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Resumen

La pirolisis normalmente no es considerada
durante el disefio de sistemas energéticos.
Sin embargo, esta puede ser una importante
alternativa para la valorizacién de biomasa
residual industrial debido a la versatilidad
respecto de los productos que se pueden
obtener. Se implementé un conjunto de
balances de masa y energia para definir las
caracteristicas y rendimientos de los principales
productos piroliticos considerando un rango de
temperaturas entre 250-650°C. Fue definido el
consumo de energia térmica del reactor para
ser descontado de la energia térmica generada
durante la combustion del gas de pirolisis,
estableciendo asi el calor residual disponible.
Finalmente se definié la capacidad operativa
de un reactor de torrefaction que recurre a
este calor. Se encontré que el rendimiento de
carbon disminuye y el rendimiento de gas
pirolitico aumenta cuando la temperatura del
reactor aumenta. Ademas, la concentracion de
alquitranes y agua pirolitica es predominante
en la composicion del gas pirolitico. El calor
residual esta disponible a partir de los 420°C,
cuando el reactor de pirolisis comienza a ser auto
térmico. Sin embargo, debido a la integraciéon
del calor generado por la combustion del gas
de torrefaccion, existe calor disponible para
torrefaccion cuando la carbonizacion se realiza
a partir de los 347°C.

Palabras clave— Reactores de pirdlisis,
torrefaccion, biomasa residual, calor residual,
carbon vegetal

Abstract

Pyrolysis is not normally considered when
designing and planning energy systems,
nevertheless due to the versatility regarding
final products, pyrolysis reactors can be
an important option for industrial residual
biomass valorization instead the typical systems
configuration for electricity production. A set of
mass and energy balances were implemented in
order to define the characteristics and yields of
the main pyrolytic products for a temperature
range of 250-650°C. The pyrolysis reactor
thermal energy consumption was defined to be
discounted from the thermal energy generated
due to pyrolysis gas combustion, thus establishing
the process waste heat. Finally, the operational
capacity of a torrefaction reactor driven by the
waste heat generated during charcoal production
was modeled. It was found that the charcoal
yield decreases and pyrolysis gas increases
when pyrolysis reactor peak temperature
increases. Furthermore, tar and water
concentration in pyrolysis gas is predominant.
The pyrolysis process starts to be auto thermal
at 420°C thus waste heat is available from this
reactor operational condition. Nevertheless, if
torrefaction is considered for integration, waste
heat for torrefied fuel production is available if
carbonization is performed from 347°C due to
the integration of heat generated from torr gas
combustion.

Index terms— Pyrolysis reactors, torrefaction,
residual biomass, waste heat, charcoal.
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1. INTRODUCCION

En los ultimos afios, la caida en los precios
del petroleo ha ocasionado impactos en todo el
mercado de las energias renovables. El sector de los
biocombustibles, a decir: los productores de etanol
y biodiesel han sido particularmente afectados.
El negocio de los biocombustibles es bastante
complejo pues a diferencia de una agroindustria
tradicional, ademas de las volatilidades asociadas
al mercado energético, es influenciada por las
oscilaciones tipicas de los mercados agricolas
ocasionadas por sequias, plagas, heladas, etc.

Por lo tanto, se ha venido discutiendo que una
de las opciones para equilibrar la plataforma del
negocio agroindustrial pasa por la exploracion
de nuevos productos preferencialmente de alto
valor en el mercado extendiendo de este modo el
portafolio de productos agroindustrial mas alla del
mercado energético o alimenticio respectivamente.
Por otro lado, la actividad agroindustrial genera
grandes cantidades de biomasa residual, por lo
tanto la diversificacion del portafolio de productos
podria estar basada en su uso optimizado.

Los sistemas energéticos que utilizan biomasa
residual son tipicamente disefiados para producir
electricidad recurriendo a procesos de conversion
termoquimica. En este sentido, los ingenios
azucareros tradicionalmente utilizan la biomasa
residual generada (bagazo de cafia) para producir
electricidad y calor para el propio proceso
industrial [1], [2]. De acuerdo a [3], las extractoras
de aceite de palma africana poseen también el
potencial para utilizar la biomasa residual generada
durante el proceso para producir electricidad para
autoconsumo ¢ inyectar los excedentes en el
sistema nacional interconectado. Ademas de esto,
los productores de carbon vegetal en Brasil han
venido estudiando el potencial de produccion de
electricidad recurriendo al uso de los productos
piroliticos gaseosos [4]. Esta claro entonces que
la valorizacion de biomasa residual generada en la
industria con el objetivo de producir electricidad
ha sido extensamente estudiada. E este respecto,
vale la pena puntualizar que la produccion de
electricidad en América Latina recurriendo a la
construccion de plantas hidroeléctricas en lugar de
plantas térmicas es una tendencia. Para el afio 2020
Brasil tiene planes de incrementar 26.638MWe
de potencia hidroeléctrica a su matriz energética,
Perti mas de 20.000 MW_, Colombia cerca de 5200
MW, Argentina 2600 MW, Ecuador 2929 MW _y
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Costa Rica 955 MW _[5]. Esta tendencia se justifica
por el alto potencial hidroeléctrico que posee la
region. La Organizacion Latinoamericana para la
Energia OLADE, estima que Latinoamérica y el
Caribe como region tienen el potencial de producir
694 GW,_ lo cual representa el 25% del potencial
mundial de produccion hidroeléctrica [6].

