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RESUMEN:

Este trabajo tiene como objetivo realizar el analisis del potencial energético de la
biomasa en el municipio de Moa, en el cual se logro la evaluacion de los residuos
agricolas y forestales, donde se obtuvo un 62% de potencial de residuos forestal y un 38%
de los residuos agricolas. Esto nos demostré que el mayor porcentaje de indice de
residuos era las industria forestales y se utilizaria como combustible para la produccion
de electricidad y calor este proceso requiere de ciclos térmicos de potencia con el empleo
de calderas o gasificadores con turbinas de gas o vapor el cual se utilizara en un ciclo
combinado de gas generando como promedio 492 MW/afio que equivale a 42T de
petréleo y se ahorraria el pais 35752.1 dolares al afio por concepto de importacién de
petréleo. Adicionalmente este proceso reduce las emisiones de gases considerablemente
como el diéxido de carbono y CO, estos insignificantes para los gases que contribuyen al

efecto invernadero.
SUMMARY:

This work has as objective it carries out the analysis of the energy potential of the biomass
in the municipality of more silk, in which achieved the evaluation of the agricultural and
forest remainders, in which it is obtuvo a 62 % of potential of forest remainders and a 38 %
of the agricultural remainders. This demonstrated us that the major percentage of index of
remainders was the forest industry and it uses as combustible for the production of
electricity and warmth this prosecute requires of thermal cycles of power with the
employment of boilers or |gasificadores| with gas turbines or steam which is used in a cycle
combined of gasoline by generating as mediating 492 MW/year that equals to 42T of
petroleum and the 35752.1 dollars country is saved a year on account of importation of
petroleum. Additional this prosecute reduces the emissions of gasolines considerably as
the dioxide of carbon and CO2 these insignificant for the gasolines that contribute to the

winter quarters effe



indice

R (g o Yo [UToT eI 1] o IFTTERTRTE RO TSSOSO 1

CAPITULO I: CARACTERIZACION DE LA BIOMASA, ESTADO ACTUAL Y

PERSPECTIVA. ..ottt 5
L.1- INEFOTUCCION ... 5
1.2- BUsqueda DibliografiCa. ... 5
1.3- Labiomasa como fuente de energiarenovable...........cccocooviiiiiiccccccenn, 9

1.3-1. Recursos de la biomasa. ....ccccccveiiiiiiiiiiiii 10
1.3-2. Procesos de conversion y formas de energia .........cccooeevvvvieeeeneeennnns 11
1.4- Estimacién de labiomasaresidual...........ccoooovviiiccceiicccee e 13
1.4-1. Estimacion de la biomasa forestal.........ccccccciiiiiiiiiieeee 13
1.4-2. Base cartografiCa ........ccceeeiiiiiiiiiii e 14
1.5- Tecnologia para la trasformacion de la biomasa............ccccoeevviviicecccicccen, 16
1.6- Caracterizaciéon de las producciones y forestal y agricola en Moa............... 18
1.7- Conclusiones del CapitulO .......c.coovoioiiiiicicciceeeecccceeee e 21

CAPITULO 2. MATERIALES Y METODOS PARA LA EVALUACION DEL

POTENCIAL DE LA BIOMASA AGRICOLA Y FORESTAL. ...oovvoiveooeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 22
2.1- Herramientas y métodos de trabajo .......cccccvvvviviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeee 22

2.2- Herramientas y métodos de trabajo el diagnostico energético................ 22

2.2-1. Diagrama de ParetO.........coiiiiiiiiiii i 22

2.2-2.  EStratifiCaCiON . e e 23



2.2-3. Gréfico de consumo y produccién en el tiempo (E-=Pvs. T)........... 24

2.3- Método de la estimacion del potencial energético procedente la biomasa

residual 27

2.3-1. Estimacion de labiomasaresidual......ccccooeeeeiiieeeee e 27
2.3-2. Estimacion del potencial energétiCo ..........ccoevvvvviviiiiiiiieceeeeecee e 29
2.4- Caracteristicas técnicas de los combustibles. ..., 29

2.5- Seleccién de las producciones agricolas y forestales para el estudio de

[ DTOMBSA. ...ttt 35
2.6- Conclusion del CapitUlO ......eeeii i 36

CAPITULO 3. ANALISIS DE LOS RESULTADOS. VALORACION ECONOMICA-

SOCIAL E IMPACTO AMBIENTAL. ..ottt 37
3.1- INEFOAUCCION ...t 37
3.2- Resultados obtenidos en el diagnNOStiCO ..o 37
3.3- Potencial de [abiomasa €n MOa ..........ccccceoiiiiicceee e 38
3.4- Laenergia POteNCIal.........ccccoiiiiiiiiiceeeee e, 41
3.5- Valoracion €CONOMICA........cccccviieieeceeeccee e 43
3.6- Impacto medioambiental ... 44
3.7- Conclusiones del CaPitUlO .......c.coiiiiieeeee e, 45
COoNCIUSIONES GENEIAIES: ..ot 46

RECOMENDACIONES. ...ttt 47



_m Instituto Superior Minero Metallrgico

Introduccion
La biomasa es toda aquella fraccidon biodegradable de los productos, los desechos

y los residuos procedentes de la agricultura, de la silvicultura y de las industrias
conexas (incluidas las sustancias de origen animal), asi como la fraccién biodegradable
de los residuos industriales y municipales [Diario Oficial de las Comunidades Europeas.

L.283/33 (2001). ].

Por sus caracteristicas fisicas, quimicas y calorificas, la biomasa puede ser una
materia primera para la produccion de energia (calor y electricidad), de biocombustibles
y de productos quimicos alternativos a los producidos a partir recursos no renovables

(petréleo, gas y carbon).

Histéricamente, la biomasa forestal y los residuos de los cultivos agricolas, han sido
extensamente utilizados para la produccion de calor (como combustible para hogares
residenciales, panaderos, herreros, etc.). Mas recientemente durante el siglo XX, ha
sido fuente de materias primas para la industria quimica a partir de la destilacion de la
madera. La biomasa también es un componente importante para la construccion, y es

un material de elevado interés econdémico para la industria del mueble.

Fundamento de la investigacion
En la actualidad existen una serie de factores de naturaleza internacional que justifican
la necesidad del avance tecnoldgico hacia el uso sostenible de la biomasa como

energia renovable:

. El compromiso en la reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero

(GEI) ratificado internacionalmente en el Protocolo de Kyoto. La dependencia de la

Tesis en Opcion al Titulo de Ingeniero Mecdnico
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sociedad de los recursos fosiles. La dependencia mundial a los recursos fosiles es muy

elevada, alcanzando un valor del 80% de la energia primaria consumida.

La tendencia al ascenso del precio del barril de petréleo y otros combustibles fosiles
[http://lwww3.diputados.gob.mx/ (Consulta: Marzo 2008).].

La elevada demanda de recursos fosiles como el petréleo, el gas natural y el carbon por
paises como China e India, la disminucién de las reservas de combustibles fésiles
[http://Iwww.iea.org(Consulta: Abril 2008).] y las restricciones en el suministro de
estos recursos por los principales paises productores repercuten en el mercado

internacional hacia el alza de precios [http://www.bp.com(Consulta: Marzo 2008)].

Este hecho ha abierto el debate de la autosuficiencia energética respecto a la
dependencia de los recursos petroliferos de los paises cuya economia histéricamente

ha dependido del uso de esta forma de energia mineral.

El conjunto de estos factores justifica el interés del aumento de la contribucion de la
energia renovable sobre el consumo de la energia primaria, en especial la biomasa, ya

que esta se destaca del resto de las energias renovables en los siguientes aspectos.

Debido a su origen fotosintético es una energia de disponibilidad ilimitada y puede ser

trasformada en todo momento sin depender del estado meteoroldgico.

El aprovechamiento energético de este recurso comporta la generacién de numerosos
puestos de trabajo y en consecuencia incentivo a la economia local y regional

(Martinez L. 2009).
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La biomasa residual generada en explotacion forestal, agricola, industrial, poseen
caracteristicas fisico, quimicas y energéticas que permiten la produccion de energias.
La planificacion estratégica del suministro de biomasa puede determinar la viabilidad
econdmica de nuevas experiencias de valorizacion energética de media y gran

envergadura.

En el municipio de Moa de la provincia de Holguin, Cuba posee un gran potencial de
recursos forestales, esta constituida por bosques humedos, pinares y carrascales, el 85
% de las tierras, unas 60 000 hectareas, son ocupadas por bosques en su mayoria
naturales, donde crecen pinos y carrascales. Mientras, las restantes 20 000 hectareas
han sido reforestadas y sembradas con coniferas y latéfilas como: caoba, cedro,
majagua, ocuje, eucalipto y otras. Ademas aunque efimera posee un desarrollo agricola
pobre se prevé para el 2020 un el aumento de las producciones de los productos
agrarios. En fin las caracteristicas territoriales permiten el aprovechamiento de la
biomasa de diversos origenes.

Por lo que se define como problema del trabajo investigativo:

El desconocimiento de las potencialidades energéticas de los desechos agricolas y
forestales del municipio de Moa.

Y su campo de accion: diagndéstico energético de los residuos agricolas y forestales.
Hipotesis Si se realiza la evaluacién de la produccion, rendimientos de los productos
agricolas y el indice de generacion de desechos, agricolas y forestal, en el municipio de
Moa, se podria determinar el potencial energético de dichos residuos para su uso en la
generacion de energia como fuente alternativa.

