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RESUMEN:

La energia que realmente podra utilizarse de lm&éa, depende de parametros concretos y de facil
medida, tales como el poder calorifico y la humedadda correcta eleccién de la técnica para
determinar estas variables, hace fiables sus noedii

En este trabajo se hace una revision sobre calvdsyee presenta la metodologia para determinar el
poder calorifico de biocombustibles, segun la té&cdiefinida por la norma IRAM 17016, haciéndose
sugerencias para aclarar algunos conceptos.

Después de varios ensayos realizados siguiendarogkegimiento establecido en la norma, se
encontraron ciertas dificultades y carencias, pajue resulté necesario proponer una modificacion y
actualizacion. Entre los inconvenientes surgidosambte las experiencias, se mencionan: una
insuficiente descripcién y escasa informacion geafel sistema de medicion de temperaturas no es
claro y falta agregar esquemas del calorimetracada una de sus partes, entre otros.

Por ultimo, se comparé la Norma IRAM 17016 conndéts normas europeas con el fin de proponer
una actualizacion que facilite la utilizacion y @pgchamiento de la misma.

Palabras clave: Poder Calorifico, Biocombustibles, Norma IRAM 1801propuestas de
actualizacion.

INTRODUCCION

Las caracteristicas de cada combustible, provenidet la biomasa del NEA, varian segun su
composicion.

Es necesaria una adecuada caracterizacion, que defs propiedades, por lo que deben referirse a
parametros establecidos para poder cuantificardegéa que son capaces de generar.

La normalRAM N° 17.016: Carbones, Método de determinacione& poder calorifico, establece la
forma de determinacion del poder calorifico de dasbones empleando bombas calorimétricas de
varios tipos.

Son muchos los dispositivos y equipos que, paraaopeiltilizan como fuente de energia un
combustible. La méaxima cantidad de energia queegpabtenerse cuando se quema es conocida como
Poder Calorifico. Este parametro puede cambiarrtipedo de diversos factores, como, entre otros,
el proceso de produccién del biocombustible, lanbisa usada para obtenerlos y la humedad.

Existen varios tipos de calorimetros, lo que defineada uno es la camisa que lo recubre y se los
clasifica de la siguiente forma:

'Docente-Investigador-GIDER-F.I.-UNNE
“Estudiante-Becaria-GIDER-F.I.-UNNE
®Docente-Investigador-Dpto Fco-Qca-F.I.-UNNE
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» CALORIMETROS ADIABATICOS: cuando la camisa o chatuse hace de un aislante térmico
para minimizar el intercambio de calor con el egtedlel calorimetro.

« CALORIMETROS ISOTERMICOS: cuando la camisa tieneag durante el curso de la reaccién
se ajusta la temperatura de modo que la difereaniee ésta y la temperatura del liquido
calorimétrico sea mayor de 1°C.

» CALORIMETROS ISOPERIBOLICOS: se mantiene la chagueircundante a una temperatura
constante mientras que la temperatura de la bonlaacybeta se elevan a medida que el calor se
libera por la combustién.

El Departamento de Termodinamica y Maquinas Térnémla Facultad de Ingenieria de la UNNE
trabaja con una bomba calorimétrica de Mahler det@dgio 2004. Desde entonces se han realizado
numerosos ensayos utilizando biocombustibles s®lidserrin, carbonilla, alimentos), y liquidos
(alcohoal, glicerol, biodiesel) por lo que se adiguuna vasta experiencia en el uso de la bombal y d
protocolo a seguir en el ensayo, indicado en lafddRAM 17.016.

Este trabajo esta orientado exclusivamente a lizadiion de la bomba calorimétrica de Mahler, y el
principal objetivo es plantear actualizaciones ydificaciones para incluir los biocombustibles en la
Norma.

DESCRIPCION DE LA BOMBA CALORIMETRICA DE MAHLER

La Bomba Calorimétrica de Mahler se utiliza paréedrinar el Poder Calorifico de combustibles
sélidos y liquidos a volumen constante.
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Figura 1: Esquema de la bomba calorimétrica de Malyl sus conexiones
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Se describe este dispositivo en la Figura 1, siendo

1. Cubeta, hielera, vasija o recipiente calorimétrie®de seccidn eliptica y de paredes metalicas muy
pulidas con el fin de tener una baja emisividadryimmzar la pérdida de calor por radiacion.
Agitador mecénico, se usa para homogeneizar lageanpa del agua.

Termdmetro de alta precision.

Chaqueta, camisa, envoltorio. Es la que definéalseade calorimetro

Tapa del obus.

Electrodos.

Crisol o pastilla.

Obus.

