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RESUMEN

En un proceso de gasificacion de biomasa la geometria de la biomasa es un factor que
necesita ser considerado, pues el tamano, forma y densidad de las particulas del combustible
influencian su transporte, velocidades de secado y su descomposiciéon térmica, factores
relacionados al desempeno general del proceso. Esto se ha evidenciado al comparar los
resultados obtenidos de alimentar pellets y astillas de madera a una planta piloto capaz de
gasificar biomasa para la obtencidn de energia térmica y eléctrica. La unidad se ubica el
Laboratorio de Biomateriales de la Escuela de Ingenieria Forestal del Tecnol6gico de Costa
Rica. Se realizé un disefio experimental de dos niveles por triplicado, siendo las variables fijas
el tiempo de operacion de la planta (cuatro horas), el contenido de humedad (16 % base
himeda) y la potencia eléctrica (6.2 kW).

Se concluye que el uso de los pellets de madera como combustible disminuyen el
desempefio de la planta piloto, pues, debido a los atascamientos de los pellets dentro del
reactor, se alcanzaron temperaturas menores en todas las etapas del proceso de
descomposicion térmica. Por ejemplo, en la zona de restriccién se obtuvieron temperaturas de
(804.19 + 36.93) °C con astillas y de (731 + 82.99) °C con pellets; y, al ser la generacién de
syngas un proceso endotérmico el rendimiento con pellets fue menor con respecto a las astillas
de madera (i.e. en promedio se produjerom1.75 kg de syngas por kilogramo de astillas, un 25
% mas que con pellets de madera). A la vez hubo una generacién mayor de metano al emplear
pellets, (10.06+1.88) %v/v con respecto a un (4.70+0.56) %v/v al emplear astillas, lo que
implicé un disminuyé en el contenido energético por kilogramo del syngas al utilizar pellets de
madera.

Ademas, al alimentar pellets de madera se obtuvo una mayor tasa de produccién
alquitranes de (4.4310.98) kg/h con (58.97+15.37) % agua, frente a los (2.45+2.22) kg/h con
(85.71+16.71) % agua generados al procesar astillas de madera, lo que implica una elevaciéon
en el ensuciamiento de todas las unidades de la planta. Todo esto se reflejé en bajas eficiencias
durante el proceso de gasificacion de pellets con respecto a astillas, ya que, por ejemplo la
Eficiencia de Gas Frio al alimentar astillas fue en promedio de (71.46 + 10.58) % y con pellets
fue de (66.12 + 12.76) %; la Eficiencia Térmica Global fue de un (15.21 + 0.44) % para astillas
y (12.36 + 0.29) % para pellets; es decir, las pérdidas de la energia disponible en la biomasa
para convertirse en energia eléctrica fueron mayores al emplear pellets de madera. La
eficiencia del motor/generador, que cuantifica la capacidad de aprovechamiento de la energia
del syngas para producir potencia eléctrica, fue de (21.41 £ 3.23) % para astillas y (18.94+
3.68) % para pellets. De forma paralela se obtuvieron rendimientos eléctricos para esta planta
piloto de 564.50 kWh/t para astillas, y de 487.35 kWh/t a 6.2 kW.

Se recomienda un redisefio en el sistema de alimentaciéon de biomasa de la planta
piloto, donde se sustituya el tornillo sin fin por una unidad con mayor flexibilidad, como un
resorte, lo cual mejoraria la estabilidad de alimentacion de las astillas de madera y también
evitaria un desgaste de la integridad mecanica de los pellets de madera. Ademas, se recomienda
utilizar un reactor de lecho descendente con una garganta que posea un area de paso mayor,
lo cual mejoraria el transporte de los pellets de madera y evitaria la formacién de
atascamientos en la zona.
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1. INTRODUCCION

En los dltimos afos la gasificaciéon de biomasa para la obtencidn de un gas combustible,
que luego permita la obtencion de energia eléctrica empleando motores de combustién interna
se estd estudiando tanto a nivel internacional como nacional de manera mas profunda. Esto,
pues se busca apropiar la tecnologia a las caracteristicas de cada regién, seglin los tipos y
propiedades de los combustibles disponibles con el objetivo de evaluar sus posibles
desempefios como fuentes de energia. Los estudios analizan las diferentes aristas que
permitirian mejorar el proceso, ya que hay confianza de que este, como un ejemplo claro de
recurso para obtener energia limpia, se convierta en una alternativa mas para un mundo con

alta demanda energética y con una creciente conciencia ambiental.

Es necesario recalcar que la biomasa se considera un recurso energético renovable, ya
que los arboles y la vegetacion de los que se produce pueden ser reabastecidos por repoblacion
y porque el di6xido de carbono (COz) que se crea cuando se quema la biomasa, se libera en la
atmosfera y se fija posteriormente en la vegetacion en el ciclo de fotosintesis. Emplear biomasa
ofrece otros beneficios ambientales, incluyendo una baja huella de carbono, no hay emisiones
nocivas de azufre o mercurio; y produce significativamente menos 6xidos de nitrégeno, lo que

resulta en menos lluvia 4cida y otros contaminantes t6xicos del aire.

La biomasa es la principal fuente de energia renovable en todo el mundo, las
estimaciones varian del 44 % al 65 %, ademas se le sefiala que tiene el potencial de satisfacer
una proporcion considerable de las demandas de energia tanto a corto como a largo plazo. En
2011, los generadores de energia alimentados con biomasa suministraron alrededor del 10%
del suministro energético mundial, y la Agencia Internacional de Energia prevé que la
capacidad de generacion eléctrica global de la biomasa aumentara diez veces, de 50 GW

(Gigawatts) en 2009 a 560GW en 2050 (Forestry & Natural Resources Development, 2014)

Este trabajo aportara nueva informacién para un sector interesado en la
implementacion de esta tecnologia en el pais, pues se emplean astillas de madera
(comunmente llamados astillas) y pellets (un material elaborado mediante un proceso de
densificacion de aserrin) como combustibles producidos a partir de desechos forestales para

un gasificador con la capacidad de generacion de calor y electricidad. Se busca entonces,



evaluar la incidencia en el desempefio de la planta piloto en cada una de las dos formas de
biomasa (astillas y pellet), lo cual permitiria definir las diferencias que existen al procesar cada
unay aportar datos técnicos y objetivos a la investigacidon sobre los procesos de gasificaciéon de

biomasa.

Es importante mencionar que en el proyecto “/mplementacion y evaluacion tecnologica
de gasificacion en la industria de café, como alternativa para disminuir emisiones de gases de
efecto invernadero (GEI)” (325-B5-513 VI), se identificaron variaciones en el comportamiento
del sistema cuando se utiliz6 pellets de madera y cuando se alimentaron astillas de madera,
mas no fue un objeto de estudio determinar el porqué de estas diferencias, por esa razon,
empleando una nueva version del moédulo empleado en ese proyecto, se evalua el
comportamiento de ambas formas geométricas de biomasa segtin valores de composicion del
syngas, flujo de aire, flujo de syngas, temperaturas en diferentes secciones, presiones, entre
otras variables que permitirdn calcular parametros que numéricamente describirdn el

desempefio del gasificador

Todos estos valores recopilados presentan una alta confiabilidad debido a la
instrumentacion instalada y a las adaptaciones realizadas a la planta piloto, lo cual permite,
mediante el andlisis planteado, describir de manera completa y detallada el desempefio del
sistema de reaccidn, del sistema de limpieza y enfriamiento y del sistema de generacién
eléctrica segun el tipo de combustible empleado. Ademas, paralelo a la presentaciéon de las
diferencias en las variables medidas, y con base a la experiencia adquirida, se describird como
la adquisicion del combustible, su pretratamiento y las condiciones operativas de la planta son
aspectos importantes que se deben analizar en la evaluacion de la incidencia de la geometria

en un proceso de gasificacion.



1.1 Objetivo general

Evaluar la incidencia de dos combustibles forestales de distinta geometria, pellets y
astillas de madera, en el desempefio de un gasificador tipo “downdraft” ubicado en el
Tecnoldgico de Costa Rica, definiendo las diferencias significativas que existan en el

rendimiento y eficiencia del sistema de generacion de energia eléctrica y térmica.

1.2 Objetivos especificos

Parte de los objetivos especificos fue realizar una investigacion bibliografica sobre los
procesos de gasificacién de biomasa, los fundamentos teéricos sobre las propiedades de los
dos combustibles biomasicos estudiados y una base tedrica que justifica la etapa preliminar de
caracterizacion fisicoquimica que se realiza a las biomasas que se utilizan en procesos de
descomposiciéon termoquimica. Seguidamente se realiz6é la caracterizacion completa de la
materia prima forestal mediante andlisis completos de composiciéon y propiedades
fisicoquimicas mediante ensayos de laboratorio por triplicado aplicando normas

internacionales

Posteriormente, se plante6 un disefio experimental de un factor por triplicado para evaluar
la incidencia de la geometria de la biomasa forestal en el desempefio del reactor de lecho
descendente. Sin embargo, previo al desarrollo experimental de este disefio, se determiné la
variabilidad del sistema y la correcta adquisiciéon de datos mediante corridas preliminares.
Estas aportaron también de la experiencia necesaria en la operacién y mantenimiento de la
planta, y lograr de esta manera, realizar el disefio experimental planteado mediante corridas

de 4 horas motor sin problemas técnicos de gravedad.

Al finalizar las corridas experimentales se obtuvo de la informacién necesaria para analizar
la incidencia en el desempefio de la planta al alimentar astillas de madera o pellets de madera.
Datos que se analizan en este el trabajo final de graduacion, redactado segun el reglamento de
la Universidad de Costa Rica para la obtencién de un grado de Licenciatura en Ingenieria

Quimica



2. GASIFICACION DE BIOMASA

2.1 Procesos de Gasificacion de biomasa

2.1.1 ;Qué es biomasa?

Por definicion, "Bio" significa la vida y la biomasa es un material biol6gico con un gran
volumen que se derivé de organismos vivos, tales como residuos de plantas o animales. En
general, la biomasa puede clasificarse en cinco categorias basicas. La primera categoria es la
madera virgen que se obtuvo de la silvicultura o en desechos de productos forestales. La
segunda categoria se puede clasificar como los cultivos energéticos, que son los cultivos de alto
rendimiento cultivados especificamente para aplicaciones energéticas. La tercera categoria
son los residuos agricolas, que incluyen el bagazo de cafia de azlcar, cascara de maiz, cdscara
de coco y paja. La cuarta categoria es el residuo de los alimentos, que incluye la grasa animal,
los residuos de la fabricacién de alimentos y bebidas, etc. La quinta categoria son los residuos
industriales de los procesos industriales y de fabricacion (Ahmad, Zawawi, Kasim, Inayat, &

Khasri, 2016).

Es un proceso natural todos estos tipos de biomasa se descomponen en sus moléculas
junto a la liberacion de calor. Por lo tanto, la energia obtenida de la biomasa es una forma de
energia renovable y no afiade di6xido de carbono al medio ambiente en contraste con los
combustibles fésiles. De todas las fuentes de energia renovables, la biomasa es Unica en que
almacena eficazmente la energia solar inherentemente. Ademas, es la inica fuente de energia
renovable de carbono y es capaz de convertirse en convenientes combustibles sélidos, liquidos

y gaseosos (Sheth & Babu, 2010).
2.1.2 Aprovechamiento energético de la biomasa

Especificamente, desde el punto de vista del aprovechamiento energético, la biomasa
se caracteriza por tener un bajo contenido de carbono, un elevado contenido de oxigeno y
compuestos volatiles. Estos compuestos volatiles (formados por cadenas largas del tipo C,Hm,
y presencia de CO2, CO e H) son los que concentran una gran parte del poder calérico de la

biomasa. Desde el punto de vista energético resulta conveniente dividir la biomasa en los



grupos que se aprecian en la Figura 2.1 (Coordinacién de Energias Renovables, Direccion

Nacional de Promocién, & Subsecretaria de Energia Eléctrica, 2008)
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Figura 2.1. Aprovechamiento energético de la biomasa (Coordinacién de Energias Renovables
etal, 2008)

La capacidad de la biomasa de ser fuente de energia es extensa, por ello la Agencia
Internacional de la Energia (AIE) ha desarrollado diversos proyectos sobre biomasa a través
de su division IEA Bioenergy. Esta agencia calcula que el 10% de la energia primaria mundial

procede de los recursos asociados a esta fuente, incluidos los relacionados con



biocombustibles liquidos y biogas. Gran parte de ese porcentaje corresponde a los paises
pobres y en desarrollo, donde resulta ser la materia prima mas utilizada para la producciéon de
energia, justo en aquellos paises donde se prevé un mayor aumento de la demanda energética

(IDAE, 2007).

La propia FAO reconoce que la mejora del uso eficiente de los recursos de la energia de
la biomasa, incluidos los residuos agricolas y las plantaciones de materiales energéticos, ofrece
oportunidades de empleo, beneficios ambientales y una mejor infraestructura rural. Incluso va
mas alla al considerar que el uso eficiente de estas fuentes de energia ayudarian a alcanzar dos
de los objetivos de desarrollo del milenio: erradicar la pobreza y el hambre y garantizar la

sostenibilidad del medio ambiente (IDAE, 2007).

La biomasa, entonces, podria ser el vector energético que permitiera el desarrollo de
los paises pobres, evitando que el aumento del consumo energético asociado a este desarrollo
pusiera en peligro el medio ambiente y la seguridad de abastecimiento energético de nuestra
sociedad. Mientras esta apuesta se hace realidad, las previsiones concretas de futuro las marca,
entre otros, el Panel Intergubernamental sobre Cambio Climatico, estableciendo que antes de
2100 la cuota de participacion de la biomasa en la produccién mundial de energia debe estar

entre el 25y el 46% (IDAE, 2007).

2.1.3 Fundamentos de Ia gasificacion

Para esta investigacion se estudia el aprovechamiento de la biomasa empleando la
tecnologia de gasificacion con aire, el cual es un proceso termoquimico de oxidacién parcial en
el cual sustancias con carbono (biomasa, carbén y plasticos) se convierten en gas en presencia
de un agente gasificante (aire, vapor, oxigeno, CO, o una mezcla de estos). El gas generado,
comunmente referido como syngas (gas de sintesis), consiste principalmente de Hz, CO, CO,
N y pequeiias particulas de char (residuos de carbono sélidos), ceniza y aceites (Ruiz, Juarez,

Morales, Mufioz, & Mendivil, 2013).

La versatilidad de la gasificacidn es que se puede usar para producir syngas, Hzy CO,
que a partir de ellos se pueden producir combustibles liquidos, polimeros y, por lo tanto, este
proceso puede enfrentar la demanda de electricidad, la demanda de energia térmica y sintesis

de compuestos. Afiadir que el syngas generado puede ser transportado facilmente sin perder



su gran densidad energética, permitiendo una generacion de electricidad no centralizada (Ruiz

etal, 2013).

Este es un proceso que ocurre a altas temperaturas (entre 500 °Cy 1400 °C), a un rango
de presiones desde la atmosférica hasta 3300 kPa y sigue, segin Basu (2013), las siguientes

etapas, que se aprecian de manera esquematica en la Figura 2.2:

v Calentamiento y secado de sdlidos: El contenido de humedad tipico de la madera fresca
recién cortada esta en el intervalo de 30% al 60%, y puede exceder de 90% en algunos
tipos de biomasa. Cada kilo de humedad en la biomasa requiere mas 2.260 k] para
vaporizar el agua, y esta energia no se puede recuperar. Cuando poco se puede hacer para
secar el agua presente en el interior de las paredes celulares de biomasa se debe hacer el
maximo esfuerzo para eliminar la humedad superficial. Dependiendo del nivel de
humedad de la biomasa, los procesos de secado son generalmente necesarios,
preferentemente antes de la entrada en el gasificador. Para la gasificacidn, el contenido de

humedad debe estar entre 10 % y 15 %.

v’ Pirdlisis. Este proceso se produce a entre 150 °C y 400 °C y se obtiene como resultado la
formacién de un residuo carbonoso so6lido conocido como "char' junto con gases
(condensables y no condensables). Los componentes principales de esta fase gaseosa son
H20, CO; Hz, hidrocarburos y cantidades menores de otros compuestos (acidos
organicos). La fraccion de hidrocarburo comprende metano y compuestos organicos
conocidos como alquitranes (que son un problema por encima de una cierta
concentracién). La composicién de esta fraccién de hidrocarburos puede estar
influenciada por diversos parametros tales como tamafio de particula, temperatura,

presidn, tiempo de calentamiento y tiempo de residencia.

v’ Oxidacion o combustion parcial: En esta etapa algunos gases, vapor y char son oxidados
por un agente de gasificacion, por lo general aire. Parte del compuesto se convierte en CO,
CO.y H30. La energia necesaria para las reacciones de reduccidn y de pirolisis se genera

en esta etapa.

v' Reduccion o gasificacion: Se reduce el residuo producido durante la pirélisis, ya que el



carbén o biochar se convierte principalmente en CO, CH4 y H2. Mencionar que el biochar
de la biomasa suele ser mas poroso y reactivo que el coque y su nivel de porosidad es

entre 40 % y 50 %, mientras que la de carbén es de entre 2 % y 18 %.
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Figura 2.2 Potenciales caminos que suceden durante la gasificaciéon de biomasa (Basu,
2013)

Es importante afnadir que la gasificacion y la combustion son dos procesos
termoquimicos estrechamente relacionados, pero hay una diferencia importante entre ellos.
Durante la gasificacién se generan paquetes de energia en los enlaces quimicos en el gas
producto; en la combustién se rompen esos lazos para liberar la energia. El proceso de
gasificacidn afiade hidrégeno y remueve carbono de la biomasa de alimentacién para producir
gases con una relacion donde hidrogeno es superior al carbono, es decir la relacién (H/C)
aumenta; mientras que la combustion se oxida el hidrégeno y el carbono en agua y diéxido de

carbono, respectivamente (Basu, 2013).

Es importante mencionar que para que ocurra el proceso de gasificacion se necesitan
de los llamados agentes gasificantes, los cuales reaccionan con carbono soélido y los
hidrocarburos mas pesados para convertirlos en los gases de bajo peso molecular como CO y
H». Los principales agentes gasificantes utilizados para gasificacion, segin Basu (2013), son:

Oxigeno, Vapor y Aire.

El aire es el agente gasificante mas utilizado, debido a la gran disponibilidad y costo
nulo, pero, debido a la gran cantidad de nitrégeno, no sélo requiere mayor potencia en los
sopladores y un equipo mas grande, pero sobre todo disminuye el valor calorifico del gas de

sintesis producido. El oxigeno puro, evitando el contenido de nitrégeno, aumenta el poder
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calorifico del gas de sintesis, pero también los costos de operacién debido a la produccién de
0. Utilizando vapor, el cual posee gran disponibilidad y un costo bajo, aumenta el valor de
calentamiento y el contenido de H; de gas de sintesis, y puede producirse usando el exceso de

calor de la planta de energia (Bocci et al.,, 2014).

2.1.4 Tipos de reactores para gasificacion

Los gasificadores se pueden dividir en dos grandes familias: de lecho fijo (del que se
deriva el lecho mdvil) y lecho fluidizado. Segin Bocci et al. (2014), dentro de los gasificadores

de lecho fijo, es posible distinguir las siguientes configuraciones:

e (orriente ascendente (“Updraft” o contracorriente): cuando la biomasa se mueve desde

la parte superior y el agente de gasificacién desde la parte inferior.

e (orriente descendente (DD-"Downdraft” o concurrente): cuando la biomasa y el agente

gasificante se mueven juntos desde la parte superior a la parte inferior del reactor.

e (Contracorriente (“crossflow”), cuando la biomasa se mueve hacia abajo y el agente se

alimenta en angulo recto.

En los gasificadores de lecho fluidizado (“Fluidized Bed’) el combustible soélido,
mezclado con el material caliente de la cama (arena inerte, catalizador), se mantienen en un
estado semi-suspendido (estado fluidizado) mediante el cual el medio gasificar pasa través de
ellos a la velocidad adecuada, llamada velocidad de fluidizacion minima. A diferencia del
gasificador de lecho fijo, debido a la intensa mezcla de gas-sélido, las diferentes zonas de

secado, pirdlisis, oxidacion y reduccion, no puede ser distinguidas (Bocci et al., 2014).

Reactor de lecho descendente o “downdraft”

Para evaluar la incidencia de la geometria de la biomasa alimentada se utiliz6 un reactor
downdraft, en el cual, como se aprecia en la Figura 2.3, la biomasa se alimenta desde la parte
superior y cae hacia abajo, mientras se inyecta aire desde un lado y se mezcla con los productos
de la pirdlisis. A partir de esta etapa los dos gases y los s6lidos (carbén y cenizas) se mueven
hacia abajo en corrientes paralelas a través del reactor. Parte del gas generado durante la
pirdlisis puede ser quemado en la zona de gasificacion. Asi, la energia térmica necesaria para

el secado, pirdlisis y la gasificacion es proporcionado por la combustiéon de gas producido
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durante la pirdlisis. A esto se le conoce como llama pirolitica. Este arreglo significa que el gas
producido contiene menos alquitran, pero también posee menos poder calérico debido a los
gases piroliticos que se queman para proporcionar la energia requerida para las reacciones

endotérmicas (Basu, 2013).

Bimmasa

Secado

Pirdlisis

- Aire

ConmbausLidn

Reduccidn

_-GM

= T
e e, 5

Figura 2.3. Esquema general de un reactor downdraft de garganta tipo V para
procesos de gasificacién de biomasa (Basu, 2013)
Debido a que los gases salen de la unidad de gasificacion a temperaturas alrededor de
900 °C a 1000 °C, la eficiencia energética global de un gasificador “downdraft”es baja, debido
al alto contenido de calor que porta el gas producido. Este tipo de gasificadores se utilizan
generalmente para la generacidon de electricidad a pequefia escala con un motor de combustiéon
interna; no son adecuados para escalas de hasta tamafios que generen mas de 1 MW, ya que no
permiten una distribuciéon uniforme del flujo y de la temperatura en la zona estrechada

(garganta) (Bocci et al., 2014).

Una modificacién importante del disefio de un reactor de lecho descendente es el area
de seccion transversal que se reduce en la garganta (también llamado constriccion) y luego se
expande, como se muestra también en la Figura 2.3. El propoésito es que la zona de oxidacién
(combustién) sea la seccién mas estrecha de la garganta y asi obligar a todo el gas producido
durante la pirdlisis a pasar a través de este estrecho pasaje. Se inyecta aire a través de boquillas
justo por encima de la constriccion. La altura de la inyeccién es alrededor de un tercio de su
altura desde la parte inferior. El aire piroliza la biomasa y quema el producto de pirdlisis o
algan carbon. El carboén caliente y el producto de pirdlisis pasan a través de la garganta, donde

la mayor parte del alquitran esta agrietado y el carbén se gasifica (Basu, 2013).
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Entonces en un reactor downdraft de garganta la biomasa, junto con el oxidante, es
forzada a pasar a través de una constriccion (garganta) donde la mayoria de las reacciones de
gasificacién se producen. Los productos de reaccidon se mezclan intimamente en la region de
alta temperatura turbulenta alrededor de la garganta (1100 °C -1200 °C), que ayuda al craqueo
del alquitran. Esta configuracion resulta en un gas relativamente limpio de alquitran (<10 g /
Nm3), incluso si las particulas en gas pueden ser altas. El tiempo de residencia de la biomasa es

alto, lo cual conduce a una conversion elevada de char (=95%)(Basu, 2013).

2.1.5 Perfiles de térmicos en reactor “downdraft”

Conocer los perfiles térmicos dentro de un reactor de gasificacion provee informacion
que predice la tasa de conversidon de la biomasa y de esa manera cuantificar la eficiencia
durante el proceso. Un esquema del perfil térmico de un reactor downdraft se aprecia en la
Figura 2.4 segun los resultados del trabajo de Janajreh & Al Shrah (2013), donde evaluaron el
comportamiento de un gasificador de corriente descendente comercial a escala de 10-20 kW
con astillas de madera (como el empleado para este proyecto de graduacidén), y en el cual se
utiliz6 también un modelo CFD para predecir las temperaturas del lecho. Teéricamente, el
perfil de temperatura que se aprecia en la figura representa el efecto neto de las reacciones
endotérmicas y exotérmicas que coincide con la tendencia esperada y también coincide con la
evolucion de la temperatura esperada predicha por la termogravimetria parcela experimental

TG-DSC para el balance de calor en una sola particula de madera (Janajreh & Al Shrah, 2013).
0.7
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Figura 2.4. Perfil de temperatura axial CFD a 4 cm de distancia desde el eje del
gasificador que muestra la ubicacién correspondiente de los puntos calculados a lo largo de la
altura gasificador (Janajreh & Al Shrah, 2013)
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En este perfil se detalla un punto A que representa el final de la zona de pirdlisis a
aproximadamente 800 °C. Ademas de un punto B que representa el final de la zona de
desvolatilizacion o combustién a aproximadamente 1300 °C, donde las sustancias volatiles son
liberadas justo encima de la salida de la boquilla de aire. Se aprecia ademas que existe una zona
de liberacion de calor significativa seguida de una disipacién de calor en la zona de

desvolatilizacion o combustion.

Esta la liberacion de calor puede ser debido a las reacciones exotérmicas de volatiles
muy ligeros que fueron lanzados a temperaturas mas bajas. Por lo tanto, la disipacién de calor
puede estar relacionado con la naturaleza endotérmica de las reacciones de combustion. Como
era de esperar, la temperatura mas alta se encuentra en frente de la boquilla de aire, donde se
realiza la combustion a altas concentraciones de oxigeno. Esto corresponde a la zona de
combustién que se extiende desde aproximadamente 1000 °C hasta 1500 °C en la garganta del
gasificador. Finalmente, los gases calientes se reducen por el char sin reaccionar que queda en

la zona de gasificacién/restriccion a aproximadamente 1000 °C (Janajreh & Al Shrah, 2013).

2.2 Parametros requeridos para evaluar desempeiio de un gasificador

Caracterizar el desempefio de la operacién de un sistema de generaciéon de energia
eléctrica a partir de un proceso de gasificacién de biomasa empleando un reactor de lecho
descendente o “downdraft” requiere, segun Torres, Molina, Hernandez, & Urvina (2016), de la

obtencidn de razones, rendimientos y eficiencias que se muestran el Cuadro 2.1.

Cuadro 2.1. Parametros requeridos para evaluar el desempefio de un gasificador de biomasa
(Torres etal., 2016)

Parametro Descripcién

La razon entre el carbono remanente en el sistema en cenizas mas

alquitran y el carbono que ingresa al sistema en la biomasa alimentada.
Conversion de
Esto, pues bajo condiciones de gasificacion tipicas, una porcién del
carbono
carbono que entra con la biomasa abandona el reactor sin convertir a

fase gaseosa.
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Cuadro 2.1 (continuacién). Parametros requeridos para evaluar el desempefio de un

gasificador de biomasa (Torres et al.,, 2016)

Parametro Descripcién

Se define como la razon entre el flujo de biomasa seca que ingresa

al sistema y el flujo de oxigeno que ingresa al sistema de reaccién.

Razdn biomasa/agente o ) -
Lo cual indica la capacidad del agente gasificante, el oxigeno, para
oxidante B o .
lograr la conversién termoquimica alcanzada de la biomasa que
ingresa al reactor.

Es la razdn entre el flujo de aire que ingresa al sistema y el
flujo de aire requerido para una combustién estequiométrica de la

Razdn equivalente biomasa, lo cual indica el grado de combustién parcial, esencial

para evaluar el desempefio de la oxidacion de la biomasa como

fuente de energia para el proceso de reduccién dentro del reactor.

Se define en este trabajo como la potencia real generada en una
hora, entre el flujo de biomasa consumido en el mismo periodo a
una condicion de operacion dada, las unidades son kWh/t

Rendimiento eléctrico
(Energia entregada por tonelada de biomasa himeda). La

base himeda _ ) _ _
magnitud de este valor funciona para estimar cantidades
requeridas de biomasa para satisfacer una demanda energética

empleando un sistema de gasificacién similar.

La razén entre el flujo de syngas producido en kg/h y el flujo de
biomasa alimentada también en kg/h. Las unidades son kilogramo
Rendimiento de de biomasa por kilogramo de biomasa. Indica la capacidad de
syngas conversion de la biomasa en el gas producto o syngas, una
magnitud necesaria para definir la viabilidad operativa del

proceso.

Es un parametro que permite conocer el desempefio de

conversion de la energia térmica disponible a electricidad, por

Eficiencia térmica _ _ o
tanto, se define como el porcentaje de potencia eléctrica generada

global
en M]/h, segtn el contenido energético de la biomasa también en

MJ/h.
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Cuadro 2.1 (continuacién). Parametros requeridos para evaluar el desempefio de un

gasificador de biomasa (Torres et al.,, 2016)

Parametro Descripcion

Se define como el porcentaje del contenido energético de
la biomasa y el contenido energético del syngas en porcentaje.
Eficiencia de gas frio Este pardmetro indica la capacidad del sistema de reaccién para
aprovechar la energia disponible en la biomasa y transformarla en

energia disponible en el gas producto.

El porcentaje de energia entregada por la unidad en MJ]/h
con respecto al contenido energético del syngas producido en
o M]J/h que ingresa al motor. Se obtiene al dividir la eficiencia
Eficiencia de ) ;
térmica global entre la eficiencia de gas frio. Esta eficiencia indica
motor/generador _ _ o
la capacidad de aprovechamiento energético del motor y
generador que acarrea el syngas para ser convertido en energia

eléctrica fija y estable.

2.3 Gasificacion de madera: oportunidad para desarrollo

La generacién de electricidad con madera y sus residuos no afectaria las zonas
protegidas o agricolas del pais, segtin Lara, Arias, & Villalobos, (2017), porque la materia prima
vendria de las 80.000 hectareas de plantaciones forestales existentes en Costa Rica, donde los
residuos de la produccion maderera suelen estar disponibles y ociosos en los propios terrenos
donde crecen los arboles. Esto, pues cuando se tala un arbol para produccién de madera se
pierde casi 40% de este en el proceso. Esos residuos se quedan en las plantaciones y serviria

en esta forma de generacion. Hoy nada mas se descomponen sobre la tierra.

Incluso la siembra de arboles para generacion posee ventajas, pues algunas especies de
arboles autoctonas tienen capacidad de retofio desde el primer corte de la madera. Esto hace
innecesario nuevas siembras de arboles. El corte, ademas, puede repetirse cada 12 meses
cuando ya es posible volver a sacar maderay asi asegurar un suministro estable. Hay alrededor

de 20 tipos de arboles aptos para biomasa seca en el pais donde, entre las maderas mas
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promisorias, figuran la teca, el eucalipto, el madero negro y la melina; entre otras (Lara et al,,

2017).

Esta iniciativa esta siendo abordada por el Instituto Tecnoldgico de Costa Rica, la cual
atrae la atencidn del Instituto Costarricense de Electricidad (ICE) debido a que la biomasa seca
se puede almacenar; constituyendo asi una base de generacién mas firme y estable respecto a
la solar (fotovoltaica) o edlica (viento). Sin embargo, tiene que darse algun tipo de acuerdo, a
nivel nacional para dar apertura y confianza a la biomasa que tiene gran oportunidad como
energia firme. Con este proceso se puede almacenar la fuente por meses de forma que quien

genera su energia térmica o eléctrica puede eludir cualquier faltante (Lara et al., 2017).

Lara et al,, (2017) sefialan que esta forma de biomasa seca tiene clara vocacién para
autoconsumo en distintos sectores productivos (agricola, comercial e industrial) siempre y
cuando pueda asegurarse un suministro estable de materia prima a quien decida importar un
gasificador e invertir en este proceso. Ademas, en el reporte, se menciona que en el futuro
inmediato, las primeras empresas llamadas a una transformacién son aquellas del sector
agroindustrial, hotelero y hospitalario y toda aquella organizaciéon que utilice calderas que

puedan ser convertidas al uso de biomasa.

La biomasa, como fuente de generacion, tiene mucho mas potencial del que hoy se esta
aprovechando en Costa Rica donde esta aporta solo 1,7% del total de la energia nacional segin
datos del Centro Nacional de Control de Energia (CENCE). Lara et al,, (2017) mencionan que
este cultivo de arboles representa una oportunidad de negocio mas en el sector forestal para
aquellos terrenos marginales que estan sin uso o hectareas ociosas en zonas donde ya hayan
siembras agricolas. De esta forma, se supone que la actividad no competiria por terreno con la

produccién agricola, ni presionaria zonas silvestres.

El Tecnolégico de Costa Rica ya ha sumado a empresas y organizaciones que tienen
plantaciones de arboles entre las cuales estan el Ingenio Taboga (Guanacaste), la empresa Puro
Verde (Alajuela), Maderas Cultivadas (Cartago), el Centro Agrondémico Tropical de
Investigacion y Ensefianza (CATIE) en Turrialba, Coopetarrazii (Dota) y la Universidad
Nacional (UNA), entre otras. Max Cerdas Lépez, coordinador de vinculacién y asesoria del

Consejo Nacional para Investigaciones Cientificas y Tecnoldgicas (CONICIT) también ve en que
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proyecto puede generar altos réditos al pais con una alternativa energética cuyos beneficios se

sientan en comunidades por todo el territorio; especialmente las rurales.