Por tales motivos se define en la presente tesis el objetivo de realizar una evaluacion
de la biomasa de los residuos agricolas y forestales como recurso energético renovable
en el municipio de Moa y el analisis de los diversos factores que contribuyen a la

viabilidad de la produccién de energia a partir de este recurso.
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Para ello se toma como objeto de estudio: Los residuos agricolas y forestales en el

municipio de Moa.

El alcance de este objetivo ha requerido el estudio de las siguientes tematicas,

planteadas en la presente tesis como objetivos especificos:

. Cuantificar los recursos de biomasa disponibles para usos energéticos en
municipio de Moa.

. Revisar la tecnologia para la transformacion de la biomasa.

. Analizar la viabilidad econdémica de generacion de energia a partir de biomasa
residual de la agricultura y forestal en Moa.

Tarea:

1. Busqueda bibliografica sobre la temética del desarrollo de la biomasa en el
mundo y en Cuba.
2. Evaluacion de la informacién de superficies y rendimientos de los productos

agricolas y forestales.

3. Estimacion de la biomas obtenida a partir de los desechos agricolas y forestales
en Moa.
4. Evaluacion de la energia disponible a partir de la biomasa residual de los

desechos agricolas y forestales.
5. Analisis de los resultados obtenidos en la investigacion.

6. Evaluacion técnico econdmica y el impacto medioambiental.

Tesis en Opcion al Titulo de Ingeniero Mecdnico
Autor: Héctor Roche Salazar



_m Shstitute Superior CAMinere CMetalirgico Guplilo 1

CAPITULO I: CARACTERIZACION DE LA BIOMASA, ESTADO ACTUAL Y
PERSPECTIVA.

Introduccion

La implementacion y desarrollo de las energias renovables, puede ser una solucién al
problema del agotamiento de los combustibles fésiles y la contaminacion ambiental por
las emisiones de gases, que contribuyen al efecto invernadero y al calentamiento global
de nuestro planeta. Sin embargo, existen barreras que dificultan un mayor desarrollo
de este tipo de energia como la falta de conocimiento de las tecnologias y las

capacidades institucional y técnica aun incipientes.
Es por ello que en el presente capitulo tiene como objetivo:

o Abordar los aspectos técnicos y tedricos de la utilizacion y desarrollo de la
obtencion de energia a partir de la biomasa.
o La caracterizacion del proceso productivo de la actividad agricola y forestal en el

municipio de Moa.

1.1- Busqueda bibliografica

Durante el desarrollo de la investigacion se encontraron un gran nimero de trabajos y
publicaciones sobe el uso y desarrollo de las energias renovables, especificamente del
uso de la biomasa como fuente alternativa para la generacién de energia dentro de ello
se encontraron trabajos en donde se dedicaron al realizar un diagnéstico o determinar

el potencial energético de la biomasa como:

Callejo et al (2008) determind el potencial energético de la biomasa residual y
ganadera en Andalucia. La metodologia desarrollada para lograr el objetivo propuesto
se baso en las herramientas que proporcionan los Sistemas de Informacion Geografica
(SIG), y utiliza un variado conjunto de fuentes de informacion geografica y alfanumérica
(SIGPAC, Declaraciones de cultivo del Fondo Andaluz de Garantia Agraria, SIG-

Citricola, SIG-GAN,...) que pueden catalogarse como de las mas precisas y detalladas

5
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en cuanto a usos agricolas del suelo y explotaciones ganaderas se refiere. La que le
permitié desarrollar mapas con representacion de los parametros estudiados (potencial
de produccion de biomasa residual agricola y densidad energética superficial agricola y
ganadera), se ha llevo a cabo sobre una malla formada por cuadriculas o pixeles de 1
km x 1 km (100 hectareas).

En el informe final de la beca de investigacion Félix de Azara (2006) se realiza la
evaluacion del potencial de la biomasa residual en los ecosistema forestales y los
medios agricola en la provincia de Huesca, en el la investigacion desarrollo de una
metodologia fiable, veraz y facilmente extrapolable que permite cuantificar los residuos
forestales y agricolas (biomasa residual seca) que se podrian o deberian aprovechar en
un territorio, con el propésito final de promover su valorizacion energética. Asi, el
objetivo ultimo es conseguir un incremento considerable de la utilizacion de estos tipos
de biomasa de forma que los objetivos del Plan de Energias Renovables en Esparfia no
sean tan inalcanzables, beneficiandonos de todas las importantes ventajas

medioambientales y socioeconémicas asociadas.

Espinosa (1986) propone proyecto de solucién basaba en el “arrastre hidrico” de la
gallinaza a partir de revestir los fosos de la naves avicolas con espesores pequefios de
hormigon pulido y sistemas exteriores de recoleccion para su conduccion a digestores y
posterior tratamiento por lagunas de la fraccién liquida, pero la direccién del CAN ha
rehusado establecer aunque sea de forma experimental este sistema alegando “que las

gallinas se estresan con el agua de las mangueras”.

Field (1987) Facilita procedimiento de medicion estimada de la concentracion de
metano en el biogas, utilizando el principio de la “Botella de Mariotte”, cuando
adolecemos de otros instrumentos de laboratorio mas precisos, tales como el

Cromatografo.

Martina et al (2003) exponen los resultados de algunos de los ensayos de biodigestion

anaerobica para obtencion de gas metano de aserrin de diferentes maderas obtenidas

6
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como residuo de carpinterias. Para ello se utilizaron los desechos de madera de la
zona, mezclados, proporcionalmente con orina y heces fecales. Se indican los
porcentajes y volumenes de carga, la relacién entre agua, aserrin y volumen libre,
volumenes de gases producidos, tiempos de reaccion, mediciones de pH y porcentajes
de diéxido de carbono obtenidos, asi como el tratamiento previo realizado al aserrin

para des lignificarlo.

Ferndndez (2003) realiza un estudio de las condiciones de operacion para la digestién
anaerobia de residuos sdlidos urbanos, donde expone los resultados de la produccion
de metano con diferentes tiempos de retencién hidraulica, utilizando minibiodigestores

en los ensayos de varias mezclas de la biomasa tratada.

Carrillo (2004) expone que los biodigestores con alimentacion batch se construyen
cuando es dificil obtener la materia prima diariamente. A las dos semanas comienza la
produccion de biogés y continla por unos tres meses. Cuando cesa se abre el digestor

y se limpia, para cargarse de nuevo.

Caraballo (2006), en la tematica de aprovechamiento de la energia de la biomasa
aplica la metodologia GBV para la seleccion, disefio y construccién del biodigestor
atipico del ISMMM, donde utiliza tanques metalicos recuperados y agitador accionado

por energia edlica (Savonius — Darreius).

Barrera (2006), en la tematica de aprovechamiento de la energia de la biomasa hace
una propuesta tecnoldgica para producir biogas con fines energéticos a partir del
levantamiento de la generacion de residuos biodegradables y su factibilidad, previa

evaluacion de la demanda en una entidad agropecuaria.

Guardado (2007) desarrolla un procedimiento para el disefio y construccién de plantas
de biogas sencillas, donde se correlacionan los datos estadisticos de los resultados de
los levantamientos de los residuos biodegradables, las demandas de biogas, los

parametros de disefio de la instalacion biodigestora, asi como los requerimientos en

Tesis en Opcion al Titulo de Ingeniero Mecdnico
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recursos materiales y de mano de obra.

Villanueva (2008) desarrolla un proyecto de produccion de biogas para uso en el
hogar, a partir de los residuales de la alimentacién y estiércol de la cunicultura con una
preparacion previa de la mezcla seleccionada y ponderada, donde se da tratamiento al
secado solar y humectacion al material antes de someterlo al proceso de codigestion

anaerobia.

Cobian (2008) desarrolla Tratamiento aerobio anaerobio de residuos ganaderos para
obtencién de biogds y compost donde estudia y caracteriza la cobiodigestiéon de
residuos, aplicando ensayos semipilotos de sistemas continuos de recirculacién de
deyecciones bobinas, avicolas y de cosechas, logrando satisfactorios resultados de

rendimiento biogas de 99,2 litros/kg (63,5%CH,) y de biofertilizantes de excelente

calidad.

Dominguez (2009) del Instituto de Investigaciones Porcinas en Cuba, recomienda
Biodigestores del tipo Nicarao de diversas capacidades como componentes de
Sistemas agropecuarios integrados. Instituto de Investigaciones Porcinas, donde se

facilita la seleccion de las dimensiones y la dosificacién de los materiales constructivos.

Regalado (2009) realiza un estudio de la generacion de biogés y fertilizante organico
utiizando desechos organicos y lodos estabilizados, obteniendo rendimientos

acumulados de biogéas hasta 81 I/kg.

La Agencia Andaluza de Energia (2011) expone los resultados investigativos de los
componentes del biogas en funcién del sustrato utilizado, siendo el rendimiento de
hasta 90,7 m? de Biogas/Tonelada de residuos y de ellos 54,4 m3 de CHa4 / Tonelada de

residuos con base gallinaza.

Monterroso (2011) expone los resultados del estudio de la cobiodigestion de los
efluentes del procesamiento de la harina de pota, mezclando con otras biomasas de

residuales agropecuarios (tallos, hojas frescas y secas de platano, Cascarilla de arroz,

8
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rumen vacuno, visceras de pescado y levadura fresca), donde se obtienen bajos

rendimientos en biogas (< 13,2 litros/kg), pero un alto potencial como biofertilizante.