Generalmente, calderas de biomasa de lechos
fijos o moviles, asociadas a ciclos Rankine
son utilizadas para producir electricidad cuya
eficiencia estd atada a limitaciones de carécter
termodinamico [7], [8]. La tasa de eficiencia de
los sistemas que producen electricidad basados en
ciclos termodindmicos es siempre mas baja que la
que se puede alcanzar en plantas hidroeléctricas.
Por lo tanto, ambas coyunturas dejan claro que
es importante explorar opciones mas alla de la
electricidad vista como principal producto para
la diversificacion del portafolio de productos
agroindustrial.

A este respecto, los reactores de pir6lisis
constituyen importante  alternativa  al
compararlos con reactores de combustion e
inclusive gasificacion, una vez que la pirdlisis
ofrece una mayor versatilidad respecto de los
productos finales que se pueden obtener. En los
ultimos afios, la produccion de carbon vegetal
ha venido ganando relevancia mas alla de su
tradicional utilizacion como combustible para
coccion de alimentos, especialmente en lo que
tiene que ver con la produccion de biochar. En
términos generales, el biochar puede ser entendido
como: i. Fertilizante organico [9], ii. Producto para
remediacion de suelos [10] and iii. Secuestro de
carbono [11], siendo probado que su aplicacion
controlada en suelos incrementa el rendimiento
de las cosechas y reduce el stress hidrico del
suelo causado por sequias [12]. Por lo tanto, el
biochar puede ser una importante alternativa
para la valorizacion de la biomasa industrial,
especialmente si se considera toda la cadena
agroindustrial. Adicionalmente, el carbon vegetal,
mas alla de su utilizacién como combustible para
coccion de alimentos, ha sido también estudiado
y aplicado como aditivo en la dieta animal [13],
[14], materia prima para la produccion de carbon
activado [15], [16] e inclusive salud humana [17].

una

La integracion de reactores de pirolisis en
la industria requiere el desarrollo de modelos
precisos capaces de estimar los rendimientos de
los productos piroliticos y la eficiencia global del
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proceso. Sin embargo, la descripcion del proceso
pirolitico es particularmente desafiante, debido a
que este proceso envuelve una vasta cantidad de
transformaciones fisicas y quimicas ademas de que
produce un extenso nimero de especies. Debido
a ello, los modelos existentes que pretenden
pronosticar las tasas o rendimientos de los
productos volatiles liberados todavia estan siendo
soportados por datos empiricos. Generalmente, la
conversion de la particula de combustible es tratada
como una caja negra, una vez que los complejos
procesos ocurriendo en ella durante la pir6lisis no
son considerados. Unicamente la estequiometria
final del proceso pirolitico es pronosticada, siendo
que normalmente se recurre a parametros empiricos
para determinar la composicion de los productos
volatiles en un nimero relevante de especies. Estos
modelos de particula simplificados son bastante
utiles pues pueden ser directamente utilizados para
el modelado de reactores [18].

Por lo tanto, se desarrolld6 una simulacioén
por computadora con el objetivo de definir las
caracteristicas principales de los productos
piroliticos para un rango determinado de
temperaturas pico del reactor. Como la eficiencia
energética del proceso depende de la medida
en la cual la energia térmica generada durante
la produccion de carbon vegetal es transferida
para una aplicacion util, es de vital importancia
calcular y estimar la energia térmica consumida
por el reactor de pirdlisis, definiendo de este modo
la energia térmica disponible para integrar con
otros procesos. A este respecto, la torrefaccion
puede ser uno de los procesos que susceptibles
de ser integrados. La torrefaccion es un tipo
de pirolisis leve, que es normalmente utilizada
para el pretratamiento de biomasa, logrando a
través de ella incrementar su poder calorifico y
tornarla hidrofobica [19]. Todas estas definiciones
permiten modelar un sistema energético basado
en el aprovechamiento de biomasa residual, que
pretende producir de forma combinada carbon
vegetal y combustible torrificado.

2. METODOS

El presente trabajo considera un reactor de
pirdlisis que utiliza biomasa residual forestal como
materia prima para la produccién combinada de
carbon vegetal y combustible torrificado. Todos
los calculos fueron basados en la composicion

proximal y elemental que se muestra en la Tabla 1.
Hay varias configuraciones de reactores de pir6lisis
paralaproduccion de carbon vegetal. Generalmente,
los procesos de produccion tradicional (por ejemplo
los hornos Missouri o los hornos del tipo beehive)
no consideran la utilizacién del gas de pir6lisis.
El proceso pirolitico es realizado bajo atmosferas
pobres en oxigeno y todos los productos piroliticos
gaseosos son liberados hacia el ambiente. Con el
objeto de mejorar los rendimientos de carbonizado
y debido a el establecimiento de limites maximos
de emisiones [20], los actuales disefios de reactores
de pirdlisis generalmente realizan la carbonizacion
en atmosferas inertes para luego capturar y quemar
el gas de pirdlisis en una camara de combustion
adicional para generar el calor necesario para el
proceso.