Detallar, que en Costa Rica la empresa Pelletics Energia Renovable, es la principal
productora de biomasa como combustible renovable sé6lido, hecho a base de desechos del agro
que se utiliza como fuente de energia en calderas, quemadores industriales, calefaccion, entre
otros. Comercializan tanto astillas de madera como pellets que elaboran con subproductos de

la industria maderera (Pelletics, 2016).

Potencial: Segin el Plan de Expansion de la Generacion Eléctrica 2016-2035 del ICE, la
biomasa como fuente de generacidn tiene un potencial identificado de 445 MW de los cuales,

en instalados, solo hay 9 % (45 MW).

Esto corresponde sobre todo a generacién a base del bagazo de ingenios azucareros,
aunque también hay biomasa con residuos himedos del cultivo de pifia, café, banano, palma
aceitera, arroz, sector pecuario y la industria forestal. No obstante, su utilizacién atin puede
crecer. El sector industrial usa intensivamente los combustibles fosiles, que cubren el 33% de
sus necesidades, para la generacion de calor y vapor segun el documento. E1 50% del consumo
de ese sector proviene de biomasa (residuos vegetales y lefa), utilizado en su mayor

proporcion por la industria de produccion de alimentos (Lara et al,, 2017).



3. GEOMETRIA DE LA BIOMASA

3.1 Astillas de madera

El tipo mas comtn de biomasa utilizado en los sistemas de transformacién térmica
(calderas y gasificadores) es la madera astillada o astillas (Figura 3.1), el cual es un
subproducto que normalmente proviene de aserraderos. Hay muchas fuentes de madera de
las cuales se obtiene este tipo de combustible, ya que existen muchas maneras en que la madera
puede ser cosechada, procesada, cargada, transportada y recibida, aunque cada fuente
determina la calidad general de la astilla combustible. Las caracteristicas mas importantes para
caracterizar las astillas de madera para ser considerado como combustible son el contenido
energético, contenido de humedad, forma, tamafio y uniformidad del chip; ademas de su

contenido de cenizas y la presencia de suciedad y otros desechos (BERC, 2011).

Figura 3.1. Ejemplo de astillas (chips) de madera (Raid, 2017)

Para este trabajo se utilizaron astillas de arbol entero, las cuales varfan ampliamente
en tamafio debido a la naturaleza inconsistente del material alimentado a la astilladora, el cual
consiste en ramas, corteza, tronco, entre otros. En general son un combustible de calidad
inferior, con respecto a los fésiles, debido a un contenido mas alto de la ceniza y una forma, un
tamafio y humedad poco uniforme. Ademas, en procesos donde se restringe el tamafio de
particula, la presencia de "largueros”, astillas largos (de hasta 10 cm-12 cm de longitud), puede
causar atascos en el sistema de alimentacion si el equipo es de tamaiio insuficiente (BERC,

2011).

3.1.1 Proceso de trituracion de la madera

El sistema de produccion de astillas forestales consiste en una secuencia de

operaciones individuales para procesar la biomasa y convertirla en un combustible comercial
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y transportarlo desde la fuente hasta la planta de proceso. Este sistema se construye alrededor
de la fase de trituracién, ya que la posicion de la astilladora o trituradora en la cadena de
adquisiciones determina en gran medida el estado de la biomasa durante el transporte y, en
consecuencia, si las maquinas subsiguientes dependen entre si. La fragmentacién puede tener
lugar en la fuente, al lado de la carretera, en una terminal o en la planta donde se van a usar las
astillas. Existen cuatro sistemas de produccion alternativos segun el Programa de Tecnologia

Energética de la Madera que se representan en el diagrama de la Figura 3.2(Karha & Oy, 2011).

(c)
Figura 3.2. Alternativas de proceso de produccidn de astillas de madera. Trituracion
en (a) terreno (b) terminal (c) planta

Trituradoras de madera

Independientemente del tamafio o la marca, los trituradores de madera funcionan de
la misma manera: un motor interno, ya sea un motor eléctrico o un motor de combustible f6sil,
alimenta el dispositivo, una caja de cambios que utiliza poleas y correas trapezoidales permite

conectar al motor con conjunto de cuchillos. (la polea permite al motor controlar la velocidad
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a la cual estas cuchillas giran y la correa aporta la potencia del motor). Los trituradores de
madera tienen tipicamente dos conductos separados para procesar la madera; el primer
conducto, el mas pequeiio de los dos, fragmenta las ramas en virutas, el segundo canal, mas
grande, tiene cuchillas y dispositivos adicionales, como martillos, para convertir el exceso de
material vegetal (como las hojas) en polvo. Basandose en el tipo de cuchillas dentro de la
astilladora, se puede determinar el tipo y grosor de la madera que la astilladora sera capaz de
procesar. Tipicamente, cuanto mas grande es la maquina de astillado de madera, mayor es la
carga que puede soportar (ThomasNET, 2012). Existen varios tipos de mecanismos de

trituracion:

1. Trituradora de tambor

Los trituradores de tambor reciben su nombre debido al gran tambor motorizado
ubicado en el centro de la maquina, como se aprecia en la Figura 3.3. El tambor atrae material,
como un alimentador, mientras triturado se mueve hacia el conducto de salida. El proceso es
muy rapido y fuerte, y conlleva riesgos de seguridad significativos debido a que el tambor y el
motor estan conectados directamente, asi, cualquier tipo de atasco de tambor puede afectar al
motor, haciendo que este se detenga y trozos de madera queden alojados en este. Ademas, los
operadores deben tener cuidado al alimentar a la maquina para que la ropa o apéndices no

sean atrapados por el tambor (ThomasNET, 2012).

HOMBAK Dr

Figura 3.3. Esquema general de un triturador de madera de tambor (Carlton-Inc,
2015)

2. Trituradora de discos

Una astilladora de discos presenta un disco, tipicamente de acero, con cuchillas de corte

unidas. El material se extrae de la tolva a través de ruedas hidraulicas, y luego se mueve hacia
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el disco giratorio. A medida que el disco gira, las cuchillas encuentran la madera y el material
es cortado en astillas. Las trituradoras de disco industriales pueden poseer un disco de hasta 4
m de didmetro, con un motor entre 3.000 kW hasta 3.700 kW. Las trituradoras comerciales de
esta tecnologia suelen tener una capacidad de didmetro de material de (15-45) cm c. En la

Figura 3.4 se muestra un esquema general de este tipo de triturador de madera.

Figura 3.4. Esquema general de una trituradora de madera de discos (Carlton-Inc,
2015)

3. Rodillo de alto torque

Los rodillos de alto torque tienden a ser de baja velocidad. Debido a que también son
accionados por un motor eléctrico son silenciosos, lo que los convierte en una opcién popular
para aplicaciones residenciales. Ademas, se autoalimentan, y algunos ofrecen caracteristicas

anti-jamming (ThomasNET, 2012).

4. Otros

Las maquinas mas grandes que se usan en el procesamiento de la madera, a menudo
llamadas "molinos de tina", pueden manejar hasta un largo de material de 73 m o mas, al usar
martillos con punta de carburo para pulverizar la madera en lugar de cortarla. Estas maquinas
suelen tener entre 200 caballos de fuerza (150 kW) hasta 1.000 caballos de fuerza (750 kW).
Algunos ejemplos de estas maquinarias utilizadas para obtener astillas de madera se muestran

en la Figura 3.5 (ThomasNET, 2012).
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Figura 3.5. Ejemplos de maquinaria utilizada para triturar la madera en campo
(ThomasNET, 2012)

3.1.2 Empresas proveedoras de tecnologia para triturar madera

En el Cuadro 3.1 se muestran empresas proveedoras de tecnologia necesaria para
realizar un proceso de trituracion industrial de madera para obtener astillas o astillas como los

empleados para esta investigacion.

Cuadro 3.1. Empresas proveedoras de tecnologia para producir energia a partir de astillas de

madera
Empresa Ubicacién Descripcién
Proveedor de astilladoras de troncos y ramas.
San José,
FarmAgro Proveedor principal del pais de maquinaria
Costa Rica
industrial y comercial marca STIHL.
Empresa fundada en 1975 y dedicada a la
Santa
Rosal Instalaciones manufactura de equipos, asi como la construccion
Perpetua,
Agroindustriales SA Esoai completa de plantas destinadas al procesamiento
spafia
y reciclaje de todo tipo de biomasa.
Shandong Double Ofrece equipo para el granulado de biomasa tal
Crane Machinery Jinan, China como madera o desechos agricolas para su uso en
Manufacture Co Ltd equipo térmico de biomasa.
Desde el 2014 es una empresa distribuidora de
equipo de calidad para sistemas de calentamiento
Cobtech Renewables Australia y potencia de uso agricola, comercial, doméstico e

industrial operados con biomasa. Ademas de

micro plantas de vapor de 5200 kW.
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Cuadro 3.1 (continuacién). Empresas proveedoras de tecnologia para producir energia a partir
de astillas de madera

Empresa Ubicacién Descripcién
q Es una empresa pionera en el desarrollo de tecnologias de
Ba
Vecoplan trituracion para las industrias del plastico, madera papel y de
Marienberg,
AG desechos. Sus productos constan principalmente de
Alemani

trituradoras.

3.2 Pellets de madera

3.2.1 Densificacion

El empleo energético de la biomasa forestal residual, como las ramas y troncos de
madera, tiene una serie de desventajas con respecto a otros combustibles como son su baja
densidad y dificultad de manejo, ya que mientras un combustible fluido es ficil de transportar
y de manejar, residuos madereros, por ejemplo, no son susceptibles de ser aprovechados en
una caldera, y sus usos se reducen a sistemas tradicionales, como las chimeneas (Gonzales,

2012).

Una de las posibilidades que se plantean para evitar este tipo de problemas es la
densificacion de la biomasa, es decir, su compactaciéon para la obtenciéon de productos
combustibles densificados con un alto poder calorifico, y que sean homogéneos tanto en
propiedades como en dimensiones, un ejemplo de estos se aprecia en la Figura 3.6. Entonces,
la densificacién de biomasa (también llamado pelletizacién) es un proceso de aplicaciéon de una
fuerza mecanica a los residuos de biomasa, como aserrin, afeitado, astillas o placa, para
compactarlos en particulas s6lidas de tamafo uniforme, tales como pellets, briquetas y troncos.
Los objetivos de la densificacion de la biomasa son: aumentar la densidad volumétrica de (40-
200) kg/m3 a una final de (600-1.400) kg/m3, para facilitar el almacenamiento, la
manipulacion, el costo de transporte, y para disminuir el contenido de humedad (McMullen,

2005).
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Figura 3.6. Ejemplo de pellets de madera (Quifiones, 2016)

Es importarte anadir que la calidad de pellets depende fuertemente de las fuentes de
fibra, tamafio de particula, contenido de humedad de las particulas, la temperatura de las

particulas, la velocidad de alimentacién de biomasa, tamafio y forma del molde, la velocidad de

compactacion y la temperatura del moldeo (Bissen, 2009).

Emplear este tipo de biomasa viene de mano con el esfuerzo por reducir las emisiones
de gases de efecto invernadero y con el aumento de los precios del petréleo y de gas natural,
los cuales conducen al rapido crecimiento de la industria de pellets de madera en el mundo.
Actualmente, pellets de madera son considerados como una fuente de energia renovable

transportables importante (Chen, Peng, & Bi, 2015).

3.2.1 Proceso de densificacion

El pelletizado consiste en aplicar presion (entre 1100 kg/cm? a 2500 kg/cm?
dependiendo de las caracteristicas de las especies de madera utilizadas) sobre un material, en
este caso lignoceluldsico, mediante una serie de rodillos (de uno a seis) situados en una matriz
metdlica dotada de orificios de salida de calibre variable (de 5 mm. a 25 mm.). La presion
ejercida por los rodillos, unida al rozamiento del material con la matriz y sus orificios de salida,
provoca su calentamiento y aglomeracion forzada del material como se demuestra en el

diagrama de la Figura 3.7.
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Figura 3.7. Proceso de pelletizacién de biomasa (Gonzales, 2012)

Los residuos biomasicos deben ser previamente acondicionados (secados y triturados:
con una granulometria adecuada entre 0,5 mm. hasta 15 mm. y un contenido de humedad entre
45 %-55 %). A la salida de los orificios existen unas cuchillas que cortan segin la longitud
deseada, normalmente entre 35 mm. y 65 mm. El diagrama del proceso industrial de

densificacion se aprecia en la Figura 3.8 (Gonzales, 2012).

PELLETIZADO

ALIACENADO
INTERMEDIO

TANZADOY
CLASIFICADO

ALMACENADO DE LA
HATERIA PRIA

GRANULADO  pyeaano
Y POSBLE ALHACENADO
SECADO

Figura 3.8. Etapas de un proceso industrial de pelletizaciéon (Gonzales, 2012)

La temperatura, junto con la humedad son los factores cuyos efectos sobre el proceso
de densificacion son mas acentuados. La aplicacion de calor a un material densificado confiere
a éste una mayor cohesion, necesitandose una presiéon minima para obtener la densidad
deseada. La hipotesis que justifica la accidn de la temperatura se basa en las caracteristicas de
las ligninas: a temperaturas comprendidas entre los 80 °C y 200 °C, segin las materias

estudiadas, la lignina se reblandece, modifica su estructura y tras su enfriamiento, asegura una
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mayor uniéon de las particulas. En este sentido la lignina es considerada como una cola

termoplastica natural (Gonzales, 2012).

Pelletizadoras de madera

1. Pelletizadoras de matriz plana:

La matriz (superficie donde la biomasa es presionada) es fija y tiene la forma de un
disco horizontal, mientras que los rodillos recorren la cara superior. En muchas pelletizadoras
de matriz plana el material se dosifica verticalmente desde arriba a la cAmara de prensado y se
forma una capa sobre la matriz; los rodillos pasan sobre esta capa y la compactan, como se
aprecia en la Figura 3.9. La presién aumenta continuamente, a medida que el rodillo va
llevando el material hacia el canal de compactacion, hasta tal punto que el material que se
encuentra dentro del canal va siendo desplazado poco a poco y termina saliendo por el lado

inferior de la matriz (Gonzales, 2012).

Figura 3.9. Esquema general de una pelletizadora de matriz plana (Gonzélés, 2012)

2. Pelletizadora de matriz anular

En este equipo la forma de la matriz es anular o en anillo, como se observa en la Figura
3.10. Dentro de este tipo de prensa existen dos variantes, en el primero la matriz anular es fija
y los rodillos, también llamados discos, animados de un movimiento giratorio, empujan la
materia a través de las numerosas hileras; en el segundo los rodillos son fijos y es la matriz la

que gira a alta velocidad (Gonzales, 2012).
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Figura 3.10. Esquema general del funcionamiento de una pelletizadora de matriz
anular (Gonzales, 2012)

La mayoria de las pelletizadoras de matriz anular son de construccién vertical, al igual
que las de matriz plana, pudiendo igualmente ser la parte moévil los rodillos o la matriz. Ademas,
existen algunos modelos en los que los rodillos estdn rodando y la matriz también como
consecuencia de las fuerzas de rozamiento. La fuerza de rozamiento es transmitida por el
material que va a ser pelletizado. A parte de esta diferencia con respecto a las pelletizadoras
de matriz plana, cabe destacar también que este tipo de pelletizadoras presentan menor

numero de rodillos (de 1 a 3) (Gonzales, 2012).

3.2.2 Empresas proveedoras de tecnologia para pelletizar biomasa

Analogamente en el Cuadro 3.2 se incluye informacién importante de proveedores de

tecnologia para densificar/pelletizar biomasa.

Cuadro 3.2. Empresas proveedoras de tecnologia para densificar o producir energia a partir de

biomasa
Empresa Lugar Descripcion
Empresa dedicada a la manufactura y venta de equipo para
Nishant
Chandigarh, la fabricacién de pastillas de biomasa, asi como de estufas
Bioenergy P
L India para coccién y quemadores alimentados por medio de estas
t
pastillas.
Empresa dedicada a la fabricacién y venta de pastillas de
Alcester,
Agripellets biomasa elaboradas a partir de desechos agricolas de alto
Reino
LtD Unid contenido energético para uso doméstico o de oficinas
nido

comerciales.




29

Cuadro 3.2 (continuacién). Empresas proveedoras de tecnologia para densificar o producir
energia a partir de biomasa

Empresa Lugar Descripcion

Empresa que ofrece plantas para el procesamiento y

Whirlston Pellet Zhengzhou, produccidn de pastillas de biomasa con equipos tales
Machinery China como secadores de biomasa y empastilladores de la
misma.
Se dedica a la fabricacion y venta de equipo utilizado
Allance Pellet Zhengzhou,
en la granulacién de todo tipo de material crudo para
Machinery China
obtener pastillas de biomasa
Empresa dedicada a la venta de equipo para la
Anyang,
Gemco Pellet Mill Chi produccion de pastillas de biomasa, asi como la
ina

instalacion de plantas completas para dicho fin.

Empresa dedicada a la instalacién y puesta en marcha
Guangzhou Pengfa
Guangzhou, de plantas de produccién de pastillas de biomasa de
Biomass Energy
China cualquier origen, tales como madera, desechos
Equipment
agricolas, etc.

3.3 Factor geometria de la biomasa forestal

El tamafio de la biomasa es un factor que necesita ser considerado en un proceso de
gasificacidn, pues el tamano, forma y densidad de las particulas de la biomasa influencian su
transporte, fluidizacién, velocidades de secado y su descomposiciéon térmica (Rezaei, Lim, Lau,
& Sokhansanj, 2016). Pérez, Melgar, & Benjumea, (2012) llevaron a cabo un experimento con
un reactor downdrafty se encontrd que la biomasa (corteza de pino) se comporta de manera
diferente de acuerdo con su tamafio. Un aumento de tamafio de las particulas dio lugar a
menores tasas de consumo de biomasa, relaciones de combustible/aire y temperaturas
maximas del proceso. En particular, cuando el tamafio de particula aumenta, la densidad
aparente de la biomasa (combustible s6lido por volumen de lecho) se reduce y el proceso
tiende a combustidon que se nota por un aumento de las concentraciones de CO; y N> en el gas
de productor.

Con respecto a la utilizacion de biomasa en forma de pellets, se ha evidenciado que su

gasificacidn en reactores de lecho descendente o downdraft provoca que la productividad y la
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estabilidad disminuyan debido al aumento de las pérdidas de carga. Sin embargo, el gas de
sintesis producido tiene una buena composicion (Hz 17,2%, N2 46,0%, CH4 2,5%, CO 21,2%,
C0212,6% y C2H4 0,4%), ademas la cantidad de gas de sintesis producido por kilo de biomasa
es alta (de 2.2 hasta 2.4 Nm3/kg) y la eficiencia en frio también es alta (67,7 % a 70,0%). El uso
de esta biomasa, entonces, se propone como un suplemento a otros combustibles para mejorar
el contenido de energia por unidad de volumen del gas de sintesis y reducir los efectos de

humedad promedio (Sulc et al,, 2012).

Gambles, Bridwater & Kuester, (1988) concluyeron que no hay ningtin problema en la
gasificaciéon de pellets de madera y astillas si su contenido de humedad esta dentro de limites
razonables y si su tamafio estd adaptado a las dimensiones del reactor. Se puede decir que los
pellets de buena calidad tienen un buen comportamiento produciendo syngas. Si su cohesion
es buena: no se desmoronan, el cual es un factor importante que considerar para efectos de
transporte de los s6lidos dentro del reactor. Pero pellets de mediana y baja calidad no tiene el
mismo comportamiento, los pellets de media calidad pueden resistirse un poco a las duras
condiciones de gasificacion, pero progresivamente se desmoronan y obstruye la salida del
gasificador o no pueden resistir la caida por el reactor. Ademas, inducen una alta caida de
presion tan rapida que impide que el gas pase a través del reactor. Esto demuestra claramente
que s6lo muy buenos productos densificadas tienen la oportunidad de ser gasificado con éxito

como bloques de madera y virutas.

Por lo tanto, se ha encontrado que existe la posibilidad que ocurran problemas cuando
los combustibles destinados a ser gasificados son productos densificados. Sus caracteristicas
fisico-quimicas influyen fuertemente en el proceso de gasificacion, por lo tanto, se
recomiendan pruebas de laboratorio rapidas donde se puedan sefialar facilmente si la biomasa
tiene una buena cohesion o no. Si esto tltimo no es suficiente, el producto densificado no tiene

posibilidad de gasificarse con éxito (Gambles, Bridwater, Kuester, 1988).



4. CARACTERIZACION FISICOQUIMICA DE LA BIOMASA

4.1 Composicion quimica de la madera

La composicién quimica de la madera no se puede definir de manera precisa para una
especie forestal ni incluso un arbol especifico. La composicién varia con las partes del arbol
(raices, tallo o ramas), tipo de madera (suave o dura), locacién geografica, clima y condiciones
del suelo. Datos analiticos acumulados por muchos afios de investigaciéon y por diferentes
laboratorios han ayudado a definir valores promedio esperados para la composicién quimica

de la madera (Pettersen, 1984).

4.1.1 Componentes quimicos

Carbohidratos:

La porcidn de carbohidratos en la madera se resume en celulosa y hemicelulosa. La
celulosa es entre el 40 % y el 50 % del peso de madera seca y la hemicelulosa entre el 25 % y
el 35 %. Segin Pettersen (1994), estos carbohidratos se describen por las siguientes

propiedades:

e Celulosa: Es un polimero con cadenas lineares de unidades 1,4-B-anhidroglucosa
(Figura 4.1). El nimero de unidades de azucares en una cadena esta determinado por el

grado de polimerizacidn, el cual ronda entre 9 000 y 10 000.
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Figura 4.1. Estructura parcial de la molécula de celulosa (CsH100s5)x en la forma 1,4-(3-
D-glucopiranosa (Pettersen, 1984)

e Hemicelulosa: Es una mezcla de polisacaridos sintetizados a partir de glucosa, manosa,
galactosa, xilosa, arabinosa, &acido 4-O-metilfluglucorinico y residuos de &cido

galactorinico. Una representacion se aprecia en la Figura 4.2. Generalmente, las
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hemicelulosas son de menor peso molecular que la celulosa y contribuye como

componente estructural en la planta.

'4-5-D-Xylp-1 -D-Xylp-17*4-8-D-Xylp-1~=4-§-DXylp-1+
23 2
1 |

Ac : 4.0-Mo-o-D-GlupA b

Figura 4.2. Estructura molecular parcial (arriba) y representacion de la estructura
(abajo) de O-acetyl-4-0-metil-glucuronoxylan (Pettersen, 1984)

Lignina:

Es una sustancia fenélica que consiste en un arreglo de varios enlaces entre

unidades hidroxi- y metéxi- fenilpropanos como se aprecia en la Figura 4.3.

Figura 4.3. Estructura parcial de lignina de madera blanda (Pettersen, 1984)
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4.1.2 Otros componentes

Son sustancias que no contribuyen a la estructura de la pared celular y la mayoria son
solubles en solventes neutros. Los extractivos constituyen entre el-(4-10) % de la madera en
base seca en climas temperados, y hasta un 20 % en climas tropicales. Estos son una variedad
de componentes, incluyendo grasas, ceras, alcaloides, proteinas, fenoles, azdcares simples,
pectinas, mucilagos, gomas, resinas, terpenos y aceites esenciales, todos estos funcionan como
intermediarios en el metabolismo del arbol, reserva de energia y parte del mecanismo de
defensa del arbol ante ataques microbianos. Contribuyen ademads con propiedades como el

color, olor y resistencia (Pettersen, 1984).

Ademas de los extractivos se encuentran las cenizas, un residuo inorganico remanente
luego de una combustién a alta temperatura. Generalmente es menor al 1% en madera de

zonas temperadas y un poco mayor en climas tropicales (Pettersen, 1984).

4.2 Contenido de humedad de la biomasa en procesos de gasificacion

4.2.1 Contenido de agua de combustibles en procesos de gasificacion

El contenido energético del gas producido por cualquier tipo de gasificador depende al
menos en parte del contenido de humedad de la materia prima. Los altos contenidos de
humedad reducen la eficiencia térmica, ya que se utiliza calor para expulsar el agua y, por
consiguiente, esta energia no esta disponible para las reacciones de reduccion y para convertir
la energia térmica en energia ligada al producto quimico. Por lo tanto, altos contenidos de
humedad resultan en bajos valores de energia que se pueda aprovechar del gas. Cuando el gas
se utiliza para propdsitos de combustién directa, se pueden tolerar valores bajos y también es
factible el uso de materias primas con contenido de humedad (base seca) de hasta (40-50)%,

especialmente cuando se utilizan gasificadores de corriente ascendente (Forestry Deparment,

2010).

De manera mas especifica, en todo sistema de gasificacion, cualquier contenido de agua
en el combustible es eliminado antes de que pueda producirse la primera etapa de combustidn,
este proceso consume energia y un alto contenido de humedad provoca una reduccién en la

eficiencia general del sistema y reduce potencialmente la temperatura de combustién por
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debajo del 6ptimo, lo cual puede provocar una combustién incompleta del combustible que da
lugar a la emisién de alquitranes que puede condensarse en los sistemas de limpieza y

enfriamiento (H. Kumar, Baredar, Agrawal, & Soni, 2014).

Otro efecto de un alto contenido de humedad es que mucha agua puede condensarse
en las unidades de proceso posterior al reactor, lo cual puede provocar corrosiéon de materiales
y componentes, ademdas de que la acumulacién gradual de material conduce a potenciales
atascamientos (H. Kumar et al,, 2014). En el Cuadro 4.1 se aprecian los resultados obtenidos
por Kumar et al (2014) al estudiar el efecto del contenido de humedad sobre un proceso de

generacidn eléctrica a partir de gasificacion de biomasa en un reactor de lecho descendente.

Cuadro 4.1. Eficiencia de la gasificacién y potencia generada a diferentes contenidos de
humedad en madera (H. Kumar et al., 2014)

Contenido de Eficiencia de Potencia
Experimento
humedad, % gasificacién, % generada, kW
1 15 65 8.0
2 30 52 5.2
3 45 37 4.1

Se aprecia claramente que la eficiencia de la gasificacion disminuye con el aumento del
contenido de humedad, y capacidad de entregar una potencia de generacién también se reduce
con el aumento del contenido de humedad (H. Kumar et al., 2014). Se concluye de esta

investigacién que:

e El material con alta humedad toma mas tiempo en el proceso de combustién.

e La eficiencia de la gasificaciéon se reduce considerablemente con el aumento del
contenido de humedad.

e La calidad del gas productor también se ve afectada con el aumento del contenido de
gua en el combustible.

e Elpoder calorico del gas del producto también se reduce.

Adicionalmente Dejtrakulwong & Patumsawad (2014) estudiaron el efecto del
contenido de humedad sobre las temperaturas del proceso y sobre las alturas de cada zona
dentro del reactor con una relacién aire/combustible fija de 2.2, variando el contenido de

humedad entre el 0 % y el 40 %. Como se muestra en la Figura 4.4a el aumento del contenido
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de humedad si afecta la caida de temperatura de todas las zonas, , ya que se requiere mas calor
para vaporizar el contenido de humedad al vapor de agua, lo cual que afecta directamente a la

temperatura de todos los procesos.
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Figura 4.4. (a) La temperatura final de pirdlisis, oxidacién y zonas de reduccién con la
variacion del contenido de humedad de 0 % hasta 40 % con A/F = 2.2. (Tpirolisis: ¢
Tcombustion B Treduccién: A. (b) Las alturas de las zonas de secado, pirélisis y reduccién
con la variacién del contenido de humedad del 0 % al 40 % a A/F )2.2 (Hsecado:+ Hpirdlisis:
* Hreduccidn: o) (Dejtrakulwong & Patumsawad, 2014)

La Figura 4.4b muestra el efecto del contenido de humedad sobre la altura de las zonas
de secado, pirdlisis y reduccion. La altura de las zonas de secado y pirdlisis aumenta con el
aumento del contenido de humedad debido a que la temperatura de todas las zonas disminuye,
de modo que el calor se transfiere menos a las zonas de secado y pirdlisis y los procesos de
secado y pirdlisis pasan mas tiempo de residencia. La altura critica de la zona de reduccion
disminuye de 0.53 ma 0.25 m con el aumento del contenido de humedad. Por otra parte, debido
a que el agua es reactivo de la zona de reduccion, las reacciones primarias del proceso de
gasificacién ocurren en mayor tasa, por lo tanto se consume mas carbono, pero con un efecto

de disminucién de temperatura de reduccion (Dejtrakulwong & Patumsawad, 2014).

Por lo tanto, se requiere un bajo contenido de humedad en la biomasa dentro del
sistema de reaccién para mantener eficiencias en el proceso altas. Algunos sistemas de
gasificacion estan disefiados para manejar combustible a un contenido de humedad mucho
mas alto, lo cuales suelen hacer uso de parte del calor de combustién para secar el combustible
a medida que se aproxima a la zona de combustién. Sin embargo, la gran mayoria de
gasificadores de biomasa estan disefiados para funcionar con materia prima de contenido de

humedad muy baja, entre un 10 %-20 % (H. Kumar et al.,, 2014).
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4.2.2 Humedad en la madera

El estudio tecnolégico de las relaciones entre el agua y la madera es, seguramente, el
mas importante de todos los que dependen este material, dado que afecta a la mayoria de los
procesos de transformacion de la madera. Asi, la humedad de la madera influye de forma
determinante en la concepcién de procesos fisicos tales como el aserrado, el cepillado y en
procesos termoquimicos como la pirélisis, la gasificaciéon o la combustién. (Pefia & Rojas,

2005).

Por lo tanto, determinar y controlar el contenido de humedad de los dos combustibles
que se alimentaron al gasificador fue de suma importancia. Para lograr esto, se controlé la
Humedad de Equilibrio Higroscopico, esta es la humedad de la madera en la que equilibran la
fuerza de absorciéon de humedad de la madera con la fuerza desecante del aire. También se
puede definir como el porcentaje de humedad que alcanzaria una madera a lo largo del tiempo,
sometidos a ciertas condiciones de humedad y temperatura del medio ambiente. (Pefia &

Rojas, 2005).

Kollmann (1959), comprobé que la HEH es casi constante para todas las maderas y
elaboré un diagrama donde varia dos condiciones ambientales: la humedad relativa y la
temperatura y cuantifica la humedad en equilibrio en la madera, como se observa en la Figura
4.5. En este diagrama se aprecia que la HEH maxima que puede tener una madera, un 30 %, se
alcanza cuando se encuentra en un ambiente saturado, en este punto se saturan todos los
huecos existentes entre las fibrillas elementales, entre las microfibrillas y entre las fibras que

componen la pared celular.
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Figura 4.5. Relacion entre la Humedad de Equilibrio Higroscépico con la temperatura
y humedad del medio ambiente (Kollmann, 1959)

4.3 Contenido de cenizas en biomasas

Las cenizas pueden causar una variedad de problemas, especialmente en gasificadores
de lecho descendente y ascendente. La formacién de clinkers en el reactor, causada por la
fusion y la aglomeracién de cenizas, afectard en gran medida la cantidad de mano de obra
requerida para operar el gasificador. Si no se toman medidas especiales, la clinkerizacion
puede conducir a una formacién excesiva de alquitran y bloqueo del reactor. Un caso peor es
la posibilidad de canalizacién de aire que puede conducir a un riesgo de explosion,

especialmente en los gasificadores de corriente ascendente (Forestry Deparment, 2010).

La formacion de clinkers depende del contenido de ceniza del combustible, de las
caracteristicas de fusion de la ceniza y del perfil de temperaturas en el gasificador. Las altas
temperaturas locales en vacios en el lecho de combustible en la zona de oxidacion, causadas
por el puente en el lecho, pueden causar clinkers incluso usando combustibles con una alta

temperatura de fusién de cenizas (Forestry Deparment, 2010).

En general, no se observan clinkers con combustibles que tienen contenidos de cenizas
por debajo de (5-6) %. Se puede esperar una fuerte clinkerizacion para los combustibles que
tengan un contenido de cenizas del 12 por ciento y superior. Para los combustibles con

contenidos de cenizas comprendidos entre 6 y 12 por ciento, el comportamiento de los clinkers
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depende en gran medida de la temperatura de fusién de la ceniza, que esta influenciada por la
presencia de oligoelementos que dan lugar a la formacién de mezclas eutécticas de bajo punto

de fusién (Forestry Deparment, 2010).

4.4 Contenido de materias volatiles en biomasas

La cantidad de sustancias volatiles en la materia prima determina la necesidad de
medidas especiales (ya sea en el disefio del gasificador o en la disposicion del tren de limpieza
de gas) para eliminar los alquitranes del gas producto en las aplicaciones del motor. En la
practica, el Unico combustible de biomasa que no necesita esta atencién especial es el carbon
de buena calidad Como regla general, si el combustible contiene mas del 10 % de materias
volatiles, debe utilizarse reactores de lecho descendente, pero incluso en este caso debe

tenerse en cuenta el método de produccién del combustible (Forestry Deparment, 2010).