Terrero (2012) realiza una variante de la tecnologia de fabricacion de un biodigestor de
mamposteria y concreto para una granja porcina a partir de la demanda de biogas con
destino al matadero de cerdos y un levantamiento de la generacion de excrementos en

ese establecimiento de una empresa de servicios.

Espinosa (2013) en Xl Congreso de Ing. Hidraulica expone resultados de fabricacion
de planta de tratamiento de residuales de centro porcino para produccion de biogas en
biodigestor de campana movil, con capacidad de 20 m3/dia y 2,65 m3¥/dia de lodos

digeridos.

1.2- La biomasa como fuente de energia renovable

El término biomasa, segun lo define el Manuales sobre energia renovable: Biomasa
(2001), se refiere a toda la materia organica que proviene de arboles, plantas y

desechos de animales que pueden ser convertidos en energia.

En los paises donde su economia esta basada en la agricultura, como las de los paises
centroamericanos, el uso apropiado de la biomasa ofrece una alternativa para reducir
los costos de operacidn por concepto de insumos energéticos; ademas, es una soluciéon

para los problemas higiénico-ambientales.

Actualmente, los procesos modernos de conversion solamente suplen 3% del consumo
de energia primaria en paises industrializados. Sin embargo, gran parte de la poblacién
rural en los paises subdesarrollados que representa cerca del 50% de la poblacion
mundial, ain depende de la biomasa tradicional, principalmente de lefia, como fuente
de energia primaria. Esta suple, aproximadamente, 35% del consumo de energia

primaria en paises subdesarrollados y alcanza un 14% del total de la energia
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consumida en el nivel mundial, fuente: Manual de Energia Renovable, Biomasa
(2002).

1.2-1. Recursos de la biomasa.

La biomasa se considera como una fuente renovable de energia porque su valor
proviene del Sol. A través del proceso de fotosintesis, la clorofila de las plantas captura
su energia, y convierte el diéxido de carbono (CO,) del aire y el agua del suelo en
carbohidratos, para formar la materia organica. Cuando estos carbohidratos se queman,

regresan a su forma de dioxido de carbono y agua, liberando la energia que contienen.

Las fuentes de biomasa que pueden ser usadas para la produccién de energia cubren
un amplio rango de materiales y origenes: los residuos de la industria forestal y la

agricultura, los desechos urbanos y las plantaciones energéticas.

* Plantaciones energéticas, estas son plantaciones de arboles o plantas cultivadas
con el fin especifico de producir energia. Para ello se seleccionan arboles o plantas de
crecimiento rapido y bajo mantenimiento, las cuales usualmente se cultivan en tierras

de bajo valor productivo. Su periodo de cosecha varia entre los tres y los diez afios.

* Residuos forestales, se obtiene a partir de la produccién de madera, donde solo se
aprovecha comercialmente un porcentaje cercano al 20%. Se estima que un 40% es
dejado en el campo, en las ramas y raices y otro 40% en el proceso de aserrio, en

forma de astillas, corteza y aserrin.

* Desechos agricolas, al igual que en la industria forestal, muchos residuos de la
agroindustria son dejados en el campo. Aunque es necesario reciclar un porcentaje de
la biomasa para proteger el suelo de la erosion y mantener el nivel de nutrientes

organicos, cantidad importante puede ser recolectada para la produccion de energia.

* Desechos industriales, |a industria alimenticia genera una gran cantidad de residuos
y subproductos, que pueden ser usados como fuentes de energia, los provenientes de
10
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todo tipo de carnes y vegetales cuyo tratamiento como desechos representan un costo
considerable para la industria. Estos residuos son solidos y liquidos con un alto
contenido de azlcares y carbohidratos, los cuales pueden ser convertidos en

combustibles gaseosos.

* Desechos urbanos, los centros urbanos generan una gran cantidad de biomasa en
muchas formas, por ejemplo: residuos alimenticios, papel, carton, madera y aguas
negras. Por otro lado, la basura organica en descomposicion produce compuestos
volatiles (metano, diéxido de carbono, entre otros) que contribuyen a aumentar el efecto
invernadero. Estos compuestos tienen un considerable valor energético que puede ser

utilizado para la generacion de energia “limpia”.

1.2-2. Procesos de conversién y formas de energia

Antes de que la biomasa pueda ser usada para fines energéticos, tiene que ser
convertida en una forma méas conveniente para su transporte y utilizacion. A menudo, la
biomasa es convertida en formas derivadas tales como carbdn vegetal, briquetas, gas,

etanol y electricidad.

Las tecnologias de conversién incluyen desde procesos simples y tradicionales, como
la produccion de carbén vegetal en hogueras bajo tierra; hasta procesos de alta

eficiencia como la cogeneracion.

Los procesos de conversion de la biomasa se pueden clasificar de tres formas

1. Procesos de combustion directa.
2. Procesos termo-quimicos.
3. Procesos bio-quimicos.

Procesos de combustion directa.

Esta forma de conversion se utiliza para la generacion de calor a partir de la combustion

de la biomasa directamente el sistema. Estos procesos, generalmente, son ineficientes
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debido a que parte de la energia liberada se desperdicia en el proceso Yy pueden
causar contaminacion cuando no se realizan bajo condiciones controladas. Estos
resultados se podrian disminuir considerablemente con practicas mejoradas de

operacion y un disefio adecuado del equipo.
Procesos termo-quimicos

Estos procesos transforman la biomasa en un producto de mas alto valor, con una
densidad y un valor calérico mayor, los cuales hacen mas conveniente su utilizacion y
transporte. Para ello quema la biomasa bajo condiciones controladas, sin hacerlo
completamente, para romper su estructura y se genera compuestos gaseosos, liquidos
y solidos que son usados como combustible. El proceso basico de trasformacion de la

biomasa se llama pirolisis o carbonizacién que incluye:

o Produccion de Carbon vegetal

. Gasificacion

Procesos bio-quimicos

Estos procesos utilizan las caracteristicas bioquimicas de la biomasa y la accion
metabdlica de organismos microbiales para producir combustibles gaseosos y liquidos.
Son mas apropiados para la conversién de biomasa hiumeda que los procesos termo-

quimicos. Los mas importantes son:

. Digestion anaerdbica

o Combustibles alcohdlicos
o Biodiesel

o Gas de rellenos sanitarios
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Formas de energia

Aplicando los diferentes procesos de conversién, la biomasa se puede transformar en
diferentes formas de energia como calor, vapor, electricidad o energia mecanica. En la
figura 2. se presentan los procesos de conversion y las formas de energias mas

relevantes a partir de la biomasa.

Combustién Calory

/' directa vapor

BIOMASA | . CDHVEI’S!C’)T:I + |
termo - quimica Combustibles

de biomasa

Electricidad

Conversion
bio - quimica

Fuerza
motriz

Figura 2. Procesos de conversion y formas de energia. Fuente Manual sobre Energia

Renovable. Biomasa.

1.3- Estimacion de la biomasa residual.
1.3-1. Estimacion de la biomasa forestal

En este apartado se incluye la metodologia seguida para el célculo de la biomasa
procedente de la explotacion minera asi como estimacion de los costes asociados a

los mismos.

La estimacion de la biomasa existente en los diversos ecosistemas forestales se lleva a
cabo a tres niveles denominados biomasa total potencial, biomasa accesible y biomasa
disponible. Debe decidirse inicialmente el nivel de biomasa del cual se desea obtener

los datos.
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BT: biomasa potencial totales es aquella resultante de considerar el aprovechamiento
de toda la superficie forestal arbolada nacional en la que se encuentran presentes

aquellas especies de interés forestal.

BA: biomasa potencial accesible es aquella resultante de aminorar la total,
considerando restricciones de indole ecoldgica, econdmica o de mecanizacion (figuras
de proteccion, altitudes, pendientes, etc.); asi como aplicar un coeficiente reductor
(coeficiente de recogida) debido a la eficiencia en la recogida, ya que se deben dejar
restos en el terreno por razones ecoldgicas ademas de la posibilidad de no ser recogido

el 100% del material (mayor dificultad por pendiente, etc.).

BD: biomasa potencial disponible es aquella resultante de aminorar la accesible
teniendo en cuenta otros usos como madera. Esta aminoracion vendra dada mediante
un coeficiente de aprovechamiento de madera denominado Coeficiente de Cortas
Actuales (CCA%).

Finalmente, se define la biomasa total, accesible y disponible a un coste, es decir,

aquella biomasa cuyo coste de obtencién sea inferior a un coste dado.

1.3-2. Base cartografica

El calculo de la biomasa conlleva un analisis cartografico previo de identificacién de
aquellas superficies forestales susceptibles de aprovechamiento. A partir de esta
cartografia se determinan y definen espacialmente las formaciones objeto de estudio,
en este caso los sistemas forestales arbolados, asi como las especies que los

componen y su distribucion (densidad de las masas, ocupacion, etc.).

Mapa Forestal (MF). A partir de esta cartografia se determinan y definen
espacialmente las formaciones objeto de estudio, en este caso los sistemas forestales
arbolados, asi como las especies que los componen y su distribucion (densidad de las

masas, ocupacion, etc.).
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* Mapa de Parques Nacionales (PPNN) y otras figuras de proteccion. Dado que el
Plan Director de estos espacios recomienda no actuar sobre ellos, al menos
intensamente, favoreciendo la dindmica natural de sus sistemas forestales, se
diferencian del resto de las superficies susceptibles de aprovechamiento. En el caso de

otras figuras de proteccion también se tendra en cuenta la presencia de éstas.