De acuerdo a [21], en general, la pirolisis de
hemicelulosa y lignina es exotérmica, en lugar
de la pirdlisis de celulosa que es endotérmica a
bajas temperaturas (<400-450°C), siendo que, esta
se vuelve exotérmica en altas temperaturas. Por
esta razén un Sistema adecuadamente disefiado
inicialmente requiere calor externo Unicamente
mientras la temperatura requerida es alcanzada. Por
consiguiente, en la configuracion propuesta en este
trabajo el gas de pir6lisis es quemado en una cdmara
de combustion adicional para generar el calor
necesario para el proceso de pirélisis y ademas para
operar un reactor de torrefaccion. La Fig. 1 muestra
un esquema general de la configuracion del sistema
propuesta. En la primera etapa de analisis, se utilizo
un modelo empirico propuesto por [22] para definir
el rendimiento y las caracteristicas de los productos
de ambos reactores y para realizar un balance de
masa al reactor de pirdlisis principalmente.

Este modelo calcula: i. Rendimiento de
carboén vegetal, alquitranes y gas de pirdlisis,
ii. Composicion C-H-O del carbén vegetal,
alquitranes y gas de pirdlisis, iii. Rendimientos de
las especies volatiles resumidas en: CXHy, CH,, CO,
CO,, H, y agua pirolitica (H,0). A este modelo se
lo complementd con el calculo del poder calorifico
superior PCS y el poder calorifico inferior PCI de
los productos piroliticos, resumidos como: carbon
vegetal, alquitranes y gas de pir6lisis. Con base en
esta estructura se implement6 un balance de energia
definiendo de este modo el consumo de energia
térmica del reactor.



Tabla 1: Analisis proximal y elemental de un tipo de biomasa
residual forestal (eucalipto) en base seca, utilizado para la
produccion de carbon vegetal [23]

Proximate Analysis (Wt% )
Moisture 13,42
Volatile 81,51
Ash 2,87
Fixed Carbon® 15,63
Elemental Analysis (wt% )
C 43,99
H 7,94
N 0,03
S 0,00
o* 45,18
Heating Value (MJ/kg db)
HHV 19,98

“valores obtenidos por diferencia.

En la segunda etapa de andlisis, utilizando el
prondstico dado por el modelo para la composicion
C-H-O del gas de pirdlisis, se desarroll6 un balance
de masa y energia en la camara de combustion con
el objetivo de valorar la energia térmica que puede
ser generada al quemar el gas de pirdlisis. Las
ecuaciones y consideraciones generales del balance
de masa y energia en la camara de combustion
pueden ser encontradas en [24]. Esta estructura
permite valorar el calor residual disponible para
subsecuentemente operar unreactor de torrefaccion.
El reactor de torrefaccion fue modelado con base
en consideraciones termodinamicas generales y
asumiendo que este opera como un secador [25].
La energia consumida durante el proceso de
torrefaccion fue estimada como la suma de: i. La
energia necesaria para evaporar la humedad de la
biomasa forestal (calor latente), ii. El calor sensible
aportado a la biomasa forestal y iii. Un porcentaje
de pérdidas a lo largo del proceso.

Durante la torrefaccion, la generacion de gas
de torrefaccion fue estimada y su fraccion fue
integrada en el balance de masa y energia realizado
a la camara de combustion. Todas las ecuaciones
fueron integradas en una rutina de MATLAB®
para explorar las variantes del proceso en un
rango de temperaturas tipicamente utilizado en
reactores de pirdlisis (250-650°C). Respecto de la
torrefaccion, la temperatura del proceso se fijo en
260 °C (torrefaccion leve).
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Figura 1: Esquema general de la configuracion del sistema
energético propuesto para la produccion combinada de
carbén vegetal y combustible torrificado

En cuanto al balance de energia del proceso
pirolitico, el reactor de pirdlisis fue definido como
volumen de control. Posteriormente, el calor
consumido por la reaccion de pirolisis y la energia
asociada a la biomasa alimentada al reactor en
base seca fueron consideradas como entradas. La
energia asociada a la biomasa que es alimentada
al reactor fue dividida en tres porciones: i. Calor
sensible, ii. Calor latente y iii. Poder calorifico
inferior, considerando de este modo el consumo
de energia durante el secado de la biomasa y la
energia quimica contenida en ella.