ONOARWN

Las caracteristicas de la bomba calorimétrica deléda@ue posee el Departamento de Termodinamica

de la Facultad de Ingenieria de la UNNE son lasiesnges:

» Marca IPB 1719, obus maquinado fabricado en acewidable de capacidad 282 ml, con tapa
roscada con cierre de 2 anillos plasticos tipoiy.r

« Capacidad calorifica de la bomba: E = 1993 Cal / °C

e Tipo de bomba calorimétrica: adiabatica (tieneeesuis paredes plasticas una capa de aislacién
térmica de lana de vidrio)

e Sustancia patron utilizada para el célculo de Elodbenzoico gHs-COOH. Poder calorifico del
acido benzoico = 26.550 joule/gr.

» Recipiente calorimétrico de plastico, adiabatio® cdpacidad 4.295 ml, aislado térmicamente del
exterior con una capa de 4,3cm de lana de viddp,agitador de agua eléctrico tipo mono-pala
vertical (110 RPM, pala de chapa de acero de 104&mm).

« Dispositivo de ignicion: fuente de tension continddvoltios, pulsador eléctrico manual. Duracion
del impulso: aproximadamente 0,3seg.

» Alambre de Nicrome (80%Niquel-20%Cromo) de dian@ttémm

* Medicién de temperaturas: sensor tipo Pt100 (regoi0,01°C) con salida a PC.

» Balanza utilizada: marca Becker Sons (Resoluci@algr)

METODO DE DETERMINACION DEL PODER CALORIFICO SEGUN LA
NORMALIZACION VIGENTE

La Norma bajo la cual se realizaron los ensayok ééorma IRAM 17016: Carbones Método de
determinacion del poder calorifico.

Método propuesto por la norma IRAM 17016.

Para determinar el poder calorifico de un comblgssblido, se coloca en el crisol 1g. de la muestra
cuyo poder calorifico se desea determinar en @ dasaquellas que pudieran ser expulsadas del
mismo, deben hacerse pastillas (Norma IRAM 17088) Hpartado G-4).

La muestra se sujeta entre los electrodos mediantdambre de Nicrome (80%Niquel-20%Cromo)
de 0.15mm de diametro. Posteriormente se ciertapia en forma manual y se ajusta mediante una
llave de apriete. Se carga el obus con oxigeno @uwma presién determinada por el tamafio de la
bomba (Norma IRAM 17016,1960 apartado G-6), verdeapreviamente el aire inicial para
asegurarse que soOlo quede oxigeno en el intenitgndose de esta manera la correccion por
formacion de acido nitrico.

Para comprobar la hermeticidad del cierre del a®i$o sumerge en agua. Una vez preparada la
bomba se la coloca en el recipiente calorimétriedeéandola con agua destilada hasta cubrirla
completamente. Se tapa el recipiente y se poneaechim el agitador a fin de lograr la uniformidad de
las temperaturas. Para finalizar se realiza laxidnesléctrica, se acciona el pulsador y se prodste

la explosion del combustible dentro del obus, tegislose los. Al finalizar el ensayo se destapa el
obus y se examina el interior a efectos de obsesiver combustion fue completa. (Norma IRAM
17016,1960 apartado G-12)
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DISCUSION Y ANALISIS DEL METODO PARA LA DETERMINACI ON DEL PODER
CALORIFICO

Segun la experiencia y conocimientos adquiridosirtter los ensayos, se encontraron definiciones y
conceptos que podrian aclararse y actualizarse Morma IRAM 17016.

A continuacién, se citardn textualmente los itemslas que se observaron inconvenientes de
interpretacion vy, resaltando que la idea de lagmtes no es sefialar errores sino explicar el
procedimiento o protocolo utilizado.

En la pagina 1, se nombra el punto B-ALCANCE DE ENORMA sin dar continuidad a los puntos
C, D, E y F, exponiendo directamente el punto G-BDS DE ENSAYO, sin especificar si éstos
existen o es un error de tipeo si en la 2° Edidéta Norma, reimpresa en mayo de 1976, los puntos
C, D, Ey F se eliminaron.

Gl-a
En este punto se habla de “capacidad de ésta” Yedeivalente de agua del calorimetro”, al respecto
se hacen las siguientes aclaraciones:

Si bien la Norma hace referencia acapacidad y al equivalente de aguacomo sinénimos de
volumen de agua o al contenido del calorimetrayrenprimera lectura, estas expresiones se prestan a
confusién, debido a que al hablaradpacidad en calorimetria, se podria interpretar carapacidad
calorifica es decir el cociente entre la cantidad de eneajaifica transferida a un cuerpo o sistema
en un proceso cualquiera y el cambio de tempergtigaste experimenta.