4.5 Contenido de carbono fijo en biomasas

Es la parte que no es volatil y que quema en estado sélido. El contenido de carbono fijo
corresponde a un valor calculado, que se determina mediante la suma de los porcentajes de
humedad, cenizas y materia volatil, sustraida de 100 %; siempre y cuando se cumpla que todos
los porcentajes se encuentren en una misma base de referencia de humedad. (American Society

for Testing and Materials, 2013). Se calcula de la siguiente manera:
FC=100—V —-A—-DH (4.1)
Donde,
FC= porcentaje de carbono fijo en base seca, % m/m
V = porcentaje de materias volatiles de la biomasa en base seca, % m/m
H = porcentaje de cenizas en la biomasa en base seca, % m/m

DH = humedad de la biomasa en base seca, % m/m
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4.6 Composicion elemental CHONS en biomasas

Un andlisis final (u/timate analysis-inglés) de la biomasa, reporta la composicion del
carbono elemental (C), hidrogeno (H), nitrégeno (N), azufre (S) y oxigeno (O) (muy a menudo
por diferencia en el combustible s6lido). Con el fin de evitar la confusién y para dar una buena
representacion del combustible en si, un andlisis final se reporta sobre una base seca, porque
de lo contrario la humedad se indica como hidrégeno adicional y oxigeno. Se considera, segtin
el tipo de biomasa, realizar una determinacion del cloro, ya que representa un posible agente
contaminante y corrosivo en los sistemas de pirdlisis, gasificacién y combustién (Stahl,

Henrich, Gehrmann, Vodegel, & Koch, 2004).

El carbono (C) es obviamente el componente mas importante de los combustibles de
biomasa. En su mayoria proviene del CO, atmosférico que se convirtio en parte de la materia
vegetal durante la fotosintesis. El carbono representa la contribucién principal al valor de

calentamiento total (Stahl et al.,, 2004).

En cualquier aplicacion de combustién, una parte del carbono no se quema
completamente y conduce a emisiones de gases no quemados, tipicamente monoxido de
carbono o HAP (hidrocarburo aromatico policiclico). Sin embargo, esto no se correlaciona con
el contenido total de carbono, sino mas bien con las condiciones de combustiéon y el

equipamiento (Stahl et al.,, 2004).

El contenido de carbono del combustible esta directamente relacionado con su
contenido de lignina, hemicelulosa y celulosa. Un bajo contenido de lignina, como con la
biomasa herbacea, conduce a un menor contenido de carbono en comparacion con la biomasa
lefiosa. Los valores tipicos estarian entre (44-50) % m/m, en base seca para biomasa lefosa.
Algunos combustibles ricos en lignina tienen un contenido de carbono superior al 50 % m/m

en base seca (Stahl et al., 2004).

El hidrégeno (H) es otro componente importante de la biomasa, como puede esperarse
de la estructura quimica del carbohidrato y de los polimeros fendlicos. Durante la combustion,
el hidrégeno se convierte en H»0, contribuyendo significativamente al valor de calentamiento
global. Como se mencionara en la seccién 4.8, el contenido de hidrégeno determina el calculo

del valor de calentamiento inferior a partir del valor de calentamiento superior medido
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experimentalmente. El contenido en peso de hidrégeno, sobre una base seca, suele ser
ligeramente menor en la biomasa herbacea (5.5-6) % m/m que, en la biomasa lefiosa, (6-8) %

m/m (Stahl et al., 2004).

El nitrégeno (N) durante la combustién y para todos los propoésitos practicos, el
nitrégeno no se oxida en cantidades significativas y se libera en la fase gaseosa como N, por lo
tanto, su contribucion al valor de calentamiento global es cero. Sin embargo, el poco nitrégeno
que se oxida y se convierte en 6xidos de nitrégeno es una emisién gaseosa importante de los
sistemas de biomasa. El alto contenido de nitrégeno de la biomasa herbacea puede, por lo tanto,
resultar caro, pero esto depende fuertemente de las condiciones de combustion, control y

equipamiento en altas emisiones de 6xidos de nitrégeno (Stahl et al.,, 2004).

El azufre (S) se incorpora en varias estructuras organicas como aminodacidos, proteinas
y enzimas. Con las fracciones de desecho, en las que una mezcla de sustancias organicas
constituye la parte principal del combustible, el contenido de azufre puede en algunos casos
ser significativo. Junto con el nitrégeno, fésforo y potasio, es un nutriente importante para el

crecimiento de las plantas (Stahl et al.,, 2004).

El cloro (CI) durante un proceso termoquimico, el cloro se vaporiza casi
completamente, formando HCI, Cl; y cloruros alcalinos. Los problemas asociados con el cloro
provienen de cuestiones relacionadas con las emisiones (dioxinas, facilitacion de la formacién
de aerosoles) y cuestiones operativas, a saber, el ensuciamiento y la corrosi6on de las
superficies metalicas. Para el ensuciamiento y la corrosion, el efecto del cloro es muy afectado
por el contenido de alcali de la biomasa. Generalmente, el contenido de cloro superior al 0,1%

en peso, en base seca, es problematico (Stahl et al.,, 2004).

El oxigeno (0) es un elemento importante en todos los combustibles de biomasa, como
es evidente por la naturaleza del proceso fotosintético y la composicién quimica de los
componentes de la biomasa. El oxigeno del combustible reduce la cantidad de aire necesaria
para la combustion y se encuentra en los productos de la combustién unidos quimicamente en
las moléculas de CO2 y H20. Debe tenerse en cuenta que el oxigeno no se mide directamente, su
concentracion de peso se estima restando de 100 las concentraciones de todos los demas

elementos (C, H, N, S, Cl) y del contenido de cenizas en el combustible seco (Stahl et al., 2004).
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4.7 Contenido de metales en biomasas

4.7.1 Efecto de los metales alcalinos en procesos de gasificacion

Durante la combustién y la gasificacion, los metales alcalinos pueden contribuir a la
escorificacion, deposicion, corrosion y aglomeracion en lecho. El metal alcalino permanece en
las fracciones de cenizas durante el proceso o se libera como metal alcalino gaseoso, este tltimo
reacciona con las fracciones de ceniza o se condensa debido a la saturacién. Se ha observado
que los problemas durante la gasificacion de carbén estan relacionados principalmente con el
sodio y con respecto a las biomasas los problemas estdn relacionados con el potasio (Hald,
1994).

Sin embargo, dado que durante el proceso de gasificaciéon se acumula el contenido de
Ca y K, asi como metales pesados, en el biochar, un contenido alto de estos elementos se
interpreta generalmente como que existieron temperaturas altas de la gasificaciéon debido a
que entre mas calor generado durante la oxidacidn, mayor el consumo de carbono. Es decir, los
aumentos en la temperatura de gasificacion y la cantidad de oxigeno a su vez aumentan la
volatilizaciéon de los minerales (K y Ca), pero paralelamente mejora las reacciones con el

carbono (Qian et al., 2013).

Debido a estas propiedades mencionadas, los metales alcalinos (K y Na), junto a los
metales alcalinotérreos (Ca y Mg) y los de transiciéon (Fe) son los catalizadores mas
comuinmente usados, y su uso ha sido ampliamente reportado en la literatura. Huang et al.,
(2009) estudiaron la reactividad de la gasificacion y el modelado cinético de los caracteres de
biomasa derivados de una amplia gama de origenes de las plantas, y propusieron un modelo
cinético de gasificacién semi-empirica. Llegaron a la conclusién de que la tasa maxima a alto
rango de conversion podria atribuirse principalmente al efecto catalitico del potasio. El 6xido
de potasio (Kz0) es generalmente el 6xido alcali mas abundante en la biomasa vegetal y el de
mayor efecto catalitico, por lo tanto, al que mayor atencién hay que poner. Se ha logrado definir
que el 6xido de potasio incrementa la reactividad de la biomasa y el biochar en un factor de

100.
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4.7.2 Andlisis de fluorescencia de rayos X

Latécnica de fluorescencia de rayos X (XRF) se utiliza para determinar concentraciones
de elementos quimicos en diversos tipos de muestras. Es un método analitico de alta precision,
con la ventaja de ser no destructivo en la mayoria de las aplicaciones y de poder preparar la
muestra de manera simple. Puede utilizarse para monitorear elementos con un nimero
atémico (Z) mayor de 11 (Na) en alta concentracién hasta el Uranio (Fellin, Negri, All, Mazzei,

& Zanuttini, 2014).

La fluorescencia de rayos X es una técnica bien conocida para la deteccién y
cuantificacion de elementos quimicos en varias matrices. Esta técnica se basa en la ionizacion
de las capas atomicas internas obtenidas por irradiacion de las muestras con radiacion
electromagnética: las vacantes de la cascara interna se llenan rapidamente con electrones de
la cascara externa, con la liberacién de energia radiante dentro de las lineas caracteristicas que
llevan una firma del &tomo emisor; el esquema general de este proceso se muestra en la Figura

4.6 (Fellin etal., 2014).

rayos X o
. ru.yos X emergentes apertura efectiva del
incidentes 0 - detector
- O s T
Q

drea efectiva de
muesira la muestra

Figura 4.6. Geometria de excitacion de la muestra y deteccion de la radiacion
caracteristica (Fellin et al,, 2014)

4.8 Poder calérico en biomasas

El poder caldrico es la cantidad de calor generada por una combustién completa de una
masa especifica de material en presencia de oxigeno. El poder calorifico, en la biomasa,
representa la energia de combustion del carbono e hidréogeno de la materia organica y del

azufre y en parte del organico (Norma D2015-89).
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La eleccidon de un combustible para la gasificacion se decidira en parte por su valor de
calentamiento. El método de medicién del contenido de energia del combustible influira en la
estimacion de la eficiencia de un sistema de gasificacion dado. La notificacién de los valores de
calentamiento del combustible es a menudo confusa, ya que se utilizan al menos tres bases

diferentes segtn el Forestry Deparment (2010):

a. El valor mas alto de calentamiento del combustible obtenidos en un calorimetro de
bomba adiabatica se le llama poder calorifico superior (PCS). Estos valores incluyen el
calor de condensacion del agua que se produce durante la combustién. Debido a que es
muy dificil recuperar el calor de condensacién en operaciones de gasificacion reales,
estos valores presentan una vision demasiado optimista del contenido de energia del
combustible.

b. Elevar los valores de calentamiento en una base libre de humedad, que ignoran el
contenido real de humedad del combustible y, por lo tanto, proporcionan estimaciones
aun mas optimistas del contenido energético.

c. Elevar los valores de calentamiento de los combustibles sobre una base libre de
humedad y cenizas, que desprecian los componentes incombustibles y, por
consiguiente, proporcionan estimaciones de contenido energético demasiado altas
para un determinado peso de combustible, especialmente en el caso de algunos

residuos agricolas.

Segun el Forestry Deparmtent (2010) la inica manera realista de presentar los valores
de calentamiento del combustible con fines de gasificacion es dar valores de calentamiento mas
bajos (excluyendo el calor de condensaciéon del agua producida) sobre una base de ceniza
incluida y con referencia especifica al contenido de humedad real del combustible. a este valor

se le llama poder calorifico neto (PCN).



5. MATERIALES Y METODOS

5.1 Caracterizacion fisicoquimica de la biomasa

Ambos combustibles utilizados en esta investigacion fueron comprados a la empresa
Pelletics Energia Renovable. Segtin los técnicos de la empresa para la produccién de ambos se
utilizan diferentes especies forestales y de diferentes materias primas: troncos pequefios,
troncos grandes, arboles completos, aserrin, entre otros; lo cual impidié el conocimiento de la
composiciéon fisicoquimica esperada para cada combustible, por ello la necesidad de la

caracterizacion.

La mayoria de los ensayos de laboratorio se realizaron en el Laboratorio de
Biomateriales de la Escuela de Ingenieria Forestal en el Tecnoldgico de Costa Rica, sede en
Cartago. Mismo lugar donde se ubica la planta piloto operada. En el Cuadro 5.1 se presentan
las metodologias aplicadas para la determinacién de cada propiedad, ademas del lugar y los
materiales requeridos segin las normas consultadas. Los Anexos del 1 al 7 muestran los

diferentes procedimientos realizados durante las pruebas de laboratorio.

Cuadro 5.1. Metodologias empleadas y lugares de realizacion de las pruebas de caracterizacion

Propiedad Método Lugar y materiales
Laboratorio de Biomateriales de la
ASTM E871-82: Método de prueba Escuela de Ingenieria Forestal,
Contenido estandar para el andlisis de la Tecnoldgico de Costa Rica, Cartago.
de humedad humedad de los combustibles de Se empled: mufla Thermo-Scientific,
madera en particulas crisoles de 50 mL y una balanza
analitica con un rango de 0-6000 g
Laboratorio de Biomateriales de la
Escuela de Ingenieria Forestal,
ASTM D1102-84: Contenido de
Contenido Tecnolégico de Costa Rica, Cartago.
cenizas para de madera y productos
de cenizas Se empled: mufla Thermo-Scientific,

de madera

crisoles de 50 mL y una balanza

analitica con un rango de 0-6000 g

45
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Cuadro 5.1 (continuacién) Metodologias empleadas y lugares de realizacién de las pruebas de

caracterizacion
Propiedad Método Lugar y materiales
Laboratorio de Biomateriales de la
Escuela de Ingenieria Forestal,
Contenido = ASTM D1762-84: Método de prueba  Tecnolégico de Costa Rica, Cartago.

de materias

estandar para el analisis quimico de

Se emple6 una mufla Thermo-

volatiles carbon Scientific, crisoles de 50 mL y una
balanza analitica con un rango de 0-
6000 g
Método matematico mediante la
Contenido = ASTM D1762-84: Método de prueba
suma de los porcentajes de
de carbono  estdndar para el andlisis quimico de
humedad, cenizas y materia volatil,
fijo carbo6n
sustraida del 100 %
Centro de Energia Quimicay
Espectrometro de fluorescencia de
Electroquimica (CELEQ),
rayos X de dispersion de energia S2
Contenido Universidad de Costa Rica, Rodrigo
RANGER (EDXRF): Se utiliza la
de metales Facio. No se requirieron materiales
técnica de cuantificacion estandar
extras, mas que el recipiente para
EQUA ALL
colocar la muestra
Segun la norma EN 15104 para su
Pruebas realizadas en el
Composicion medicion. Para el azufre y el cloro se
Laboratorio de Ingenieria Forestal
elemental  describen diferentes procedimientos
de la Universidad de Chile, Chile.
en la norma EN 15289.
Guia de Laboratorio: Calor de Laboratorio de Ingenieria Quimica,
combustion del curso 1Q-0331 Escuela de Ingenieria Quimica,
Poder Medicion y Tratamiento de Datos Universidad de Costa Rica, Sede
caldrico Experimentales, Escuela de Rodrigo Facio. Ver Cuadro 5.2 con

Ingenieria Quimica, Universidad de

Costa Rica.

las listas de materiales y equipo

utilizados
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El poder calérico de cada biomasa forestal estudiada se determiné en el Laboratorio de

Ingenieria Quimica. El equipo utilizado en el proceso experimental se muestra en el Cuadro 5.2.

Cuadro 5.2. Materiales y equipos utilizados en el laboratorio

Nombre Fabricante Ambito Serie l:}aCiRa Incertidumbre
B(.)m?a . Parr ) 6755 ) i
calorimétrica  Instrument
Termometro Parr (10-50) 7792130628425 350879  + 0.0001°C
calorimétrico Instrument C
Bal
a'anza OCONY  0-6000g 7132100084 325968  +0.001g
analitica 2
Balanza

analitica 2 AEADAM  0-360 g - 223343 t1g

5.2 Evaluacion de la geometria de la biomasa forestal en el desempefio

del reactor “downdraft

Para evaluar la incidencia de la geometria de la biomasa se realizé un disefio
experimental de un factor y dos niveles para distinguir las diferencias significativas que existe
al alimentar pellets o astillas de madera en una unidad de gasificacién con un reactor
downdraft de la empresa All Power Labs. Este planteamiento sigue parte de los procedimientos
desarrollados en el proyecto “Implementacion y evaluacion tecnolégica de gasificacion en la

industria de café, como alternativa para disminuir emisiones de gases de efecto invernadero

(GED)” (325-B5-513 VI).
El disefo se integra de la siguiente estructura:

Factor de estudio: Geometria de biomasa forestal.
Niveles: 1. Astillas de madera y 2. Pellets de madera.

Variables fijas: el contenido de humedad y tiempo de corrida.

D N NI NN

Variables no controlables: la humedad relativa del ambiente, temperatura ambiente y
composicién fisicoquimica.

v" Variables de respuesta: la caida de presion en el lecho del reactor, caida de presioén en
sistema de limpieza, la composicién del syngas, temperaturas en el sistema, potencia y

energia producida, flujos de: biomasa, aire, syngas, cenizas, alquitranes.
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A partir de todas estas variables respuesta se obtienen los diferentes parametros que
permiten caracterizar integralmente el proceso de gasificaciéon para ambos tipos de biomasas,
que se explicaron en el apartado 2.2. Recalcar, que para determinar si hay diferencias
significativas entre las respuestas medias a distintos niveles del factor, se basara en un Analisis
de la Varianza, el cual descompone la variabilidad de un experimento en componentes
independientes que se asignan a causas distintas (Baillo, 2009). Bajo el modelo de ANOVA

unifactorial se puede contrastar las siguientes hipdtesis:

Ho:py =pp =--=u

Esta primera hipotesis nula declara que, si todas las medias de las variables respuesta

seran iguales, que el factor no influye.
Hy:y; # y; paraalgin pari # j
Si esto no se cumple, las medias difieren y el factor de geometria influye.

5.2.1 Planta piloto: Unidad Power Palet de All Power Labs

Para el estudio realizado se opero una planta piloto modelo Power Palet que se muestra
en la Figura 5.1, el cual es un moédulo para generacién de energia eléctrica a utilizando biomasa
como combustible, pues convierte las astillas y los pellets de madera y otros tipos de biomasas
en electricidad y calor. En el Cuadro 5.3 se muestran las caracteristicas principales de la
unidad. Es un sistema integrado y compacto, que se compone de manera general por: el
gasificador downdraft GEK Totti, el motor de combustién interna, el generador y un

controlador electrénico (AllPowerLabs, 2015).

Se adjudica la propiedad de planta piloto debido a que, por ejemplo, posee un sistema
que ajusta automaticamente la mezcla de gas de sintesis/aire a través de un sensor de oxigeno
Bosch de banda ancha, de manera automatica sacude la rejilla a la base del reactor cuando
existen atascamientos de material dentro del mismo, y elimina las cenizas acumuladas a través
de un tornillo sin fin mecanico de manera automatica. Posee entonces una Unidad de Control
de Procesos (UCP), la cual supervisa y responde a todas las condiciones del reactor, del filtro y
del motor. Todo estas condiciones y acciones de actuadores dentro del sistema se recopilan en
una memoria extraible, lo cual permite caracterizar de manera mas profunda las corridas

experimentales y sus eventos (AllPowerLabs, 2015).



49

Figura 5.1. Unidad Power Palet de la empresa All Power Labs modelo PP20 (AllPowerLabs,

2015)

Cuadro 5.3. Especificaciones técnicas importantes de la unidad PP20 (AllPowerLabs, 2015)

Valor

Parametro

Régimen de potencia continua, kW
Tiempo maximo de operacion, h
Temperatura ambiental, °C
Humedad ambiental, %HR

Tamafio de la biomasa, mm
Contenido de humedad en la biomasa base
seca, %

Dimensiones, cm

Materiales, acero
Tipo de motor
Revoluciones por minuto, RMP
Bateria recomendada

Tipo de generador

15@50Hz/18@60Hz
12
5-40
5-95
12-40

5-30

145x145x140 (PP20) / 83x83x114 (tolva)
304SS/310SS/321 SS
HM Vortec
1500 @50Hz/1800@60Hz
55 Ah, 880CCA Marine
Mecc Alte NPE32-E/4 12 wire

Una cualidad importante es que el generador es configurable a una sola, dividida o tres

fases, en 120/208/240 V en corriente alterna a 60 Hz o 50 Hz de frecuencia, y también estan

disponibles con un paquete opcional Grid-Tie permitiendo que el PP20 para trabajar con otros
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dispositivos de generacidn de energia, tales como la eélica o solar, asi como con otros médulos
adicionales de energia, servicios publicos o micro-redes-sincronizada para generar energia

confiable (AllPowerLabs, 2015).

5.2.2 Adaptaciones al sistema e instrumentacion instalada

Obtener un perfil completo del comportamiento del sistema en cada una de sus
operaciones unitarias y obtener los valores de las variables necesarias para evaluar el
desempefio del proceso, se realizaron una serie de adaptaciones en la unidad y se agregaron
diferentes puntos de medicion. A continuacidn, se describira de forma detallada la metodologia

empleada para la instalacion del componente y la razén de su adicion.

Medicién del flujo volumétrico de aire entrada

La necesidad de cuantificar la cantidad de agente gasificante que ingresa al sistema de
reaccion es fundamental en un proceso de gasificacidn. Para dicha tarea se instal6 un medidor
de flujo tipo vortex modelo: TRIO-WIRL Flowmeter Vortex VT4000, marca ABB (Figura 5.2a).
Instrumento de propiedad de la Escuela de Ingenieria Quimica. Se obtiene el flujo en litros por
minuto, es decir en términos volumétricos. En la Figura 5.2b se observa su instalacion previo

al medidor de humedad relativa y temperatura.

(b)

Figura 5.2.(a) Medidor de caudal Vortex Marca ABB (b) Instalacién medidor de flujo en la
unidad
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Medicion de humedad relativa y temperatura de aire a la entrada

El flujo medido con el Vortex se encuentra en unidades volumétricas, por lo tanto, para
obtener el flujo en kilogramos por hora se requiere medir la temperatura en la linea y poder
asi calcular la densidad del fluido. Para lograr esto, se instala un Vaisala Humidity and
Temperature Probe, serie HMP110, el cual es un sensor de temperatura y humedad relativa

ambiental que se muestra en la Figura 5.3a y su instalacion Figura 5.3b.

() (b)

Figura 5.3. (a) Sensor de humedad relativa y temperatura ambiente Vaisala HMP110 (b)
Instalacion del sensor en la linea

Medicion del flujo de syngas generado

Morice, (2015) disefia medidor de flujo de orificio para el proyecto “/mplementacion y
evaluacion tecnologica de gasificacion en la industria de café, como alternativa para disminuir
emisiones de gases de efecto invernadero (GEI)” (325-B5-513 VI), el cual se muestra en la

Figura 5.4.

28.7 125 J

-0.020

DIAGRAMA MEDIDOR DE ORIFICIO

Unidades en cm

Figura 5.4. Diagrama constructivo del medidor de flujo de tipo orificio (Morice, 2015)
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Basandose en este disefo, se recalcularon los pardmetros segin los resultados del
proyecto mencionado y se redisei6 y se construyé un medidor de flujo de tipo orificio que
permitiera obtener datos precisos de caida de presion que se puedan traducir a un flujo masico

segln su principio de funcionamiento. La instalacién de mismo se aprecia en la Figura 5.5.

Figura 5.5. Medidor de flujo de orificio instalado en la planta piloto

Medicion de caldas de presion

a) Caidade presién en el medidor de flujo de tipo orificio: Segiin los resultados alcanzados

en el proyecto “/mplementacion y evaluacion tecnoldgica de gasificacion en la industria
de café, como alternativa para disminuir emisiones de gases de efecto invernadero
(GED” (325-B5-513 VI), se logrd estimar de forma mas precisa la maxima caida de
presién del flujo de syngas en el medidor de orificio. Se adquiere entonces un
transmisor de presion diferencial Marca Dwyer, Serie 616KD (ver Figura 5.6)., con un
rango de medicién de (0-9.16) kPa Su sefial de salida es de corriente, con un rango de

(4-20) mA.
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Figura 5.6. Transmisor de presién diferencial Marca Dwyer Serie 616KD

1) Caida de presion en el intercambiador de calor: El factor de ensuciamiento, debido a

acumulaciéon de alquitranes, agua y cenizas, en un proceso de esta magnitud es

trascendental de cuantificar para operar siempre en los niveles bajos de obstruccion del
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sistema y evitar posibles fallos o hasta explosiones, por lo cual, se emplea un transmisor de
presidén diferencial Marca Dwyer Serie MS-111 Magnesense, con rango de: (0-1250) Pa
(Ver Figura 5.7) para medir la caida de presion del gas al atravesar el intercambiador. Esto,
pues es proporcional a una medicién del nivel de ensuciamiento de la unidad, pues la caida

de presién aumenta al depositarse mas material en los tubos de la unidad de enfriamiento.

Figura 5.7. Transmisor de presién diferencial Marca Dwyer Serie MS-111

La instalacion de ambos sensores se muestra en la Figura 5.8 su ubicaciéon fue
estratégica seglin la cercania a las unidades donde realizan mediciéon y la cercania del

componente de adquisicion de datos.
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Figura 5.8. Instalacion de transmisores de presion diferencial en la planta pilo
Figura 5.1to

Medicion de temperaturas del proceso

Para obtener informacion completa sobre el comportamiento del proceso al modificar
la geometria de la biomasa alimentada sobre las diferentes operaciones unitarias, se decidi6

instalar 11 puntos extras de medicién de temperaturas que se enlistan a continuacion:
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o Perfil temperaturas zona de pirélisis

e Temperatura ala salida del reactor

e Temperatura a la salida del ciclén

e Temperatura a la entrada de ciAmara de
precalentamiento en tolva

e Temperatura a la salida de camara de

Temperatura salida intercambiador
Temperatura a la salida del filtro
Temperatura a la entrada del motor

Temperatura a la salida del motor

Temperatura a la entrada de la mufla

precalentamiento en tolva

e Temperatura entrada intercambiador

Se adquirieron termocuplas tipo k, tipo mineral, de la empresa AF WATLOW, con 3/16
pulgadas de diametro y 3 pulgadas de largo, con 84 pulgadas de cable con forro de fibra de
vidrio con un gauge #20, se solicité ademas un resorte de refuerzo para el cable y con epoxi
especial para alta temperatura. En la Figura 5.9 se aprecia un ejemplo de las termocuplas

empleadas.
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Figura 5.9. Termocupla WATLOW empleada para la medicién de temperatura
Se decidi6 utilizar fitting’s ajustables para espiga de 3/16” con rosca de %4”, los cuales
permiten un desensamble rapido de las termocuplas, como se muestra en la Figura 5.10. Esta
funcién permite realizar el mantenimiento de la unidad sin dafar la integridad de las mismas.

Estas piezas mantienen un sello perfecto que no afecta el vacio permanente que debe de existir

dentro de la unidad mientras esté operando.
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Adquisicion de datos

Una etapa transcendental de la recopilaciéon de datos en un proceso es la adquisicién y
traduccion de las sefales enviadas por todos los sensores instalados. Se adquiere un Chasis
USB de 4 ranuras con la capacidad de acoplamiento de médulos de entrada y salida para la
medicion de sensores y sefiales eléctricas de la marca National Instruments que logra adquirir
los datos enviados por los sensores y, mediante una conexiéon USB con un ordenador, envia la

informacioén recopilada (ver Figura 5.11)

Figura 5.11. Chasis de 4 ranuras marca National Instruments para la adquisién de datos

Uno de los médulos empleados, es el de entrada de termopares con 16 entradas con
acondicionamiento por compensacion de union fria y una resolucion de 24 bits (Figura 5.12.a).

El otro médulo empleado fue el de entradas analdgicas con 8 entradas de corriente con un
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rango de + 22 mAy 8 entradas de voltaje con un rango de + 10 V y una resolucion de 24 bits

(Figura 5.12b).

() (b)

Figura 5.12. (a) M6dulo de entrada de termopares de 16 entradas (b) Mddulo de
entradas analégicas de 16 entradas, 8 de voltaje y 8 de corriente

Se decide instalar cerca de todos los sensores instalados como se aprecia en la Figura

5.13

Cartago

05-17-201713:30:27

Z \ & / )
Figura 5.13. Instalacién de unidad de adquisicién de datos en la planta piloto

Limpieza continua de muestra de syngas de linea

Para realizar mediciones de composicion del syngas producido, se decidi6 instalar una
toma en linea, es decir, remover una pequefia cantidad de syngas del proceso de manera
continua y enviarla a un analizador de gases. Para llevar a cabo esta tarea se debe primero
remover todos hidrocarburos y el agua de la corriente, lo cual se realiza en un tren de filtros
absorbentes en serie como se muestra en la Figura 5.14. El primer filtro, Figura 5.14a, se

compone de “mecha”, la cual permite recolectar agua e hidrocarburos con una alta temperatura
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de condensacion. El siguiente filtro, Figura 5.14b, se compone de una mezcla 50/50 de carbén
fino y silica gel, el primero absorbe hidrocarburos de la misma manera que el filtro adsorbente,
el segundo limpia el gas de agua y componentes polares. La tultima limpieza se realiza en dos
filtros de cromatografia, Figura 5.14c, rellenos con silica gel, los cuales procuran la remocion

de los componentes mencionados afines a este absorbente.
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Figura 5.14. Sistema de limpieza de muestra de syngas en linea para su posterior analisis de
composicién a) Filtro de “mecha” b) Filtro con 50% carbén y 50% silica gel ¢) Columnas para
cromatografia con silica gel

Medicion continua de la composicion del syngas

Se emplea un MCA 100 Syn Portable MULTICOMPONENT ANALYZER FOR SynGAS de
la empresa ETG RISORSE E TECNOLOGIA (Figura 5.15a). El equipo permite un analisis
continuo de la composicidn volumétrica de los compuestos en el syngas: CHs, CO, CO2, Oz y Hy,
como se muestra en la Figura 5.15b, con la posibilidad de recopilar todos los datos con respecto

al tiempo y ser exportados en un archivo .csv de manera muy sencilla
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Figura 5.15. (a) Analizador MCA 100 Syn Portable MULTICOMPONENT ANALYZER FOR
SynGAS (b) Instalacion de linea de syngas limpio y seco al analizador

Sistema de cargas para el generador

Una etapa crucial en todo el proceso realizado fue determinar las cargas para el
generador, pues estas deben poseer ciertas caracteristicas, segin la capacidad del generador y
la configuracion del mismo. Para este estudio, se decidié configurar el sistema de generacion
en 220 V trifasico a 60 Hz, posteriormente se instalo la caja de breaks para la alimentacién de
las cargas, como se aprecia en la Figura 5.16. En el Cuadro 5.4 se muestran los equipos y sus

cualidades energéticas

Cuadro 5.4. Equipos utilizados como sistema de carga para la planta piloto

Equipo Consumo nominal, kW Consumo, kW
Mufla 1.2 0.7
Lijadora automatica - 0.9
Secadora experimental 23 2.8
Pelletizadora 7.5 1.1
Horno experimental 1.2 0.8

Total 329 6.3
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Figura 5.16. Sistema de cargas empleadas para fijar el gasto energético de la planta
piloto

Medicion de variables durante la generacion eléctrica

Se emplea un Fluke 435: Three Phase Power Quality Analyzer de Fluke Industrial B.V
(Figura 5.17), pues tiene la capacidad de medir diferentes pardmetros simulatdneamente y
guardarlos en tiempo real. Para el interés de este trabajo se recopilaron datos de manera
continua de potencia real, potencia reactiva, potencia aparente, tensién en las tres fases,

corrientes en las tres fases, factor de potencia y el factor de potencia por desplazamiento.

Figura 5.17. Fluke 435: Three Phase Power Quality Analyzer de Fluke Industrial B.
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La instalacion de los sensores de corriente y de tensién se realizaron en el generador
directamente, como se aprecia en la Figura 5.18a. Tres anillos para medicién de corriente en
cada fase y cuatro sensores de voltaje, para las tres fases (A, By C) y la tierra. En la Figura 5.18b

se muestra la interfaz del instrumento durante la operacién del motor

LSS 495 POWER QUALITY ANALYZER
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Figura 5.18. (a) Instalacion de sensores de corriente y tension (b) Interfaz de Fluke al
realizar mediciones continuas de potencia y energia

() (b)

Limpieza del motor

Se adquiere y modifica un carburador de motocicleta (Figura 5.19) para limpiar de
manera muy eficiente el motor. Esto se realiza debido a que la limpieza de contaminantes del
syngas previa al ingreso del motor no es perfecta y estos componentes podian llegar al motor
y condensar, provocando un ensuciamiento escalonado, lo cual fue indeseado, pues hubiera
provocado, en algin momento, el fallo total del equipo de generacién de electricidad. Por lo
tanto, se empled gasolina como disolvente de estos compuestos, permitiendo una limpieza

rapida y eficiente de los inyectores, los pistones, bujias y escape del motor.