* Mapa de Altitudes. La altitud se considera un factor limitante, de tipo ecologico
fundamentalmente, debido a que los sistemas forestales existentes a partir de
determinada cota altitudinal, dependiente de las caracteristicas del sistema en concreto,
presentan fragilidad en cuanto a sus condiciones de vegetacion en situaciones de corto
periodo vegetativo, de limitada productividad forestal y elevado riesgo de erosion debido
a tratarse de zonas de escasez de cobertura vegetal y fuertes pendientes. Por tanto, es
obligada su exclusion en cuanto a los aprovechamientos forestales de caracter

productivo.

* Mapa de Pendientes. La pendiente del terreno condiciona los rendimientos de los

trabajos de aprovechamiento en funcién de los posibles sistemas logisticos.

* Mapa de Productividad Potencial Forestal. A partir de dicho mapa se obtiene
informacion sobre la productividad de las estaciones forestales, en funcion del tipo de

suelo y del clima de cada zona en la que se encuentran.

* Mapa de Términos Municipales. Se va a emplear la cartografia de Términos

Municipales del INE.

* Mapa de Red Viaria. La red viaria existente sera determinante a la hora del calculo
de costes de saca del monte y transporte hasta central.

15
Tesis en Opcion al Titulo de Ingeniero Mecdnico
Autor: Héctor Roche Salazar



_m Shstitute Superior CAMinere CMetalirgico Guplilo 1

1.4- Tecnologia para la trasformacion de la biomasa

La biomasa, por su propia naturaleza, requiere de una serie de pre tratamientos o
transformaciones para ser objeto de un aprovechamiento energético eficiente. Las

caracteristicas que aparecen tanto en la biomasa agricola como en la forestal son:

- Gran tamafo de las piezas (granulometria).
- Heterogeneidad y poca uniformidad.

- Elevado contenido en humedad.

- Reducida densidad.

- Gran dispersion de los residuos.

- Dificultad de transporte y manipulacion.

- Presencia de residuos no aprovechables como arena, piedras, metales, etc

Cada tipo de residuo presenta los anteriores inconvenientes en mayor o menor medida.
En residuos agricolas (ramas, hojas, paja), y en los forestales (ramas y hojas verdes),
pueden originar algunos problemas en equipos de tratamiento y manejo, tales como el
taponamiento en los equipos de astillado, trituracién, transporte y manipulacién,
abovedamientos en silos y tolvas de almacenamiento, fermentacién de la biomasa
amontonada perdiendo parte de su poder calorifico, e incremento de la humedad.
Estas caracteristicas son las que dificultan o incluso impiden, a veces, su
aprovechamiento como combustibles. Al margen de su poder calorifico, es conveniente

que los combustibles biomasicos tengan las siguientes propiedades:

o Homogeneidad y uniformidad.

o Aumento de su densidad natural mediante compactacion.
o Humedad relativa baja.

o Limpieza. Deben estar exentos de contaminantes.

o Facilidad de manejo y almacenaje.

. Economia de transporte.
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Para conseguir el acondicionamiento de la biomasa y las caracteristicas necesarias
para mejorar la valorizacion de la misma como combustible, es necesario realizar una
serie de modificaciones. Generalmente, estos tratamientos se efectian antes de la fase
de transporte, para reducir el coste del mismo (manual Maquinaria agricola y forestal).

Las etapas fundamentales en el pre tratamiento son:

Reduccion de la granulometria: consiste en la homogenizacion y reduccion del tamafio
de la biomasa, dando la posibilidad de un transporte y almacenaje mas sencillo y
econdémico, e incluso la alimentacion automatica a diferentes equipos. En este proceso

se utilizan sistemas de astillado, triturado, molienda, cribado, tamizado y disgregacion.

Reduccion de la humedad: fundamental para reducir costes de transporte, se consigue
mediante secado. El secado es la fase mas costosa de las transformaciones previas.
Existen dos formas de secado distintas: secado natural y secado forzado. El secado
natural es ideal para zonas con clima mediterraneo o continental y cuando la humedad
de la materia prima sea elevada (>30%). Por el contrario, el secado forzado es mucho
MAas costoso y sOlo es necesario para algunos usos finales como la produccion de
pellets. En cuanto al secado natural se pueden distinguir dos casos:

o *Secado de residuos previo al astillado inicial.

. Secado natural de los materiales que han sido previamente astillados.

Densificacion o compactacién de la biomasa: consiste en reducir el volumen de la
biomasa, consiguiendo minimizar el coste de transporte y almacenaje. Al mismo tiempo
se evita la degradacion por fermentacién. En este proceso existen varias alternativas
como son el pelletizado y briquetado, pero el Gnico que nos interesa en este capitulo es

el empaquetado o empacado.

Eliminacion de componentes no deseados: consiste en eliminar residuos extrafios,
como metales, plasticos, piedras. Se aplican técnicas de cribado, separacion por

gravedad, imanes, trillado manual, etc.
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En funcidn del tipo de biomasa, el estado en que es recogida y las caracteristicas
finales que ha de tener, se realizan una serie de tratamientos, estando relacionados
directamente con la aplicacion final del combustible y su precio. Se puede distinguir
entre dos tipos de maquinaria: la utilizada con la biomasa lefiosa y la utilizada con

biomasa herbacea.

1.5- Caracterizacion de las producciones y forestal y agricola en Moa

Segun el informe de desarrollo local de Moa hasta el 2020 plantea que el desarrollo
de la actividad agropecuaria es de vital importancia para satisfacer las demandas de
alimentos del municipio y de otros territorios, asi como para sustituir importaciones. Con
las producciones de viandas, hortalizas, granos, arroz, carne, leche, café, y madera, asi
como para incrementar el coeficiente de uso de la tierra y la eficiencia en la utilizacion
del recurso agua, ademas de generar fuentes de empleos en este territorio. La
estrategia de desarrollo en este sector estd encaminada a desarrollar y optimizar los
planes agropecuarios de acuerdo a la vocacion del suelo agricola, en los consejos

populares Centeno, Yaguaneque, La Melba, Farallones y Calentura.

En la actualidad el comportamiento de alimento se comporta de la manera que se

muestra en la tabla 1.1.

Tabla 1.1. Comportamiento del plan de nutriente

Energia (kcal) Proteinas (grs) Grasas (grs)
Municipio

Plan |Real % Plan |Real |% Plan |Real |%
Moa 2791.0|3121.0 |112.0/56 |70.87 |126,5|72.0 |81.89 |113.7

Para los préximos seis afios se propone el incremento de estos nutrientes tal como

representa en la tabla siguiente (tabla 1.2)
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Tabla 1.2. Planificacion de la satisfaccion de los productos por afio.

% de satisfaccion por afios

Indicador 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Viandas 40 49 75 86 90 100 100
Granos 0.01 0.01 0.01 0.02 0.02 0.02 0.02
Hortalizas 25 25 36 37 40 48 56
Frutas 16 44 56 74 78 78 78
Leche Ind 0 0 16 33 78 90 101
Carne aves 2.2 2.2 5 4 4 4 4
Carne Res 60 60 57 50 51 53 59
Carne Porc 13 23 31 37 47 48 48
Carne Ovino 20 24 25 36 42 50 60
Huevos 72 118 110 107 100 100 100
Lefia Comb 100 100 100 100 100 100 100
Carbén Veg 100 100 100 100 100 100 100
Mulos 100 100 100 100 100 100 100

Para lograr estos objetivos planifica el incremento de las producciones en los diferentes

renglones de la economia que estan involucrados en esta tarea se realizaran las

siguientes mejoras:

Industria y aprovechamiento forestal:

o Mejoramiento de la industria existente con la compra de nuevos aserraderos.

o Modernizar la carpinteria existente.

o Adquisicién de un horno para el secado de madera aserrada de manera artificial.
o Construccion de 2 naves de almacenamiento para el carbon de exportacion.

o Adquisicion de 2 aserraderos moviles.

Para lograr hasta el 2020:

° Madera en bolos

11,900.0 m®
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. Madera aserrada --------- 6,500.0 m®
. Madera rolliza ----------- 4,720.0 m*
. Lefia para combustible---- 17,500.0 m®
. Carbén ---------------oememeeeo- 1040.0 ton
o Para exportacion ------------ 800.0 ton
Agricultura

También en la industria agricultura se proyectaron el incremento en la produccion.
Segun el plan mostrado en la tabla 1.3 las producciones de los cultivos varios para los

proximos afios seran de la siguiente manera:

Tabla 1.3. Plan de produccion de productos varios hasta 2020

Real | Afo Afo Afo Afo Afo Afo Afo
Cultivos U/M

2013 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 2020
Total Viandas t |1500| 2347 |3035,9| 4856 |(5874,8| 6436 | 6546 7059
Boniato t | 345 |275,64| 518 876 | 1110 | 1110 | 1110 1310
Malanga t 16 4,2 31,4 | 658 | 658 | 658 | 65,8 74,2
Yuca t | 222 | 175,9 | 562,5 | 933 | 1123 | 1198 | 1198 1443
Name t 17 | 7,04 22 62 62 62 62 62
Platano total t | 708 |1073,8| 1902 |2919,5| 3514 | 4000 | 4110 4170
P. Fruta t 8 50 150 240 340 340 340 400
P. Vianda t 4 73,6 174 296 498 498 498 498
P. Burro t | 695 | 950,2 | 1578 [2383,5| 2676 | 3162 | 3272 3272
Total Hortalizas| t | 517 | 805,1 | 854 [1286,4|1375,2|1467,2|1515,2 1535,2
Tomate t 8 17,6 78 172 188 188 236 236
Cebolla t 0 3 6,4 7,2 7,2 7,2 7,2
Pimiento t 0 4 9,6 128 | 12,8 | 12,8 12,8
Calabaza t | 188 | 116,4 | 176 | 293,6 | 332 332 332 352
Pepino t 3 8,7 30 50 58 90 90 90
Col t 1,6 15 28,8 | 33,6 | 33,6 | 33,6 33,6

