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Apéndice A. Formulacion Modelado Matematico del balance de masas, energia y exergia

Base de célculo y horizonte: EI modelo simula la operacién de la planta durante 15 afios con
resolucion diaria. Se define un afio de 365 dias y 52 semanas/afio. La recepcion base es de 4 t/dia
en tres dias por semana (lunes , miércoles (incremento) y viernes), es decir, 8 t/semana, con un
escenario de crecimiento anual representado por el vector: vec_factor(a)
Vecractor() = 1
VeCractor(a) = VeCractor(@ — D(1 + g(a))

Donde g(a) = 0,1 para (a) =2,3,45,6,7,89 y g(a) =0,01 para (a) =10,11,12,13,14,15

Recepcidn y asignacion diaria La masa recibida en el dia (d) depende del afio, y el dia de la
semana. El modelo asigna una carga ton_dia Unicamente en dias de recepcion (lunes, miercoles
y viernes). La masa diaria de entrada al sistema queda:

m;,(d) = 1000 * ton_dia(d)

m;,(d) = masa_recepcion_kg dia(d)

A2 Tolva de recepcién: Se adopta un escurrimiento del 2% proporcional al flujo entrante:
Myix,a2(d) = frowa * Min(d)  CON fig1q = 0,02
Maz,0ut (d) = M (d) — Myjx 42(d)
Myjx,a2(d)= lixiviado tolva L dia(d) (Se asume lkg= 1L liquidos tipo agua)

M2 oue (d)= masa_salida_tolva_kg(d)

A3 Banda de seleccion con rechazo: Se aplica un factor de rechazo masico de 1%:
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Myech,A3 (d) = frech * mAZ,out(d) con frech = 0,01
mA3,out(d) = mAZ,out(d) - mrech,A3(d)
Myecna3(d) = rechazo_banda_kg_dia(d)

My3,0ue(d) = masa_salida_banda_kg_dia(d)

A4 Molino triturador y A5 Tornillo sinfin: En estas etapas se considera solo cambio fisico (sin
pérdidas de masa):

Mag,out(d) = Myz 00 (d)

Mys,0ut (d) = Mg 00 (d)
Mya,0ue (d) = masa_salida_molino_kg_dia(d)

Mys,0ue (d) = masa_salida_tornillo_kg_dia(d)

A6 Cabas de compostaje: se considera drenaje y retencién (3 dias), el comportamiento de cabas
se modela con retencion fija (dias retencion cabas = 3) operacion alternada en pares (1-2,
3-4, 5-6), y una pérdida de masa global en tres dias determinada experimentalmente, ademas
Cuando una caba completa su tiempo de retencidon, la masa descargada hacia el patio es:

Mg out (d) = Xi M * (1 — feapa ) con feapa = 0,156
el lixiviado se calcula con un coeficiente experimental:
Lys(d) =3 M; * (ayix.capa ) CON @yix.cana = 0,011 litros por kilogramo de biomasa en Caba
Mye,0ut (d) = masa_salida_cabas_kg_dia(d)

L,s(d) = lixiviado_cabas_L_dia(d)
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A7 Patio de secado solar: La biomasa entra al patio y permanece 3 dias (dias retencion patio
= 3). Al cumplirse ese tiempo sale en el mismo orden en que ingreso, aplicandose una pérdida

adicional asociada al secado solar de la humedad superficial.

mA7,out(d) = (1 - fpatio) * mA6,out(d) con fpatio = (0'5115 - fcaba)

fpatio = al porcentaje del experimento de secado solar menos el drenaje inicial en cabas,
representa una pérdida atribuible al secado solar y evaporacion de humedad superficial

Ma7 oue(d) = masa_salida_patio_kg_dia(d)

Se incorpora porcentaje ocup patio dia(d) para el indicador de ocupacion del patio segin

las condiciones de disefio definidas para el patio y la densidad de la biomasa experimental.