En cuanto al términequivalente de agua del calorimefpodria comprenderse corequivalente en
agua del calorimetro,masa de agua que tiene la misma capacidad cedodél calorimetro y los
elementos del mismo.

Gl-c

Aunque en este punto se hace referencia a unaidagaw menor de 300 émrse ha comprobado
experimentalmente que bombas con volimenes merarésdicado, tal el caso de la bomba
calorimétrica con que cuenta el Departamento dend@inamica de la Facultad de Ingenieria, no
presentan impedimentos técnicos para la realizatgdons ensayos

G-3.

El alambre de hierro, mencionado en la Norma, éstigamente imposible de conseguir en el
mercado, utilizdndose actualmente alambre de Ner@a % Niquel — 20 % Cromo) de 0,15 mm de
diametro.

Respecto al alambre de platino, su costo es extimente elevado y su adquisicion es muy
complicada. Por otra parte, la mezcla de materitdésl caso del alambre de hierro con el dermati
dificulta el célculo del factor de correccion, parcombustion del alambre, que figura como C3 en la
ecuacion (1)

E.At—(C1+Cy+C
Ps — ( 2 2 3)(1)

G-5

En este parrafo no explica con detalle el métod@destimiento y la cantidad de muestra, si es solo
“esparcir uniformemente sobre la superficie” o hiacal ras.
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En el mismo parrafo se hace referencia a combastitiin elevado contenido de cenizas sin indicar a
partir de qué valor se lo consideraria “elevado”.

G-6
En este item se hace mencion a “bombas grandesbmlias pequefias” sin indicar si se refiere al
tamafio del obus.

En cuanto a la cantidad de oxigeno que debe adiderpor gramo de muestra, debe tenerse en cuenta
que esa relaciéon esta dada para los carbones.

Pero en el caso del aserrin, por ejemplo: parade gnuestra la cantidad estequiométrica necesaria e
de 1,3198gr de O Esta cantidad colocada en una bomba de volumen ®282dm, a una
temperatura T = 293K, produce una presion p = &aafcnf (segun la ecuacion de estado de los
gases ideales: p*V = m*Rp*T con Rp del oxigeno =nstante particular del oxigeno = 26,47
kilogrdmetros / kg*K).

Si en vez de colocar 1,3198gr dg Que es la cantidad necesaria estequiométricagséepara 1gr de
muestra), se colocan 5gr dg(€dmo establece la Norma), se producira en las asssandiciones (V
=0,282dm; T = 293K) una presion p = 13,75 kgfcm

Esta presion, ya de por si elevada, es muy inferitos 30 kg/crrecomendada para las bombas
pequefias (como podria considerarse la bomba delledle V = 0,282df). En otras palabras, las
presiones de oxigeno sugeridas por la Norma sovadds, muy por encima de las presiones
estequiométricas necesarias.

G-8.

En este péarrafo hace falta un esquema para sajoer se refiere con “recipiente calorimétrico”.
G9.

En este péarrafo no explica por qué no deberiardexse los 12 voltios.

G-12.

El péarrafo que sigue‘La bomba se saca del............... descartarse la detenidimg seria

aconsejable que se ponga en otro punto, por ejepgiafo G-13

G-13
Con respecto a las correcciones Cl y C2, para imoimbustibles deberia hacerse una serie de
aclaraciones y simplificaciones, para poder exteladsorma a los mismos.

G-15
En este punto existe un error &) diferencia de temperatura corregida donde dicesg determina
“segun G-16", corresponde decir “segun G-17".

G-16
En este punto se hace referencia a la correccidla padiacion, segun la ecuacion (2)

_ A2—-A1 tf 1 ti+tf ’
C=mxAl+ ———0n [Zu+1 5 —m*tm](Z)

En la Norma esta formula esta escrita de formausanf no se explica su deduccion, o como fue
obtenida, las referencias de (2) no estan clafalsan unidades actualizadas.

En las referencias de la ecuacion t'm dice lo migo®en t”'m, siendo que una representa el periodo
preliminar y la otra al periodo final respectivartgen

G-22.
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Al final de este item, antes d&NDICACIONES COMPLEMENTARIASIce Pc, pero se trata de un
error de tipeo, en realidad deberia decir Ps (pealerifico superior).

CONCLUSIONESY RECOMENDACIONES

Como resultado del estudio y analisis de la NorRAM 17.016 se concluye que ésta puede ser
ampliada, corregida y actualizada segun las sitesgiropuestas:

* G-1: En el parrafo donde se habla de la “capacidad t& gsdel “equivalente de agua del
calorimetro” se propone la siguiente expresion:
“En el caso de emplearse camisa de agua se delee &ncuenta que el volumen de la chaqueta
no debe ser menor de cinco veces la capacidad alefimetro cargado y que, para mantener
uniforme la temperatura de la camisa de agua, $edisponer de un adecuado agitador”

+ G-1c: Dado que se ha comprobado que bombas caloriméticasapacidad menor a 300°am
presentan impedimentos técnicos para la realizat@dos ensayos, se propone entonces permitir la
flexibilidad respecto al tamafio de las bombas.