Tabla 1.4. Plan de produccion de productos varios hasta 2020
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Real | Afio Afo Afo Afo | Afo Afo Afo
Cultivos U/M
2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 2020
Otras hortalizas t 319 [660,8| 551 732,4 | 750,8|810,8| 810,8 810,8
Total Granos t 3,6 9,5 11 16,4 | 16,4 | 16,4 16,4 16,4
Maiz t 24 | 35 7 10 10 10 10 10
Frijol t 1,2 6 4 6,4 6,4 6,4 6,4 6,4
Frutas Total t 119 |172,2| 504 674 973 | 1038 | 1038 1388
Mango t 45 154,29 | 249 249 528 | 528 528 628
Coco t 66 [49,86| 105 255 255 | 255 255 505
Otras Frutas t 8 68 150 170 190 | 255 255 255
Total t 2140 | 3334 | 4404,9 | 6816,7 | 8239 | 8957 | 9115 9999

Ademas se espera que para el afio 2020 la produccion de café y cacao se incremente

a:
. Café ----------momomme- 29,580.0 latas
J Cacao ------------------- 15.0 ton

Por cada producto relacionado en las anteriores tablas se generan desechos que
pueden ser un recurso potencial para usarse como biomasa para la generacion de

energia como materia organica para el enriquecimiento del suelo.

1.6- Conclusiones del capitulo

o Se exponen las generalidades sobre la biomasa y la generacién de energia a
partir de la biomasa residual.

o Se realiza la caracterizacion de las producciones agricolas y forestales en el

municipio de Moa .
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CAPITULO 2. MATERIALES Y METODOS PARA LA EVALUACION DEL
POTENCIAL DE LA BIOMASA AGRICOLA Y FORESTAL.

2.1- Herramientas y métodos de trabajo

Para el estudio del potencial energético de la biomasa agricola y forestal en Moa es de
gran importancia tener en cuenta los métodos para desarrollo de diagndstico
energético. En la investigacién se analizaron los planes de produccion en el sector de
la agricultura y forestal hasta el 2020 para la evaluacion y estimacién de potencial

energético de la biomasa residual en dichos sectores.

2.2- Herramientas y métodos de trabajo el diagnostico energético

2.2-1. Diagrama de Pareto

Los diagramas de Pareto son graficos especializados de barras que presentan la
informacion en orden descendente, desde la categoria mayor a la mas pequefia en
unidades y en por ciento. Los porcentajes agregados de cada barra se conectan por

una linea para mostrar la suma incremental de cada categoria respecto al total.

El diagrama de Pareto es muy util para aplicar la Ley de Pareto o Ley 80 — 20, que
identifica el 20 % de las causas que provoca el 80 % de los efectos de cualquier

fenébmeno estudiado.

Utilidad del Diagrama de Pareto.

X Identificar y concentrar los esfuerzos en los puntos clave de un problema o
fenémeno como puede ser:.

X Predecir la efectividad de una mejora al conocer la influencia de la disminucién
de un efecto al reducir la barra de la causa principal que lo produce.

X Determinar la efectividad de una mejora comparando los diagramas de Pareto

anterior y posterior a la mejora.
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2.2-2. Estratificacion

Cuando se investiga la causa de un efecto, una vez identificada la causa general
aplicando el diagrama de Pareto es necesario encontrar la causa particular del efecto,

aplicando sucesivamente Pareto a estratos mas profundos de la causa general.

La estratificacion es el método de agrupar datos asociados por puntos o caracteristicas
comunes pasando de lo general a lo particular. Pueden ser estratificados los gréficos de
control, los diagramas de Pareto los diagramas de dispersion, los histogramas y otras

herramientas de descripcidén de efectos.

Utilidad de la Estratificacion.

X Discriminar las causas que estan provocando el efecto estudiado.
X Conocer el arbol de causas de un problema o efecto.
X Determinar la influencia cuantitativa de las causas particulares sobre las

generales y sobre el efecto estudiado.

Empleo de la estratificacion.

La estratificacion es un método de andlisis, no consta de un diagrama particular.
Consiste en utilizar las herramientas de diagramas para profundizar en las capas
interiores de las causas. Si se estratifica un diagrama de Pareto, en cada capa se utiliza
un diagrama de Pareto para encontrar las causas particulares mas influyentes en el
efecto estudiado. Si se estratifica un grafico de control, se subdivide el gréfico en
periodos, maquinas, areas, etc. para encontrar la influencia de estos elementos en la
variabilidad del gréfico. Si se aplica la estratificacion a un diagrama de dispersion, se
agrupan los puntos por materiales, fabricantes, periodos, etc. para encontrar las causas

de una alta dispersion.
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Uso del método de estratificacion para el control y reduccién de los consumos y

costos energéticos:

<> Identificar el nimero minimo de equipos que provocan la mayor parte de los
consumos totales equivalentes de energia de la empresa.

X Identificar el nimero minimo de las causas de pérdidas que provocan la mayor
parte de los sobreconsumos de energia de la empresa.

<> Identificar el nimero minimo de areas 0 equipos que provocan los mayores
costos de energia de la empresa.

X Identificar factores o variables de control que pueden influir sobre los consumos,
pérdidas y costos energéticos.

<> Identificar causas de comportamientos no esperados de las variaciones de los

consumos energéticos.

2.2-3. Grafico de consumo y produccion en el tiempo (E-Pvs. T)

Consiste en un grafico que muestra la variacion simultanea del consumo energético con
la produccion realizada en el tiempo. El grafico se realiza para cada portador energético

importante de la empresa y puede establecerse a nivel de empresa, area o equipos.

Utilidad de los graficos E-P vs. T.

X Muestran periodos en que se producen comportamientos anormales de la
variacion del consumo energético con respecto a la variacion de la produccion.
X Permiten identificar causas o factores que producen variaciones significativas de

los consumos.
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Grafico E-P vs. Tiempo

1200 4 350
250
200
150
100
50

1000

_ 800
Energia

600

400

200

—ProducciénT S S ey

rrrrrrrrrrrr +— Energia

Figura 2.1. Gréafico de consumo y produccion en el tiempo
¢,Como preparar un grafico E-P vs. T?

<> Se registran los valores de consumo energético y de produccion asociada a los
mismos en periodos de tiempos homogéneos (dia, mes, afio,).

X Se grafican en un diagrama X, y la curva de variaciéon en el tiempo de la
produccion y del consumo. En el caso que la escala de valores de produccion y

consumo sea muy diferente, sera necesario realizar un grafico de 2 ejes del tipo x, yi,

Ya.

X Se comparan las tendencias de variacion de la produccion en cada periodo (de
un dia a otro, de un mes a otro). con las tendencias de variacién del consumo y se

identifican los periodos donde ocurren variaciones anormales.
Variaciones anormales en el grafico E-Pvs. T

Generalmente debe ocurrir que un incremento de la produccion produce un incremento

del consumo de energia asociado al proceso y viceversa.
Comportamientos anémalos son:

X Incrementa la produccion y decrece el consumo de energia.

X Decrece la produccion y se incrementa el consumo de energia.
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X La razén de variacion de la produccion y el consumo, ambos creciendo o

decreciendo, son significativos en el periodo analizado.

El gréfico E-P vs. T puede acompafiarse de una tabla de variacién relativa de la
produccion y el consumo en el tiempo que permite la evaluacion numérica de las
anomalias descritas. La misma se confecciona a partir de los datos obtenidos como se

muestra en la tabla 2.1

Tabla 2.1. Tabla para la evaluacion numérica del grafico E-P vs. T

% variacion Produccion % variacion de la

. Comportamiento
del consumo produccién

Periodo | Consumo

Donde:

Periodo: es el tiempo en que se mide el consumo y la produccién: dia, semana, mes,
afno, etc.

Consumo: el valor del consumo de energia en las unidades del portador energético

que se evalla.

Porciento variacién del consumo: (valor anterior — valor actual)/valor anterior x 100.
El % de variacion sera negativo si se disminuye el consumo y positivo si se incrementa
de un periodo a otro. El primer periodo no tiene valor anterior, por lo que se ignora el

porciento de variacion.
Produccion: el valor de la produccién en las unidades productivas.

Comportamiento: se escribe anémalo si los signos del porciento de variacion del
consumo Yy de la produccion son diferentes. También se escribe andmalo si los signos
son iguales pero los valores de los porciento son significativamente diferentes a las

diferencias medias.

Uso del gréfico E-P vs. T para identificar factores que influyen en el consumo.
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% Seleccionar indicadores cuantitativos y cualitativos de produccion que pueden influir
en los consumos.

% Recopilar los datos de esos factores en los periodos que se analizan en el grafico.

% Comparar las variaciones de esos factores individualmente y de combinaciones de
ellos, con las variaciones que ocurren en los comportamientos anémalos.

%+ Sacar conclusiones acerca de los factores que influyen.

% Verificar las conclusiones obtenidas en los periodos no anomalos.