—@ Cartago

06-19-2017,10:53:06

Figura 5.19. Carburador empleado como instrumento de limpieza del motor
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Agitadores en tolva de alimentacion

Se evidencié en las corridas preliminares realizadas la dificultad de las astillas de
madera en descender por la tolva de alimentacién, por lo tanto, se disefié y construy6 un
sistema de agitaciéon manual, como se aprecia en la Figura 5.20, que permitiera facilitar el
descenso de la biomasa y evitar los “puentes en la tolva” que provocan problemas de

alimentacion continua al reactor

Figura 5.20. Sistema de agitacion dentro de tolva de alimentacion

Planta piloto con adaptaciones e instrumentacion

En la Figura 5.1 se muestra la planta piloto sin ninguna modificacién realizada, y como
se ha mencionado, se necesitaron realizar diferentes adaptaciones en esta para poder evaluar
el desempefio del mdédulo. Luego de la etapa de instrumentaciéon e instalaciéon, como se
describi6 detalladamente a lo largo de este apartado, se obtuvo una planta piloto muy diferente

a la original y que se aprecia en la Figura 5.21.
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Figura 5.21. Visualizacion general de la planta piloto con todas las adaptaciones e
instrumentacién

5.2.3 Variables medidas en planta piloto

Para evaluar la incidencia modificar la geometria del combustible en un proceso de

gasificacidn, se realizaron, entonces, mediciones continuas de las siguientes variables:

O O N o 1o W N e

O S O =}
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Flujo de aire a la entrada del reactor, 1/min

Temperatura del aire de entrada, °C

Humedad relativa del aire de entrada, %

Perfil térmico en la zona de piro6lisis del reactor (seis puntos en vertical), °C
Temperatura de reduccidn, °C

Temperatura de restriccion, °C

Temperatura a la salida del reactor, °C

Temperatura a la salida del cicldn, °C

Temperatura a la entrada de cAmara de precalentamiento en tolva, °C

. Temperatura a la salida de cAmara de precalentamiento en tolva, °C
. Temperatura a la entrada del intercambiador, °C
. Temperatura a la salida del intercambiador, °C

. Temperatura a la salida del filtro/ orificio, °C
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14. Temperatura a la entrada del motor, °C

15. Temperatura a la salida del motor, °C

16. Temperatura a la entrada de la mufla, °C
17. Temperatura del refrigerante del motor, °C
18. Flujo de syngas, kg/h, Nm3/h, mol/h

19. Caida de presion en el intercambiador, kPa
20. Caida de presion en el orificio, kPa

21. Presién a la salida del filtro, kPa

22. Presién en zona de combustion, kPa

23. Presion en el reactor, kPa

24. Composicion de CHs, CO, CO2, 02y H2 en el gas producto, % v/v
25. Potencia real, kW

26. Potencia reactiva, kVA

27. Voltaje de fases y linea, V

28. Corriente de fases y linea, A

29. Factor de potencia, adim

30. Condiciones de encendido y apagado de: Motor, grade shacker, ash auger, feed auger,

Todos los valores promedio de estas variables independientes permitieron realizar los
calculos requeridos para obtener los parametros que describen el proceso de generaciéon de
energia eléctrica a partir de un proceso de gasificacion de biomasa, como se describi6 en el
apartado 2.2. La adquisicién de todos estos valores se realizé6 de forma continua, con una
frecuencia de 5 segundos especificamente, debido a que, como todo proceso de transformacion
de materia, para alcanzar un estado estable se requiere de un tiempo determinado, el cual se
queria cuantificar y eliminar del intervalo de andlisis. Ademads, durante la operacion se
pudieron presentar anomalias que afectaran una o mas variables, por lo tanto, conocer el
momento que sucedié y la magnitud de afectaciéon sobre la estabilidad del sistema fue

importante para caracterizar la corrida experimental.

Estas condiciones hacen que una toma de datos no continua no sea lo mas factible para
la caracterizacion de este tipo de proceso con los parametros que se requirieron encontrar, ya

que se buscaron los valores promedios de las diferentes variables en el estado estable del
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sistema, apegados a un error o desviacion estandar asociados a la serie de datos dentro de los

intervalos de estabilidad /analisis definidos.

5.2.4 Metodologia para la adquisicion de datos:

Como se menciono en el apartado 5.2.2.6 se emplearon dos moédulos para adquirir las
sefiales enviadas por los diferentes sensores instalados en la planta piloto, ambos se
conectaron a un chasis, el cual permitié adquirir las sefiales de voltaje y corriente y traducirlas
en una sefal en bits para ser procesada en un ordenador mediante una conexién USB entre

este y esta unidad de adquisicion de datos.

Para procesar estas sefiales y recopilar la informacién en valores numéricos asociados
a las magnitudes de las variables medidas, se utilizé el software LabView®), el cual permitié, de
manera muy sencilla, asociar al ordenador con los médulos de adquisicion de datos y presentar
en pantalla los valores de las sefales de todos los canales que se estaban empleando por los
diferentes sensores (una vez calibrados). Ademas de visualizar estos datos, el programa
guardd estos datos en un archivo .xls, para ser leidos por un programa como lo es Microsoft
Excel®, y lograr asi, adquirir los datos de cada variable medida con respecto al tiempo, para su

posterior procesamiento.

La informacién que la planta recopil6 dentro de su memoria interna, gracias a la Unidad
de Control del Proceso, fue facilmente exportable a un archivo .xls, pues se realiz6 una copia
continua de los valores de las diferentes variables que midié y las condiciones de la unidad en

una memoria extraible, la cual se removia y se conectaba facilmente al ordenador.

El analizador de gases tiene la capacidad de guardar cada 5 segundos los datos de
composicién de los diferentes componentes. Esta informacién, entonces, fue extraida de un
archivo .csv de manera muy sencilla mediante una memoria externa con conexién USB de 32
bits. Para la adquisicién de datos de potencia y energia, con el Fluke 435, se instald un software
llamado FlukeView®, el cual permitié visualizar y guardar todos los valores de las diferentes
variables medidas en un archivo .xls. Se debi6 realizar una conexién con cable 6ptimo entre el

ordenador y el analizador de redes y correr el programa para recopilar la informacion.
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5.2.5 Procesamiento de datos: MatlLab v Excel

En el proyecto “Implementacion y evaluacion tecnologica de gasificacion en la industria

de café, como alternativa para disminuir emisiones de gases de efecto invernadero (GEI)”

(325-B5-513 VI), se desarrollaron cuatro programas en el software MatLab® R2014a para

procesar todos los datos que se recopilaron en el ordenador. Este trabajo se apoy6 de estos

codigos para el procesamiento de los datos, sin embargo, se reescribi6 parte de este debido a

las diferentes condiciones de operacién de la planta piloto, ya que se agregaron mas sensores,

se modificaron ciertas metodologias de calculo y la cantidad de variables que se trabajaron. De

forma consecutiva, los programas realizan las siguientes tareas:

D

2)

3)

Cargar todos los datos de los diferentes archivos que se generaron: Cada conjunto de
variables, segtn su fuente (DAQ, analizador de gases, analizador de redes, UPC), se carg6
a la memoria de MatLab. En esta etapa se debieron ajustar las lineas de tiempo de cada
fuente de informacion para que todas estén en sintonia para los posteriores calculos. Este
ajuste se realiz6 de manera iterativa apoyandose con el segundo programa que se
describird a continuacion.

Graficar los datosy, a partir de las tendencias observadas y el desvio cada conjunto de
datos con respecto al tiempo cero, se realizd el proceso iterativo del ajuste de las lineas
del tiempo para los diferentes conjuntos de datos. Una vez realizado el ajuste de todas las
lineas de tiempo, de manera grafica se definié6 el intervalo de tiempo donde el sistema era
estable, para esto se analizaron las graficas de temperaturas, composiciones, flujos y
energia

El tercer programa realiza los cdlculos: primeramente, se obtuvieron los valores
promedio de cada variable en el intervalo de tiempo de estabilidad. Con estos datos se
realizaron diferentes calculos: desde la obtencién de la composicidon de agua en la linea
de aire mediante ley de Raoult, hasta la resolucién de un balance de masa elemental para
obtener el flujo de alquitranes y la composicion de estos en el syngas: Se calculd, ademas,
el error asociado a este calculo de balance global elemental. De este programa se
obtuvieron todas las variables requeridas para posteriormente calcular los parametros

que me describen el desempefio del reactor
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4) En el ultimo programa se exportan todos los datos deseados en un archivo .xis. Este
conjunto de datos resumi6 de manera completa y justificada cada corrida experimental

realizada

Entonces una vez procesada la informacioén, se ordenaron los datos obtenidos de cada
corrida en una sola tabla de datos en el programa Microsoft Excel®. A partir de estos valores
se realizaron una serie de calculos para obtener los parametros que evaliian el rendimiento y

eficiencia de la operacion realizada.



6. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1 Caracterizacion fisicoquimica de la biomasa

El Apéndice A contiene los resultados del estudio de caracterizacion de ambos tipos de
biomasa y en el Cuadro 6.1 se muestran los valores promedio para cada propiedad
determinada en los diferentes ensayos realizados por triplicado. Como se aprecia, no existe
variacion aparente entre las propiedades fisicoquimicas de las dos biomasas estudiadas; esto
es logico, pues ambos combustibles son de fuente forestal y sus propiedades no deberian variar
sustancialmente, como se obtuvo también en el estudio de caracterizaciéon de especies

forestales nacionales por Tenorio, Moya, Salas, & Berrocal, (2016).

Cuadro 6.1. Resultados de caracterizacion fisicoquimica de las biomasas estudiadas

Variable Astillas Pellets

Contenido de cenizas en base seca A, % m/m 0.985 1.097
D.std. Contenido de cenizas en base seca, % m/m 0.031 0.026
Contenido de humedad en base himeda WH, % m/m 16.331 15.882
D.std. Contenido de humedad en base himeda, % m/m 0.452 0913
Contenido de humedad en base seca DH, % m/m 14.034 13.703
D.std. Contenido de humedad en base seca, % m/m 0.333 0.682
Contenido de materias volatiles en base secaV, % m/m 79.893 80.242
D.std. Contenido de materias volatiles base seca, % m/m 0.158 0.272
Contenido de carbono fijo en base seca FC, % m/m 4.976 5.070
D.std. Contenido de carbono fijo en base seca, % m/m 0.457 0.887
Poder calérico PC, M]/kg 17.413 18.317

D.std. Poder calérico, M]/kg 0.184 0.149

En el Cuadro 6.2 se muestra los resultados de las pruebas t-Student realizadas a los
valores determinados para cada propiedad. Se obtuvo que para el contenido de cenizas y para
el poder caldrico existe evidencia estadistica para concluir que existe una diferencia
significativa entre ambas geometrias con respecto a estas propiedades. Para el poder caldrico
se obtiene que hay (17.41 + 0.18) M]/kg disponibles en las astillas de madera y en pellets hay

un aumento de 1 MJ/kg aproximadamente, lo cual implica que los pellets de madera poseen

67
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mayor cantidad de energia disponible por unidad masica, lo cual es producto al proceso de
densificacion, el cual ocurre a temperaturas de hasta 200 °C, lo cual implica que la biomasa se

torrefacta y modifica su estructura fisicoquimica y aumenta su contenido energético.

Cuadro 6.2 Prueba t-Student para los datos con mismo tamafio de muestra, con diferentes

varianzas
. Gradosde Estadi Valorcriticode P(T<=t) e
Variable libertad  sticot t (dos colas) dos colas Condicion

Rechaza
Poder calérico 4 6.615 2.776 0.003 hipétesis nula
Hay diferencia

) Rechaza
Contenido de 4 4.753 2.776 0.009 hipétesis nula

cenizas . .
Hay diferencia

No hay evidencia
4 1.925 2.776 0.15 de diferencia
Hipotesis nula

Contenido de
materias volatiles

No hay evidencia
4 0.162 2.776 0.882 de diferencia
Hipotesis nula

Contenido de
carbono fijo

Contenido de No hay evidencia
humedad base 4 0.757 2.776 0.504 de diferencia
seca Hipotesis nula

El bajo contenido de cenizas de ambas biomasas, cerca del 1 % de la masa total seca,
las convierte en combustibles aptos para ser alimentados a la planta piloto utilizada, segun las
especificaciones técnicas del fabricante. Esto, pues dentro del reactor no existiria una
acumulacion excesiva de material que no seria posible convertir termoquimicamente durante
la operacion de la planta, lo cual implicaria menores problemas de atascamientos dentro del
reactor o canalizaciones dentro del material (por donde fluirian los productos gaseosos, lo cual
aumentaria el riesgo de explosiones o puntos calientes). Ademads de que, segun la teoria, no se
formarian clinkers a una tasa cuantificable. Los clinkers son subproductos sélidos duros en
estado cristalino que se generan debido a un exceso de minerales que intervienen en las
reacciones dentro del reactor y sus equilibrios; su principal consecuencia es que provocan

atascamientos severos en el sistema.
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A parte de unos contenidos de cenizas favorables, para ambas biomasas existe un 80 %
en peso aproximadamente de materias volatiles (una mezcla de hidrocarburos, monéxido de
carbono, hidrogeno, y otros componentes) que se liberarian en forma de gas mientras
descienden por el reactor, mientras que solo un 5 % de la biomasa seca se recolectaria al
finalizar el proceso en forma de biochar, segtiin la determinacién del carbono fijo, lo cual es

esperado para biomasas de fuente forestal y ptimo en un proceso de gasificaciéon de biomasa.

Para el analisis de composicién de metales se analizaron las muestras de biochar y
cenizas de ambas biomasas, ya que son los subproductos en la base del reactor que se obtienen
luego del proceso de degradaciéon termoquimica, por lo tanto, son estos los estratos que
acumulan los diferentes minerales, lo cual permite estudiar las magnitudes de las
composiciones de los diferentes compuestos que se acumulan, y asi caracterizar la biomasa
segun las composiciones de metales, sobre todo de aquellos que puedan tener un efecto el

proceso de gasificacion.

El equipo utilizado para la determinacion del contenido de metales, como se describe
en el Anexo 6, posee un rango de medicién de elementos desde el sodio (Na) hasta el Uranio
(U) -segun el orden de la tabla periddica-, es decir, no se reporta el contenido de los elementos
presentes en los primeros dos periodos, como el carbono, hidrégeno, nitrégeno y oxigeno, lo
cuales siempre estin en mayor proporciéon en las biomasas. Por lo tanto, utilizando los
resultados de la determinacién de la composiciéon elemental del biochar de Melina en la
Universidad de Western Ontario, que se muestran en el Cuadro A.7, y los resultados de la
determinacion del contenido de cenizas y carbono fijo, se lograron calcular las composiciones

reales de los metales para cada biomasa segun el estrato, como se muestra en el Cuadro 6.3

Cuadro 6.3. Resultados de composicién de metales de las biomasas estudiadas

Composicién de metales wy, mg/kg
Compuesto Astillas Pellets
Biochar! Cenizas Biochar! Cenizas
Fez203 363,4 194,9 404,3 1534,5
Ca0 2010,7 3443,8 3220,3 2266,8
Al20s 201,9 100,1 173,9 390,0
MgO 58,8 112,2 116,3 160,3
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Cuadro 6.3 (continuacién). Resultados de composicion de metales de las biomasas estudiadas

Composicién de metales wy, mg/kg
Compuesto Astillas Pellets
Biochar! Cenizas Biochar! Cenizas
Kz0 1477,6 1052,8 970,6 2626,8
Si0. 406,4 145,0 269,3 697,4
P20s 101,3 168,3 187,5 144,7
SO3 34,2 65,3 116,7 104,4
cl 57,2 69,3 149,7 131,5
TiO, 28,6 4,2 13,4 85,1
Naz0 N.D2 39,7 122,1 N.D2

1Biochar: Carbon remanente en la base del reactor. 2N.D: no detectable

Se obtiene que los contenidos de los compuestos: K30, Fe;03, CaO son los mayores y
como se detalla en la secciéon 4.7.1, los metales alcalinos (K y Na), junto a los metales
alcalinotérreos (Ca y Mg) y los de transicion (Fe) tiene un efecto catalitico en procesos de
gasificacion. Para la madera en especifico, se ha encontrado que el 6xido de potasio (K:0)
aumenta la tasa de conversion de la biomasa durante el proceso de descomposicién térmica

como catalizador en las reacciones mas importantes en la zona de reduccion.

Los efectos cataliticos de sales de metales alcalinos sobre las reacciones de gasificacion
del carbono suelen explicarse con secuencias de procesos redox ciclicas que implican la
reaccion de las sales con el substrato de carbono y una posterior re-oxidacién por reaccién con
el medio gaseoso oxidante. Los intermedios alcalinos también pueden interactuar con el
sustrato para formar radicales libres o posiblemente compuestos de intercalacion (McKee,
1983). Sin embargo, segin McKee (1993), no se posee informacion certera de la cantidad
presente de uno u otro compuesto para que implique un aumento o reduccién de generacioén
de syngas debido a sus efectos cataliticos. Por lo tanto, un estudio donde se analice el efecto
individual de los metales sobre un proceso de gasificacién de biomasa seria un aporte

importante para el desarrollo de esta tecnologia en el pais.

Es importante mencionar que, durante la combustion y la gasificacion, los metales

alcalinos, segin Hald, (1994) pueden volatilizarse después de alcanzar los 700 °C dentro del
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reactor y contribuir a la escorificacién, deposicién, corrosidn al condensar en las siguientes
operaciones unitarias del proceso y al observar una disminucién de la composicién de todos
los metales en las cenizas al comparar con el biochar, lo mas posible es que parte de estos se
hayan volatilizado. Por lo tanto, seria importante realizar un analisis de composicién de
metales en las diferentes corrientes gaseosas posteriores al reactor y verificar si las tasas de

estos compuestos requieren o no de una operacién de remocién de sus particulas.

Los valores utilizados de composicidon elemental de las biomasas estudiadas se basan
en los resultados de Moya & Tenorio, (2013), quienes no identificaron diferencias
significativas entre las composiciones elementales de diferentes especies autéctonas de Costa
Rica, por lo tanto se toman los resultados de composicién de la especie Gmelina arborea para
ser empleados en los andlisis de este trabajo para la resolucién de los balances de masa

elementales globales. Los valores normalizados se aprecian en el Cuadro 6.4.

Cuadro 6.4. Resultados de composicion elemental de las biomasas estudiadas

CxHyOz
Biomasa
X y y/
Astillas 1.000 1.816 0.835
Pellets 1.000 1.816 0.835

Es importante mencionar que la composicién elemental de los pellets de madera si
deberia variar con respecto a las astillas de madera, incluso si se utiliza la misma especie
forestal como materia prima para la elaboracién de ambos combustibles. Esto, pues existen
aglomerantes que se agregan a las particulas de madera previo al proceso de densificacion para
procurar un producto de buena calidad en cuanto a dureza y resistencia. Por lo tanto, al existir
componentes externos, se afectarian las magnitudes de las composiciones elementales, pero
para efectos de este estudio y considerando que la composicion de estos materiales es pequefia

dentro de la mezcla junto a la biomasa, se decide emplear los datos mencionados.

6.2 Proceso de gasificacion en planta piloto e instrumentacion

6.2.1 Diagrama de Flujo de Proceso

Antes de iniciar con la evaluacion de las diferencias encontradas en el desempeiio de la

planta piloto al alimentar pellets de madera o astillas de madera, es importante describir las
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operaciones unitarias que se llevan a cabo en este modulo para generar electricidad a partir de
un proceso de gasificacién de biomasa empleando un reactor de lecho descendente. El
Diagrama de Flujo de Proceso que describe la transformacién del combustible s6lido en uno
gaseoso para ser quemado en un motor de combustion interna se muestra en la Figura 6.1. Se
adjunta el plano a mayor escala como Anexo. Desde una perspectiva de unidades de proceso,

existen varios conjuntos que conforman de manera integral y compacta la planta piloto:

1. Unidades de alimentacion: La biomasa se alimenta al médulo por la tolva de
alimentacién (M-100) por la parte superior de esta, esta desciende por gravedad hasta
la cAmara de alimentacién y pre-secado (D-101); en esta se encuentra instalado un
tornillo sin fin impulsado por un motor monofésico (N-102), este componente permite
una alimentacion estable de biomasa al reactor y es activado por la UPC cuando un

sensor de presion en la parte superior del reactor detecta faltante de biomasa.

2. Unidades de sistema de reaccion: Compuesto por el reactor de lecho descendente de

tipo garganta (R-106) con cinco mangueras metalicas que lo rodean en la parte externa
(por este medio ingresa el aire -el agente gasificante- al reactor y el objetivo de
envolverlo es para precalentar el oxigeno para elevar la eficiencia del proceso de
combustién). Ademas, dentro de este conjunto se debe incluir la canasta o parrilla a la
base del reactor, la cual se activa para liberar atascamientos de biomasa. Por tltimo,
mediante un tornillo sin fin (M-107) se remueven cenizas del reactor hacia el depésito

colector (M-108) de forma periddica para evitar acumulacién de material.

3. Unidades de limpieza y enfriamiento: Una vez que se produce el syngas en el reactor,
este es succionado por el motor y es transportado hacia cuatro unidades que permiten
su limpieza y su enfriamiento. La limpieza se refiere a la remocién de alquitranes y agua,
los contaminantes de mayor proporcién en la corriente gaseosas, ya que la calidad del
syngas, debe ser alta al considerar la utilizacién de un motor de combustidn interna para
su combustion, es decir, la mezcla que ingresa al motor debe poseer la menor cantidad
posible de contaminantes, esto, pues el disefio del motor tolera niveles bajos de
concentracién de estos subproductos que se deben respetar: (5-10) g/Nm3. Sin una

eficiente remocion de estas particulas se provocarian dafios irreversibles en las cAmaras
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de combustiéon y en los pistones, reduciendo la vida util del motor y aumentando la

frecuencia de mantenimiento el mismo.

La primera operacion de limpieza y enfriamiento es de remocion de sélidos
gruesos como las cenizas empleando un cicléon (S-109), en el cual las cenizas se
depositan, gracias a la diferencia de densidad, en el fondo de este equipo en un
depdsito. Las cenizas se deben recolectar al finalizar la corrida al desarmar este
depésito y su cuantificacion permitié completar los respectivos balances de masa del

proceso.

La siguiente operacion tiene como mayor objetivo el enfriamiento mas que
limpieza; ya que el gas ingresa a una chaqueta que recubre la cadmara de alimentacién
y gracias a esto se calienta la biomasa que se va a alimentar al reactor. El objetivo
secundario, entonces, es iniciar el proceso de secado de la biomasa y mejorar la
eficiencia del proceso al restar el consumo de energético dentro del reactor para secar

la biomasa, lo cual disminuiria la eficiencia de todo el proceso.

La tercera unidad es un intercambiador de calor de tubos y coraza (I-111), en
el cual, mas que enfriar el syngas, permite el precalentamiento del aire (fluye por la
coraza) que se mezclara posteriormente con el syngas limpio y seco, que como mezcla
ingresaran al motor. Este precalentamiento mejora la eficiencia del proceso de
combustidn, ya que, segin el principio de Carnot, al elevar la temperatura de entrada, la
eficiencia aumentara. Precalentar el aire evita también que, a la hora de unir las ambas
corrientes gaseosas, condensen subproductos o remantes de alquitranes previo al
proceso de combustidén, debido al choque térmico entre ambas corrientes, lo cual genera

problemas de ensuciamiento a los componentes previo al motor.

El filtro de lecho fijo (U-112), es la cuarta y ultima unidad para el enfriamiento
y limpieza del syngas, y la mas importante de todas, pues aca se remueven los
alquitranes y el agua. Posteriormente se abordard de manera mas detallada el

funcionamiento de este filtro.
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Unidades de operacion térmica: Incluye los sopladores de gas (G-115 y G-116), la

chimenea (H-119), el quemador (0-120) y el soplador del aire (G-118). Este conjunto
no se utiliza en operaciéon normal, es decir durante el proceso de generacion eléctrica,
ya que funciona para la etapa de calentamiento del reactor al iniciar una corrida y para
el enfriamiento del sistema al terminar una. El objetivo es quemar de manera continua
el syngas, el cual es succionado por los sopladores y mezclado con el aire en la base de
la chimenea para que procurar una combustion completa del mismo y que las emisiones

sean lo menos téxicas posibles.

Unidades de operacion con generacion de energia eléctrica: Incluye el motor de

combustién interna (N-123), el generador (0-124) y la mufla (0-104). Durante la
operacion con generacion eléctrica, el motor succiona el gas producido en el reactor,
este es limpiado y enfriado, y mediante un ciclo de combustion interna (Ciclo de Otto)
se genera trabajo mecanico, el cual es utilizado por el generador para ser convertido en
energia eléctrica. Se obtiene energia con una tension de salida de 220 V en cada una de
las tres fases, a una frecuencia de 60 Hz. Los gases exhaustos son enviados a una
chaqueta que permite transferir calor en la zona de superior del reactor, disminuyendo
aun mas la energia requerida para secar y pirolizar la biomasa. Luego de este

intercambio, los gases son expulsado por medio de la mufla.
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Figura 6.1. Diagrama de Flujo de Proceso de unidad Power Palet de All Power Labs
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6.2.2 Diagrama de Instrumentacion v Control (DI&C)

La Unidad de Control de Procesos del médulo realiza mediciones continuas de las
diferentes variables criticas del proceso, y si existe un fenémeno que provoca pérdida de la
estabilidad de una o mas variables se activa la alarma. Lo primero que realiza la UCP es intentar
corregir esa condicidn, si no es posible estas alarmas del médulo se activan. La correccién es
posible gracias a un controlador integral que permite activar uno o varios actuadores. Los
sensores y los actuadores presentes mas importantes y su funciéon se muestran en el Cuadro

6.5.

Cuadro 6.5. Sistema de control del Power Palet de All Power Labs

Sensor Actuador Funcién
_ _ _ B Mantener el reactor con
Interruptor de combustible Tornillo de alimentacién _
combustible
Sensores de presion dentro Corrige atascamientos de
Canasta del reactor .
del reactor combustible en el reactor
Elimina depositos para
Sensores de presion dentro Tornillo de remocién de evitar acumulacion y
del reactor cenizas atascamientos dentro del

reactor

Controlar una relacién de
Sensor de relacién
Gobernador oxidante/combustible
oxigeno/combustible
Optima para el motor

En la Figura 6.2 se muestra el Diagrama de Flujo de Tuberia, Instrumentacién y Control
(PI&C) de la planta. En este se muestran, segiin lo mencionado el apartado 5.2.2, todas las
adaptaciones que se realizaron, ademas de toda la instrumentacion instalada y necesaria para
realizar la mayor cantidad de mediciones en cada operacién unitaria para evaluar la incidencia
de la geometria sobre el desempefio del proceso como un todo, pero también a nivel individual

dentro de cada equipo que compone la planta. Se adjunta el plano a mayor escala como Anexo.
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Figura 6.2. Plano de Instrumentacion y Control (P1&C) de la planta piloto
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6.3 Corridas preliminares: puesta en marcha

En total se realizaron 9 corridas preliminares, los objetivos de esta etapa fueron: estudiar
las diferentes condiciones de operacién y mantenimiento del moédulo, y verificar la
funcionabilidad correcta de toda la instrumentacién instalada y las adaptaciones realizadas.

Las metas alcanzadas en cada una de estas corridas se describiran a continuacion:

e Una vez instalados todos los puntos de medicién de temperatura se verificé que el
sistema mantuviera el vacio, es decir, que no existieran fugas debido a fallos durante la
soldadura de las adaptaciones; ademas se determiné la coherencia de los datos de
temperatura obtenidos en pantalla, lo que indicaria una correcta programacion de la
unidad de adquisicién de datos y un buen funcionamiento de los sensores.

e Elmedidor de humedad y temperatura ambiental de marca Vaisala se reconfigur6 para
que midiera ambas variables simultdaneamente, por lo cual se realizé una corrida de
una hora para verificar su correcto funcionamiento. Ademas, se recopilaron datos de
caidas de presion en el orificio y el intercambiador de calor por primera vez, lo cual
indicé un correcto funcionamiento de los sensores después de instalados y calibrados.

e Serealiz6 otra corrida una vez que se instalé el analizador de gases, ya que se deseaba
corroborar que la toma de la muestra de syngas en linea estuviera bien construida, lo
que evitaria el ingreso de contaminantes gaseosos externos, como el aire, que afectaria
las mediciones en el analizador durante las corridas experimentales.

e Se oper6 una primera vez con cargas de energia, pero que no superaron los 3 kW de
consumo eléctrico. Al no cumplir con una tasa de consumo neto deseada, se decidid
buscar otras cargas que permitieran elevar la potencia generada por la planta y asi
exigir mas de todas las unidades dentro del sistema.

o En la siguiente corrida se determind el nuevo valor de potencia con las nuevas cargas
agregadas. Esta corrida fue una de las mas importantes y la mas complicada de
concretar, ya que, conseguir y conectar todos los equipos tomé casi un mes, por lo cual
esta corrida y el valor de potencia entregada o consumida, con un valor promedio de
6.2 kW, fue trascendental para dar inicio a las corridas experimentales.

e Se operd el médulo previo al inicio de las pruebas reales como colaboracién con la

Escuela de Ingenieria Forestal, ya que deseaban mostrar la planta piloto en
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funcionamiento a diferentes personas interesadas. Se aprovechd para realizar
mediciones de todo lo instalado para verificar su correcto funcionamiento. La
demostracion fue de dos horas.

e Serealizaron otras tres que terminaron inconclusas o fallidas, debido a problemas de
atascamiento en la tolva de alimentacion, al rompimiento tornillo y un apagén eléctrico
que no permiti6 la medicién de datos ni la recopilacién de los mismos. Estas corridas
ayudaron a realizar las modificaciones respectivas al equipo para evitar que estas

condiciones afectaran durante el desarrollo del disefio experimental.

6.4 Gasificacion de astillas y pellets de madera

Se realizaron tres corridas experimentales de cuatro horas motor para cada tipo de
biomasas (todos los datos obtenidos luego del procesamiento de la informacién recopilada
durante las corridas experimentales se muestran en el Apéndice B). Los valores mostrados en
el Cuadro 6.6 son propios de las variables fijas que se plantearon previo al inicio de las corridas:
el contenido de agua en el combustible y el tiempo de operacién del motor. El contenido de
humedad, la variable mas importante, se control6 de manera exitosa entre un 15 % y un 17 %
en una base humeda. Este valor se fijé debido a que contenidos de humedad superiores al 20
% hubieran provocado una disminucién de la eficiencia del proceso debido al consumo de
energia para secar la biomasa, e inferiores al 14 % hubieran provocado un aumento en la
sintesis de alquitranes, lo cual hubiera implicado un mayor ensuciamiento en el sistema y una
disminucién de la tasa de produccién de syngas, ya que el vapor de agua es reactivo de las

reacciones mas importantes dentro del reactor.

Cuadro 6.6. Caracterizacion de las corridas experimentales

Fecha, mes/dia 3/21 4/17 5/24 6/26 7/8 7/15

Biomasa Astillas Astillas  Astillas  Pellets Pellets Pellets

Humedad base hiimeda WH, % 15.88 16.32 16.78 14.83 16.41 1641
Tiempo de analisis t;, h 2.71 2.08 1.47 3.03 1.77 1.07
Tiempo operacion motor t,, h 4.89 4.40 3.27 3.94 3.93 4.45

El valor de humedad se fijo no solo por la teoria, si no que la experiencia obtenida en el
proyecto “Implementacion y evaluacion tecnoldgica de gasificacion en la industria de cafg,

como alternativa para disminuir emisiones de gases de efecto invernadero (GEI)” (325-B5-513
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VI) permitio6 evidenciar que al operar tanto con astillas de madera como con pellets de broza
con bajo contenido de humedad, provoca que el sistema de limpieza resultara ineficiente
debido a la alta tasa de produccién de alquitranes y que el rendimiento de produccién de

syngas fuera bajo.

Como se aprecia, se opero la planta piloto por cuatro horas motor para la mayoria de
las corridas, solamente la tercera réplica de astillas tuvo un tiempo de operaciéon menor (3.27
h), debido a que no habia mas combustible que alimentar. En el Cuadro 6.7 se muestra, en
promedio, las magnitudes de estas variables fijas para cada biomasa. Al controlar de manera
efectiva ambas variables se desarrollé un analisis que identificé las diferencias significativas
excluyendo el efecto de la humedad de la biomasa y el de las horas de operacion, siendo el inico

factor: la geometria de la biomasa alimentada.

Cuadro 6.7. Promedio de las variables fijas del disefio experimental realizado

Variables fijas Astillas Pellets
Humedad en base himeda WH, % m/m 16.33 15.88
Tiempo de operacion del motor t,, h 4.19 411

6.4.1 Planteamiento del balance de masa

El andlisis del balance de masa es esencial para la obtencién de las variables requeridas
para la evaluar el desempefio del proceso, como se muestra en la Figura 6.3, existen dos
corrientes que ingresan al sistema: la de biomasa y la de aire. La primera se calcul6 como la
razon entre la biomasa consumida y el tiempo total de operacién con motor. Para la segunda
se empled el medidor de flujo tipo vortex que, junto a la medicién de temperatura realizada
por el Vaisala, se calcul6 el flujo masico de aire. Por lo tanto, todas las corrientes que ingresan

al sistema fueron cuantificas durante las corridas.