* (G-3: Debido a la imposibilidad de adquirir actualmenteeémercado y a los altos costo de los
alambres propuestos en la norma IRAM 17.016 seegait¢p incorporacion de alambres de nuevos
materiales, por ejemplo, alambre de Nicrome (80%®&li§0%Cromo).

» G-5:Se considera oportuno en este item indicar quereglse considerarian elevados para el
contenido de cenizas.

* G-6: Se sugiere aclarar si la diferencia entre “bombasdgs” y “bombas pequeias”, se refiere al
tamafno del oblUs. Segun la bibliografia y los diftee dispositivos observados en los centros de
investigacion e institutos visitados, las bombaglasifican segin su tamafio como (Tabla 1):

Clasificacion Capacidad del Obus (ml
Bombas grandes| 500-400

Bombas medianas400-300

Bombas pequeiigs Menor a 300

Tabla 1: Clasificacion de las bombas segun su cialaac

Siguiendo con el mismo item y en base a los c&8adalizados en la “Discusién y analisis del método
para la determinacion del poder calorifico”, seehiacsiguiente propuesta de ampliacion de la Norma,
para que el método sea extensivo a biocombustibles:

*Para bombas chicas, cuyo volumen sea cercano a0ldaml, trabajar con presiones entre 5y 10
kg/cnt y para bombas grandes, trabajar con presionesad® Kg/cri. En este rango de presiones el
oxigeno cargado excederia en mucho al estequimmétgcesario, es decir que se produciria una
combustion total y completa. Se aclara que estlzsilod estan hechos para las maderas, donde se
puede tener una buena ignicién, reduciendo lagreke carga de oxigeno.

» G-8: Para diferenciar entre el recipiente calorimétsegropone la Figura 1.

» G-9: En este parrafo seria conveniente explicar el veoiente de exceder los 12 voltios

* G-13: para poder extender la Norma a los biocombustibfespecto a las correcciones
C1(correccion para el acido nitrico formado) y €@rfeccion suplementaria para el contenido de
azufre), se debe tener en cuenta que, si bien esteexciones no se anulan, en el caso de la

biomasa, tanto C1 como C2 se desprecian, por nergemambios relevantes en los valores
obtenidos del poder calorifico superior (Suarea.€1999).
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« (G-16: En este item se recomienda explicar el métodatdgriacion de Regnault-Pfaundler (Santos
et al. 2007) para obtener la ecuacion (2).

» Al comparar con normas europeas se observa la idadesle incluir en esta propuesta de
actualizacion lo siguiente:

— un indice,

- anexos con: ejemplos de ilustracion de los caldroselistas de simbolos utilizados, palabras
clave, valores predeterminados de los biocombestilbhds utilizados para el célculo de
poderes calorificos,

- bibliografia.

Esta propuesta de reforma resulta de los inconnes@casionados al utilizar la Norma IRAM 17016
en reiterados ensayos efectuados en el Dpto. deobBi@ramica y Maquinas Térmicas de la Facultad
de Ingenieria y a la experiencia adquirida entinsts tales como:

- Departamento de Fisico-Quimica, Facultad de Cisrietactas, Corrientes, Argentina.

- Facultad de Ingenieria, Universidad Nacional dediiss, Obera, Misiones.

- INTI-Energia, Centro Tecnoldgico Miguelete, Provénde Buenos Aires.

- Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriddesversidad Politécnica de Catalunya,

Barcelona, Esparia.
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ABSTRACT

The energy that actually be used from biomass, rdépen specific parameters and easy to measure,
such as the calorific power and moisture contentofect choice of technique for determining these
variables makes its reliable measurements.

This paper presents a review of calorimeters, amgthodology is presented to determine the heating
value of biofuels according to the technique defibg the IRAM 17016 standard, making suggestions
to clarify some concepts.

After several trials following the procedure laidveh in the standard, certain difficulties and
shortcomings were found, so it was necessary tpga® a modification and updating. Among the
problems encountered during the experiments, argiomed: insufficient description and graphical
information sparse, the temperature measuremenémsys unclear and need to add calorimeter
schemes with each of its parts, among other prablem
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Finally, the IRAM 17016 was compared to latest e standards in order to propose an update to
facilitate the use and exploitation of it.

Keywords: Calorific Power, Biofuels, IRAM 17016, updatipgoposals
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