Posteriormente, considerando el carbon vegetal
en base seca y el gas de pirolisis como salidas, la
energia asociada a ambos productos fue también
dividida en tres porciones: i. Calor sensible, ii. Calor
latente y iii. Poder calorifico inferior. Finalmente
fue considerada una porcion de pérdidas de
energia en el reactor debido a transferencia de calor
con el ambiente y considerando la presencia de
inorganicos asociados a la biomasa. Un esquema
general del esquema propuesto para el balance de
energia del reactor de pirdlisis es mostrado en la
Fig. 2.
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AH ppactivos ——
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Figura 2: Esquema general de la propuesta de balance
energético para un reactor de pirdlisis
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El balance energético puede ser representado
por (1):

AHrsctnvos + AIh{re-‘::ccs:'m = AH.zzrmiucl'os + AH_DEYdldD (1)

La energia asociada a los reactivos (en base
seca) esta dada por (2):

AHrscrm'o: = (AHS 1 AHL + AHE)VECEUL‘GS (2)

La energia asociada a los productos piroliticos
(en base seca) se puede calcular a través de (3):

AHproducros = (AHS ot A}{L ot AHR)produ[ros (3)

Finalmente, para cerrar el balance energético
se encontr6 razonable calcular la energia térmica
consumida por el reactor de pirolisis por diferencia.

AHrsccctér: = (AHproductos + AHpsrdeo - AHrecctwos) (4)

3. RESULTADOS Y DISCUSION

De acuerdo a las consideraciones presentadas
en la seccion 2, basado en la composicion del
eucalipto presentada en la Tabla 1 y un rango
de temperaturas entre 250-650°C tipicamente
empleadas para la produccion de carbon vegetal,
se muestra en la Fig. 3 el pronostico del modelo
desarrollado respecto de los productos piroliticos.
Se puede notar que el rendimiento de carbon
vegetal disminuye conforme la temperatura pico
del reactor aumenta. De forma simultanea y como
compensacion se puede notar un incremento en
el rendimiento de gas de pir6lisis conforme la
temperatura pico del reactor aumenta. Para este
caso se considera el gas de pir6lisis como la suma
de las fracciones correspondientes a: alquitranes,
gases permanentes y agua pirolitica (vapor de
agua). A pesar del incremento en el rendimiento de
la fraccion correspondiente a los gases permanentes
conforme aumenta la temperatura pico del reactor,
se puede notar que la concentracion de alquitranes
en el gas de pirdlisis es predominante, por lo tanto,
el valor calorifico asociado al gas de pirolisis
se puede atribuir mayormente a los vapores de
alquitran. Ademads, es importante notar el alto
contenido de vapor de agua en el gas de pirolisis
lo que degrada la calidad del gas de pirolisis por
efectos de dilucion.

0.4

—— T carbon

=
E —— ¥ perm gas
2 pa — ¥ alquitrdn
o —— Y vaporde agua
Iy
3
o

Rendimiento de productos piroliticos

200 00 400 500 £00 700
Temperatura pico del reactor de pirdlizis (°C)

Figura 3: Rendimiento teérico de los productos piroliticos
resumidos a carbon vegetal y gas de pirolisis (alquitranes,
gases permanentes y vapor de agua) en funcion de la
temperatura pico del reactor. Reactor de pirdlisis operando
bajo atmosfera inerte en un rango de temperaturas
tipicamente empleadas durante la produccion de carbén
vegetal (250-650°C). Biomasa utilizada: eucalipto de acuerdo a

la composicion proximal y elemental presentada en la Tabla 1

Considerando la configuracion del reactor
de pirdlisis presentada en la Fig. 1, donde se
considera que el gas de pirdlisis es combustionado
para generar el calor necesario durante el proceso
de carbonizacion, la Fig. 4 (a) muestra la energia
térmica que puede ser generada recurriendo al uso
del gas de pirdlisis en conjunto con el consumo
estimado de energia térmica del reactor de pir6lisis.
Adicionalmente, descontando el consumo de
calor del reactor de pirolisis, la Fig. 4 (b) muestra
la energia térmica disponible para alimentar un
reactor de torrefaccion o para integrarla a otro tipo
de procesos.

La Fig. 4 (a) muestra que el proceso pirolitico
comienza a ser auto térmico a partir de los 420°C,
lo que indica que por debajo de este punto la
energia generada debido a la combustion del gas
de pirolisis no abastece el consumo de energia del
reactor. Por lo tanto, para este rango de temperaturas
es necesaria la adicion de calor recurriendo una
fuente externa. A partir de los 420°C en adelante, se
puede notar una diferencia entre la energia térmica
generada por la combustion del gas de pirdlisis y
el consumo de energia térmica del reactor. Esto
muestra que existe calor residual disponible para
recuperar. En la Fig. 4 (b), se puede notar que el
calor residual se incrementa conforme incrementa
la temperatura pico del reactor. En general, altas
temperaturas y tasas de calentamiento promueven
la formacion de productos gaseosos, incrementado



subsecuentemente la energia térmica que es
generada debido a su combustion. Para el rango
de temperaturas pico analizadas en el reactor, la
cantidad promedio de energia térmica consumida
por el reactor de pirdlisis es de 7 MJ/kg,, . Es
de notar que el contenido de humedad de la biomasa
considerada es bajo (13,42 p/p % de acuerdo a la
Tabla 1). En la practica, el empleo de biomasas
con contenidos de humedad mas altos provocaria
un incremento del consumo de energia térmica del
reactor, disminuyendo al mismo tiempo el calor
disponible para alimentar el reactor de torrefaccion
lo que acarrearia consecuencias graves en la
eficiencia global del sistema.

