=nda en un proceso de gesficacicn
con un reactor *downdraft™ o de lecho descendende,
es importante para e desempsfic del procesa, sienda
en esie caso =n especifico, las astillas de madera wn
combustible que supera a los peliets de madern &n e
dessmpeio de su transfommacion termoquimica pana la
generacion de energia temica y =l&otrica.

H resuftado estadistico d= dos colas para los pardmetros
gue difieren estadisticamente, porsus walores de p-value,
permiie deducr que la diferencia es poca, debido a
la cermonin del walor de 0,026 pam los p-woles, sin
emibargo, o suficients para concluir gue hay incidencia
de la geomeiria de los. combustibles en & desempero
ded proceso en todas. las unidades de la plania

Conclusiones

Se  endenoid, estadisticoments, que solo  exisie
diferenoin en &l conienido de oenizas y o poder caldnoo
enbre ambos combustibles ubilizsdos.

Los valores de las propiedades fisicoquimicas. de ambos
oombustibles. indican que ambos =on apios parm ser

QEeE

utilizados en = proceso de gasificacion en la planta
piloto seqin las especificaciones del iabricants.

Al comparar los promedios de los flujos de las comientes
seqgin cada fipo de combustible alimeniado, s= apreod
guee al olimentar pellsts de mademm o consumo de
bicmasa aumenio, sin smbango, = consumo de airs y
la produooian de symgas disminuyeron y la cantdad de
oenizas recolectadas. msmentaron. A.l.nql.lrdpnn:erl:u;:
analition de cenizas es practicamente igual smire las
bicrmasas, al opsrar una cantidad uri-ur de hiomas la
planta pilictc, o matsrial gue no se tansformd =n gas
y fue removido del sistena aumentd al utilzar pellets
de madeara.

En wna cormida con pelets, debido al stascamisnto
frecuente en la garganta del reacior, la estabilidsd del
proce=o es baja, ya gue de forma penddica se genend
una caida de presian de magnitud apreciable entre ks
zona de combustion y ka zona de reduccion del resoior,
hasta que= ka pamilla en la bases s= actva, por lo tanio, s=
tuwo que sumentar la frscuencia de actracion de esbe
ocompanenie, provocando un aumento sn & consumo de
bicmasa y en la produccian de cenizas, lo cual aiects
también al perfil de iemperahsa dentro del reachor.

Los temperaturas dentro del reactor fueron mencees al
emplear peliets de madera. Eni la zona de mestriccicn
exishr una disminucicon de 7 “C aprosimadaments
oon respecto & las astilles, o oual siecta dirsctoments
el desempsfic de las rescciones de reduocidn o
gasificacion que son endotérmicas.

Al no akanzar tempematuras ko suficient=rente aftas
derira del rsacice, el comtenide de H, =n el syngas
disminuyd y sumemo & contenido de CH, al emplear
palets d= mad=m debido a la naturaleza sndotérmica de
lz= reaociones de produccion de H,.

Las comient=s de proceso en general son mas calienbes
puando se emplearon  astills de madera como
combastible, o cual es importants para un uso: tErMICo
de intercambio del gas producta.

Parametres importanies como lo son la sfidencia térmica
giobal, el rendimiemio slécirioo y =l endimenio de smgas
fueron estadistcaments difersnies, o cual, apoyado
oon los valores promedio de cada una, indica que la
inoidenda de la geometria de la biomasa, empleada en
un proceso de gasificacion con un rescior “downdmaii™ o
de lecho descendents, es imporinnte pam =] dessmperto
ded procesn, si=ndo en esbe caso en sspeahion lns astllas
die madera un combustible que supsd a los pellets de
madera &n &l desempeno de s planta picte. Porlo tanto,
esia geometna posee gran capacidad para un proceso
de transiormacicn fermoquimica para la generscion de
energia bésmioa y slecirioa.
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