2.3- Método de la estimacion del potencial energético procedente la

biomasa residual

En el estudio de la estimacion del potencial energético procedente de la biomasa
residual se debe abordar desde el punto de vista de la perspectiva territorial basada en
la distribucién de las superficies ocupadas por cada cultivo.

En el cual ofrece la informacion sobre las variables de produccién agricola y desechos

generados, estas informaciones se recogen o se estima a partir de distintas fuentes.

2.3-1. Estimacioén de la biomasa residual

Una vez obtenidas las superficies de los distintos cultivos, el potencial de biomasa
residual se estima utilizando un indice de produccién de residuo especifico de cada
cultivo. El indice de residuo (IR) relaciona la produccion de residuos con el rendimiento
productivo del cultivo (kg de residuo /kg de producto) o con la superficie (kg de

residuo/ha. Afo).

Segun Callejo et al (2008), la biomasa residual se calcula mediante las expresiones

siguientes, segun se utilice un IR basado en el rendimiento (1) o en la superficie (2):
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IBiomasa ( kg )= S(ha)x | kg producto | o[ kg residuo

residual \ an 7
ano hax ano kg producto
(2.1)
' K K
(z) [Biomasa (K9 \_ g(p) R(-—X9_
residual \ afio hax afo
(2.2)

Donde
o S= superficie asignada al pixel de un cultivo determinado.
o n= rendimiento en producto del cultivo.
o IR= indice de residuo especifico de cada cultivo.

Relacionar la produccion de biomasa residual con el rendimiento especifico de la zona
donde se localiza un determinado cultivo, hace que ésta dependa a su vez de las
condiciones agroclimaticas y técnicas de cultivo empleadas. Por tanto, la estimacion y
representacion geogréafica de aquellos cultivos en los que ha sido posible utilizarla
contempla la influencia de factores que, como el clima, inciden en la produccion de
biomasa residual, lo que se observa claramente al comparar la biomasa producida un

afio de sequia y la producida un afio medio.

El indice de residuos es la relacion de la cantidad de residuos totales y la biomasa de
cosecha con humedad del campo los mismos se asumieron en la bibliografia
especializada, este variar segun algunos autores debido a que estos no son estandar
sino que pueden variar en dependencia del rendimiento de los cultivos, la ubicacion
geografica, las condiciones climaticas, etc. Lo que se recomienda es determinarlo
experimentalmente a partir de la cantidad de producto, masa humeda y seca de los

residuos.
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2.3-2. Estimacién del potencial energético

Una vez obtenida la produccién de biomasa residual de cada cultivo, la densidad
energética superficial (tep/ha) se calcula aplicando un poder calorifico segun el tipo de
residuo y en funcion de su contenido en humedad. La humedad a la que se expresa el
poder calorifico (ver anexo 1 tabla poder caldrico bajo ) es la que contiene la biomasa

producida segun el indice de residuo considerado.

Bi -
Enert tep | _ Biomasa kg x PCI, kecal . I7 tep
aiio) residual \ aiio kg 10" \ kcal

(2.3)

2.4- Caracteristicas técnicas de los combustibles.

Todos los combustibles, que son utilizados en instalaciones energéticas y motores se
diferencian ostensiblemente por sus propiedades fisico-quimicas, siendo las
significativas las siguientes:

Composicion de su masa organica:

) Ceniza.

) humedad.

o sustancias volatiles.
o valor caldrico.

Estas propiedades determinan la forma de combustién de dicho combustible y siempre

debera tenerse en cuenta en los calculos para el analisis del proceso de combustion.

La caracteristica mas importante en un combustible es su composicion quimica
elemental y por lo tanto es importante para analizar la mayoria de los procesos que

ocurren con el combustible en una instalaciéon industrial.
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Todos los combustibles solidos y liquidos tienen la siguiente composicion quimica

elemental:

o C- carbono O - oxigeno
o H- hidrégeno S - azufre

o W- humedad N - nitrégeno
o A — ceniza

De estos los elementos combustibles son:

. C- carbono
o H- hidrégeno

° S- azufre

De estos tres el de mayor cantidad es el Carbono y el de mayor valor calérico es el
Azufre, que estd compuesto por Azufre en forma de Sulfatos que no es inflamable y
sale con la ceniza y el Azufre organico y en piritas (Fe S2) que si es inflamable, es un

componente indeseable y existe en pequefias cantidades.
Constituyen el lastre interno del combustible:

. O- oxigeno

o N- nitrégeno

Pues el primero actia como carburante y el segundo no reacciona. Por ultimo.

Constituyen el lastre externo del combustible:

° W- humedad

° A - ceniza

Para expresar la composicién quimica elemental de un combustible se hace de la
siguiente manera:
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C+H+O+N+S,,, +W+A=100% (2.4)
También puede expresarse de la siguiente manera:

Con ausencia de humedad:

S S S S S S _ 0,

C+H +O +N°+37,,+ A" =100% (2.5)
Con ausencia de humedad y ceniza:

c c c c c — 0,

C"+H"+0"+N"+S;,, =100% (2.6)

(Masa inflamable o combustible)

Para los calculos en ingenieria se expresa de la siguiente manera:
Como masa de trabajo:.
t t t t t t t _ 0,
C+H +O0 +N +5,,,+A +W" =100% 2.7)
Tabla (2.2) Nombre de la tabla
Masa de Masa combustible que se desea obtener
combustible que se _ _
_ De trabajo Seca inflamable
tiene.
De trabai 1 100 100
© frabajo 100-W' | 100 -W'- A
100-W" 100
Seca - 1 .
100 100 — A®
100-W' - A' 100- A® L
Inflamable 100 100
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Y esta es la que dan internacionalmente todas las literaturas y revistas técnicas y
cientificas.

Ahora se puede hacer conversion de una masa a la otra y puede verse en la anterior
Tabla (2.2)

Los combustibles gaseosos generalmente se escriben como la suma de los gases que
lo componen, (en porcentaje), por ejemplo:
CO+H,+CO,+CH,+C,H,+0, +N, +H,0=100% (2.8)
Una de las mas importantes caracteristicas termo técnicas de los combustibles sélidos

es que se descomponen en:

V+K+W+A=100% (2.9)
o sustancias volatiles (V)
o coque (carbén) K

. humedad W

. ceniza A

Durante el calentamiento de los combustibles solidos ocurre la desintegracion térmica
de complejos inestables, formados por enlaces de hidrocarburos en la masa de
combustible y se produce el desprendimiento de gases combustibles, estos son:

o hidrégeno
° hidrocarburos
° 6xido de carbono

y otros gases no combustibles, CO2 y H20.

Estos constituyen las sustancias volatiles y juegan un importante papel durante la

ignicién en las etapas iniciales de la combustion. En los combustibles fosiles mientras
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MAas viejos tienen menos sustancias volatiles y los combustibles a partir de la biomasa

tienen alto contenido de sustancias volatiles.

La composicion quimica elemental de un combustible permite también determinar su
valor calorico. El valor calérico de un combustible representa la cantidad de calor que
se desprende por la combustion completa de una unidad de masa de combustible (para
gases de una unidad de volumen) y puede expresarse en: J/kg; kcal/kg, J/m3, kcal/m3.
El valor calorico puede ser alto o superior, bajo o inferior.

El valor calérico alto es la cantidad de calor que se desprende de la combustion
completa de 1 Kg. de combustible sdlido o liquido o m3 de combustible gaseoso, si
para determinadas condiciones de presion y temperatura se produce la condensacion
del vapor de agua contenido en los gases producto de la combustién. Si no ocurre
esto, o sea, que el vapor de agua contenido en los gases producto de la combustion se
quede en forma gaseosa, entonces se llama valor cal6rico bajo, porque parte del calor
se usa para la formacion de dicho vapor de agua.

La relacion que existe entre el valor cal6rico alto y bajo se puede escribir de la siguiente

forma:
Qa—Qs =Gy 204p (2.10)
Donde:
. QAt - valor caldrico alto (kJ/kg, kcal/kg).
. QBt - valor calérico bajo, (kJ/kg, kcal/kg)
° G H20 - masa de agua contenida en 1kg de combustible.
A
° P - calor latente de formacidn del vapor = 2,15 MJ/kg.
OH" +W!
Gho =
100 (2.11)
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Sustituyendo en la ecuacion anterior:
Qf = Q, —0.00251(9H" +W") (2.12)

El valor calérico de los combustibles hay que determinarlos experimentalmente
mediante una bomba calorimétrica, ya que el valor caldrico de los combustibles liquidos
y sélidos no se puede expresar como la suma de los valores caldricos de los elementos

gue entran en su composicion quimica elemental.

En ausencia de datos experimentales para calculos aproximados se puede determinar
el valor caldérico bajo de combustibles solidos y liquidos utilizando la férmula de

Mendeleiev:

Poder Calorico Bajo para Combustibles Solidos

QL =0.339C! +11.03H' —0.109(0" — S, , ) 0.0251W 'MJ /kg

o+p (2.13)
Poder Caldrico Bajo para Combustibles Liquidos
t t t t t t
QL =81C" +246H" —26(0" — !, ,)— 6W kcal/kg (2.14)

El valor cal6rico para combustibles gaseosos se determina en un calorimetro de gases
para 1 m® de gas seco. Pero en reaccién quimica con el oxigeno lo hacen con una
correlacion de cantidades definidas. El gasto de oxigeno y la cantidad de producto de la
combustion que se forman estan determinados por la ecuacion estequiometria de la

combustiéon y se escribe para 1 mol de cada componente combustible o inflamable.