150 - - - Energia térmica generada en la cimara de combustion (2)
—— Consumo de energia tSrmica del reactor de pirdlisis

Energia Térmica
IR )
1

T T T T 1
200 00 400 500 800 700

Calor residual (®)

400 ‘ 5:;3 I 6:;3 I 7:;:)
Temperatura pico en el reactor de pirolisis ("C)

Figura 4: (a) Valoracion teérica de la energia térmica
generada durante la combustion del gas de pirdlisis
(alquitranes y gas permanente) graficada en conjunto con el
consumo de energia térmica del reactor de pirdlisis, ambas
en funcion de la temperatura pico del reactor. (b) Energia
térmica disponible para alimentar el reactor de torrefaccion
en funcion de la temperatura pico del reactor de pirolisis.
Resultados presentados en mega joules por kilogramo de
eucalipto en base seca. Composiciéon elemental y proximal de
la biomasa empleada de acuerdo a la Tabla 1

disponible  para
recuperar mostrado en la Fig. 4 (b), la cantidad

Considerando el calor
de biomasa que puede ser procesada en el
reactor de torrefaccion es presentada en la Fig.
5. Los resultados del proceso de torrefaccion
son presentados en kilogramos de biomasa que
puede ser alimentada al reactor de torrefaccion
por kilogramos de biomasa alimentada al reactor
de pirdlisis, ambas en base seca. Adicionalmente
y en lo que respecta al proceso de torrefaccion: el
rendimiento estimado de combustible torrificado
es de 0,57 kg . ./kg... . Este rendimiento
fue calculado considerando una composicion de
biomasa segtn la Tabla 1 y fijando la temperatura
de torrefaccion en 260°C. El PCI pronosticado por
este modelo para una biomasa torrificada bajo estas
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condiciones (atmosfera inerte y 260°C) es de 23,9
MJ/kg.

Se puede notar que conforme aumenta la
temperatura pico del reactor de pirdlisis, la
capacidad operacional (masa procesada) en el
reactor de torrefaccion incrementa. Seglin se
muestra en la Fig.4 (b), la disponibilidad de
calor residual aumenta conforme aumenta la
temperatura pico del reactor de pirolisis; esto
ultimo se debe al incremento en el rendimiento del
gas de pirdlisis y por lo tanto a la energia que se
genera al combustionarlo. Es importante recalcar
que, a pesar de que en la Fig. 4 (a) se muestra que
la disponibilidad de calor residual empieza a ser
notoria a partir de los 420°C, en la Fig. 5 se muestra
que la produccion de combustible torrificado
comienza a partir de los 347 °C. Esto encuentra su
explicacion en el hecho de que la energia generada
debido a la combustion del gas de torrefaccion
es también contabilizada en el balance masico y
energético a la cdmara de combustion, por lo tanto
tal contribucion permite compensar el déficit de
energia generado por el consumo del reactor de
pirolisis para el rango de temperaturas desde of
347-420 °C.

Consumo del reactor de
torrefaceion

ol kabi

T T T T T T T T T 1
200 300 400 EQ0D &00 700

Temperatura pico en 2l reactor de pirolisis (C)

Figura S: Valoracion tedrica de la cantidad de biomasa
en base seca que puede ser procesada en un reactor de
torrefaccién operado a 260°C, recurriendo al calor residual
de un reactor de pirélisis (la energia térmica generada
debido a la combustién del gas de torrefaccion esta incluida).
Los resultados son presentados en kilogramos de biomasa
procesada en el reactor de torrefaccion en base seca por
kilogramos de biomasa alimentada al reactor de pirdlisis en
base seca

4. CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

A través del modelo presentado se puede
establecer que el rendimiento de carbon vegetal
disminuye conforme aumenta la temperatura de
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pico del reactor. En general, altas temperaturas
en el reactor de pirdlisis promueven la formacion
de productos gaseosos. La concentracion de
alquitranes y vapor de agua es predominante en
la composicion del gas de pirdlisis, siendo que
ambos tienen una gran influencia en el PCI del
mismo. El balance energético realizado al reactor
de pirdlisis establece que para las condiciones
operativas consideradas y segin la composicion
proximal y elemental de biomasa utilizada, el
proceso comienza a ser auto térmico a partir de los
420°C. El consumo de energia térmica del reactor
de pirdlisis esta fuertemente relacionado con el
contenido de humedad de la biomasa utilizada
como materia prima, siendo que este es mas alto
cuanto mas alta es la humedad de biomasa, por lo
tanto, es importante dar atencion al pretratamiento
de la misma, una vez que ello aseguraria un bajo
consumo de energia térmica del reactor y por ende
maximizando la cantidad de energia térmica que se
puede recuperar de la camara de combustion. La
disponibilidad de calor residual aumenta conforme
aumenta la temperatura del reactor de pirdlisis,
debido al incremento en el rendimiento del gas de
pirolisis y su subsecuente combustion. Respecto de
la configuracion del sistema energético propuesto
(produccion combinada de carbon vegetal y
combustible torrificado), se puede notar que la
cantidad de biomasa consumida por el reactor de
torrefaccion es mas alta que la cantidad de biomasa
consumida por el reactor de pirdlisis.