Proceso de Syngas, S

Biomasa, B Cenizas reactor, X

. asificacion ; s
Aire, A g Cenizas ciclon, Y

Alquitranes. Y

Figura 6.3. Flujos que ingresan y salen de las unidades de reaccion y limpieza
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Para las corrientes que salen de las unidades de reacciéon y limpieza, la dnica
desconocida fue el flujo de alquitranes generado. Esto, pues el flujo de syngas se midié con el
medidor de flujo de tipo orificio de manera continua como se aprecia en la Figura 6.4. Los flujos
de cenizas, tanto del reactor como del cicldn, se obtuvieron al dividir la masa recolectada en

ambos depdsitos entre el tiempo de operacién del motor.
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Figura 6.4. Flujo masico de syngas durante (a) la primera réplica de astillas del 03/21/2017 y
(b) segunda réplica de pellets del 07/08/2017, con cargas de biomasa (lineas negras) y
periodo de andlisis para los balances de masa (area naranja).

Al comparar los promedios de los flujos de las corrientes segin cada tipo de
combustible alimentado (ver Cuadro 6.8), se aprecia que al alimentar pellets de madera: el
consumo de biomasa aumento6, sin embargo, el consumo de aire y la produccién de syngas
disminuyeron y la cantidad de cenizas recolectadas aumentaron. Aunque el porcentaje
analitico de cenizas es practicamente igual entre las biomasas, al operar una cantidad similar
de horas la planta piloto, el material que no se transformé en gas y fue removido del sistema

aumento al utilizar pellets de madera.

Por lo tanto, segtin esta primera informacion, se aprecia un proceso de gasificacion de
pellets mas ineficiente, ya que, segin los valores obtenidos de contenido de carbono fijo para
ambas biomasas (5 % aproximadamente), se hubiera esperado una conversién mayor de
material para los pellets, pero debido condiciones de temperatura o presiéon o tiempo de

residencia dentro del reactor, no lo logré.
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Cuadro 6.8. Flujos de corrientes que ingresan y sales del sistema de reaccion

Variables Astillas Pellets

Flujo de biomasa B, kg/h 11.04 12.75
D.std. Flujo de biomasa B, kg/h 0.03 0.03
Flujo de aire A, kg/h 11.23 9.48
D.std. Flujo de aire A, kg/h 1.74 0.97

Flujo de syngas S, kg/h 19.36 16.60
D.std. Flujo de syngas S, kg/h 5.09 3.93
Acumulacién de cenizas del reactor X, kg/h 0.38 0.78
D.std. Acumulacién de cenizas del reactor X, kg/h 0.01 0.02
Acumulacién de cenizas del ciclén Y, kg/h 0.08 0.15
D.std. Acumulacién de cenizas del ciclén Y, kg/h 0.01 0.01

6.4.1 Cilculo del balance de masa

Como se menciond previamente los alquitranes son subproductos que se generan
durante las reacciones de reduccién y oxidaciéon dentro del reactor segin el mecanismo
simplificado que se muestra en la Figura 6.5. Es una corriente que no fue posible cuantificar
durante la operacion de la planta; sin embargo, si fue posible calcularla mediante una

herramienta tipica en la ingenieria quimica: un balance de masa.

Se resuelve entonces un balance global con una serie de balances elementales, ya que
el gasificador es un sistema donde intervienen reacciones quimicas y a pesar de que las
especies en cada corriente varien, el nimero de 4tomos de cada elemento no lo hara (Torres
etal, 2016). En la ecuacién 6.1 se presentan los cinco balances seleccionados, el primero es un
balance de masa global, mientras que los otros cuatro corresponden a balances de carbono (C),
hidrogeno (H), oxigeno (0) y nitrégeno (N) respectivamente. Los coeficientes w; ;, hacen

referencia a fracciones masa, donde i identifica el balance elemental y j a la corriente
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Figura 6.5. Mecanismo simplificado de formacién de alquitranes (Molino, Chianese, &
Musmarra, 2016).
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Las suposiciones que se realizaron para resolver el sistema de ecuaciones

perteneciente al balance de masa elemental segin Torres et al., (2016), son:

v El aire seco esta compuesto Unicamente por un 21% de oxigeno y un 79% de
nitrégeno en base molar, asi mismo se contempla la humedad relativa del aire
dado que esta se midio.

v" La biomasa esta libre de nitrégeno, asi como lo estaran la ceniza del ciclén y del

reactor.

Adicionalmente, se fij6, de diferentes fuentes, el contenido de carbono para la biomasa,
las cenizas del reactor, las cenizas del ciclon y los alquitranes del sistema. La composicion en
la biomasa se obtuvo de la literatura, segiin Tenorio, Moya, Salas, & Berrocal, (2016). La
composicién de carbono de ambas cenizas se obtuvo de los resultados del ensayo de analisis
elemental de biochar realizados en la Universidad de Western Ontario por la M.Sc Cindy Torres

Quirds. Los valores se presentan en el Cuadro 6.9, y lleva a la tercera suposicion:

v El contenido de carbono de la biomasa, las cenizas del reactor, las cenizas del
ciclén, y las fracciones de alquitranes en el sistema sera la reportada en el Cuadro

6.9Error! Reference source not found. y son las mismas para todas las corridas.

Cuadro 6.9. Contenido de carbono en la biomasa, cenizas y alquitranes

Material TOC Astillas, % m/m TOC Pellets, % m/m
Biomasa 0.4601 0.4848
Cenizas del reactor 0.7662 0.7662
Cenizas del ciclon 0.7662 0.7662
Alquitranes 0.4601 0.4848

El siguiente recurso fue utilizar el analisis elemental de las biomasas, y a partir de esto

se generd una cuarta suposicion:

v La composicién elemental, segun lo reportado en el Cuadro 6.4, de las astillas de
madera serd C; gH, 31600835 ¥ para los pellets C; gH; 81100823 ¥ sera la misma
para todas las corridas, asi mismo se tomara dicha composicién elemental para las

fracciones de alquitranes en el sistema.
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Esta suposicién se sustenta en el hecho de que las especies que se derivan de la biomasa
suelen ser pobres en hidrogeno, de hecho la composiciéon dependera especialmente de las
temperaturas en el sistema de reaccion, pero se acepta esta desviacidon porque las corrientes
que afecta no son las principales del balance (B, A y S) y no hacer esta suposicion llevaria a
otras que se contradicen directamente con las experiencias llevadas a cabo (Maschio, de
Carvalho, & Schiozer, 2010). El balance resultante se muestra en la ecuacién 6.1, en este se
resaltan las tres variables que desconocidas: composiciéon de hidrégeno en los alquitranes,
composicién de oxigeno en los alquitranes y el flujo de alquitranes. Existen, entonces, 6

ecuaciones y 3 incognitas, por lo tanto, el sistema se puede resolver.

Al resolver este balance para cada corrida experimental se obtienen, en promedio, los
resultados que se muestran en el Cuadro 6.10, los cuales indican que en promedio al alimentar
astillas de madera la corriente de alquitranes fue en su mayoria agua: un 85 %
aproximadamente de los 2.45 kg/h que se generaron. En cambio, al alimentar pellets el
contenido de agua disminuyé a un 59 %, es decir, la produccién de alquitranes fue mayor, lo
cual influy6 en el factor de ensuciamiento del sistema. Del balance, ademas, se obtuvo la
fraccién peso de alquitranes en fase gaseosa que acompafio la corriente de syngas. Para ambos
tipos de biomasas el porcentaje fue bajo, entre el 2 % y el 3 %, lo cual indica que el sistema de
limpieza fue eficaz para remover y acumular los contaminantes que acompanaban al gas

producto, independientemente al tipo de combustible alimentado.

Cuadro 6.10. Caracterizacion de corriente de alquitranes para ambas biomasas

Variable Astillas Pellets
Acumulacién de alquitranes en el sistema T, kg/h 2.45 443
D.std. Acumulacién de alquitranes en el sistema T, kg/h 2.22 0.98
Fraccion peso de agua en los alquitranes acumulados wwa,, % m/m 85.71 58.97
D.std. Fraccién peso de agua en los alquitranes acumulados, % m/m 16.71 15.37
Fraccion peso de alquitranes en el syngas himedo was, % m/m 2.21 2.64
D.std. Fraccién peso de alquitranes en el syngas hiimedo, % m/m 3.03 4.57
Fraccién mol de agua en el syngas libre de alquitranes wws, % m/m 7.09 5.28

D.std. Fraccion mol de agua en el syngas libre de alquitranes, % m/m 6.58 6.83
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Para cada balance matematico realizado existe un error asociado, ya que se definieron
restricciones, pues de no hacerlo se pudieron haber obtenido fracciones masa o molares
mayores que la unidad o flujos negativos, aun cuando ya se contemplé la direccion de las
corrientes en los signos de la matriz de balances. En el Cuadro 6.11 se muestran los errores
asociados a cada balance realizado y para cada biomasa, como se aprecia, ningin error supero

el 2 %, lo cual es aceptable.

Cuadro 6.11. Porcentajes de error en balances elementales globales del sistema

Parametro Astillas Pellets
Error del balance de masa global, % -0.07 1.18
D.std. Error del balance de masa global, % 019 1.05
Error del balance de masa C, % -0.56 -1.45
D.std. Error del balance de masa C, % 0.97 3.83
Error del balance de masa H, % 0.21 0.10
D.std.Error del balance de masa H, % 0.28 017
Error del balance de masa O, % -0.29 0.48
D.std. Error del balance de masa 0, % 1.27 2.06
Error del balance de masa N, % 0.59 -1.26
D.std. Error del balance de masa N, % 1.02 5.89
Error total de balance de masa, % 1.72 447
D.std. Error del balance de masa, % 0.44 1.13

6.4.2 Resultados de composicion syngas

La composicion del syngas que es producido a partir de una biomasa es transcendental
para su verificar su capacidad como combustible en un proceso de gasificacion. El reporte de
los valores de composicidn se puede realizar de dos maneras: en base limpio y seco, el cual no
incluye la composicion de alquitranes, ni de agua ni de oxigeno; o limpio y himedo, sin incluir
alquitranes ni oxigeno, pero si agua. Se reportan ambos en base libre de oxigeno, pues, aunque
se procur6 que la linea instalada para la toma de la muestra de syngas estuviera sellada, el

ingreso de aire fue inevitable.
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En la Figura 6.6 se muestra en color amarillo el comportamiento del oxigeno durante
dos corridas experimentales, se aprecia tanto en la Figura 6.6a como en la Figura 6.6b que el
contenido de oxigeno aumenta sin razon alguna y provoc6 por ende una disminucién de la
concentracion de los otros componentes. Ademas, para un sistema de gasificacién es comin
asumir una reduccién total del oxigeno que ingresa al sistema de reaccion, pues de manera
ideal, el agente gasificante se alimenta en condiciones sub-estequiométricas acorde a lo
requerido para etapa de combustidn completa, pues el objetivo principal es entregar la energia
suficiente y requerida por las reacciones de reduccion propias del proceso de gasificacion, no

un convertirse en un proceso de combustion completa de la biomasa.
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Figura 6.6. Composicion volumétrica del syngas limpio y seco producido (a) la primera
réplica de astillas del 03/21/2017 y (b) segunda réplica de pellets del 07/08/2017, con
cargas de biomasa (lineas negras) y periodo de analisis (area naranja).

En el Cuadro 6.12 se muestran los valores de composicion de diferentes en base limpia
y seca. Las composiciones de mondxido de carbono e hidrégeno, (los compuestos que en
mezcla se denominan gas de sintesis, gas producto o syngas), son las mas importantes que se

deben analizar.

Cuadro 6.12. Composicion del syngas seco y en base libre de oxigeno

Variable Astillas Pellets

Composicion de mondxido de carbono CO yco, % v/v 25.11 27.96
D.std. Composicién de mondéxido de carbono CO, % v/v 1.24 1.59
Composicion de metano CHa ycus, % v/v 4.70 10.06

D.std. Composicién de metano CHs, % v/v 0.56 1.88
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Cuadro 6.12 (continuacién). Composicion del syngas seco y en base libre de oxigeno

Variable Astillas Pellets
Composicién de hidrégeno Hz yuz, % v/v 16.42 13.37
D.std. Composicién de hidrégeno Hz, % v/v 0.83 3.65
Composicion de diéxido de carbono CO; ycoz, % v/v 12.03 12.01
D.std. Composicién de diéxido de carbono CO, % v/v 1.47 1.36

En detalle, la composicion de mondxido de carbono para astillas fue de (25.11+1.24)
% y para pellets de (27.96+1.59) %, por lo cual, segin el error asociado, para ambos niveles
no existieron diferencias en el contenido de moné6xido de carbono del syngas para ambas
biomasas. Para el contenido de hidrégeno en pellets, debido a la gran desviacién de los datos,
la cual fue del 3.65 %, se obtuvieron valores mas bajos que al alimentar astillas. Existen varias
hipétesis por las que sucede esto, la primera es que dentro del reactor no se alcanzaron las
temperaturas adecuadas para un proceso eficiente de gasificacién, esto provocé que el
“cracking” o reformacion del biochar fuera ineficiente y que hidrocarburos con material

disponible para reducir no se descompusieran térmicamente.

Esto, pues segiin A. Kumar, Jones, & Hanna, (2009) a temperaturas superiores a (750-
800) °C, la naturaleza endotérmica de las reacciones de produccién de H, (Reacciéon de
reformado de metano en vapor, reaccion 6.1 y la reaccién heterogénea agua-gas, reaccion 6.2)
resulta en un aumento del contenido de H; y una disminucién del contenido de CH4 con un
aumento de la temperatura, lo cual no sucedid, pues se reportan valores entre 690 °Cy 750 °C
en la zona de restriccion al operar pellets (Apartado 6.5.1). Mencionar que a temperaturas
superiores a los (850-900) °C, dominan el reformado de metano con vapor y las reacciones de
Boudouard (reacciéon 6.3), lo que da lugar a aumentos en el contenido de CO. La alta
temperatura también favorece la destruccion y el reformado del alquitran (reaccién 6.4) que

conduce a una disminucién del contenido de alquitran y un aumento la eficiencia del proceso.

Reaccion de reformado de metano en vapor

Reaccion heterogénea agua-gas
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C+ H;0=CO + Hz+ 131 kJ/mol (reaccién 6.2)
Reaccién de Boudouard
C+ COz=2CO + 172 k]J/mol (reaccién 6.3)
Reformado de alquitranes en vapor
CsHm + nH,0 - (m + x/2)H,+ nCO (reaccion 6.4)

La segunda hipoétesis esta ligada a la primera, ya que el tiempo el tiempo de residencia
de las particulas sélidas dentro del reactor estuvo afectado por la accién del agitador a la base
del mismo, ya que se configuré el equipo para que este componente se activara con mucha mas
frecuencia que al emplear astillas de madera. Se realizé esta modificacion debido a que el
descenso de los pellets por la garganta dentro del reactor no fue 6ptimo, provocando
atascamientos en esta zona en especifico. Por lo tanto, cuando la parrilla agitaba, casi de
inmediato, se liberaba el atascamiento y material no combustionado caia a una zona de
reduccion vacia, ya que, al no descender biomasa de forma continua, el material en la zona se
consumio sin reponerse, fendmeno que provoca que la temperatura disminuya hasta 200 °C en
esta zona en cuestion de (20-30) s aproximadamente. Esto no solo afect6 el tiempo de
residencia, sino que también el perfil térmico dentro del reactor cambiaba abruptamente lo
cual afect6 los equilibrios de las reacciones y por ende la produccién de gas combustible con

altas composiciones de hidrogeno.

Mencionar que al aumentar la frecuencia de agitacion se evitaron los atascamientos en
el reactor, sin embargo, provocé un aumento del descenso de biomasa, por lo tanto, con mayor
frecuencia combustible ingres6 a la zona de combustién y el tiempo de residencia en la zona
de reduccién fue corto, lo que se tradujo entonces a un: mayor consumo de biomasa, mayor
cantidad de material sin reaccionar que se acumul6 junto a las cenizas y por ende una menor
tasa de produccién de syngas, fendmeno que se aprecia en las magnitudes de los flujos

promedio, como se discutié anteriormente.

En adicidn, reportar en base humeda, es decir cuando se suma el porcentaje de agua en
la corriente gaseosa, obtenida seguin Ley de Raoult, es una manera mas correcta de caracterizar

la corriente gaseosa, pues integra la mayoria de sus componentes. En el Cuadro 6.13 se
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muestran los valores de composicién incluyendo el vapor de agua. Como se esperaba, el
monodxido de carbono, el di6xido de carbono producido para ambos tipos de biomasa fue
altamente similar, al igual que el nitrégeno presente. Como ya se menciond, el contenido de
metano aumentd al alimentar pellets (8.97 % en pellets y 4.40 % en astillas) sacrificando el
contenido de hidrégeno en la mezcla. La formacién de metano, segin Prins, (2005), se basa en
lareaccién 6.5, que debido a los perfiles de temperatura y presion, esta reacciéon tuvo prioridad

dentro del reactor.

Reaccion de formacion de metano

C+2H2=CHs -72,8Kk]/mol (reaccién 6.5)

Cuadro 6.13. Composicién del syngas hiumedo y en base libre de oxigeno

Variable Astillas Pellets
Composicién de monéxido de carbono CO yco, % v/v 23.52 26.33
D.std. Composicion de monoéxido de carbono CO, % v/v 1.21 1.58
Composicién de metano ycus, % v/v 4.40 8.97
D.std. Composicién de metano CHs, % v/v 0.54 1.65
Composicién de hidrégeno yuz, % v/v 15.31 13.38
D.std. Composicién de hidrégeno Hz, % v/v 0.80 3.46
Composicion de diéxido de carbono ycoz, % v/v 11.24 11.36
D.std. Composiciéon de diéxido de carbono CO;, % v/v 1.40 1.35
Composicién de nitrégeno ynz, % v/v 38.90 34.68
D.std. Composicién de nitrégeno N3, % v/v 2.49 3.67
Composicién de vapor de agua yuzo0, % v/v 7.09 5.28
D.std. Composicion de vapor de agua H20, % v/v 0.75 0.62

6.4.3 Caracterizacion del agente gasificante

Existen varios agentes gasificantes que reaccionan con el carbono sélido para
convertirlo en gases combustibles, los mas importantes son: vapor, diéxido de carbono,
oxigeno puro y aire. Este ultimo es el mas utilizado debido a que no incluye ningin costo de

adquisicién (durante la operacion se emplea la succién del motor para crear el vacio en el
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reactor que permite la succion de aire y el transporte del syngas hacia el motor), sin embargo,
al ingresar nitroégeno al sistema, como gas inerte, provoca una disminucién del poder calérico
del syngas. Por ejemplo, Wang, Weller, Jones, & Hanna,(2008) determinaron que el valor de
calentamiento y el contenido de H; del gas de sintesis pueden aumentarse si se utiliza vapor
como agente de gasificacion, en cuyo caso el poder caldrico del gas de producto podria ser de
aproximadamente (10-15) MJ/Nm3 comparado con (3-6) MJ/Nm3 gasificaciéon de la biomasa
por aire, por lo tanto realizar una investigaciéon donde se emplee vapor de agua como agente

gasificante seria importante para el sector académico e industrial del pafs.

El agente gasificante utilizado para el proceso fue el aire y como se mencion6
anteriormente en las unidades que componen el sistema de reaccioén, el flujo aire que ingresa
al reactor fue precalentado mediante unas mangueras que rodean mediante una distribucion
helicoidal la parte inferior del reactor. De esta manera se dividi6 el flujo neto en estas cinco
mangueras que guian hasta la zona de combustidn, donde el oxigeno del aire permitié la

oxidacion parcial de la biomasa mientras esta descendia por el reactor.

En el Cuadro 6.14 se muestran las propiedades de la corriente del aire que ingres6 al
reactor. Estas propiedades son importantes, pues para el estudio del desempefio del proceso
se requiere conocer el flujo masico de oxigeno como agente gasificante y la cantidad de agua
que ingresa en esta corriente. Estos datos son esenciales para, primero completar el balance
de masa, segundo, para obtener la razén biomasa/agente oxidante, un parametro que describe
desde otra perspectiva el desempefio del sistema de reaccién y tercero, para calcular la razén
equivalente, parametro que me indica la cercania que existié a un proceso combustién total de

la biomasa, lo cual no era deseado.

Cuadro 6.14. Propiedades de la corriente de aire que ingresa al reactor como agente gasificante

Variable Astillas Pellets
Flujo de aire A, kg/h 11.23 9.48
D.std. Flujo de aire A, kg/h 1.74 0.97
Humedad relativa del aire HR, % 38.76 43.16
D.std. Humedad relativa del aire HR, % 8.96 3.12
Fraccion mol de agua en el aire nw,, % mol/mol 2.54 2.42

D.std. Fraccién mol de agua en el aire, % mol/mol 0.68 0.09
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Cuadro 6.14 (continuacién). Propiedades de la corriente de aire que ingresa al reactor como
agente gasificante

Variable Astillas Pellets
Temperatura aire de entrada T,, °C 34.19 31.49
D.std. Temperatura aire de entrada, °C 1.69 0.89

Los datos recopilados muestran que la razén molar agua/aire se mantuvo para las
corridas con astillas de madera y con pellets, con valores de 2.54 % para astillas y 2.42 % para
pellets. Como se fijo la humedad de la biomasa, el efecto de la cantidad de agua que ingresa al
sistema no fue un punto base para concluir en la existencia o no de diferencias significativas

en el desempefio del médulo que se encontraron para ambas biomasas.

Senalar que solo existen estas dos fuentes de agua, la que ingresa con la biomasa, y la
que ingresa con el aire segin su humedad relativa. Ambas corrientes de agua se transformaron
en vapor, elemento fundamental para conversiéon termoquimica de la biomasa, ya que es
reactivo en las reacciones mas importantes de reduccién, como se aprecia a continuacién en

las siguientes reacciones:

Reaccion homogénea agua-gas (o Water-gas shift reaction)
CO + H20 = CO; + Hz- 41,2 kJ/mol (reaccidn 6.6)
Reaccién de reformado de metano en vapor

CH4 + H20 = CO + 3H2+ 206 kJ/mol (reaccidn 6.7)

6.5 Sistemas de recuperacion de calor

6.5.1 Temperaturas en el reactor

La medicién en varios puntos de la temperatura también permite apreciar diferencias
dentro del proceso de gasificacion de las biomasas empleadas. El perfil de temperatura dentro
del reactor, por ejemplo, estd relacionado directamente con el desempefio del proceso de

descomposicion térmica de la biomasa.

De los resultados fisicoquimicos de la biomasa se concluye que ambas biomasas

empleadas poseen caracteristicas altamente similares, su unica variacién estd en la
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estructuraciéon macro de sus particulas, es decir, el proceso de densificacion, lo cual afecta en
este caso al proceso de gasificacion y los sistemas de recuperacion de calor, pues en la Figura
6.7 se muestran el comportamiento de las temperaturas dentro del reactor al alimentarlo con
astillas de madera, el cual fue muy distinto al observado por una corrida con pellets, como se
muestra en la Figura 6.8. Se observa que la corrida con astillas es estable, es decir, que las
variaciones de los valores de las diferentes temperaturas oscilan de la manera normal. Las
magnitudes de las temperaturas son altas, en la zona de restriccion se superaron los 800 °C, en
la zona de pirdlisis se alcanzaron los 400 °C y a la salida del reactor los valores fueron estables

y cercanos a los 375 °C.
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Figura 6.7. Perfiles de temperatura el reactor durante la corrida de astillas de madera
del 03/21/2017, con cargas de biomasa (lineas negras) y periodo de andlisis para los
balances de masa (area naranja).
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Figura 6.8. Perfiles de temperatura en el reactor durante la corrida de pellets de
madera del 07/08/2017, con cargas de biomasa (lineas negras) y periodo de andlisis para los
balances de masa (area naranja)
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En la Figura 6.8 se muestra los comportamientos de las mismas variables, pero para
una corrida con pellets de madera. Como se aprecia, las temperaturas fueron menores, pero
con oscilaciones con respecto al tiempo similares, es decir, una aparente estabilidad en ambas
corridas. En el Cuadro 6.15 se resumen los valores encontrados para cada una de estas
variables para las 6 corridas realizadas y el error asociado a segtin las desviaciones de los datos

del promedio estadistico encontrado.

Cuadro 6.15. Temperaturas promedio en las operaciones de limpieza y enfriamiento

Variable Astillas Pellets
Temperatura aire a la de entrada T,, °C 34.19 31.49
D.std. Temperatura aire de entrada, °C 1.69 0.89
Temperatura promedio pirdlisis Tpiro, °C 329.27 182.11
D.std. Temperatura promedio pirdlisis, °C 42.32 41.11
Temperatura en zona de restriccion Trs, °C 804.19 731.69
D.std. Temperatura en zona de restriccion, °C 36.93 82.99
Temperatura en zona de reduccion Treq, °C 584.99 514.24
D.std. Temperatura en zona de reduccion, °C 52.27 19.58
Temperatura a la salida del gasificador Tga.s, °C 373.71 348.64
D.std. Salida del gasificador, °C 19.95 16.47

Como se menciond, el perfil de temperatura dentro del reactor al emplear pellets se
describi6 por poseer magnitudes de temperatura menores que al alimentar astillas. En la zona
de restriccion, una de las zonas de mayor importancia dentro del reactor, pues es donde sucede
el cracking del biochar en las especies gaseosas de interés- existié una disminucién de 70 °C
aproximadamente, lo cual afect6 directamente el desempefio de las reacciones de reduccién o

gasificacidn, las cuales son endotérmicas.

La eficiencia de la etapa de gasificacién o reduccion esta ligada a proceso de pirdlisis de
la biomasa, pues esta es una etapa que precede a la gasificaciéon y en ella sucede la
descomposicion térmica de moléculas de hidrocarburos mas grandes de la biomasa en
moléculas de gas mas pequenas sin reaccién quimica importante con aire, por lo tanto la
eficiencia de todo el proceso es proporcional a la capacidad de descomposicion de la biomasa

en la zona de piroélisis para producir un tasa de gases combustibles que se quemaran en la zona
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de oxidacion para aportar energia a todo el proceso dentro del reactor, en especifico a las

reacciones de gasificaciéon o reduccion

De manera detallada, con respecto a la temperatura en la zona de piroélisis, se
encontraron valores cercanos a los (180 + 41) °C para pellets de madera, una diferencia de
150 °C aproximadamente que al alimentar astillas de madera: (329 + 42) °C. Basu (2013)
menciona que una correcta descomposicién de las largas cadenas de hidrocarburos en un
proceso de pirdlisis sucede en el rango de (250-600) °C, por lo tanto, este impedimento en los
pellets de alcanzar estas temperaturas afecta el desempefio general del proceso de
transformacion, pues la gasificacién, como paso posterior, depende estrictamente de los
productos sélidos, liquidos y gaseosos producidos durante la pir6lisis para lograr una mayor
eficiencia en las reacciones quimicas entre los hidrocarburos, el vapor, el diéxido de carbono,
el oxigeno y el hidrogeno en la parte inferior el reactor . La geometria entonces es un factor
importante que implica un descenso en la eficacia del proceso, el cual es afectado por la

temperatura y la velocidad de calentamiento.

En las siguientes secciones se continuaran describiendo las diferentes condiciones
operacionales que permitiran describir el porqué, el factor geometria, afecta el desempefio de
un proceso de gasificacion de biomasa en un reactor de lecho descendente. Especificamente en
la secciéon 6.10 se retomaran los resultados y se asociaran entre si para efectuar las

conclusiones que responden a los objetivos de esta investigacion.

6.5.2 Sistema de enfriamiento y [impieza

Las unidades utilizadas para la limpieza del gas producto también permitieron
enfriarlo. Este enfriamiento permitié la condensaciéon de hidrocarburos en mezcla con el
syngas que dafiarfan potencialmente el motor de combustidn, por lo tanto, analizar el
desempefio de estos equipos y compararlo entre ambas biomasas también es importante para
definir diferencias significativas. En la Figura 6.9 se muestra el comportamiento de las
temperaturas en las unidades de proceso de limpieza y enfriamiento al procesar astillas de
madera. Comparando con los resultados obtenidos para pellets de madera, Figura 6.10, hubo
mucha mayor estabilidad del sistema, ademas las corrientes de proceso en general fueron mas

calientes.
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Figura 6.9. Perfiles de baja temperatura en el sistema durante la corrida de astillas de
madera del 03/21/2017, con cargas de biomasa (lineas negras) y periodo de andlisis para los

balances de masa (area naranja).
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Figura 6.10. Perfiles de baja temperatura en el sistema durante la corrida de pellets de
madera del 07/08/2017, con cargas de biomasa (lineas negras) y periodo de andlisis para los
balances de masa (4rea naranja)

En el Cuadro 6.16 se muestran los resultados promedio de todas estas temperaturas

medidas. El efecto de una generacion mayor de calor en el reactor al emplear astillas se muestra

en valores altos de temperatura en las corrientes posteriores al sistema de reaccion, sin

embargo, las diferencias no fueron muy grandes al comparar con pellets, y la temperatura de

entrada al motor para ambas biomasas fue alrededor de los 45 °C, lo cual dicta una gran
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eficiencia de enfriamiento por parte de las unidades instaladas sin importar el tipo de

combustible empleado.

Cuadro 6.16. Resultados de temperaturas en el sistema de enfriamiento y limpieza

Variable Astillas Pellets
Temperatura a la salida del ciclon Tsn, °C 202.32 192.97
D.std. Temperatura a la salida del ciclén, °C 8.61 10.02
Temperatura a la entrada tolva T, °C 98.77 73.95
D.std. Temperatura a la Entrada tolva, °C 4.07 3.04
Temperatura a la salida tolva Tsgy, °C 75.97 62.98
D.std. Temperatura a la Salida tolva, °C 3.74 2.96
Temperatura a la entrada intercambiador Tent, °C 54.35 61.14
D.std. Temperatura a la entrada intercambiador, °C 2.96 3.39
Temperatura a la salida intercambiador Tsg;nt, °C 42.00 57.51
D.std. Temperatura a la salida intercambiador, °C 3.41 6.72
Temperatura en el orificio Tor, °C 40.95 48.13
D.std. Temperatura en el orificio, °C 2.62 4.34
Temperatura a la entrada motor Temot, °C 46.80 42.72
D.std. Temperatura a la entrada motor, °C 2.17 591

En el Cuadro 6.17 se muestran las diferencias en el comportamiento térmico en las
diferentes secciones de la planta piloto en funcién de la geometria. Este analisis permite
caracterizar de forma general la capacidad de recuperacion de calor de la planta piloto, ya que,
de todas las unidades, solo en el ciclén el calor removido se pierde al ambiente, en las demas

es aprovechado por medio de un intercambio con otras corrientes entrantes.

En el ciclén, por ejemplo, existid una disminucién de temperatura, entre 170 °C y 155
°Cy el calor que se removid no se aprovechd, por lo tanto, se podria redisefiar esta operacion
para que sea aislada térmicamente, y que la remocién de cenizas no implique una pérdida de
energia que podria ser utilizada para el calentamiento de la biomasa que ingresa al reactor y

asi mejorar la eficiencia del proceso de reaccion.
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Cuadro 6.17. Diferencia en el comportamiento térmico

Unidades de enfriamiento Astillas Pellets
Cambio de temperatura neto en ciclén AT, °C 171.39 155.67
Cambio de temperatura neto en cimara alimentacién ATgy, °C 22.80 10.97
Cambio de temperatura neto en intercambiador ATi, °C 12.35 3.62
Cambio de temperatura neto en filtro ATs, °C 1.05 13.00
Cambio de temperatura en zona de mangueras en el reactor AT, °C  430.48 383.85

Cambio de temperatura total (restriccion / entrada motor) ATgew, °C  757.39 688.97

En gas que fue producido en el reactor intercambié parte de la energia con el aire que
ingresaba a la zona de combustion, el cual era transportado por las mangueras que rodean la
parte inferior del reactor. Este proceso permitié un enfriamiento neto de 430 °C cuando se

emplean astillas de madera y de 384 °C cuando se alimentan pellets.

El cambio es menor, pues, como se mencion6 anteriormente, la zona de reduccion del
reactor posee menores temperaturas cuando el combustible era pellets. Existié un
enfriamiento neto del gas desde la zona de restriccién-la parte inferior del reactor- de (690-
760) °C, hastallegar alos 45 °C de temperatura que caracteriza la corriente de entrada al motor

para ambas biomasas.