Para establecer el balance de materiales del proceso de combustion de combustibles
sélidos y liquidos se utiliza la ecuacién elemental de oxidacién de los elementos que

entran en la composicion quimica elemental del combustible.
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Para carbono:

C+0, < CO, + Acalor

12.01kgC + 32kg0, < 44.01kgCO,

1kg +1.866m°0, <> 1.866m°CQ,

Para azufre:

S+0, & SO, + Acalor
32.06kgS + 32kg0, < 64.06kgS0,

1kgS+0.7m°0, < 0.7m*S0,

Para hidrégeno:

2H, + 0, < 2H,0 + Acalor
4.032kgH, + 32kg0, <> 36.032kgH,0O

1kgH, +5.55m°0, <> 11.1m*H,0

2.5- Seleccidn de las producciones agricolas y forestales para el estudio

de la biomasa.

Para analizar algunos productos agricolas se hicieron las consideraciones siguientes

en el estudio del potencial energético de la biomasa residual agricola:

o La produccion.
o El ciclo de produccién (el tiempo que se necesita para producir dicho producto)
o Y la forma de cosecha del producto
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En siguientes tablas se muestran los productos de los cultivo y la explotacion forestal

para la estimacion del potencial energético:

Tabla (2.3) produccién anual de los cultivos varios en Moa

cultivos U/M 2010 2011 2012 2013 2014
Boniato t 876 1110 1110 1110 1310
Malanga t 65,8 65,8 65,8 65,8 74,2
Yuca t 933 1123 1198 1198 1443
Name t 62 62 62 62 62
Tomate t 172 188 188 236 236
Calabaza t 293,6 332 332 332 352
Coco t 255 255 255 255 505
Maiz t 10 10 10 10 10

Tabla (2.4). Produccién anual de industria forestal

Producto Forestales 2010 2011 2012 2013 2014
Madera en bolo (m3) 3114.8 4311.1 3522.6 5289.8 1709.4
Madera acerrada m3 1557.4 2155.5 1761.3 2457.1 878.36
Carbon Vegetal t 215.21 243.4 238 650.05 320.06
Madera para combustible 1819.8 1412.5 2744.9 2609.6 653.5

2.6- Conclusion del capitulo

Se exponen los métodos para la realizacién del diagndstico y para la estimacion de la

biomasa residual .

Se propone una metodologia para determinacion la energia disponible a partir de los

residuos forestales y agricolas.

Se realiza una seleccion de algunos productos agricolas y forestales para la estimacion

de la energia a partir de los desechos generados de dichos productos.
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CAPITULO 3. ANALISIS DE LOS RESULTADOS. VALORACION
ECONOMICA-SOCIAL E IMPACTO AMBIENTAL.

3.1- Introduccion

La evaluacioén final de una investigacion es primordial para establecer en qué medida
esta ha contribuido al desarrollo politico, econdmico o social de un pais o region. El
correcto analisis permite ademas sentar las bases para futuros trabajos sobre la
tematica, de ahi su ineludible relacion con la economia, la sociedad y el medio

ambiente, en correspondencia con esto. El objetivo del presente capitulo es:

Analizar los resultados obtenidos en la investigacion considerando el impacto

econdémico-social y ambiental asociado a la misma.

3.2- Resultados obtenidos en el diagnéstico

Con los datos de las producciones de la agricultura y la explotacién forestal en el
periodo comprendido de 2010 al 2014 en el municipio de Moa se determin6 la
generacion de la biomasa potencial total y el potencial de la biomasa disponible a partir
de los residuos de la agricultura y la forestal (tabla 3.1). Para determinar el potencial de
la biomasa disponible o la biomasa a partir de los residuos se asumieron los indices de
generacion de residuo propuesta por la bibliografia especializada para algunos
productos y para determinar la energia disponible se obtuvo en funcion de la biomasa

residual y el Poder Calérico Bajo.

Tabla(3.1) Potencialidades de la biomasa disponible y de la energia disponible a partir

de los desechos agricolas en el periodo de 2010 a 2014

IR produccién de residuos (T) PCI Energia disponible
sector 2010| 2011 2012 | 2013 | 2014 kcal/kg 2010(2011| 2012| 2013| 2014
Boniato |0,1| 87,6 111| 111| 111 131 1200 0,79| 1,3 1,29 1,29 0,15
Malanga |0,2|13,16|13,16|13,16|13,16| 14,84
Yuca 0,2|186,6|224,6(239,6/239,6| 288,6| 1200 3,14(3784| 5,17|5,1754| 6,23
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Tomate |[0,1| 17,2| 18,8| 18,8| 23,6 23,6
Calabaza |0,2|58,72| 66,4| 66,4| 66,4 70,4

Coco 0,4| 102| 102| 102| 102 202| 6000 61,2| 61,2 61,2 61,2 121,2
Maiz 2 20 20 20 20 20

Produccion forestal

En bolo 1,5| 4252 | 5885| 4808 | 7221(2333,3| 4000/|1700,68 |2354|1923,3|2888,2|933,33

Carbon 1 (215,2|243,4| 238|650,1|320,06| 7500| 161,40| 183| 178,5|487,54|240,05

combustible| 1 | 1656| 1285| 2498 | 2375|594,69| 4000| 662,40| 514|999,14|949,89|237,87

3.3- Potencial de la biomasa en Moa

El primer resultado de la evaluacion es la constatacion de la existencia de una la
cantidad de recursos de biomasa, provenientes de muy diversas fuentes tanto agricola
como forestal pero no todas contribuyen de manera considerable al total de biomasa
disponible .Segun el diagnéstico se determind el potencial de la biomasa total en los
sectores de la agricultura y forestal en el municipio de Moa que mas de 60% del total
estd representado por la biomasa obtenida a partir de los recursos forestal con la
produccion de madera , la tala de arboles para combustible y desbroce en explotacion
minera figura (3.1), otro tipo de biomasa que mas se destaca del resto, pero en menor
medida, es la biomasa de la produccion agricola , en especifico de la plantaciones de
boniato y yuca con 13 y 14 % respectivamente , las restantes estan por debajo de 5 % a
causa de las producciones tan pobres por lo que su empleo como fuente de energia

renovable no es muy factible.
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Figura 3.1. Promedio del potencial de la biomasa total por sectores en el municipio de

Moa.

Para la determinacion de la biomasa residual se obtiene a partir de los indices de
generacion de residuos. El indices de residuo para distintos cultivos se encuentran
referenciados en la bibliografia especializada (ver la tabla 3.2 y 3.3) y su valor puede
variar inclusive para un mismo tipo de cultivo. EI mismo es una relacién que proporciona

la produccion de biomasa residual en funcion de la produccién o de la superficie del

cultivo:
o indice de residuo = kg de residuo / kg producto.
o indice de residuo = kg de residuo / ha de cultivo

Tabla 3.2: indices de residuos para algunos cultivos agricolas en kg de residuos / kg de

producto Fuente (Manual de la Biomasa)
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Cupltude 3

indice de residuo (kg/kg)

Referencia
bibliografica | Ghasol’ Cebada | Maiz ; Arroz : Sorgo Avena | Centeno

CENER-CIEMAT* 1,20 1,50 1.30 2,00 . - 1,30 -
;‘::r-;l‘l";" 1,20 - 1,35 2,73 - - 1,36 2,50
Fernandez, J.¥

HSIA-Uch’i 1,20 2,00 1,30 1.35/1,45 1,50 1,70 1,40 1,40
IPcCc*® 1,30 1,20 1,00 140 1,40 1,30 1,60 1,40
FAO®™ 0,57 - 0,57 0,43 0,58 - 0,57 -
EUBIOMET® 1,00 141 0,81 0,57 B - 0,78 -
Di Blasi et al.”" 0,7 1,41 0,80 0,88 0,62 - 0,70 -
Dominguez et al.*? 1,20 1,50 1,30 2,00 . - 1,30 -

Tabla 3.3. indices de residuos forestales

Residuos

Coeficiente de residuos

(m®m®madera)
Aserrin 0.87a0.91
virutas 0.25a0.39
Astilla 0.22 a0.30
Total 1.5

A partir de los desechos generados de esos productos es que se obtiene la biomasa

residual o sea la biomasa disponible, los resultados obtenidos en el diagnéstico esta se

representa en la figura 3.2. en la cual se muestra la distribucion del potencial de Ila

biomasa residual disponible por afio para cada producto.
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Figura 3.2. Potencial de la biomasa total residual por sector en los afios de 2010 al
2014

Segun se, muestra en la figura 3.4 lo indices de generacion de biomasa residual que
mayor representatividad tienen son de las producciones forestales, los residuos
obtenidos de la madera en la elaboracion de tablas, horcones, bigas y todo tipo de
productos para la construccién. Seguido de este esta la biomasa forestal para uso como
combustible y para la produccion de carbon.

3.4- La energia potencial

A partir de la biomasa residual se determiné la energia potencial, donde se obtuvo que
la mayor energia disponible es producto de la biomasa residual de la madera como lo

muestra la figura (3.5) seguido de la madera para combustible y para la producciéon de
carbon .

5000
4500
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3500
3000
2500
2000
1500
1000
500

0

2010 2011 2012 2013 2014

Energia disponible TEC

B Residuos madera bolo ® madera combustible ® carbén vegetal = Coco M Yuca M boniato

Figura 3.3. Energia disponible a partir de la biomasa residual

La energia disponible (TCE/ afio) de la biomasa residual se determind en funcién del

PCI de cada elemento o tipo de residuos generados. De acuerdo con estos resultados
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se evalu6 viabilidad de generar energia eléctrica a partir de la biomasa residual

producto de la actividad forestal.