Una vez que la eficiencia del proceso pirolitico
estd relacionada con la cantidad de energia que
puede ser recuperada de la cdmara de combustion,
es importante explorar
y procesos
integrados. A este respecto, el analisis exergético

diversas opciones

industriales susceptibles de ser

puede ofrecer importantes directrices para
incrementar el rendimiento del proceso en general.
Ademas, considerando que la concentracién de
vapor de agua en el gas de pirdlisis es alta y que
estd se verd incrementada debido a la combustion
del gas de pir¢lisis y la formacion subsecuente de
vapor de agua, es de gran importancia estimar la
disponibilidad de calor latente en el gas efluente
de la camara de combustién para evaluar la
conveniencia de la instalacion de una caldera de

condensacion para recuperar este calor.
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Resumen

El objeto de este documento es instruir a los
autores para la preparacion y envio de los
Trabajos Técnicos para su publicacion en la
Revista Técnica “energia” de CENACE. El
presente archivo puede ser utilizado como
plantilla para la escritura de los Trabajos
Técnicos a ser presentados. El resumen debe
establecer los propositos del estudio, sus
procedimientos o métodos, sus descubrimientos
o resultados y sus conclusiones. No debe exceder
las 200 palabras. Finalmente, tener en cuenta
que el resumen también tiene que estar escrito
en idioma inglés.

Palabras clave-- Deben proveerse al menos
cuatro palabras clave que se relacionen con el
Trabajo Técnico para fines de catalogacion.

Abstract

The purpose of this document is to instruct the
authors for the preparation and submission of
Technical Papers for publication in the Technical
Journal “energia” edited by CENACE. This file
can be used as a template for structuring the
Technical Paper to be presented. The abstract
should set the purposes of the study, procedures
or methods, their results and conclusions. This
should not exceed 200 words. Finally, note that
the Abstract must also be written in English.

Index terms-- At least four key words (index
terms) must be provided that relate to the
Technical Paper for indexing purposes.
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1. INTRODUCCION

Los autores son completamente responsables
de la calidad de impresion de sus trabajos. Se les
solicita de manera cordial observar cuidadosamente
el estilo y formato del presente documento para
la presentacion de sus trabajos. Este documento
representa por si mismo un ejemplo de disefio para
los trabajos a ser presentados.

2. RECOMENDACIONES GENERALES

Los Trabajos Técnicos deberan cumplir con las
siguientes recomendaciones generales:
2.1.  Contenido de los Trabajos Técnicos

El cuerpo principal del Trabajo Técnico debe
empezar con una seccion de Introduccién y
terminar con una seccion de Conclusiones y
Recomendaciones. Luego, si es del caso, podran
colocarse los Agradecimientos. Al final deberan
colocarse las  Referencias  Bibliograficas.
Ademas, se debe incluir la foto y la Hoja de Vida
resumida (no mas de 100 palabras) de cada uno de
los Autores.
Nota: La foto de cada Autor debe adjuntarse en
forma digital (tamafio pasaporte) conjuntamente
con el Trabajo Técnico.
2.2. Formato de los Trabajos Técnicos

El formato del texto debe respetar las siguientes
caracteristicas:

2.2.1 Del texto

Los trabajos deberan estar escritos en
espafiol, en formato de impresion ISO 21cm
x 29,7cm (DIN A4) a doble columna. El
ancho de las columnas debe ser de 80mm
con un espacio de Smm entre las mismas.
No deberan exceder un nimero de 8
paginas en tamafio A4.

El texto utilizara la fuente Times New
Roman, con los siguientes tamafios: 14 para
el titulo, 11 para el nombre del autor(es) y
10 para el resto.

Deberan utilizarse las unidades del Sistema
Internacional (SI) o INEN y se debe
considerar el siguiente formato para los
cantidades y fechas:
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o El signo decimal que se empleard serd
la coma (,) y cuando existan mdas de
tres cifras se dejard un espacio entre los
correspondientes numeros (por ejemplo:
876 902,172 003).

o La fecha serd totalmente numérica con
el formato aaaa-mm-dd. No se debe
introducir un espacio para la separacion
entre los miles (por ejemplo: 2009).

2.2.2 Del tamaiio de letra y el espacio entre lineas

Los Trabajos Técnicos deben ser escritos a
espacio simple, acogiéndose al formato establecido
en la presente Guia. El tamafo de la letra en el texto
debe ser de 10 puntos (1 punto = 0,35mm).