6.5.3 Motor y reactor

La medicién de temperatura en las unidades de generacion de energia y potencia tuvo
como resultados los valores que se muestran en el Cuadro 6.18. Como se aprecia no existié
efecto de los combustibles en este proceso. Todos los valores fueron similares y existe una
diferencia de temperatura de 520 °C entre la corriente que ingresaba al motor, a 45 °C y la
corriente de los gases exhaustos, a 570 °C. Estos gases se enfriaban hasta 343 °C después de
intercambiar calor por medio de la chaqueta que recubria la parte superior del reactor, es decir
existié6 un enfriamiento de 225 °C aproximadamente de los gases exhaustos antes de ser

eliminados a la atmodsfera.
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Cuadro 6.18. Temperaturas de las corrientes de las unidades de generaciéon de energia y

potencia
Variable Astillas Pellets
Temperatura entrada motor Temot, °C 46.80 42.72
D.std. Temperatura entrada motor, °C 2.17 5.91
Temperatura salida de motor Tsgmot, °C 568.19 570.01
D.std. Temperatura salida de motor, °C 26.30 15.95
Temperatura mufla Te, mus, °C 343.25 343.15
D.std. Temperatura mufla, °C 19.84 14.50
Temperatura refrigerante del motor Tcoo1, °C 52.21 54.05
D.std. Temperatura refrigerante del motor, °C 10.12 7.61
Diferencia de temperatura neto en motor AThneto,mot, °C -521.39 -527.29
Diferencia de temperatura neto en chaqueta reactor ATreto,rect °C 224.94 226.86

6.6 Energia y potencia

Se han considerado y analizado los datos obtenidos a partir de la operacién de la planta
piloto, enfocandose en las unidades de alimentacién, reaccién y enfriamiento y limpieza. A
continuacion, se describiran los resultados de la medicidn continua de energia y potencia del
generador de la planta. En el Cuadro 6.19 se muestran los valores promedio de tensién y
corriente para las tres fases, como se aprecia se mantuvieron valores estables de 220 V
aproximadamente en cada fase. El amperaje en las fases fue diferente, para la fase 1, se
suministraron 25 A en ambas biomasas, para la segunda 21 A y la tercera 21 A también. Es
importante destacar que no debieron existir diferencias significativas entre todas las variables
de energia y potencia que se midieron, ya que el sistema de cargas era fijo y estable, por lo que
la potencia entregada debid ser igual para ambas biomasas y depende estrictamente de la
estabilidad de la corrida para que no se apagara el motor, tnica condiciéon que hubiera hecho
un cambio en la capacidad de suministro de energia. Se buscé de esta manera identificar las
variaciones que existen entre ambas geometrias en el sistema de reaccion y limpieza (flujos,

temperaturas, presiones, entre otros) para entregar la misma cantidad de potencia eléctrica.
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Cuadro 6.19. Tension y corriente de la energia eléctrica producida por tipo de biomasa

Variable Astillas Pellets
Tensién 1-2 Vims1-2, V 219.10 217.77
D.std. Tensién 1-2,V 2.57 29.52
Tension 2-3 Vims, 23, V 222.63 221.30
D.std. Tensi6n 2-3, V 2.62 29.99
Tensién 3-1 Vims3-1, V 219.29 217.92
D.std. Tensi6én 3-1, V 2.58 29.54
Corriente 1 Arms1, A 25.61 24.69
D.std. Corriente 1, A 1.30 4.19
Corriente 2 Arms2, A 21.31 21.28
D.std. Corriente 2, A 4.85 4.47
Corriente 3 Arms3, A 21.50 21.27
D.std. Corriente 3, A 1.20 4.06

Sin embargo, se cuantificaron todas estas variables para definir los rendimientos y
eficiencias pertinentes. Pues el consumo de biomasa, el contenido energético que posee la
biomasa y el syngas si variaron entre combustibles, por lo que fue importante recopilar

informacién de la potencia entregada, como se muestra en el Cuadro 6.20

Cuadro 6.20 Potencia entregada y variables que caracterizan la energia eléctrica generada

Variable Astillas Pellets
Potencia real Prea, W 6.23 6.20
D.std. Potencia real, W 0.12 0.07
Potencia reactiva Preact, var 5.64 5.80
D.std. Potencia reactiva, var 1.52 0.02
Potencia aparente Py, VA 8.11 8.71
D.std. Potencia aparente, VA 2.03 0.05
Factor de potencia FP, adim. 0.75 0.71
D.std. Factor de potencia, adim. 0.01 0.01
Factor de potencia por desplazamiento FPD, adim. 0.76 0.71

D.std. Factor de potencia por desplazamiento, adim. 0.01 0.01
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6.7 Evaluacion del desempefio de la planta piloto

El disefio experimental realizado plateaba variar la geometria de la biomasa y evaluar
su incidencia en el desempefio en un proceso de gasificaciéon que culminara en produccién de
energia eléctrica a partir de la combustién del gas combustible generado. Para completar este
objetivo se midieron una gran cantidad de variables, muchas de las cuales ya se mostraron en
los apartados anteriores, sus respectivos valores y se analizaron las diferencias que se
encontraron entre magnitudes reportadas para todas ellas para ambas biomasas. Sin embargo,
para realmente describir el desempeno del proceso se calcularon los parametros que se

describieron en el apartado 2.4.

Primeramente, se analiza el papel del aire como agente gasificante, pues este
suministra el O, para la combustion, influye entonces en el tiempo de residencia de la biomasa,
pues al variar la cantidad de suministro de O; se controla el grado de combustién que, a su vez,
afecta a la temperatura de gasificacion, fenémeno observado en las corridas con pellets de
madera: flujo bajo de aire y bajas temperaturas en el reactor. Por lo tanto, una mayor velocidad
de flujo de aire da como resultado una temperatura mas alta que conduce a una mayor
conversion de biomasa y a una mayor calidad de combustible. Sin embargo, un grado excesivo
de combustidn, por otra parte, da lugar a una disminucién del contenido energético del gas
producido porque una parte de la energia de la biomasa (productos de la pirdlisis) se gasta
durante la combustidn. Entonces, un exceso de flujo de aire reduce el tiempo de residencia, lo

que provoca una disminucion en el grado de conversion de biomasa.

El primer parametro para evaluar entonces este fendmeno y el papel del agente
gasificante es la razén biomasa/agente oxidante, (ver Cuadro 6.21) valor que indica los
kilogramos de biomasa seca y sin cenizas que ingresaron al sistema por kilogramo de oxigeno
que ingresa por la corriente de aire. Como se aprecia, a la hora de gasificar pellets de madera,
se requiri6 de menos cantidad de oxigeno, un 26 % de diferencia especificamente. Sin embargo,
como se mencioné anteriormente, el flujo de biomasa fue mayor al usar pellets, y el flujo de
aire fue menor, lo cual indica que no se aprovecho6 el combustible durante el proceso de
combustién parcial dentro de reactor, provocando temperaturas menores dentro del reactor
que como consecuencia principal fue la mejor produccién de syngas con un menor contenido

de hidrégeno y una mayor produccién de cenizas que se removieron del sistema.
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Cuadro 6.21. Resultado de la raz6én biomasa/agente oxidante para cada tipo de biomasa

Variable Astillas Pellets
Oxigeno en el aire hiimedo wo,, kg/kg 0.23 0.23
D.std. Oxigeno en el aire himedo, kg/kg 0.05 0.04
Razén biomasa/agente oxidante Zy,o, adim. 3.27 4.44
D.std. Razén biomasa/agente oxidante, adim. 0.25 0.17
Razén equivalente Zeg, adim. 1.69 2.29
D.std. Razon equivalente, adim. 0.09 0.08

El siguiente parametro es la razon equivalente, el cual es relacion de equivalencia que
se utiliza cominmente para indicar cuantitativamente si una mezcla de oxidante/combustible
esrica, pobre o estequiométrica. Si es mayor que uno la mezcla es rica, menor que uno es pobre
e igual a uno es una mezcla estequiométrica. Es decir, a medida que disminuye la cantidad de
oxigeno, lamezcla de combustible y aire se vuelve rica en combustible (Zeq> 1) con el resultado
de que el CO; disminuira y al mismo tiempo el CO aumentara (Jangsawang, Laohalidanond, &

Kerdsuwan, 2015).

El propésito del proceso de gasificaciéon es producir un gas de sintesis ajustando la
relaciéon de equivalencia y la temperatura del agente de gasificacion. Estos pardmetros son
criticos para optimizar el proceso. Jangsawang, Laohalidanond, & Kerdsuwan, (2015),
identificaron dos casos distintos de equilibrio quimico en el proceso de gasificacién. El primero
esta con el exceso de carbono presente en el proceso de gasificacion, mientras que el segundo
abarca el exceso de agente de gasificacidon con todo el gasificado. Un caso tnico en el punto
entre estos dos casos se identifica donde el carbono esta completamente gasificado sin exceso

del agente de gasificacion.

El valor promedio de la razon equivalente para astillas de madera es cercano a 1, con
un valor de (1.69 + 0.09), y es menor que el encontrado al gasificar pellets de madera, lo cual
indica que la atmosfera dentro del reactor al alimentar astillas de madera fue cercana a laideal,
donde se gasificé la biomasa sin un exceso considerable de agente gasificante, lo cual indica un
mejor aprovechamiento de los recursos disponibles: la biomasa como combustible y el aire

como agente gasificante para producir syngas de manera mas eficiente.
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Estas condiciones de ineficacia de descomposicién térmica de los pellets de madera se
reflejan también en una conversion de carbono menor con respecto a astillas de madera (como
se muestra en el Cuadro 6.22). Los resultados de la caracterizacion fisicoquimica aportan
informacién suficiente para concluir que ambas biomasas son fisicoquimicamente similares
(Prueba t-student con valores criticos similares a estadistico). Sin embargo, el proceso de
descomposicién térmica realizado es mas ineficiente cuando se utilizan pellets de madera

como combustible.

Cuadro 6.22. Conversion de carbono obtenida para ambos tipos de biomasa

Variable Astillas Pellets
Ingreso de carbono Fc, kg/h 4.25 4.93
D.std. Ingreso de carbono, kg/h 0.03 0.03
Acumulacién de carbono Ac, kg/h 0.58 1.59
D.std. Acumulacién de carbono, kg/h 0.02 0.04
Conversion de carbono &c, % 86.38 67.99
D.std. Conversion de carbono, % 0.52 0.84

Un 20 % aproximadamente es la diferencia de conversion de carbono entre una
geometria y otra: (86.38 + 0.52) % para astillas y (67.99 +0.84) % para pellets, es decir una
gran cantidad de material que no logré participar en los mecanismos de reacciéon dentro del
reactor se acumuld en las cenizas y en el biochar, ambos posteriormente eliminados del

sistema.

Las corrientes energéticas se calculan a partir de los flujos masicos y los poderes
caléricos respectivos. Existen tres corrientes: la energia que contiene el syngas, que se calculd
utilizando las composiciones promedio de sus compuestos y el poder calérico tedrico de cada
uno. Para la biomasa se utilizé el poder caloérico inferior, el cual excluye el calor de
condensacidn del agua producida, y el flujo de biomasa. La tercera corriente energética es la
potencia entregada, que se mide en kW, entonces fue solo realizar un cambio de unidades a
MJ/h. Los resultados se muestran en el Cuadro 6.23. Estos valores de flujos energéticos
permitieron calcular las diferentes eficiencias que caracterizaron el proceso de gasificacion

estudiado.
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Cuadro 6.23. Corrientes energéticas dentro del sistema para ambos tipos de biomasa

Variable Astillas Pellets
Poder calérico syngas por volumen Lv, M]/Nm3 6.18 8.00
D.std. Poder calérico syngas por volumen LHV, MJ/Nm3 0.25 0.76
Contenido energético syngas Es, M]/h 105.47 118.94
D.std. Contenido energético LHV syngas, M]/h 15.44 22.81
Contenido energético biomasa seca Ep, M]/h 147.43 180.76
D.std. Contenido energético LHV biomasa seca, M]/h 3.22 3.74
Potencia E,, M]/h 2242 22.32
D.std. Potencia, M]/h 0.41 0.25

Los valores obtenidos de las diferentes eficiencias en el proceso se muestran en el
Cuadro 6.24. La primera en obtener fue la Eficiencia de Gas Frio (CGE-Cold Gas Effiency en
inglés), este valor nos indica que para astillas de madera hubo menores pérdidas de energia de
la biomasa después del proceso de transformaciéon termoquimica y de limpieza; en otras
palabras, la eficiencia del proceso de gasificacion dentro del reactor es mayor al alimentar
astillas con un valor de (71.46 + 10.58) %, que, al utilizar pellets, con los cuales disminuye 5
puntos porcentuales (66.12 + 12.76) %. Este concuerda con todo lo ya discutido para el
proceso de gasificacion de astillas de madera: temperaturas altas y estables dentro del reactor,
composiciones de hidrégeno mayores, razén equivalente cercana a la unidad y un menor flujo

de alquitranes generados

Cuadro 6.24. Eficiencias del proceso de gasificacion para obtencion de energia eléctrica para
los dos tipos de biomasas

Variable Astillas Pellets
Eficiencia gas frio (syn/bio) €cce, % 71.46 66.12
D.std. Eficiencia gas frio CGE (syn/bio), % 10.58 12.76
Eficiencia térmica global (pot/bio) &cre, % 15.21 12.36
D.std. Eficiencia térmica global TE (pot/bio), % 0.44 0.29
Eficiencia del generador/motor (pot/syn) €xce, % 21.41 18.94
D.std. Eficiencia del generador/motor EE (pot/syn), % 3.23 3.68

Otro parametro importante es la eficiencia de conversion de la energia disponible en la

biomasa alimentada en energia eléctrica. La Eficiencia Térmica Global indica el desempeiio
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general del modulo para realizar el proceso de gasificacién para obtencion de energia eléctrica.
Los valores siempre seran bajos, en este caso en particular, fue de un (15.21 + 0.44) % para
astillas y un (12.36 + 0.29) % para pellets. Fueron eficiencias pequenas, pero son las
esperadas, pues cualquier proceso de transformacion de la materia incluye pérdidas de energia
segun las leyes de la termodindmica, sobre todo porque existieron una serie de operaciones
unitarias y transformaciones termoquimicas, en el reactor y en el motor, que provocaron
grandes pérdidas de energia. A los combustibles en forma de astillas se le lograron aprovechar
mas energia que en forma de pellets segun los resultados obtenidos, pues 15.21 % de la energia
disponible en las astillas fue convertida en energia eléctrica y solo un 12.36 % sucedi6 en los

pellets de madera.

La tercera eficiencia dentro del proceso es la capacidad de aprovechar la energia que
posee la corriente de syngas para la produccion de energia eléctrica. Segin el calculo de la
Eficiencia del Generador/Motor, hay una mejor conversion en esta unidad cuando se emplean
astillas de madera, pero la diferencia es poca, ya que seguiin la desviacién promedio de los datos,
calculada a partir de todas las desviaciones con el promedio de las variables medidas y
requeridas para la obtencion de estos valores, el rango en que ambas eficiencias interceden es
amplio. Por lo tanto, el proceso de combustion del syngas para producir energia mecanica que
sera aprovechada por el generador (el cual posee una eficiencia de disefio del 95 %) para
generar energia eléctrica es eficiente como operaciéon unitaria sin importar el tipo de

combustible utilizado.

Mencionar, que en el Cuadro 6.26 se mostrardn los resultados de las pruebas
estadisticas t-Student aplicadas a los valores obtenidos para todos los parametros
determinados y concluir con base a estos datos si existe o no diferencias estadisticamente

significativas entre ambas geometrias con respecto al desempefio de la planta piloto.

Los rendimientos muestran la utilidad de una cosa en relacién con lo que cuesta, con lo
que gasta, con lo que en ello se ha invertido. En el Cuadro 6.25 se muestran los rendimientos
mas importantes que caracterizan la operacion del gasificador; por ejemplo, para obtener (564
+ 10.53) kWh de energia en un mes se requiere una tonelada de astillas de madera a un 16.00
% de humedad. En contraste, se requiere una tonelada de pellets para entregar 487.35 kWh en

un mes también, es decir se obtiene un 13 % de mas energia al alimentar astillas de madera.
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Cuadro 6.25. Rendimientos del proceso de gasificacion para los dos tipos de biomasas

Variable Astillas  Pellets
Rendimiento eléctrico base himeda Rwy, KWh/t 564.50 487.35
D.std. Rendimiento eléctrico base hiimeda KWh/t 10.53 5.57
Rendimiento eléctrico base seca Rpg, KWh/t 674.68 579.24
D.std. Rendimiento eléctrico base seca, KWh/t 13.08 7.34
Rendimiento de syngas/biomasa Ry, kg/kg 1.75 1.31
D.std. Rendimiento de syngas/biomasa alim, kg/kg 0.46 0.31
Rendimiento de gas limpio y seco en base himeda, Nm3/kg 1.55 1.18
D.std. Rendimiento de gas limpio y seco en base himeda, Nm3/kg 0.31 0.29

Sin embargo, hay que considerar se alimentan astillas de madera de un tamafo
especifico, es decir se requiere entre un (30-40) % mas de lo estimado para que después del
proceso de tamizaje se obtenga la tonelada calculada, en otras palabras, se requieren entre
(1.3-1.4) t de astillas de madera para obtener la cantidad de energia mencionada. Al despreciar
el contenido de humedad, menos cantidad de combustible es requerido para generar la misma
cantidad de energia, pero recodar que el combustible debe contener entre 15 % - 22 % de
humedad en base himeda para que el proceso sea eficiente. En forma de ejemplo, una
residencia en promedio consumo 350 kWh en un mes en la zona metropolitana, por lo tanto,
se requieren 620 kg de astillas de madera o 719 kg de pellets de madera para satisfacer esa

demanda empleando esta planta piloto como fuente Ginica de energia.

El rendimiento de syngas/biomasa es un valor que indica cuantos kilogramos se
obtiene de syngas al alimentar un kilogramo de biomasa a la planta. Para las astillas de madera
se obtiene en promedio 1.75 kg de syngas por kilogramo de biomasa, 25 % mas que al
alimentar pellets de madera. El rendimiento de produccién del flujo volumétrico de gas limpio
y seco con base a flujo de biomasa himeda que ingresa al sistema es de (1.55 + 0.31) Nm3/kg
para las astillas y (1.18 + 0.29) Nm3/kg para los pellets de madera. Ambos rendimientos se
reflejan facilmente en los flujos de las corrientes obtenidas y los valores de las eficiencias de
gas frio para las corridas con pellets de madera, ambos casos ya se discutieron previamente.
Entonces, en general, existen en general un mejor desempefio de la planta al utilizar astillas de

madera como combustible.
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Como se menciond anteriormente, para concluir si existe o no diferencia
estadisticamente significativa entre los parametros tipicos que describen el desempefio de un
proceso de gasificacion de biomasa para la generacion de energia eléctrica y térmica segtn el
tipo de geometria de la biomasa alimentada, se realizaron pruebas t-Student. Los resultados se

aprecian en el Cuadro 2.26.

Cuadro 6.26. Resultados de pruebas t-Student para datos de parametros de desempeio de
planta piloto

Grados de Estadi Valorcriticode P(T<=t)

Parametro libertad  sticot t (dos colas) dos colas Condicion
., No hay
Conversion de 4 2.236 2.776 0.111 evidencia de
carbono . .
diferencia
No hay
Razoén equivalente 4 3.550 2.776 0.038 evidencia de
diferencia
L No hay
Eficiencia de Gas 4 0.790 2776 0.487 evidencia de
Frio . .
diferencia
Eficiencia Térmica Rechaza
4 6.910 2.776 0.002 hipétesis nula
Global . .
Hay diferencia
Eficiencia No hay
4 1.303 2.776 0.262 evidencia de
Generador/Motor ) )
diferencia
Rendimiento Rechaza
eléctrico base 4 4400 2.776 0.022 hipdtesis nula
hiimeda Hay diferencia
.. Rechaza
fen‘::/‘;)eig:l’aiz 4 4469 2.776 0.021 hipétesis nula
yng Hay diferencia

La informacién recopilada a partir de este analisis estadistico indica que parametros
importantes para describir el desempeiio general del proceso como lo es la eficiencia térmica
global, el rendimiento eléctrico y el rendimiento syngas son estadisticamente diferentes, lo
cual, apoyado con lo anteriormente discutido con respecto a los valores promedio, indica que

la incidencia de la geometria de la biomasa, empleada en un proceso de gasificacién con un
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reactor “downdraft” o de lecho descendente, es importante para el desempefio del proceso,
siendo en este caso en especifico, las astillas de madera un combustible que supera a los pellets
de madera en el desempeio de su transformacién termoquimica para la generacioén de energia
térmica y eléctrica. Mencionar que el resultado estadistico de dos colas para los parametros
que difieren estadisticamente, al notar los valores del p-value, permite deducir que la diferencia
es poca, debido a la cercania del valor de 0.025 para los p-value, sin embargo, lo suficiente para
concluir que hay incidencia de la geometria de los combustibles en el desempefio del proceso

en todas las unidades de la planta.

6.8 Adquisicidn, pretratamiento y condiciones operacionales

En este apartado se abarcara desde una perspectiva diferente las diferencias que
existen al utilizar un combustible en forma de astillas o en forma de pellets para gasificar y
obtener energia. En este trabajo se desea concluir en como el factor geometria incide sobre el
desempefio del proceso de gasificacién, y hasta el momento se han discutido las diferencias
entre las variables medidas, por lo tanto, en este apartado se discutiran las diferencias en las
etapas necesarias para lograr adquirir estos datos. Eso, pues es importante describir las
diferencias que se encontraron al adquirir y transportar el combustible hasta la ubicacién de
la planta, ademas de como fue el pretratamiento de cada tipo de biomasa antes de alimentarse

al médulo y las condiciones operativas mas significantes y diferentes entre cada biomasa.

6.8.1 Adquisicion y transporte del combustible

El alcance del analisis realizado para este trabajo no contempla un estudio econémico-
financiero para evaluar la factibilidad del proceso; sin embargo, se mencionara brevemente
algunas de las implicaciones que sucederian al emplear una u otra biomasa como fuente de
energia en un proceso de gasificacion de biomasa que impactarian directamente sobre un
posible andlisis financiero. En el Cuadro 6.27 se muestra el costo por tonelada de ambas
biomasas. Los combustibles fueron proporcionados por la empresa Pelletics, en noviembre del
2016. Como se observa el costo de una tonelada de pellets es un 73.3 % mas alto que una

tonelada de astillas
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Cuadro 6.27. Costo por tonelada de astillas y pellets (Pelletics, 2016)

Biomasa Costo por tonelada, £/ton
Pellets 90 000
Astillas 24 000

Para el proyecto se adquirié una tonelada de cada tipo de biomasa, y el transporte de
los pellets fue mucho mas sencillo, ya que, al pelletizar, la densidad aumenta, es decir ocupa
menos volumen por kilogramo de material, gracias a esto solo se requirié de una paca para
almacenar toda la tonelada solicitada; en contraste, las astillas de madera requirieron de una
pacay 15 sacos extras, por lo que el transporte fue incomodo debido a que requirié de mucho

espacio como se aprecia en la Figura 6.11

2

Figura .11 ransporte de una tonelaa de astillas de madera

6.8.2 Pretratamiento de la biomasa
Astillas

Las astillas de madera poseen un proceso de pretratamiento largo y laborioso. Las

etapas se describen a continuacion:

1. Tamizado: La planta esta disefiada para trabajar 6ptimamente en un rango
muy definido de tamafio de particula. Por lo tanto, la tonelada de astillas de
madera tuvo que ser tamizada; lo que se podia utilizar era lo remanente entre

las mallas de 1” y 1/2”. Las dimensiones promedio de las astillas se muestran
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en el Cuadro 6.28. La Figura 6.12a muestra como se disponia de la biomasa en

el lugar de trabajo y el equipo utilizado para tamizar

Cuadro 6.28. Dimensiones de las astillas de madera que se alimentaron a la planta piloto

Dimensién Largo Ancho Grosor

Promedio, cm 3-4 1-2 0.5-1.5

2. Acondicionamiento: La humedad en el combustible se fij6 para esta

3.

investigacion, por lo que se baso en el diagrama de la Figura 4.5, donde la
muestra como varia la Humedad de Equilibrio Higroscépico de la madera, para
fijar la humedad relativa y la temperatura ambiente en una Camara de
Acondicionamiento ubicada en el Laboratorio de Biomateriales de la Escuela
de Ingenieria Forestal que se muestra en la Figura 6.12b, para alcanzar un
contenido de humedad del 16 % en base humeda. Se fij6 la cAimara a un 88 %
de humedad relativa y a 25 °C, y en una cuestiéon de una semana, la madera se

encontraba al contenido de humedad deseado.

@ ®)

Figura 6.12. (a) Tamizado de astillas de madera (b) Camara de acondicionamiento

Almacenamiento: En una configuracién Saco/Bolsa/Saco de (10-14) kg se
mantuvo la humedad de la biomasa de manera estable en el tiempo y la
integridad mecanica del combustible. En la Figura 6.13a se muestra el
almacenamiento de las astillas de madera utilizados, que se muestran en la

Figura 6.13b
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Cartago
17-2017 13:32:41

@) ®)

Figura 6.13. (a) Visualizacion del almacenamiento de astillas (b) Astillas de madera

Pellets

El contenido de humedad en base himeda de los pellets adquiridos estaba en el rango
de (10-12) %, por lo tanto, se adicionaron 300 g de agua por cada 4 kg de pellets para aumentar
su contenido de humedad hasta el 16 % deseado. El proceso de adicién de agua se muestra en
la Figura 6.14; una vez finalizado el acondicionamiento se empacaba entre 20 kg y 25 kg de
material en sacos en una configuracién saco/bolsa/saco, por las mismas razones que las

astillas

Cartago
06-19-2017 15:59:55

Figura 6.14. Acondicionamiento de los pellets de madera

Los procesos de pretratamiento son muy distintos, y por mucho el de astillas fue mucho
mas laborioso y duradero, y a la vez poco viable, ya que al tamizar las astillas un porcentaje
importante se pierde como desechos al no poseer la geometria 6ptima. Se estima que solo un

60 % de la masa inicial fue utilizable segtin los requerimientos de tamafio.
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6.8.1 Consideraciones operacionales

Deficiencias en el diseiio original de planta piloto

Previo a describir las dificultades operativas que se experimentaron al operar la plata
con cada tipo de combustible, es importante mencionar las deficiencias en el disefo original

del moédulo ante la operacidn de cada una de estas biomasas.

Ante operacidn con astillas de madera

Dentro de la gama de combustibles que el fabricante recomienda, las astillas o astillas
de madera pertenecen al grupo donde se espera, con alta confiabilidad, una operacién estable
de la unidad. Sin embargo, aunque la geometria sea recomendada y el tamafio se particula se
respete, varias especies de maderas tienen problemas durante el descenso en la tolva de
alimentacién, y se genera el fenémeno denominado “bridging’- en inglés, o formacién de un
puente en espaiiol, fendmeno que se define como la formaciéon de una burbuja dentro de la
tolva, debido a que la biomasa se adhiere entre si y no permite un descenso normal hacia el
fondo de la tolva, y por consecuente, una correcta y controlada alimentacion de combustible al
reactor. Para evitar este fendmeno se disefi6 e instald el sistema de agitacién manual dentro

de la tolva de alimentacion.

Otra deficiencia es la calidad del tornillo sin fin que se emplea para esta alimentacién
mencionada, este componente posee altas deficiencias de disefio, tanto en el mecanismo de
funcionamiento, como en el material de construccién. Se emplea un motor monofasico como
impulsor, unidos en un tnico punto de rotacidn, lo cual otorga cierta libertad de movimiento
perpendicular al eje de esta pieza. Sin embargo, debido a esta libertad y a la dureza de la
madera, al ocurrir una obstruccién en cualquier punto, y junto a la gran fuerza del motor,
provoca una fractura estructural completa del tornillo, lo cual ocurre sin previo aviso y durante

el trascurso de la corrida.

En la Figura 6.15 se aprecia el resultado de tal condicion. Al fracturarse, no existe
manera de alimentar combustible al reactor, lo cual activa las alarmas del equipo, ya que el
faltante de biomasa provoca que las temperaturas dentro del reactor aumenten entre (350-
400) °C mas de lo normal, consumiendo toda la biomasa en pocos minutos y dafiando las

propiedades estructurales del material reactor y sensores dentro del mismo. Después de varias
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rupturas, se decidi6 disefiar y construir otro tornillo de alimentacién de hierro al carbono, el

cual funcion6 sin problemas.

L qF-
(RN by

Figura 6.15. Fractura en el tornillo de alimentacién de combustible al sistema

Ante operacidn con pellets de madera

La geometria del reactor pertenece a la familia de reactores de lecho descendente de
tipo garganta, estos, como se menciona en el Capitulo 1, poseen una restriccién ante el
descenso de s6lidos y gases, lo cual beneficia la interaccion entre ambos y mejora el equilibrio
de reaccién hacia la producciéon de los productos gaseosos deseados. Sin embargo, al operar
con pellets de madera, existe una alta posibilidad de que se generen obstrucciones en esta zona
especifica del reactor, por lo tanto se debe inducir la caida de la biomasa dentro del reactor
activando el agitador de parrilla a la base del reactor, lo cual provoca una disminucién del
tiempo de residencia del combustible dentro de la esta zona, disminuyendo la tasa de gas
producto que se pueda generar y reduciendo al conversion de carbono y eficiencia total del

sistema de generacion eléctrica a partir de este proceso de gasificacion.

Dificultades operativas

Para describir las condiciones operacionales se debe evaluar el comportamiento de las
presiones en las unidades de proceso, pues de este andlisis se obtiene informacién que es
proporcional a evaluar el desempefio operativo de la planta, ya que estas variables estan
estrictamente relacionadas con la estabilidad del médulo ante la operaciéon de cada

combustible.
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Figura 6.16. Perfiles de presion en el sistema durante (a) la corrida del 03/21/2017 con
astillas de madera y (b) la corrida del 06/26/2017 con pellets, con cargas de biomasa (lineas
negras) y periodo de analisis para los balances de masa (area naranja).

En la Figura 6.16a se aprecia el comportamiento de las presiones mas importantes en
una corrida tipica con astillas de madera. La estabilidad en el proceso es visible al operar con
este tipo de biomasa, pues las presiones en el reactor (Pcomb y Preact) se mantuvieron
oscilando dentro de un promedio estable; notar que la presién absoluta a la salida del filtro
(Pfiltro) disminuy6 considerablemente cuando se encendid el motor, a las 1.8 h de iniciar la

corrida, ya que la capacidad de succién es mayor.

En contraste, en una corrida con pellets, debido al atascamiento frecuente en la
garganta del reactor, la estabilidad del proceso fue poca. Esto se refleja en la Figura 6.16b,
donde se aprecia que de forma casi periddica se genera una caida de presion de gran magnitud
entre Pcomb y Preact, fenémeno que sucede cuando se produce una obstrucciéon entre ambos
puntos de medicién y por lo tanto se genera un vacio a la base del reactor hasta que la parrilla
a la base se activa y se libera la obstruccion, y las presiones se normalizan, aunque por poco
tiempo, pues la caida de presion vuelve ocurrir como se aprecia en el grafico. Estas condiciones
operativas, como se mencionado repetidamente, provocaron una disminucién en las tasas de
conversidn de la biomasa en forma de pellets al gas combustible deseado, ademas de que las
temperaturas dentro del reactor fueron de menor magnitud y se generé una mayor produccion

de alquitranes y de metano.
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Esta inestabilidad del proceso no solo se reflejé en las presiones del sistema, en la
Figura 6.17 se observa cdmo afectd el comportamiento en el flujo de syngas producido, que

varié segun la formacion y liberacion de las obstrucciones dentro del reactor
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Figura 6.17. Flujo masico de syngas corrida de pellets del 06/26/2017, con cargas de
biomasa (lineas negras) y periodo de analisis para los balances de masa (area naranja).
En el Cuadro 6.29 se resumen, en valores promedio, las presiones medidas para cada
tipo de biomasa. El vacio generado en el sistema al operar con astillas de madera es en general
mayor, sindonimo de que una mayor capacidad de succiéon del motor de una mayor cantidad de

syngas

Cuadro 6.29. Presiones promedio del sistema segun el tipo de biomasa alimentada

Presiones Astillas Pellets
Presién en zona de combustion Pcomp, kPa -1.68 -1.14
D.std. Combustién, kPa 0.51 -0.43
Presion a la salida del gasificador Psqgas, kPa -3.22 -2.92
D.std. Salida del gasificador, kPa 1.45 -1.80
Presion a la salida del filtro Psy, kPa -6.48 -6.11
D.std. Salida del filtro, kPa 1.52 1.75
Caida de presion intercambiador AP, Pa 151.68 95.92
D.std. Caida de presion intercambiador, Pa -270.07 243.65
Caida de presion orificio Pori kPa 0.62 0.47
D.std. Caida de presion orificio, kPa -0.15 0.12
Presion del aceite en el motor P, kPa 348.83 367.34

D.std. Aceite en el motor, kPa -80.41 47.19
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6.9 Niveles de ensuciamiento en el sistema

Una de las ventajas de emplear un gasificador de corriente descendente es que los
productos de reaccién de piroélisis y reducciéon se mezclan intimamente en la regién de alta
temperatura turbulenta alrededor de la garganta (1100 °C -1200 °C), lo cual ayuda al craqueo
del alquitran. Esta configuracién resulta en un gas relativamente limpio de alquitran (<10 g /

Nm3), incluso si las particulas en gas pueden ser altas segin Basu, (2013).