La utilizacion de los residuos de la industria forestal como combustible para la
produccion de electricidad y calor, requiere de ciclos térmicos de potencia con el
empleo de calderas o gasificadores con turbinas de gas y/o vapor como se muestra en
la figura 3.4.

Este ciclo consta con una camara de combustion (G), en el cual se produce la
combustion de la biomasa. De la camara de combustion se trasladan los gases al
intercambiador (TC) donde se calienta el aire proveniente del compresor (C) para luego
pasar a la turbina de gas (RG). El aire que sale de ésta turbina junto con los gases que
provienen del intercambiador es introducido en la caldera recuperativa (CR) para la
produccion de vapor. Este vapor es utilizado en la produccion de energia en la turbina y
el vapor de escape de esta se utiliza en el secador de madera. El condensado del
proceso de secado es alimentado a la caldera recuperadora por la bomba (B).

Un ciclo de éste tipo puede producir 69.13 kW/m® de residuos con intervalos de
temperaturas de los gases de 1200 a 1400 K, la relacion de presion de 10 y

temperatura y presion del vapor de 31 atm y 450 °C.

Escape[ﬁ g _Vapor 3tamyasec

Aire " :@

6
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Figura 3.4. Ciclo simple de turbina con gas

Partiendo de la generacidon este ciclo se determind la generacion de energia con los
residuos de la madera en, en la cual se determind que se puede generar alrededor de

384 y 643 MW afio en funcién de la biomasa residual disponible ver figura 3.5.
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Figura 3.5. Generacién de energia eléctrica y produccién por afio

3.5- Valoracion econémica

Segun su valor equivale a la energia que rinde una tonelada de petroleo, la cual, puede

variar segun la composicion quimica de éste, se ha tomado un valor convencional de:
41 868 000 000 J (julios) = 11 630 kWh (kilovatios-hora).

Es decir 1 tonelada de petroleo se puede generar alrededor de 11,6 MW/h.
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A partir de la energia eléctrica generada de con la biomasa donde el promedio de
generacion en los afios analizados que comprenden del 2010 hasta el 2014 es de 492
MW/afio que para producir esa energia en una central termoeléctrica se necesitaria
alrededor de 42 T de petrdleo. Multiplicando el precio del petrdleo a nivel mundial
114,17 Dolares el barril se ahorraria el pais cerca de 35752,1 ddlares al afio por

concepto de importacién de petroleo.

3.6- Impacto medioambiental

Desde su celebracién y bajo la iniciativa de Naciones Unidas, se han ido desarrollando

diversos instrumentos y acuerdos internacionales sobre los bosques y politica forestal:

o Creacion de un Panel Intergubernamental sobre Bosques, en 1995 que
posteriormente se transformé en un Foro Intergubernamental sobre Bosques.

o Creacion en el 2001 del Foro Permanente de las Naciones Unidas sobre
Bosques.

Sin embargo la falta de acuerdos vinculantes ha provocado que, segun la FAO, se haya
mantenido durante los afios 90 y primeros afios del nuevo siglo, el ritmo anual de
destruccion de bosques naturales, cifrado en 16.000.000 has (estimandose que en los
altimos 20 afos la superficie de bosques destruida equivale al territorio de la India).

Protocolo de Kioto

Entre las medidas propuestas en la Union Europea para su el logro de los objetivos
planteados estan, la promocién de las instalaciones CHP o de cogeneracion o
produccion combinada de calor y electricidad, la promocion de los biocombustibles y las

medidas y politicas que favorezcan la eficiencia energética.

Su alcance incluye las instalaciones de combustion para generacién eléctrica y
cogeneracion mayores de 20 MW, no incluyéndose las plantas o las emisiones

generadas por la combustion de biomasa o residuos. Ya que la evaluacion se realiza
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Cupltude 3

para los residuos forestales no tiene ni menor o mayor impactos en los bosques la

generacion de energia a partir de los residuos de la madera, ademas el incremento del

uso de las biomasas residuales tiende a disminuir las emisiones de gases de efecto

invernadero, siempre que remplacen los combustibles fésiles, segun se muestra en la

tabla 3.4 los indices de generacion de CO2 y SO2 de distintos combustibles, donde el

menor indice de generacion es de la madera. Por otra parte

procedentes de la madera no contribuyen al efecto de invernadero.

Tabla (3.4). indice de emisiones de gases de los combustibles

Kg cenizas/

Combustibles g CO,/M] gvS0,/M]
MWh combustible
Turba 106 202 8
Madera 106/114* 25 4
Fuel oil 77,4 464 0
Gasodleo 74,1 85 0
Gas Natural 56 0 0
Carbdn, hulla-antracita 94,6 705 14
* Las emisiones de CO; de los combustibles procedentes de madera no computan como emisiones de efecto invernadera, porque su
efecto neto es nulo

3.7- Conclusiones del capitulo

las emisiones de CO2

Se exponen los resultados obtenidos en el diagnéstico donde se determind que la

biomasa producto de la industria forestal es el 60 %

La mayor energia potencial disponible es a partir de los residuos de la industria forestal.

Se propone un ciclo combinado de vapor con gas para la generacion de energia

eléctrica con los residuos forestales.
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Conclusiones generales:

Se realizé el estudio bibliografico sobre la generacion de energia a partir de la
biomasa donde se obtuvieron los indice se residios, poder calérico, coeficientes de

himeda de los productos analizados de las producciones agricolas y forestales.

El analisis de los residuos agricolas y forestales se comprobd que el mayor potencial
esta representado por los residuos forestales con el 62% y en la agricola 38% por lo
que se determind la viabilidad de la generacion de energia eléctrica a partir de los
residuos de la madera.

Para la generacidon de energia eléctrica a partir de los residuos de la madera se
propuso un ciclo térmico de potencia con el empleo de calderas o gasificadores con
turbinas de gas o vapor el cual se utilizara en un ciclo combinado de gas generando

como promedio 492 MW/afio que equivale a 42T de petroleo.

A partir de la generacion de electricidad con los residuos de la madera el pais se
ahorraria alrededor de 35752.1 ddlares al afio por concepto de importacién de petroleo.

De determind en el impacto medioambiental el empleo de este proceso reduce las
emisiones de gases como el diéxido de carbono (CO,) y el SO, gases que

contribuyen al efecto invernadero de nuestro planeta.
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RECOMENDACIONES

1.

Proponer la socializacion del presente trabajo de investigacion en los diversos
municipios del pais con mayor potencialidades de residuos agricolas y
forestales. En el racionamiento de los portadores energéticos Yy financiamientos

para el uso eficiente de energias renovable a partir de biomasa.

Implementa los cultivos energéticos forestales de rapido crecimiento en los
terrenos poco productivo de nivel 3 y 4 con el fin de suministrar madera a la
industria para la produccion de energia constante y ser un pulmén de oxigeno

para Cuba.

Aumentar los procesos termoquimicos para la elaboracién de carbén vegetal
en primer escala para su uso por ejemplo; de alimentos o las pequefas
actividades productivas como panaderias, calderas, secado de granos entre
otros. Adicionalmente se lograria exportar mayor cantidad de carbdén para
Europa aumentando la demanda en el mercado ya que este es muy utilizado

como calefaccion.
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Anexos

TABLA 1: PODER CALORIFICO DE MADERAS

Y RESIDUOS AGRICOLAS

PODER C.

COMBUSTIBLE MEDIO kJ/kg
Bagazo himedo 10500
Bagazo seco 19200
Cascara de cacahuete 17800
Cascarilla de arroz 13800
Celulosa 16500
Corteza escurrida 5900
Cosetas de cafa 4600
Madera seca 19000
Madera verde (*) 14400
Paja seca de trigo 12500
Paja seca de cebada 13400
Serrin himedo 8400
Viruta seca 13400

P.C. SUPERIOR
kJ/kg
Cascara de 36800
almendras

Cascara de nueces 32000
Céascara de arroz 15300

Céscara de pipa de 17500

girasol

Cascara de trigo 15800
Corteza de pino 20400
Corcho 20930
Orujillo de aceituna 17900
Orujo de uva 19126
Papel 17500
Jara (8% humedad) 18900 (p.C.l.)
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PODER CALORIFICO MEDIO DE ALGUNOS RESIDUOS PROCEDENTES DE

CULTIVOS.
Observaciones
P.C.M. 10" keal = 1 tep (tonelada equivalente de petréleo)
RESIDUO 107
kcal/t
Cariote de 07365 El cafiote y el zuro (corazon de la mazorca después
maiz de desgranada) se recogen juntos.
Zuro del maiz 0°388
Cafote y .
cabezuela del maiz 029
Ramén del Se produce a razén de unas 0°25 t/ha, pero el 40% son
olivar 0743 hojas que pueden secarse. El resto, denominado vareta, es
lo que se suele aprovechar.
Sarmiento  de 028 Se genera arazon de 07 t/ha
la vid El PCS puede llegar a 0"456 tep/t
Residuos  del .
tomate industrial 0’51
_ Cafiote del 0'335
girasol
Coeficientes de la madera humeda
MADERA CO MADERA CoO
] EF. EF.
Alamo 05 Haya 06
negro 5 2
Castafio 04 Olivo 08
8 8
Chopo 03 Pino 0’5
0 maritimo 8
Encina 06 Pino silvestre 04
8 9
Enebro 05 Roble 06
0 8
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