2.2.3 De las figuras y tablas

Figuras: Las ilustraciones o figuras deben ser
intercaladas a lo largo de todo el trabajo (no
colocadas al final como un solo grupo), luego de
que sean citadas por primera vez, preferentemente
dentro de los limites establecidos para las columnas.
Cuando sea necesario puede utilizarse el espacio
correspondiente a dos columnas.

Deben designarse con la palabra “Figura”
seguida de un numero arabigo y dos puntos,
respetando el orden en que aparecen. En caso de
que la figura se divida en partes, cada una de ellas
debera distinguirse con letras mintusculas encerradas
en paréntesis, en orden alfabético, comenzando por
la letra “a”. Cada leyenda debe incluirse debajo de
su correspondiente figura, como se muestra en la
Fig. 1.

la = CONST.

_~ E=CONST

Figura 1: Diagrama Fasorial de una Maquina Sincrénica



Las imagenes de las figuras deben ser de
alta resolucion, minimo 300dpi y en el caso de
utilizar colores, éstos deben ser suaves. El texto
de las figuras debe tener un tamafio de letra de 8
puntos. Todas las figuras deben tener sus leyendas
centradas.

Tablas: Las tablas deben ser hechas en aplicaciones
compatibles con Microsoft Word o Excel, con
sus textos escritos en un tamafio de letra de 8
puntos (como minimo) y centrados para todas sus
columnas como se muestra en la Tabla 1. Se debe
considerar el siguiente formato para las tablas:

En cada columna debe constar la unidad de
medida que le corresponde.

Los valores mostrados en cada una de las
columnas deben tener la misma cantidad de
decimales. Si la cantidad de decimales es alta
se debe utilizar los respectivos multiplos de
las unidades.El titulo de la tabla debe tener
un tamafio de letra de 8 puntos y debe estar
centrado sobre ésta.

Deben designarse con la palabra “Tabla”
seguida de un nimero arabigo y dos puntos,
respetando el orden en que aparecen (ver

Tabla 1).
Tabla 1: Eficiencia y Costos de Inversién en Centrales
Eficiencia Costo de Inversion
Afio (Euro/kW)*

HC | CCGT | GT HC | CCGT | GT

1960 | 0,369 0,38 0,260 - - -

1970 | 0,391 0,40 0,280 778 - -
1980 | 0,413 0,42 0,290 1126 981 490
1990 | 0,435 0,50 0,305 1335 790 350
1995 | 0,446 0,56 0,302 1202 645 320
2000 | 0,455 0,60 0,350 1150 600 315
2005 | 0,465 0,62 0,380 1110 556 300
2010 | 0,475 0,63 0,395 1072 516 285
2015 | 0,485 0,64 0,405 1035 479 271

* Expresado en Euros constantes del afio 2000
2.2.4 De las ecuaciones o formulas

Preferentemente toda formula debe
realizada utilizando el editor de ecuaciones de
Microsoft Word o Mathtype. El tamafio del texto

de las ecuaciones deber ser de 9 puntos.

SCr

El nimero de las ecuaciones debe estar alifiado
a la derecha del margen. Como se muestra en (1):

&= f;(x,,1)+ 0w, sin(6). 1)

Las ecuaciones se deben ajustar al ancho de la
columna, pudiendo requerirse para esto expresarlas
en dos o mas lineas. Todas las ecuaciones deben
estar centradas. Para la notacion de vectores y
matrices se debera resaltar la variable en negrita
con fuente normal, (no cursiva), como se indica en

(2):

M Z'W'V
X—J: h A [is )

donde % y Ay son constantes; w es una matriz
nxm; X y v, vectores de dimension nx1 y mx1,
respectivamente.

2.2.5 De las secciones

El texto del trabajo debe estar dividido en
secciones (primaria, secundaria y terciaria). Estas
secciones deben ser identificadas secuencialmente,
con numeros arabigos, en negrilla, respetando
espacios entre la numeracion y el titulo de la
seccion.

El titulo de una seccion primaria debe
estar en letras mayusculas. Una seccion secundaria
tendra solo la primera letra de cada palabra en
mayuscula, mientras que una seccion terciaria
utilizard letra cursiva.

2.2.6 Notas de pie de pagina

Las notas de pie de pagina son de caracter
informativo y se utilizan para hacer aclaraciones,
justificaciones, deducciones, demostraciones,
explicaciones, llamados de atencion hacia
alguna peculiaridad o para hacer referencia a una
prescripcion de otra seccion.

Estas deben hacerse mediante
nimeros arabigos, en un orden creciente, segun
como aparezcan en el texto, utilizando un tamafio
de letra de 7 puntos. En el texto del trabajo deben
indicarse como un superindice junto a la palabra u
oracion a la que hacen referencia.

notas
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2.2.7 Normas generales

La palabra “Figura” debe ser contraida a “Fig.”
siempre que se encuentren dentro de una oracion.
Todas las ecuaciones, figuras y tablas deben estar
numeradas.