A8 Pulverizacion y A9 Tamizado: No se consideran pérdidas netas de masa, solo cambio de
granulometria y clasificacion con recirculacion interna implicita:

Mg out (d) = My7,0u:(d)

Myg,00t (d) = Myg oyt (d)
Mg oue (d) = masa_salida_pulv_kg_dia(d)

Myg,0ue (d) = masa_lista_horno_kg_dia(d)

A10 Pirolisis: distribucion de productos para el dia (d), la masa que entra al horno es:

My10,in(d) = Myg 0y (d)= masa_entrada_horno_kg_dia(d)

Las fracciones de rendimiento sélido, liquido y gas se obtienen por interpolacion lineal respecto a
temperatura (interp1) a partir de los datos experimentales (T_exp, R solid fr, R liquid fr,

R gas_ fr)Y Sse normalizan para garantizar:
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fs+fi+f;=1 Entonces:
mg(d) = f; * mA10,in(d) ;o my(d) = f; * mA10,in(d) ; mg(d) = fg * Myq0,in(d)
mg(d) = masa_bioc_kg_dia(d)
m;(d) = masa_liquidos_piro_kg_dia(d)
mg,(d) = masa_gases_piro_kg_dia(d)

Adicionalmente, el nimero de sacos de 40 kg se calcula como:

mg(d)
40

Ngeos(d) = = sacos_bioc_40kg_dia(d)
Indicadores globales de masa (acumulados): Para un horizonte completo o por afio, las

magnitudes acumuladas se obtienen como sumas sobre el conjunto de dias:

My = > my(d)
d

Una vez definida la masa que ingresa a cada equipo, se utilizan las velocidades de procesamiento
especificadas en el modelo para calcular las horas diarias de operacion correspondientes a cada

etapa del proceso.

My, (d)

l

h(d) =

h;(d) = horas de operacion del equipo (i) en el dia (d)
m;n(d) = masa procesada por el equipo (i) en el dia (d)
v; = velocidad nominal del equipo (i) [kg/h]

Banda: vel_banda_kg_h = 1333,3 [kg/h]

Molino: vel_molino_kg_h =1333,3 [kg/h]

Tornillo: vel_tornillo_kg_h = 1333,3 [kg/h]
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Pulverizador: vel_pulverizador_kg_h =500 [kg/h]
Zaranda: vel_zaranda_kg_h =500 [kg/h]

Horno de pirolisis: capacidad_horno_kg_h =500 [kg/h]

Balance de energia del sistema subfuncion: modelo energetico planta

El modelo energético se alimenta con series diarias provenientes del balance de masas y
de la operacion de equipos:
Horas de operacion diarias: horas A3 dia, horas A4 dia, horas A5 dia, horas A8 disa,
horas A9 dia, horas horno dia, horas cargador_ dia.
Produccion Yy carga del horno: masa_entrada horno kg dia,masa bioc kg dia,
sacos_40kg dia.
Humedad de alimentacion al horno: hum_in_horno_frac = 10,34% de experimentos de

caracterizacion

Consumo eléctrico diario por equipos: El consumo eléctrico se calcula a partir de la potencia

nominal y la eficiencia del motor por las horas diarias de operacion. Para cada equipo (i):

P;
Ei@) =+ hy(@)

l
En el codigo, para los equipos principales:
Banda A3: E A3 kWh dia = (P_A3/eta A3)*horas A3 dia
Molino A4:E a4 kxwh dia = (P_A4/eta A4)*horas A4 dia
Tornillo A5: £ A5 kwh dia = (P_A5/eta AS5)*horas A5 dia
Pulverizador A8: £ 28 kwh dia = (P A8/eta A8)*horas A8 dia

Zaranda A9: E A9 kWh dia = (P _A9/eta A9)*horas A9 dia
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y para auxiliares del horno:
Soplador: E soplador kWh dia = (P_soplador/eta soplador)*horas horno dia

Auxiliar: E aux horno kWh dia = (P _aux/eta aux horno) *horas horno dia

El consumo eléctrico total diario de la planta es:

Ecrec(d) = X Ei(d) =E_elec_total_ kWh_dia(d)

Consumo de diésel del cargador frontal: EI consumo diario de diésel se estima con una tasa
de consumo volumétrico constante:
Vaieset () = Vgieser * hearg(d)
Donde vgjese;= cOnsumo_diesel_L_h 'y h.q,4(d) = horas_cargador_dia(d).
La energia quimica diaria asociada al diésel se calcula con su PCI:
Egieset(d) = Vaieser(d) * PClgjeser = E_diesel_kWh_dia(d)

PCI_diesel kWh_L =9,9; kWh/L Representa la energia contenida en 1 litro de diesel.