Sin embargo, el uso del gas de sintesis como combustible para motores de combustién
interna, o para generacion de calor y energia, o como materia prima para la sintesis de
combustibles liquidos y quimicos depende principalmente de las tecnologias de limpieza
usadas para eliminar particulas de polvo y el alquitran condensable de la corriente gaseosa. A
continuacion, se describira el sistema de limpieza del médulo de manera mas detallada y su
capacidad de limpieza. Ademads, se describird la informacién recopilada durante los
mantenimientos de la planta y una descripcidn del cambio de configuracién del filtro de lecho

empacado para mejorar la eficiencia de remocién de contaminantes del filtro.

6.9.1 Sistema de limpieza original en planta piloto

Como se mencion6 anteriormente, la primera operacién de limpieza fue mecanica,
donde se removieron la mayoria de las cenizas de la corriente mediante un ciclén, sin embargo,
no fue una operacion con alta eficiencia, ya que se encontrd una gran cantidad de cenizas en
las mangueras y unidades posteriores. Por lo tanto, aparte de un recubrimiento que evite la
pérdida de calor al ambiente, se recomienda un redisefio mecanico para mejorar la eficiencia
de remocidn de los soélidos, o colocar varias de estas unidades en serie previo la siguiente

operacion, lo cual aumentaria la capacidad de remocién de sélidos.

La segunda etapa de limpieza fue un filtro de lecho empacado, el cual, segin el manual
de operacién del fabricante, posee una configuracién recomendada del relleno que lo compone.
Es decir, se estipulan las cualidades y cantidades de los materiales que se necesitan dentro del
mismo para lograr la remocion de alquitranes, agua y otros subproductos de la corriente
gaseosa. Sin embargo, en el proyecto “/mplementacion y evaluacion tecnoldgica de gasificacion
en la industria de café, como alternativa para disminuir emisiones de gases de efecto

invernadero (GEI)” (325-B5-513 VI) se evidencié que existia espacio para mejora de esta
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unidad de limpieza, ya que, usando las especificaciones el fabricante, las incrustaciones en el
motor, y componentes previos a este, como el gobernador, como se aprecia en la Figura 6.18,
eran de gran magnitud. Esto provocé serios dafios al sistema de generacion de electricidad, y

en general en los componentes de la planta piloto.

Figura 6.18. Ensuciamiento tipico en el gobernador en una corrida con astillas de
madera en planta piloto del ICAFE (Torres, 2016)

Lo recomendado por el fabricante es que para el empacado del filtro se debe contar con
astillas de madera con dimensiones especificas, tal y como se puede observar en la Figura 6.20.
En el fondo del tambor se debe colocar el primer soporte metalico de manera que sirva de base
para el lecho. Seguidamente se agrega una capa de 23 cm de carb6n con un tamafio de particula
de entre 12 a 25 mm. Como siguiente paso se coloca un nuevo soporte metalico perforado que
separe el primer lecho del siguiente y que a su vez permita el ascenso del flujo de gas.
Seguidamente se agrega carbdén con un tamafio de particula de entre 3 a 6 mm; el grosor de
esta capa es de aproximadamente 17 cm. Posteriormente se coloca un nuevo soporte metalico

perforado y carb6n con un tamarfio de particula de entre 1 y 3 mm.

Esta capa debe tener un grosor de 17 cm. Finalmente se coloca un ultimo soporte
metalico perforado y sobre este una pequefia capa de astillas de madera con un tamafio de
particula de entre 3 a 6 mm. Como paso ultimo se coloca la tapa del filtro y se acoplan las
mangueras. Es importante indicar que dependiendo del tipo de madera y la cantidad de
humedad contenida en la materia prima utilizada la vida util del lecho puede variar
significativamente. Como promedio, se debera cambiar el lecho de madera cada 10 ha 12 h de

operacion del reactor (AllPowerLabs, 2015).



118

Figura 6.19. Configuracidon del relleno del filtro segiin fabricante

6.9.1 Sistema de limpieza utilizado

Se requeria entonces una mejora en esta configuracion recomendada por el fabricante
para aumentar la capacidad de remocién de contaminantes y reducir la frecuencia de cambio
del relleno y disminuir el factor de ensuciamiento en el motor y en el gobernador. Torres,
Molina, Hernandez, & Urvina, (2016) plantearon un relleno del filtro que constituyera en una
serie de estratos ordenados de mayor a menor en tamafio de particula en el sentido del flujo

conforme este ascendia en el filtro.

El objetivo de esta configuracién era que el flujo experimentara una aceleracion
paulatina conforme recorria el filtro al reducir el area por donde fluir, lo que disminuy6 las
cafidas de presion no recuperables del gas al atravesar el relleno sélido. Respetando la
disposicion de los rellenos en cuestion de tamafio de particula se procede a elegir los estratos.
En la Figura 6.20 se muestra la configuracion del relleno empleada durante la operacion de la

planta piloto. Las diferencias con respecto a las recomendaciones del fabricante son:

v' Se utilizan mezclas madera/carbén en cada estrato con tamafos de particula

similares y no solo carbén
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v Se emplea peat moss o musgo de turbera como absorbente natural de hidrocarburos

v' Se adiciona un “boom” de polipropileno universal como absorbente quimico de
hidrocarburos y agua

v Se utiliza mecha y astillas gruesas en la parte superior para retener particulas
pequeiias dentro del relleno, y no sean succionadas por el motor. Ademas de
absorber agua e hidrocarburos pesados

v Se colocan en la parte superior tapetes de polipropileno como absorbentes quimicos
de hidrocarburos

v Se cubre todo el relleno con cedazo en la parte superior para ayudar a retener

particulas al igual que la mecha

En el Cuadro 6.30 se reporta la cantidad utilizada de cada uno de los estratos en esta
nueva configuracién del relleno del filtro. En total son 14.03 kg de relleno dentro del filtro que
sirvieron como agentes removedores de alquitranes y agua de la corriente de syngas que

provenia del reactor.

Espacio vacio

9. Cedazo

8.Tapates de polipropileno, 4 unidades

7. Astillas gruesas + mecha

6. Boom de polipropileno

5. Peat moss

4. Carbén pequefio (4-10) mm

3. Carb6n mediado (1-2) cm

2. Mezcla carbén/madera de (1-2) cm

1. Mezcla carb6on/madera gruesos (2-4) cm

‘ —] Espacio vacio

Figura 6.20. Configuracién del relleno del filtro de lecho empacado de planta piloto
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Cuadro 6.30. Estratos que componen el relleno del filtro y la cantidad empleada

Relleno Masa, kg
Carbén grande 1.30
Madera grande 1.30

Carbén mediano 2.00
Madera mediana 2.00
Carbén mediano 1.30
Carbén pequefio 2.00
Peat moss 2.50
Boom polipropileno 0.63

Mecha 0.10
Madera grande 0.70

Tapetes polipropileno 0.20
Total 14.03

Se obtiene una capacidad de absorcién de 182 %, gracias a que los 14.03 kg de relleno
absorbieron 25.52 kg de contaminantes, de estos 10.16 kg era agua liquida recolectada al fondo
del filtro y 15.46 kg fueron los otros contaminantes que se absorbieron en el relleno. Estos
resultados se muestran en el Cuadro 6.31 y se obtuvieron después de 28 h motor ynolas 12 h
que recomienda el fabricante, en otras palabras, se aument6 en 16 h motor la capacidad del
relleno, lo cual disminuy6 la frecuencia de sustitucién del mismo, por lo tanto se logr6 una

reduccion de los costos de mantenimiento de la planta

Cuadro 6.31. Determinacién de la capacidad de absorcién de la configuracién empleada en el

filtro
Variable Valor
Cantidad de corridas de 4 h motor 7
Masa absorbida en relleno, kg 15.46
Masa de agua condensada en filtro, kg 10.16
Masa recolectada total en filtro, kg 25.52
Capacidad de absorcion de material, % 181.89

El resultado no solo es cuantitativo, ya que en la Figura 6.21 se muestra como al lograr

un aumento de la eficiencia de remocién de contaminantes, no se forman depoésitos de en el
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gobernador, la imagen se toma luego de 28 h motor, antes del cambio de relleno del filtro, y es

muy diferente a lo observado en la Figura 6.19

Figura 6.21. Condicién de ensuciamiento del gobernador luego de 28 h motor

6.9.2 Mantenimiento de la planta piloto

Toda planta de proceso requiere un andalisis exhaustivo en la parte operativa, pero el
mantenimiento es fundamental para el correcto funcionamiento de todas las unidades y
componentes dentro de la misma. Se realizaron dos tipos de mantenimiento que se describiran

a continuacion:

v Limpieza ligera: Involucra la limpieza del gobernador, si es requerida, cambio del
relleno de los filtros para la limpieza de la muestra de syngas si es necesario,
remocion de biomasa remanente en la tolva. Ademas de la recoleccién de los estratos
del reactor y de los depdsitos de cenizas. Por ultimo, se realiza la adicién de 5 kg de
carbén al reactor para la siguiente corrida.

v’ Limpieza pesada: Cambio de relleno del filtro de lecho empacado: se pesa relleno
viejo como un todo y se pesa cada estrato nuevo de manera individua. Ademas, se
desconectan todas las mangueras y se limpian utilizando agua a presion. Se vacian
los depdsitos de cenizas, se vacia la tolva de alimentacidn, se limpia el gobernador si
es necesario, limpieza con aire comprimido de toda la unidad para eliminar polvo y
cenizas. Se vacia el reactor y se adiciona pasta de grafito a la compuerta a la base del
mismo para renovar el sello. Se remueven y abren los sopladores y se limpian con
gasolina para evitar su fallo. Cambio de silica gel columnas cromatograficas. En la
Figura 6.22 se muestra las condiciones de trabajo a la hora de realizar la limpieza

pesada de la planta
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3

Figura 6.1. Mantenimiento de la plant ilt

Mantenimiento del motor

Involucré el cambio de aceite del motor, revision del estado de bujias, cargar la bateria.
El fabricante recomienda el cambio de aceite cada 150 h motor o cada 3 meses; sin embargo,
el cambio se realiz6 al cuarto mes de adquirida y operada la planta, debido a esto se recupero
un aceite de motor con una condicién no deseada, como se aprecia en la Figura 6.23, ya que se
aprecia que el aceite absorbi6 muchos contaminantes, lo cual modifica sus propiedades

lubricantes y aumenta las posibilidades de dafio del motor

Figura 6.2. Estado del aceite del motor luego de 4 meses de adquirida la planta

Una accién preventiva y correctiva para el mantenimiento del motor es el uso de un
carburador que alimente gasolina al motor, como se observa en la Figura 6.24. La gasolina
funciona como disolvente de hidrocarburos que pueden quemarse. Por lo tanto, limpia de

forma efectiva inyectores y bujias
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Figura 6.3. Instalacion del carburador en el motor para efectuar la limpieza del motor

6.10 Resistencia a la transferencia de calor

La geometria de la biomasa, entonces, es un factor que necesita ser considerado en un
proceso de gasificacion, pues el tamafio, forma y densidad de las particulas de la biomasa
influencian su transporte, velocidades de secado y su descomposiciéon térmica, como se ha
evidenciado en los resultados obtenidos al alimentar pellets y astillas de madera al gasificador

para la obtencion de energia térmica y eléctrica.

Segun los datos obtenidos, los pellets de madera poseen grandes desventajas como
combustibles de un gasificador con un reactor de lecho descendente o “downdraft’ tipo
garganta, pues debido a los atascamientos de las particulas dentro del reactor, se alcanzaron
temperaturas menores en todas las etapas del proceso de descomposicion térmica, y al ser las
reacciones principales de generacion del syngas endotérmicas, la produccién del gas producto
fue menor que al utilizar astillas de madera y con una generacion mayor de metano,
sacrificando la tasa de produccién de hidrogeno, lo cual no es deseado, pues disminuye el

contenido energético del gas producto.

Ademas, al alimentar pellets de madera se obtuvo una tasa mayor de alquitranes
(consecuencia de las reacciones incompletas dentro del reactor), lo que implicé una elevacion
en el ensuciamiento de todas las unidades de la planta. Todo esto se reflejo en magnitudes bajas

de las eficiencias calculadas, es decir, las pérdidas de la energia disponible en la biomasa fueron
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mayores que al emplear astillas de madera, por lo que se obtuvieron rendimientos bajos para

generar una tasa de energia a partir de una cantidad de biomasa.

Es importante analizar estos resultados con respecto al comportamiento de la
degradacidon térmica de las particulas de biomasa estudiando la resistencia a la transferencia
de calor y masa interna de las particulas con respecto a la externa mientras descienden por el
reactor Esto, pues la transferencia de calor y masa en sistemas de particulas de fluidos es de
importancia clave para disefiar, optimizar y comprender procesos tales como: reacciones
cataliticas que implican particulas porosas o no porosas, o gasificacion y combustién de

biomasa.

Para ello es importante determinar Numero Biot Térmico en los diferentes estratos del
reactor. Este pardmetro adimensional relaciona la velocidad de transferencia convectiva a la
superficie de la particula con la velocidad de transferencia de calor conductiva en la particula
(Mehrabian, Scharler, & Obernberger, 2012). Radl, Krainer, Puffitsch, & Kloss, (2015)
describen al Biot Number como un parametro clave para juzgar sobre la importancia de los
fendmenos de transporte intra-particula (es decir, el calor y el transporte de masa dentro de la
particula). Existen dos valores adimensionales que caracterizan la transferencia de masa y
calor independientemente. El primero es el Numero Biot Masico, este se ha define como la
relacion entre el tiempo caracteristico de difusiéon de masa interna y de transferencia de masa

externa (Dupont, Boissonnet, Seiler, Gauthier, & Schweich, 2007), segtn la ecuacién 6.2.

A d
Biy = _mp_p (6.2)
DP
ar,d
AP

Donde,

Biy,= Numero de Biot Masico, adim

Biry= Numero de Biot Térmico, adim

amp= Coeficiente de transferencia de masa de la particula s6lido-gas, m/s
D,,= Coeficiente de difusion de masa, m?/s

agp= Coeficiente de transferencia de calor convectivo, KW/m?2K
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Ap= Conductividad térmica del material, kW/mK
d,= Diametro de la particula, m

El segundo es el Numero Biot Térmico, es el nimero adimensional que relaciona la
velocidad de transferencia convectiva a la superficie de la particula con la velocidad de
transferencia de calor conductiva en la particula, y estd estrechamente relacionada con el
ndmero de Nusselt (o Sherwood), como se muestra en la ecuacién 6.3. Este valor da una
medida de la relacion entre las resistencias de transferencia de calor dentro y en la superficie
de la particula. La constante de tiempo térmico muestra la respuesta de la particula a los
cambios en su entorno térmico. En otras palabras, una constante de tiempo térmica grande
significa que la temperatura de la particula cambia lentamente con el tiempo (Mehrabian,

Scharler, & Obernberger, 2012).

Ambos nimeros se definen en otras palabras como la relacion de transferencia externa
entre la interna. Si ambos nimeros son >> 1, la transferencia de masa externa y los procesos
de transferencia de calor externos son lo suficientemente rapidos como para no influir en la
velocidad de suministro de masa y calor a las particulas, por lo tanto, hay limitaciones en los
mecanismos internos. Cuando son << 1, ocurre lo contrario, y la velocidad externa de
transporte de masa y calor determina la velocidad, pues seran las limitantes. En el caso
intermedio, sin son similares a 1, tanto los procesos externos como internos deben tomarse en

cuenta (Gémez-Barea & Leckner, 2010).

Para un mayor entendimiento de los fendmenos térmicos que ocurren dentro un
reactor de gasificacion de biomasa se requiere conocer entonces la variaciéon del nimero de
Biot térmico. Especificamente, cuando este nimero adimensional es mayor a 40 la resistencia
externa es muy pequefia, si es menor a 0.1 la resistencia interna es muy pequefia. Cuando el
numero de Biot Térmico esta entre 0.1 y 40 tanto la resistencia interna como externa son altas.
Para las astillas de madera utilizados en este proceso se esperan valores mayores a 40, debido
a la intensa atmosfera térmica que atravesaron en el reactor, ademas porque al ser de fuentes
forestales poseen gran facilidad de descomposicién térmica, por lo tanto, no hay gran

impedimento de desintegracidn de las particulas en su superficie segin Pozzobon (2016).
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Un valor mayor a 40 indicaria que la resistencia externa es muy pequefia y hay facilidad
de la transferencia de calor en la superficie de las particulas, lo cual es deseado en las biomasas
que se utilizan como combustibles en un procesos de gasificacién, ya que no existira
impedimento a la reduccién u oxidacién de las particulas a la superficie inmediata a la fuente
de calor, lo que permite un facilidad de conversidon termoquimica de las especies quimicas

superficiales en sus componentes principales como el monéxido de carbono y el hidrégeno.

Debido a la inexistencia bibliografica ni experimental del valor del coeficiente de
transferencia de calor de las astillas dentro de la atmésfera del reactor (segin las temperaturas
y flujo de gases externos a la superficie de la particula) no fue posible un calculo de un valor
esperado de nimero de Biot; sin embargo los estudios de Pozzobon (2016) indican valores de
mayor a 100 para astillas o chips de madera, lo cual seria lo esperado para las astillas
empleadas en esta investigacidn, pues poseian dimensiones similares a las utilizadas por el
estudio de Pozzobon (2016). En la Figura 6.22 se observa el proceso de descomposicion de las
astillas mientras descienden por el reactor, se aprecia que desde la seccion superior del reactor

inicia el proceso de carbonizacién, especificamente en la zona denominada pirélisis baja.

Figura 6.22. Visualizacion de la degradacion térmica de las astillas de madera 1)
Pirdlisis baja 2) Pirdlisis superior 3) Combustién 4) Reduccion
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Este comportamiento experimental de la biomasa concuerda con la conclusién de que
para las astillas de madera la resistencia externa a la transferencia de calor es pequeiia, lo cual
permitié una degradacién de las particulas de manera eficiente dentro de la atmoésfera del
reactor de lecho descendiente utilizado, lo cual se respalda con los resultados de un perfil
térmico dentro del reactor 6ptimo, una estabilidad dentro del mismo observado en el perfil de
presiones sin que ocurrieran atascamientos del combustible y valores de flujos de syngas altos

y flujos de cenizas bajos.

Para pellets de madera, existe un cambio en la determinacion del didmetro equivalente
con respecto a las astillas de madera; este se debe calcular como la razén entre el volumen y el
area superficial. No seria recomendable emplear los valores de conductividad térmica y
coeficiente de transferencia de calor de las astillas de madera, ya que el proceso de
densificacion modifica estas propiedades al aglomerar las particulas, eliminando gran parte de
los espacios vacios, lo cual aumenta la resistencia a la transferencia de calor. Esta propiedad
provoca un aumento en el tiempo requerido para su total desintegracion. Guo, Lim, Bi,
Sokhansanj, & Melin, (2013) determinaron los valores de conductividad térmica y
transferencia de calor para pellets de madera de diferentes tamafios, en el rango de (1-4) cm,
como lo empleados en este trabajo, para la obtencién de diferentes valores de ntimeros de Biot
térmicos. Al igual que para las astillas, para esa investigacidon no fue posible determinar los

valores requeridos para un calculo correcto del nimero de biot de las particulas de pellets.

Guo etal (2013) encontraron que, para diferentes condiciones y tamafios de pellets, los
valores del nimero de Biot se mantienen muy por debajo de 40, especificamente entre 0.1y
10. Esto indica que existe tanto la resistencia interna como externa son altas, resultado acorde
a la teoria y concluido también por Guo et al (2013). Por lo tanto, se respalda la conclusion de
que la variacion de la temperatura en un pellet de manera individual fue pequefia, y por lo tanto
la distribucién de temperatura dentro del espacio vacio de cada pellet fue uniforme, lo cual
responde ciertas condiciones encontradas durante el procesamiento de este material, ya que
al recuperar los estratos del reactor, al finalizar la corrida, se aprecié que no existian pellets
carbonizados ni desintegrados en la zona de pirélisis en gran cantidad, a diferencia de las
astillas de madera; sino que hasta la zona de combustién el material se carbonizaba, es decir,
existié gran resistencia tanto externa como interna a la transferencia de calor mientras

descendia en las primeras etapas del reactor. Ademas, se apreci6 que en la base del reactor los
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pellets carbonizados mantuvieron su geometria, solo con una reduccién del volumen, es decir,
al haber tanta resistencia a la descomposicidon térmica, como describe el nimero de Biot
Térmico, parte del combustible no se aprovechd y se removié del sistema, lo cual se aprecia en

valores de corrientes promedio de cenizas mayores que al alimentar astillas de madera

En la Figura 6.23 se muestra como los pellets de madera sufrieron de un proceso de
degradacidn térmica muy distinto a las astillas. Primeramente, se aprecia como en la zona de
pirdlisis (imagenes 1 y 2) la presencia de material pirolizado o carbonizado es poca, esto
sucedid debido a que, como se ha mencionado por varias ocasiones, las temperaturas dentro
del reactor al emplear pellets fueron menores, especificamente en la zona de pirdlisis,
provocando la disminucién de la eficiencia del proceso de degradacién desde esta primera
etapa del proceso, ya que sin una concentracion alta de los productos gaseosas e inflamables
que se generan durante la pirdlisis, el proceso de combustion tiende a la combustién de mucho
material s6lido, lo cual provoca, como se observa en la tercera imagen, que todo el material se
carbonice drasticamente, acompafiado a una reduccién clara de tamaiio de las particulas

solidas.

Figﬁra 6.23. Visualizacién de la degradacidn térmica de los pellets de madera 1)
Pirdlisis baja 2) Pirdlisis superior 3) Combustién 4) Reduccion
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Estos fendmenos fueron provocados por la alta resistencia a la transferencia de calor
por parte de los pellets, que, junto al aumento en la frecuencia de agitacion de la parrilla en la
base del reactor debido a los atascamientos de material, hizo que el desempefio del proceso de

gasificacidn de pellets de madera fuera menor que al alimentar astillas de madera.



7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se evidencio, estadisticamente, que solo existe diferencia en el contenido de cenizas y
el poder caldrico entre ambos combustibles utilizados. El aumento del poder calérico
en los pellets de madera se debe al proceso de torrefaccién durante la densificaciéon de
los residuos forestales.

Los valores de las propiedades fisicoquimicas de ambos combustibles indican que
ambos son aptos para ser utilizados en el proceso de gasificacién en la planta piloto
segun las especificaciones del fabricante.

Las corridas preliminares permitieron la verificacién correcta de datos de todas las
variables medidas en la planta piloto. Ademas, se evidenciaron problemas operativos
que se lograron corregir previo a las corridas experimentales, lo cual es esencial
durante la puesta marcha del médulo

Al comparar los promedios de los flujos de las corrientes segin cada tipo de
combustible alimentado, se aprecié que al alimentar pellets de madera el consumo de
biomasa aumentd, sin embargo, el consumo de aire y la producciéon de syngas
disminuyeron y la cantidad de cenizas recolectadas aumentaron. Aunque el porcentaje
analitico de cenizas es practicamente igual entre las biomasas, al operar una cantidad
similar de horas la planta piloto, el material que no se transformo en gas y fue removido
del sistema aumentd al utilizar pellets de madera.

En una corrida con pellets, debido al atascamiento frecuente en la garganta del reactor,
la estabilidad del proceso es poca, ya que de forma casi periddica se genera una caida
de presién de gran magnitud entre la zona de combustiéon y la zona de reduccién del
reactor, hasta que la parrilla en la base se activa, por lo tanto, se tuvo que aumentar la
frecuencia de activacion de este componente, provocando un aumento en el consumo
de biomasa y en la producciéon de cenizas, lo cual afecta también al perfil de
temperatura dentro del reactor.

Las temperaturas dentro del reactor fueron menores al emplear pellets de madera. En
la zona de restriccion existe una disminucién de 70 °C aproximadamente con respecto
a las astillas, lo cual afecta directamente el desempeiio de las reacciones de reduccion

o gasificacidon que son endotérmicas.
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Al no alcanzar temperaturas lo suficientemente altas dentro del reactor, el contenido
de H: en el syngas disminuy6 y aumento el contenido de CHs al emplear pellets de
madera debido a la naturaleza endotérmica de las reacciones de produccién de Ho.
Las corrientes de proceso en general son mas calientes cuando se emplearon astillas
de madera como combustible, lo cual es importante para usos de intercambio térmico
del gas productos.

Parametros importantes como lo son la eficiencia térmica global, el rendimiento
eléctrico y el rendimiento de syngas fueron estadisticamente diferentes, lo cual,
apoyado con los valores promedio de cada uno, indica que la incidencia de la geometria
de la biomasa, empleada en un proceso de gasificacion con un reactor “downdraft” o de
lecho descendente, es importante para el desempeiio del proceso, siendo en este caso
en especifico las astillas de madera un combustible que superé a los pellets de madera
en el desempeiio de la planta piloto. Por lo tanto, esta geometria posee gran capacidad
para un proceso de transformacidén termoquimica para la generaciéon de energia

térmica y eléctrica.

7.1 Recomendaciones

El disefio original de la unidad requiere de una modificacién del mecanismo de
alimentacion de la biomasa al reactor, en otras palabras, un redisefio o sustitucion del
tornillo de alimentacién debido a su baja calidad estructural y funcional. Se recomienda la
instalacidn de un resorte, ya que posee flexibilidad ante posibles obstrucciones.

Se requiere ademas instalar un mecanismo de agitaciéon automatica dentro de la tolva de
alimentaciéon que promueva el correcto y ordenado descenso de la biomasa por esta
unidad hacia la caAmara de alimentacion donde se ubica el mecanismo de alimentaciéon de
biomasa al reactor.

Elaborar pruebas en el médulo de gasificacion de astillas de madera con y sin corteza,
pues permitiria la evaluacion del impacto de este componente extra, ya que posee altos
contenidos de minerales que pueden implicar diferencias en el desempefio del gasificador.
Se recomienda un recubrimiento en el ciclon para evitar pérdidas excesivas de energia
que pueda ser utilizada en el precalentamiento de la biomasa. Ademas de instalar equipos

en serie para mejorar la eficiencia de remocién de particulas sélidas.
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Seria factible, operativamente, realizar un proceso de tamizado mecanico de las astillas de
biomasa, que acelere la obtencién de las particulas de tamafio adecuado para alimentar al
reactor.

No se realizaron pruebas a potencia maxima, en esta condicién todas las unidades de
equipos dentro de la planta operan a su maxima capacidad, lo cual se recomienda estudiar.
Realizar un disefio experimental que contemple la variaciéon del flujo de aire de
alimentacidn al reactor y la humedad de la biomasa y sus efectos sobre el desempeio de
una planta piloto.

Se recomienda un estudio de permeabilidad del lecho dentro del reactor para definir la
diferencia entre ambos combustibles empleados sobre la capacidad del gas producido en
fluir dentro del reactor y salir de este. Ademas de cdmo va modificandose la porosidad del
lecho al descender por el reactor.

Seria importante a la hora de sustituir los estratos del filtro de lecho empacado recuperar
cada uno de manera individual para evaluar capacidad de absorcién por estrato y la neta
Se recomienda alimentar vapor al sistema de reaccidn al utilizar pellets de madera,
evitando la adicién de agua al combustible previo al proceso y asi evitar debilitar
mecanicamente su estructura y con ello verificar desempefio del proceso y comparar con
los resultados obtenidos al gasificar solo con aire.

Un aporte importante en esta linea de investigacién seria un estudio de los mecanismos
de transferencia de masa y calor mediante la determinacién del niimero de biot masico y
térmico en los estratos que componen al reactor.

Por ultimo, seria importante realizar un estudio financiero que permita definir la
rentabilidad del proceso, contemplando no solo la operacién del médulo, sino también el
proceso de adquisicion, pretratamiento, mantenimiento, operaciéon y todos los costos
directos e indirectos que se deben considerar en cada etapa de un proceso de esta

magnitud.