Para nombrar una ecuaciéon dentro de una
oracion se debera hacer referencia a su numeracion,
por ejemplo: los modelos de ecuaciones para el
presente trabajo se muestran en (1) y (2).

Pueden utilizarse notas relativas a una figura,
tabla o seccion del texto con las caracteristicas de
las notas de pie de pagina. Estas notas relativas
contribuyen a tener una mayor claridad en el
Trabajo Técnico. La longitud de su texto no puede
exceder el espacio ocupado por la figura, tabla o
seccion a la que se hace referencia. Cuando exista
una sola figura o tabla en el articulo, también
deberan numerarse.

Si se utilizan palabras en otro idioma, estas
deberan ser escritas en cursiva. Las paginas del
trabajo no deben estar numeradas, pues se les
asignara una numeracion al momento de la edicion
de la revista.

Los apéndices, cuando sean necesarios, deben
situarse antes de los agradecimientos.

3. ENVIO DE TRABAJOS

El Autor del Trabajo Técnico deberda enviar
por correo electronico tres archivos digitales
correspondientes a:

1) El Trabajo Técnico en formato compatible
con Microsoft Word o comprimido
(extension ZIP o RAR),

2) Una Certificacién firmada en la que se de
fe de que el trabajo presentado es original e
inédito y en la que ademas, se deje constancia
de que el(los) autor(es) de dicho articulo
cede(n) sus derechos a la Revista Técnica
“energia” de CENACE para que éste sea
publicado en la respectiva edicion impresa
de la Revista, y ademas sea publicado en
las bases de datos de “EBSCO Information
Services” (http://www.ebscohost.com).

La certificacion debera ser escaneada y
enviada en forma digital conjuntamente con
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los otros archivos requeridos. EI modelo de
certificacion se encuentra al final de esta
Guia.

3) Todas las figuras, imagenes y tablas en
formato original, comprimidas en un solo
archivo (extension ZIP o RAR) y segtn las
instrucciones dadas en esta Guia.

La direccion electronica para el envio de los
Trabajos Técnicos es: revistatecnica@cenace.org.
ec.

Los tres archivos electronicos deben estar
claramente identificados, por ejemplo: el uno puede
llamarse “Trabajo Técnico”, el otro “Certificacion”,
y el otro “Figuras y Tablas”.

Los archivos a enviarse no deberan tener un
tamafio superior a 2.0MB. Si esto no se cumple, el
archivo debera subdividirse en tantas partes como
sea necesario para no sobrepasar este limite.

Cualquier duda o comentario debe ser dirigido al
Consejo Editorial de la Revista Técnica “energia”,
a la direccion electrénica indicada anteriormente o
a los teléfonos: 02 2992 005, 02 2992 001.

4. INFORMACION ADICIONAL

CENACE cred la Revista Técnica “energia”,
con el afan de patrocinar la investigacion y fomentar
el intercambio de ideas encaminadas al beneficio y
desarrollo del Sector Eléctrico, mediante trabajos
de alta calidad. Con este fin se ha conformado un
Grupo de Evaluacion de Trabajos Técnicos.

El Grupo de Evaluacion de Trabajos
Técnicos estd conformado por profesionales de
distintas universidades tanto nacionales como
internacionales, estos evaluadores seran externos y
no tendran relacion alguna con CENACE.

Una vez que un Trabajo Técnico haya sido
recibido por el Consejo Editorial, pasard a
ser evaluado por dos miembros del Grupo de
Evaluacion, los cuales emitiran los comentarios
y las sugerencias necesarias para consolidar al
Trabajo Técnico presentado.

Los comentarios y sugerencias seran remitidos
a los Autores para su consideracion. Una vez que
los Autores hayan respondido a las respectivas
indicaciones de los evaluadores en sus trabajos,



deberan enviar nuevamente el Trabajo Técnico
definitivo a la direccion electronica revistatecnica@
cenace.org.ec, tal como se ha indicado en la seccion
3 de esta Guia. El Grupo de Evaluacion revisara las
respuestas de cada uno de los Autores.

5. CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

Es importante que el Trabajo Técnico posea

como parte final del mismo, las conclusiones y
recomendaciones mds importantes que se han
establecido durante la realizacion del estudio
o investigacion presentados. Las conclusiones
deben resaltar las aportaciones importantes
comparandolas con otras metodologias o con
su estado actual y las deficiencias que hubiere
sugiriendo ampliaciones que las reduzcan. Deben
también proponer aplicaciones. Se debe evitar
repetir lo dicho en el resumen.
Importante: Los Trabajos Técnicos que no atiendan
las instrucciones establecidas en la presente Guia
seran devueltos a los Autores para que realicen
las debidas correcciones, respetando los plazos
vigentes. El incumplimiento de los plazos podra
dar lugar a la devolucion del trabajo. El Consejo
Editorial de la Revista Técnica ‘“energia” no
asume ninguna responsabilidad con respecto a
las correcciones necesarias o al contenido de los
Trabajos Técnicos para que estén conformes a las
exigencias establecidas.
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