Balance térmico del horno y consumo de gas natural (GN)

El horno se modela como un sistema 0D en el que el gas natural suministra la energia
necesaria para: calentar la biomasa seca, calentar el agua liquida hasta ebullicién, evaporar la
humedad, sobrecalentar el vapor hasta la temperatura de proceso, sostener el requerimiento

adicional de torrefaccion (o torref J kg dry = 350 kJ/kg). (Yunetal., 2021)

Qutil(d) = Qbio (d) + Qw,liq (d) + Qevap (d + qup (d + Qtorref (d)

Qbio (d) =mgy (d) * CPpio * (Tproc - Tin)
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Quw,iiq(d) = my, (d) * Cpy,1iqg * (Troir — Tin)
Qevap(d) = my,(d) * hygp
Qsup(d) = my, (d) * Cow,iig * (Tproc — Thior)
Qtorres (d) = mg(d) * Qeorres

Este calor util se reporta como: Q,;;;(d) = Q_util_kWh_dia(t)

Combustion de GN, gases de escape y pérdidas térmicas: ElI consumo de GN se obtiene
resolviendo el balance:
Qeomb(d) = Quei(d) + Qfg(d) + Qpera(d)
Qcomp(d) = Vgyn(d) * PClgy
Ven (d)= [Nm?/dia] volumen diario de gas natural consumido definido a condiciones normales
PCl;y= poder calorifico inferior del gas natural (10 kWh/m3)
Qpera(d) = fpera * Qeomp(d)  CON frerg = 0,15
Q4 (d)=es la energia sensible que se lleva el gas de escape hasta Ty, (350 °C)
Estequiometria: Se asume gas natural como metano (CH,) y exceso de aire del 30 % (A=1,3)
CH, + 21+ (0,4 3,76N,) = CO, + H,0 + (2X — 2)0, + 7,52AN,)
Los moles totales de gases por mol (0 Nm?®) de CH, son:
Neor =1+ 2+ (20— 2) + 7,524
y por tanto el volumen de gases de escape por Nm3 de GN es:
Vig = Neor INM?/Nm3de GN]
y la masa de gases por Nm? de GN:

mix

M9 = 22 414

[Kg/Nm3de GN]
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donde M,,,;, es la masa molar promedio de la mezcla de gases y 22,414 Nm3 corresponde al
volumen molar a condiciones normales. El calor especifico masico Cpy, de la mezcla se calcula
por ponderacién molar de los Cp de CO,, H,0, O,y N,.
Con esto el calor de gases de escape diario se aproxima como:

Qrg(d) = Vgn(d) * (msg * Cprg * (Trg — Tamp)
El balance se resuelve despejando el consumo de Gas Natural:

Qutil (d)
PCley(1 — ) — ((Mgg * Cprg * (Trg — Tamp))

Ven(d) =
Finalmente, la energia quimica del GN es:

Egn(d) = Qcomb (d) = VGN(d) * PClgy = E_GN_kWh_dia(d)

y la eficiencia térmica diaria del quemador (eta_th_dia(d)) queda definida como:

Qutil (d)

np(d) = Ooorn (@)

Energia total Anual: se suman las contribuciones sobre el conjunto de dias del afio, por afio (a):

Eelec,anual (a) = Z Eelec (d)
t
Ediesel,anual (a) = Z Ediesel(d)
t

Een anuar(@) = Z Egn(d)
t

Etotal,anual (a) = Eelec,anual(a) + Ediesel,anual(a) + EGN,anual(a)
Estas magnitudes corresponden a: E_elec_total kWh_anual; E_diesel _kWh_anual;

E_GN_kWh_anual; E_total kWh_anual
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Analisis exergético del horno de pirdlisis (A10) modelo_exergetico_planta: EI analisis
exergético se implementa como un submodelo independiente del energético y se evalla a base
anual. El horno (A10) se modela como un volumen de control donde entran tres aportes exergéticos
principales: biomasa (base seca), gas natural y electricidad auxiliar del horno. Las series diarias se
agregan a escala anual para construir los términos del balance: m_bio_dry kg anual ;

m_BC_kg_anual ; m_lig_kg_anual ; m_gas_kg_anual ; E_el_horno_kWh_anual.

Exergia quimica de combustibles y productos: En este trabajo, la exergia quimica se aproxima

mediante el producto entre el poder calorifico inferior (LHV/PCI) y un factor adimensional f3:

exq, = LHV x B
Gas natural (GN): Exch,GN,anual = VGN,anual * PCIGN * ﬁGN
Biomasa (base seca): EXch pio,anual = Mpio,dry,anual * LHVio * Prio
Biocarbon: Exch,bio,anual = Mpjo,dry,anual * LHVbio * ﬁbio
Liquidos de pirdlisis: EXcniiganuat = Miiganuar * LHViig * Bliq
Gas de plré“SIS Exch,gas,anual = Vgas,anual * PCIgas * ﬁgas

Exergia fisica: La exergia fisica de una corriente se calcula con la aproximacion calorimétrica:

T
Exph =m* Cp * |(T — Tamp) — Tampln (T )]
amb

Gases de combustion: La masa anual de gases de combustion se obtiene desde el modelo

energético y la exergia fisica anual:

T

fg
Exph,fg,anual = Mgy anual * Cpfg * [(ng - Tamb) - Tamb In (T b)]

am
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Productos a temperatura de proceso: Se agrupan los productos sélidos, liquidos y gaseosos a

T

proc Mediante un término equivalente mCp,,oq

(mcp)prod,anual = mBC,anualeBC + mliq,anualcpliq + mgas,anualcpgas

proc
Exph,prod,anual = (me)prod,anual * (Tproc - Tamb) - Tamb In (T b)]
am

Exergia eléctrica del horno: La electricidad auxiliar del horno se incorpora directamente como
exergia (trabajo):
Exelec,anual = Eelec,anual * (3'6) [M]]

Exergia total de entrada:

Exin,anual = Exch,GN,anual + Exch,bio,anual + Exelec,anual

Exergia total de salida: En este modelo se contabiliza como salida la exergia quimica de los
productos y la exergia fisica asociada a la temperatura de los productos y de los gases de escape:

Exout,anual = Exch,BC,anual + Exch,liq,anual + Exch,gas,anual + Exph,fg,anual + Exph,prod,anual

Exergia destruida: La exergia destruida se estima como:

ExD,anual = Exin,anual - Exout,anual

Eficiencia exergética adoptada: Se define como fraccion de la exergia de entrada que se
conserva en la exergia quimica util de los productos de pirolisis:

Exutil,anual = Exch,BC,anual + Exch,liq,anual + Exch,gas,anual

_ Exutil,anual
Nex =

Ex in,anual
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Normalizacion a base especifica: Para comparar escenarios y presentar resultados, se normaliza
cada téermino anual respecto a la masa seca anual alimentada al horno:

Ex
Ex, [M]/kgin] = z.onual

bio,dry,anual

Parametros definidos para Analisis exergeético:
param_ex.LHV_bio_MJ_kg = 14,3 [MJ/kg] Valores experimentales obtenidos M15
param_ex.LHV_BC_MJ kg = 16,7 [MJ/kg] Valores experimentales obtenidos Biocarbdn 250°C
param_ex.beta_bio = 1,12 (biomasa)
param_ex.beta BC = 1,08 (biocarbén)

Factor adimensional B para biomasa y Biocarbon (Sakhiya et al., 2021) partir de H/C 'y O/C

obtenidas experimental por analisis elemental (M15N y M15B)

1,0414 +0,0177 % — 0,3328 %« (1 + 0,0537 1)
Bi =
1-040219

Gas Natural: El poder calorifico inferior del gas natural, (CH4), se encuentra tipicamente entre
9,5-10 kWh/m? (= 34-36 MJ/m3) y La relacion entre exergia quimica y LHV (P) para gases
combustibles ligeros como el metano se ubica en el rango 1,03-1,05 (Szargut et al., 1988; Dincer
& Rosen, 2013)

param.PCI_GN_kWh_m3 =10,0 kwWh/ms;

param_ex.beta_ GN = 1,04 (CH4)

Liquidos de pirolisis: Los liquidos de torrefaccion y pirdlisis lenta presentan una baja calidad
energética debido a su alto contenido de agua y compuestos oxigenados, con valores reportados

de LHV =~ 5-10 MJ/kg (Van der Stelt, 2011; Prins et al., 2006). § = 1,0-1,1, coherente con estudios
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que muestran que la exergia de los volatiles ligeros es cercana a su LHV debido a la baja severidad
térmica del proceso (Yun et al., 2021).
param_ex.LHV _lig_ MJ kg =7 [MJ/kg] Liquidos de pirolisis

param_ex.beta_lig = 1,05 (liquidos de pirdlisis)

Gases de pirolisis: Los gases de piro6lisis presentan baja densidad energética y poderes calorificos
inferiores tipicos de LHV = 4-8 MJ/kg, asociados a la presencia de Hz, CO, CO: y pequefias
fracciones de hidrocarburos ligeros (Prins et al., 2006; Van der Stelt, 2011).
B~ 1,0-1,05, consistente con el hecho de que la exergia de los gases pobres es cercana a su LHV
debido a la baja fraccion de hidrocarburos y a la ausencia de compuestos altamente energéticos
(Yunetal., 2021).

param_ex.LHV_gas MJ_Nm3 =6 [MJ/kg] Gas de pirdlisis

param_ex.beta_gas = 1,05 (gas de pirolisis)