NOMENCLATURA

Simbolo Descripcién
A Flujo de aire, kg/s
Ac Acumulacién de carbono, kg/h
Arms Corriente eficaz en las fases, A
B Flujo de biomasa, kg/s
B Masa de la muestra después de secadaa 105 °C, g
Bit Numero de Biot Térmico, adim
Biy Numero de Biot Masico, adim
Wf Masa de la muestra después de secada a 950 °C, g

Masa de las cenizas remanentes, g

D, Coeficiente de difusion de masa, m2/s
DH Contenido de humedad de la biomasa en base seca, % m/m
E; Contenido energético de una corriente, MJ/h
FC Porcentaje de carbono fijo en base seca, % m/m
Fc Ingreso de carbono al sistema, kg/h
FP Factor de potencia, adim
FPD Factor de potencia por desplazamiento, adim
H Porcentaje de cenizas en la biomasa en base seca, % m/m
HEH Humedad de Equilibrio Higroscépico, % m/m
LHV Poder calérico inferior
HR Humedad relativa del aire, %
Renon Porcentaje otros elementos en analisis de CHON en muestras, % m/m
Rj Rendimiento, KWh/t
Rs,b Rendimiento de syngas/biomasa
P Presion, kPa
Pg Potencia eléctrica, kW
PC Poder calorico, M] /kg
T Flujo de alquitranes, kg/s

135



136

T;
TOC

Vrms

¢4

b2

Subindices
Cc
CGE
co
CO;
CH,

Temperatura, °C

Composicion total de carbono, % m/m

Porcentaje de materias volatiles en base seca, % m/m

Tensidn eficaz en las fases, V

Masa, g

Flujo de cenizas reactor, kg/s

Flujo de cenizas ciclén, kg/s

Razon entre dos propiedades, adim

Composicion metales segin espectrofotometro de rayos X, % m/m
Diametro de la particula, m

Fraccién mol, mol/mol

Tiempo, h

Fraccién peso, % m/m

Composicion volumétrica, % v/v

Coeficiente de transferencia de calor convectivo, KW/m2K
Coeficiente de transferencia de masa de la particula sélido-gas, m/s
Eficiencia, adim

Cambio neto

Conductividad térmica del material, kW/mK

Es el angulo s6lido efectivo subtendido por el detector, rad

Es el angulo formado por el haz de radiacién incidente y la direcciéon
normal al plano de la muestra, rad

Es el angulo formado por el haz de radiacién emergente y la direccidon

normal al plano de la muestra, rad

Se refiere a carbono

Se refiere a eficiencia de gas frio
Se refiere a monoéxido de carbono
Se refiere a diéxido de carbono

Se refiere a metano



EGE
GTE
H
H>0
N:

act

eq

cln

gas

int

mot

ori

piro

red

rst

sd

tv

Se refiere a eficiencia motor generador

Se refiere a eficiencia térmica global

Se refiere a hidrégeno

Se refiere a agua

Se refiere a nitrégeno

Se refiere a analisis

Se refiere a aceite

Se refiere a contenedor

Se refiere a entrada

Se refiere a equivalente

Se refiere a masa final de muestra después de secada a 105 °C
Se refiere a la salida del ciclon

Se refiere a la salida del gasificador

Se refiere a masa inicial de muestra himeda
Se refiere a intercambiador de calor

Se refiere a motor

Se refiere a durante la operacion

Se refiere a orificio

Se refiere a particula

Se refiere a zona de pirdlisis en el reactor
Se refiere a zona de reduccién en el reactor
Se refiere a zona de restriccion en el reactor
Se refiere a syngas

Se refiere a salida

Se refiere a tolva

Se refiere a agua
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APENDICES

A. Resultados caracterizacion fisicoquimica de la biomasa

Cuadro A.1. Determinacién de la humedad en base himeda de las biomasas

Contenido de humedad base hiimeda WH, % m/m

Réplica
Astillas Pellets
1 15.88 14.83
2 16.32 16.41
3 16.78 16.41
Promedio, % m/m 16.33 15.88
Desviacion estdndar, % m/m 0.45 0.91

Cuadro A.2. Resultados de la determinacion de la humedad en base seca de las biomasas

Contenido de humedad base seca DH, % m/m

Réplica
Astillas Pellets
1 13.704 12.915
2 14.030 14.097
3 14.369 14.097
Promedio, % m/m 14.034 13.703
Desviacion estandar, % m/m 0.333 0.682

Cuadro A.3. Resultados de la determinacion del contenido de cenizas en base seca

Contenido de cenizas, % m/m

Réplica
Astillas Pellets
1 1.020 1.126
2 0.978 1.087
3 0.958 1.077
Promedio, % m/m 0.985 1.097
Desviacién estdndar, % m/m 0.031 0.026
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Cuadro A.4. Resultados de la determinacion del contenido de materias volatiles en base seca

Contenido de materias volatiles V, %m/m

Réplica
Astillas Pellets
1 79.795 79.986
2 79.808 80.213
3 80.075 80.528
Promedio, % m/m 79.893 80.242
Desviacion estandar, % m/m 0.158 0.272

Cuadro A.5. Resultados de la determinacion del contenido de carbono fijo en base seca

Contenido de carbono fijo FC, %9m/m

Réplica
Astillas Pellets
1 5.376 6.079
2 5.075 4.712
3 4.478 4418
Promedio, % m/m 4976 5.070
Desviacion estandar, % m/m 0.457 0.887

Cuadro A6. Determinacion del poder calérico de cada biomasa empleada

Poder calérico, MJ/kg

Réplica
Astillas Pellets
1 17.531 18.473
2 17.201 18.305
3 17.506 18.175
Promedio, MJ/kg 17.413 18.317
Desviacion estandar, MJ/kg 0.184 0.149

Cuadro A.7. Resultados de andlisis de composicién del biochar

Astillas Pellets

Carbono, % m/m 76.62 76.62
Hidrégeno, % m/m 0.9 0.9
Oxigeno, % m/m 6.42 6.42

Cenizas, % m/m 16.06 16.06
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Cuadro A.8. Determinacién del contenido de metales de cada biomasa estudiada con
espectrofotémetro de rayos X

Composicion de metales Zy, %om /m
Compuesto Astillas Pellets
Biochar Cenizas Biochar Cenizas

Fe;0; 7.62 3.59 6.95 18.67
Ca0 4217 63.42 55.36 27.58
AL,0; 4.23 1.84 2.99 4.75
Mg0 1.23 2.07 2.00 1.95
K20 30.99 19.39 16.69 31.96
Si0; 8.52 2.67 4.63 8.49
P,0s 2.12 3.10 3.22 1.76
S03 0.72 1.20 2.01 1.27
Cl 1.20 1.28 2.57 1.60
TiO; 0.60 0.08 0.23 1.04
V205 0.01 0.00 0.00 0.06
Cr203 0.00 0.02 0.05 0.13
MnO 0.08 0.07 0.24 0.18
CoO 0.02 0.02 0.02 0.06
NiO 0.00 0.02 0.03 0.06
Cu0 0.05 0.02 0.10 0.14
Zn0 0.07 0.10 0.48 0.08
Sr0 0.34 0.29 0.32 0.21
Cdo 0.01 0.00 0.00 0.03
Sb203 0.00 0.00 0.00 0.01
Br 0.00 0.00 0.00 0.01
Na;0 0.00 0.83 2.10 0.00

SUMA 99.98 100.00 97.90 99.99
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B. Resultados de corridas experimentales

Cuadro B.9. Mediciones de masa de estratos de las corridas experimentales

Fecha, mes/dia 3/21 4/17 5/24 6/26 7/8 7/15
Tipo de biomasa Astillas Astillas Astillas Pellets Pellets Pellets
Biomasa alimentada, kg 37.50 54.03 41.22 63.47 65.31 83.06
Carbén inicial, kg 5.36 5.04 5.00 5.06 5.00 5.00
Biomasa en tolva, kg 4.20 1.02 5.81 10.21 9.06 13.63
Pirélisis baja, kg 0.33 0.33 - 1.77 2.15 1.31
Pirélisis media, kg 0.18 0.22 - 1.48 1.37 0.98
Pirélisis superior, kg 0.35 0.11 0.11 1.35 0.45 1.34
Combustioén, kg 1.02 0.39 0.36 0.65 2.05 1.71
Reduccién, kg 1.70 1.37 2.05 2.93 2.67 2.68
Cenizas reactor, kg 1.81 1.69 1.27 1.71 2.71 5.40
Cenizas ciclén, kg 0.46 0.29 0.31 0.54 0.43 091

Total biomasa remanente, kg 10.05 5.42 9.91 20.64 20.89 27.96

Cuadro B.10 Flujos de las corrientes dentro del sistema de las corridas experimentales

Fecha, mes/dia 3/21 4/17 5/24 6/26 7/8 7/15
Tipo de biomasa Astilla  Astilla  Astilla Pellet Pellets Pellets
s s s
Flujo de biomasa, kg/h 11.20 1080 11.12 12.15 1258 13,51
D.std. Flujo de biomasa, kg/h 0.01 0.01 0.02 0.02 0.02 0.02
Flujo de aire, 1/m 172.25 214.12 2248 175.6 168.07 168.15
D.std. Flujo de aire, 1/m 15.19 22.68 16.12 13.60 9.67 5.98
Flujo de aire, kg/h 9.60 11.81 12.27 9.74 9.33 9.38
D.std. Flujo de aire, kg/h 0.85 1.26 0.86 0.75 0.53 0.33
Flujo de syngas, kg/h 2040 19.14 1854 18.02 15.67 16.12
D.std. Flujo d syngas, kg/h 1.48 1.19 4.54 3.79 1.26 1.17
Humedad relativa del aire, % 42.23 3712 3691 4484 4222 4243

D.std. Humedad relativa del aire, % 0.87 1.28 8.40 2.48 1.61 1.12
Fraccion mol de agua en el aire, % 2.32 2.46 2.83 2.50 2.51 2.25
D.std. Fraccién mol agua en aire, % 0.08 0.08 0.75 0.08 0.03 0.03




Cuadro B.11. Resultados de balance de masa para las corridas experimentales
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Fecha, mes/dia 3/21 4/17 5/24 6/26 7/8 7/15
Tipo de biomasa Astillas Astillas Astillas Pellet Pellet Pellet
Acumulacién de cenizas del reactor, kg/h 0.37 0.38 039 043 0.69 1.21
D.std. Acumulacién de cenizas del reactor, kg/h 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 o0.01
Acumulaci6n de cenizas del ciclén, kg/h 0.09 0.07 0.09 0.14 0.11 0.20
D.std. Acumulacién de cenizas del ciclén, kg/h 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 o0.01
Acumulacién de tar en el sistema, kg/h 0.00 3.02 434 330 5.00 5.00
Fracccién peso de agua en el tar acumulado, % 100. 67.3 89.7 753 448 56.6
Fraccién peso de tar en el sygas hiimedo, % 5.66 0.96 0.00 0.00 0.00 791
Fraccién mol de agua en el syngas librede tar, % 13.00 8.28 0.00 284 0.00 13.00
Cuadro B.12. Valores obtenidos de los errores de los balances de masa
Fecha, mes/dia 3/21 4/17 5/24 6/26 7/8 7/15
Tipo de biomasa Astillas Astillas Astillas Pellet Pellets Pellets
Error del balance
-2.90E-01 7.64E-07 7.27E-02 6.45E-06 2.02E4+00 1.53E+00
de masa global, %
Error del balance
-1.68 -4.81E-05 0.00 -1.68 -5.16 2.50
de masa C, %
Error del balance
0.54 0.10 0.00 0.01 0.00 0.30
demasa H, %
Error del balance
0.88 -0.11 -1.63 -1.14 -0.21 2.80
de masa 0, %
Error del balance
-2.60E-03 1.00E-04 1.77 -0.05 3.94 -7.66

demasaN, %
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Cuadro B.13. Resultados de composicion del syngas de las corridas experimentales

Fecha, mes/dia 3/21 4/17 5/24 6/26 7/8 7/15
Tipo de biomasa Astillas  Astillas  Astillas  Pellet Pellets Pellets
CO,%v/v 22.65 11.65 18.31 18.31 20.08 19.20
D.std. CO, % v/v 1.39 0.02 0.80 1.46 1.34 1.40
CH: % v/v 4.28 2.24 3.31 6.26 7.52 6.89
D.std. CHs, % v/v 0.32 0.01 0.36 0.90 0.44 0.67
Hz, % v/v 15.62 8.15 10.55 10.41 8.01 9.21
D.std. Hz, % v/v 0.62 0.05 0.54 2.28 1.08 1.68
COz2,%v/v 10.20 6.59 7.96 8.58 7.88 8.23
D.std. COz % v/v 0.46 0.01 0.94 0.60 0.24 0.42
02, % v/v 3.53 9.97 6.19 6.43 6.75 6.59
D.std. 0z, % v/v 0.69 0.02 0.25 0.65 0.67 0.66
CV, M]/Nm3 5.58 3.00 4.06 5.31 5.75 5.53
D.std. CV, MJ/Nm3 0.49 0.00 0.24 0.68 0.44 0.56
Cuadro B.14. Resultados composicion libre de aire de las corridas experimentales
Fecha, mes/dia 3/21 4/17 5/24 6/26 7/8 7/15
Tipo de biomasa Astillas  Astillas  Astillas Pellet Pellets Pellets
CO,%v/v 27.20 22.18 25.96 26.36 29.57 27.96
D.std. CO, % v/v 0.79 0.07 1.03 1.11 0.65 0.88
CHy, % v/v 5.14 4.26 4.69 8.99 11.14 10.06
D.std. CHs, % v/v 0.31 0.01 0.48 1.06 1.10 1.08
Hz, % v/v 18.79 15.51 14.96 14.97 11.76 13.37
D.std. Hz, % v/v 0.49 0.09 0.64 3.09 1.05 2.07
COz % v/v 12.28 12.53 11.29 12.39 11.64 12.01
D.std. COz % v/v 0.57 0.04 1.27 0.90 0.67 0.78
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Cuadro B.15. Temperaturas del sistema durante las corridas experimentales

Fecha, mes/dia 3/21 4/17 5/24 6/26 7/8 7/15
Tipo de biomasa Astillas Astillas Astillas  Pellet  Pellets Pellets
Aire de entrada, °C 3087 3413 3757 3148 3212 30.87
D.std. Aire de entrada, °C 0.78 0.79 1.33 0.74 0.49 0.11
Pirélisis 1, °C 37291 321.62 35878 17544 169.45 184.77
D.std. Pirdlisis 1, °C 48.29 3521 22,61 3844 13.02 22.74
Pirdlisis 2, °C 348.02 291.70 344.12 169.58 170.66 179.98
D.std. Pir¢lisis 2, °C 4195 2925 2312 34.00 14.09 26.56
Pirélisis 3, °C 330.70 288.38 333.78 167.62 17449 174.72
D.std. Pir¢lisis 3, °C 31.78 23.66 2152 2757 1431 2885
Pirdlisis 4, °C 325.74 303.38 327.85 173.11 181.98 172.79
D.std. Pirdlisis 4, °C 2231 1589 1936 21.57 1298 29.24
Pirdlisis 5, °C 326.34 324.06 325.12 18735 196.26 178.32
D.std. Pirdlisis 5, °C 16.13 1250 21.89 17.22 1153  28.95
Pirdlisis 6, °C 331.12 343.16 330.03 208.81 21632 196.28
D.std. Pirdlisis 6, °C 1296 10.23 20.06 17.64 1092 28.76
Restriccién, °C 832.51 758.15 82191 75238 749.69 692.99
D.std. Restriccion, °C 21.67 18,63 23.65 66.60 3893 3346
Reduccién, °C 72781 608.89 41828 400.42 37882 38548
D.std. Reduccién, °C 12.32 2342 3298 15.71 7.68 9.38
Salida del gasificador, °C 372,52 373.81 37481 371.78 336.80 337.33
D.std. Salida del gasificador, °C 4.98 8.06 17.60 15.88 4.79 481
Salida del ciclén, °C 205.08 191.13 210.75 222.23 17796 178.73
D.std. Salida del ciclén, °C 3.83 4.02 6.73 9.88 2.40 4.14
Entrada tolva, °C 110.81 94.61 90.88 8231 70.64 6891
D.std. Entrada tolva, °C 2.33 2.78 1.80 2.51 1.01 1.63
Salida tolva, °C 7718 7637 7435 66.61 5881 63.54
D.std. Salida tolva, °C 1.24 1.81 2.98 1.94 1.73 1.42

Entrada intercambiador, °C 46.86 4941 66.78 57.84 56.93 57.77
D.std.Entrada intercambiador, °C 1.10 1.53 2.55 2.31 1.76 1.75




152

Cuadro B.7 (continuacién). Temperaturas del sistema durante las corridas experimentales

Fecha, mes/dia 3/21 4/17 5/24 6/26 7/8 7/15
Tipo de biomasa Astillas Astillas Astillas  Pellet  Pellets Pellets
Salida de intercambiador, °C 36.46 37.17 52.37 58.69 60.22 64.51
D.std. Salida intercambiador, °C 1.50 1.09 3.33 4.04 3.83 3.70
Orificio, °C 39.64 4134 4188 4541 47.38 51.62
D.std. Orificio, °C° 1.59 1.08 1.78 2.82 2.60 1.84
Entrada motor, °C 43.19 4999 47.21 43.08 42.77 4231
D.std. Entrada motor, °C 0.80 0.85 1.83 4.68 3.33 1.52
Salida de motor, °C 56896 575.89 559.70 559.71 576.18 574.13
D.std. Salida de motor, °C 6.12 2.89 25.04 14.44 2.92 5.49
Mufla, °C 342.22 348.01 339.52 33853 333.21 357.70
D.std. Mufla, °C 3.42 2.44 19.18 12.62 1.39 6.95
Refrigerante del motor, °C 5494 4924 5246 56.14 51.23 54.78
D.std. Refrigerante del motor, °C 3.98 6.19 6.74 4.60 4.81 3.58
Cuadro B.16. Datos de las presiones durante las corridas experimentales
Fecha, mes/dia 3/21 4/17 5/24 6/26 7/8 7/15
Tipo de biomasa Astilla  Astilla Astilla Pelle Pellet Pellet
s s s t s s
Combustidn, kPa -146  -190 -1.69 -1.22 -1.14 -1.06
D.std. Combustién, kPa 0.25 0.30 0.32 0.34 0.19 0.21
Salida del gasificador, kPa -2.25 -3.72 -3.68 -3.37 -3.02 -2.36
D.std. Salida del gasificador, kPa 0.44 1.00 1.12 152 124 0.22
Salida del filtro, kPa -7.24 -7.35 -485 -555 -6.49 -6.28
D.std. Salida del filtro, kPa 0.50 0.41 1.05 142 0.77 0.31
Caida de presion intercambiador, Pa 2198 2153 19.87 448 43.16 199.7
D.std. Caida de presién intercambiador,
74.77 1213 3287 874 6945 52.06
Pa
Caida de presion orificio, kPa 0.67 0.60 0.59 0.56 0.41 0.44
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Cuadro B.16 (Continuacion) Datos de las presiones durante las corridas experimentales

Fecha, mes/dia 3/21 4/17 5/24 6/26 7/8 7/15
Tipo de biomasa Astillas Astillas Astillas  Pellet Pellets Pellets

D.std. Caida de presion orificio, Pa  74.77 121.31 32.87 87.44 6945 52.06
Aceite en el motor, kPa 357.50 347.72 341.28 357.56 37498 369.48

D.std. Aceite en el motor, kPa 14.06 11.67 76.66 43.76 1045 10.12

Cuadro B.17. Resultados de potencia y energia de las corridas experimentales

Fecha 3/21 4/17 5/24 6/26 7/8 7/15
Tipo de Biomasa Astillas Astillas Astillas Pellets Pellets Pellets
Tensién 1-2, Vrms 219.05 219.13 219.11 21490 219.20 219.23
D.std. Tensi6n 1-2, Vrms 0.15 2.56 0.20 29.13 0.15 0.14
Tensién 2-3, Vrms 222.60 222.65 222.65 218.52 222.67 222.72
D.std. Tension 2-3, Vrms 0.16 2.60 0.19 29.61 0.16 0.14
Tensién 3-1, Vrms 219.22 219.30 21933 215.10 219.33 219.34
D.std. Tension 3-1, Vrms 0.16 2.56 0.22 29.16  0.15 0.14
Corriente 1, Arms 25.54 25.75 25.53 23.96 25.03 25.09
D.std. Corriente 1, Arms 0.09 0.46 1.21 4.06 0.10 0.08
Corriente 2, Arms 21.99 1.79 2215 2043 21.71 2171
D.std. Corriente 2, Arms 0.12 0.56 1.19 4.29 0.13 0.10
Corriente 3, Arms 2136 21.66 2149 2047 21.57 21.77
D.std. Corriente 3, Arms 0.10 0.37 1.14 3.90 0.11 0.11
Potencia real, W 6.18 6.28 6.22 6.22 6.17 6.21
D.std. Potencia real, W 0.05 0.10 0.04 0.02 0.05 0.04
Potencia reactiva, var 5.76 5.80 5.35 5.80 5.81 5.79
D.std. Potencia reactiva, var 0.02 0.08 1.44 0.00 0.02 0.02
Potencia aparente, VA 8.74 7.38 8.19 8.78 8.67 8.70
D.std. Potencia aparente, VA 0.04 0.10 2.05 0.01 0.04 0.03
Factor de potencia, adim. 0.70 0.84 0.70 0.71 0.70 0.71

D.std. Factor de potencia, adim. 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00
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Cuadro B.18. Resultados de

composicién del syngas limpio y humedo de las corridas

experimentales
Fecha 3/21 4/17 5/24 6/26 7/8 7/15
Tipo de Biomasa Astillas Astillas Astillas Pellets Pellets Pellets
CO, % v/v 24.27 2034 2596 25.61 29.57 23.80
D.std. CO, % v/v 0.79 0.07 1.03 1.11 0.65 0.85
CHy, % v/v 4.59 391 4.69 874 1114 7.05
D.std. CHs, % v/v 0.31 0.01 0.48 1.06 1.10 0.69
Hz, % v/v 16.76  14.23 1496 1454 11.76 13.82
D.std. Hz, % v/v 0.49 0.09 0.64 3.09 1.05 1.63
CO2, % v/v 1095 1149 11.29 12.03 11.64 10.40
D.std. CO2, % v/v 0.57 0.04 1.27 0.90 0.67 0.75
Nz, % v/v 31.83 41.76 43.10 36.23 35.88 31.92
D.std. N2, % v/v 1.47 0.45 1.85 2.48 1.86 1.98
H20,% v/v 13.00 8.28 0.00 2.84 0.00 13.00
D.std. H20, % v/v 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Cuadro B.19. Rendimiento del syngas limpio y seco de las corridas experimentales
Fecha 3/21 4/17 5/24 6/26 7/8 7/15
Tipo de Biomasa Astillas Astillas Astillas Pellets Pellets Pellets
N: limpio y seco libre de aire %o v/v  36.59  45.53 4310 37.29 3588 36.69
D.std. N2 limpio y seco libre de aire
1.47 0.45 1.85 2.48 1.86 1.98
%v/v
Flujo mésico de syngas, himedo y
19.25 18.96 18.54 18.02 15.67 14.84
sin tar, kg/h
D.std. Flujo masico de syngas,
2.67 1.47 2.13 1.95 1.12 3.01
hiimedo y sin tar, kg/h
Masa molar del syngas, hiimedo y
23.96 2486 2537 2483 2549 2394
sin tar, g/mol
D.std. Masa molar del syngas,
0.53 0.13 0.82 0.88 0.65 0.70
himedo y sin tar, g/mol
Flujo molar de syngas, hiimedo y
803.38 762.53 730.92 725.62 61496 619.78

sin tar, mol/h
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Cuadro B.19 (continuacién) Rendimiento del syngas limpio y seco de las corridas

Fecha 3/21 4/17 5/24 6/26 7/8 7/15
Tipo de Biomasa Astillas Astillas Astillas Pellets Pellets Pellets

D.std. Flujo molar de syngas,
11295 59.14 87.25 8247 4682 127.14
hiimedo y sin tar, mol/h

Flujo molar de syngas, seco y sin
698.94 699.40 73091 705.00 614.96 539.21
tar, mol/h

D.std. Flujo molar de syngas, seco y
98.27 5425 87.25 80.12 46.82 110.61
sin tar, mol/h

Flujo volumétrico de syngas, secoy
1681 1682 1758 1696 14.79 12.97
sin tar, Nm3/h

D.std. Flujo volumétrico de syngas,
2.36 1.30 2.10 1.93 1.13 2.66
seco y sin tar, Nm3/h

Rendimineto de gas limpio y seco
1.50 1.56 1.58 1.40 1.18 0.96
en base himeda, Nm3/kg

D.std. Rendimineto de gas limpio y
0.21 0.12 0.19 0.16 0.09 0.20
seco en base hiimeda, Nm3/kg

Cuadro B.20. Resultados de razdn equivalente de las corridas experimentales

Fecha 3/21 4/17 5/24 6/26 7/8 7/15
Tipo de Biomasa Astillas  Astillas Astillas Pellets Pellets Pellets
0 en el aire himedo, m/m 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23

D.std. O; en el aire hiimedo, m/m 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
Razén biomasa/agente oxidante, 3.85 3.00 2.97 4.17 4.42 4.72
adim.
D.std. Razén biomasa/agente 0.02 0.03 0.02 0.15 0.02 0.04
oxidante, adim.
Razon equivalente, adim. 1.98 1.55 1.53 2.15 2.28 2.43
D.std. Razon equivalente, adim. 0.12 0.15 0.09 0.23 0.18 0.13
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Cuadro B.21. Conversion de carbono de las corridas experimentales

Fecha 3/21 4/17 5/24 6/26 7/8 7/15
Tipo de Biomasa Astillas Astillas Astillas Pellets Pellets Pellets
Ingreso de carbono, kg/h 4.33 4.16 4.26 4.82 4.90 5.26
D.std. Ingreso de carbono, kg/h 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02
Acumulacién de carbono, kg/h 0.36 0.80 0.57 0.81 1.90 2.10
D.std. Acumulacién carbono, kg/h 0.01 0.02 0.01 0.01 0.03 0.02
Conversion de carbono, % 91.80 80.80 86.54 83.16 6129 60.16

D.std. Conversién de carbono, % 0.15 0.41 0.26 0.29 0.56 0.43

Cuadro B.22. Rendimientos y eficiencias de las corridas experimentales

Fecha 3/21 4/17 5/24 6/26 7/8 7/15
Astill  Astill Astill Pelle Pelle Pelle

Tipo de Biomasa as as as ts ts ts

Contenido energético syngas por volumen 681 559 613 761 838 800

LHV, M]/Nm3
D.std. Contenido energético por volumen
LHV, Mj/Nm? 0.15 0.01 021 049 039 043
. ‘o 114.5 107.7 129. 124. 103.
Contenido energético LHV syngas, M]/h 3 94.11 6 08 00 73
D.std. Contenido energético LHV syngas, 134 105 141
M]/h 10.76  6.39  9.63 ) 9 8
Contenido energético LHV biomasa seca, 1504 1442 147.6 174. 177. 190.
Mj/h 0 1 7 49 37 41
D.std. Contenido energético LHV biomasa 190 182 187 209 212 227
seca, M]/h
Potencia, MJ/h 22.25 22.61 2240 2%'3 221'2 226.3
D.std. Potencia, M]/h 0.17 035 0.15 0.09 019 0.14

Eficiencia gas frio (CGE) (syn/bio), % 76.15 65.26 7298 7%'9 62'9 5?3'4

D.std. Eficiencia gas frio (CGE) (syn/bio), % 7.22 451 659 7.74 6.03 7.47
128 125 11.7

Eficiencia térmica global (TE), % 14.79 15.68 15.17 3 2 5
D.std. Eficiencia térmica global (TE), % 022 031 022 016 018 0.16
Eficiencia generador/motor (EE), % 19.42 24.03 20.79 173179 215

4 1 6
D.std. Eficiencia generador/motor (EE),% 186 1.73 190 183 157 297
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Cuadro B.14. (continuacién) Rendimientos y eficiencias de las corridas experimentales

Fecha 3/21 4/17 5/24 6/26 7/8 7/15
. . Astill  Astill  Astill Pellet Pellet Pellet
Tipo de Biomasa
as as as S S S
Rendimiento eléctrico base hiimeda, 551.7 581.8 559.8 511.8 490.2 459.9
kWh/t 4 8 9 3 7 5
D.std. Rendimiento eléctrico base hiimeda 421 9.00 397 213 420 291
kWh/t
Rendimiento eléctrico base seca, kWh/t 655.9 6953 672.7 600.9 5865 550.2
0 6 8 6 2 4
D.std. Rendimiento eléctrico base seca,
KWh/t 541 1097 517 322 533 3.87
Rendimiento de syngas/biomasa alim, 182 177 167 148 125 119
. . kg/kg .
D.std. Rendlmlepto de syngas/biomasa 013 011 041 031 010 009
alim, kg/kg

C. Muestra de calculo

C.1 Célculo de concentracion de metales

Para el calculo de la concentracién de metales en las muestras de cenizas y biochar se

utiliza la relacion:

10002
C1

=7, R FC | — 8 —
©m = 2" Reron <1002 100
Donde,
RCHON =100 — ((UC + Wo + (IJH)
Utilizando los datos del Cuadro A.8 para el biochar de las astillas de madera, 6xido de
hierro III

m
Rewnon =100 — (7662 + 0.9 + 6.42) = 16.06 %

mg
= 7.62 %2 16.06 % = - 4.98 5 % 1000° kg g
I °m \1002- 100

%oro kg

Resultado que se encuentra tabulado en el Cuadro 6.2
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C.2. Célculo de la conversiéon de carbono

Para el calculo de la conversién de carbono se utiliza la relacion:

_ (TOCiomasa * B) — (TOCcenizas reactor * X + TOCcenizas cicion * Y
g =100 C.2
(TOCiomasa * B)

Utilizando los datos de los Cuadros B.1, B.2y 7.8:

m. kg m. kg m. kg
(0'4601ﬁ 11.20 T) — (0'7662ﬁ 0.37T + 0.7662m 0.09T

m. kg
(0.4601 m 11.20—)

e = =91.80 %

h

Resultado que se encuentra tabulado en el Cuadro B.13. El mismo calculo se llevé a cabo

para las otras corridas experimentales

C.3 Calculo de la razén biomasa/agente oxidante

Para el calculo de la razén biomasa/agente oxidante se utiliza la relacién:

B (1 —Winerte) (1 - %)

(A . WOZ)

C.3

Tpjo =

Utilizando los datos de los Cuadros B.2, 7.5 y B.12:

m
kg m 15.88%
112072 (1-0.012) <1 -
TBjo = = 3.85—
(9.60’%9- 0.23 m) m
m

Resultado que se encuentra tabulado en el Cuadro B.12. El mismo calculo se llev a cabo

para las otras corridas experimentales

C.4 Calculo de la razén equivalente

Para el calculo de la razén equivalente se utiliza la relacién:

_ Tsjo
) C4

Teq

/N

il
Ox
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Utilizando los datos de los Cuadros B.12 y el calculo teérico de la razén elemental C/0O

requerida para la combustién completa de la biomasa:

Resultado que se encuentra tabulado en el Cuadro B.12. El mismo calculo se llev6 a cabo

para las otras corridas experimentales

C.5 Célculo del contenido energético de biomasa

Para el calculo del contenido energético de la corriente de biomasa se utiliza la relacién:

Ep = B LHVhiomasa C5

Utilizando los datos del Cuadro B.12 y A.6:

g = 112079 . 1506 — 15040
B= 2" 7 kg T T R

Resultado que se encuentra tabulado en el Cuadro B.14. El mismo célculo se llev6 a cabo

para las otras corridas experimentales
C.6 Calculo del contenido energético del syngas
Para el calculo del contenido energético de la corriente de syngas se utiliza la relacion:

Es=S- HVsyngas C.6

Utilizando los datos de los Cuadros:

By = 16810 6812 _ 114552
ST R TTTNm3 T T h

Resultado que se encuentra tabulado en el Cuadro B.14. El mismo calculo se llevé a cabo

para las otras corridas experimentales
C.7 Calculo del rendimiento eléctrico en base humeda

Para el calculo del rendimiento eléctrica del modulo se utiliza la relacion:
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Pg
Rwn = 1000 - — C.7

Utilizando los datos de los Cuadros:

22.25% kWh
Ry = 1000 - —— = 551.74——
150.40 7> t

Resultado que se encuentra tabulado en el Cuadro B.14. El mismo calculo se llevé a cabo

para las otras corridas experimentales

C.8 Calculo del rendimiento de syngas

Para el calculo del rendimiento de produccion de syngas se utiliza la relacion:

| »n

RS/B = C8

Utilizando los datos de los Cuadros B.2

kg
20407 kgsyngas
Rs/p = T I 1.82k—
11_2079 Ybviomasa

Resultado que se encuentra tabulado en el Cuadro. El mismo célculo se llevd a cabo

para las otras corridas experimentales

C.9 Calculo de la eficiencia térmica global

Para el calculo de la eficiencia térmica global se utiliza la relacién:

Pg
SGTE = 100 " E_B C9
Utilizando los datos del Cuadro B.13
22.25 %
gGTE = 100 - —W = 14’79 %
150.40—
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Resultado que se encuentra tabulado en el Cuadro B.14. El mismo calculo se llevé a cabo

para las otras corridas experimentales

C.10 Calculo de la eficiencia de gas frio

Para el calculo de la eficiencia de gas frio se utiliza la relacion:

Es
SCGE = 100 - E C.].O

Utilizando los datos del Cuadro B.13

114.53M

—1{/}] = 76.15 %
150407

ECGE =100 -

Resultado que se encuentra tabulado en el Cuadro B.14. El mismo calculo se llev6 a cabo

para las otras corridas experimentales

C.11 CAlculo de la eficiencia del motor/generador

Para el calculo de la se utiliza la relacion:

£
SGTE - 100 * CGE Cll
EGTE
Utilizando los datos del Cuadro B.14:
=100 1479% _ 19.42 %
FerE = 7615% o7

Resultado que se encuentra tabulado en el Cuadro B.14. El mismo calculo se llev6 a cabo

para las otras corridas experimentales



ANEXOS

Anexo 1. Procedimiento para medicion del contenido de humedad en

base hiimeda

Para especies forestales, se sigue la metodologia de la ASTM E871-82: Método de
prueba estandar para el andlisis de la humedad de los combustibles de madera en particulas.
Se inicia secando el recipiente de la muestra durante 30 minutos a 103 + 1 ° C en el horno,
luego se enfria en el desecador a temperatura ambiente. Se pesa el recipiente a 0.02 g mas
cercanos y se registran como peso del recipiente, W.. Se coloca un minimo de 50 g de muestra
en el recipiente, se pesa la muestray el recipiente a 0.01 g mas cercano, y se registra como peso

inicial, W;.

Se colocala muestray el recipiente en el horno durante 16 ha 10341 ° C. Se debe retirar
la muestra y el recipiente del horno y se deja enfriar en el desecador a temperatura ambiente
luego de este transcurrido este tiempo. Posteriormente se retira la muestra y el recipiente del
desecador, se pesa inmediatamente a 0.01 g, y se registra el peso. Se debe regresar la muestra
y el recipiente al horno a (103 + 1) °C durante 2 h. Finalmente se continia hasta que el cambio
de peso total entre pesadas varie menos de 0.2 % y registrar como el peso final, W¢. Se calcula

el contenido de humedad en base himeda de la siguiente manera

WH (Wi _ Wf) 100 E.1
= — ] % .
TASTA (E.1)

Donde,
W;= masa inicial de muestra, g.
Wr= masa final de muestra después de secada a 105 °C, g.

W,.= masa de contendor, g

Anexo 2. Procedimiento para medicion del contenido de humedad en

base seca
Alternativamente, el contenido de humedad en una base seca se define como:

163
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pr = (YWY | 100 E.2
= *

Donde,
DH= contenido de humedad en base seca, % m/m

Las conversiones de uno a otro pueden ser obtenidas por:

DH (100*WH) (E.3)
= |—- % .
100+ WH
y:
WH (100*DH) (E.4)
=|—- % .
100+ DH

Anexo 3. Procedimiento para medicion del contenido de cenizas

El contenido de cenizas se determina como el residuo sélido remanente de un proceso
de oxidacion seca de 1 g de biomasa a (575 £ 25) °C por un periodo de tres horas, de acuerdo

alanorma ASTM D1102-84 para de madera y productos de madera (ASTM, 2001).

Se utiliza una muestra del material en crisoles de porcelana con tapa, identificados,
previamente calcinados para eliminar posibles impurezas, y llevados a masa constante. El
material distribuido en los crisoles se precalienta hasta una temperatura de 250 °C por un
periodo de 30 min, y posteriormente se incinera a 575 °C en una mufla Thermo-Scientific
Finalmente, cuando los crisoles se enfrian, se dejan reposando en un desecador previo a

registras su peso en la balanza analitica.

El procedimiento segtiin la ASTM D1102-84 es el siguiente: Se enciende el crisol vacio y
se cubre sobre un quemador o en la mufla a 600 °C, se deja enfriar en un desecador y se pesa
hasta 0,1 mg. Se coloca la muestra de 2 g en el crisol, se mide el peso del crisol mas la muestra
y se coloca en el horno de secado a 105 °C con la tapa del crisol retirada. Después de 1 h, se
vuelve a colocar la tapa en el crisol, se enfria en un desecador y se pesa. Se repite el secado y se
pesa hasta que el peso sea constante hasta 0,1 mg. Durante los periodos de enfriamiento y

pesaje, se mantiene el crisol cubierto para evitar la absorciéon de humedad del aire. Se registra
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el peso (crisol mas el espécimen menos el peso del crisol) como el peso del espécimen de

prueba seco al horno

Se coloca el crisol y el contenido, con la tapa removida, en el horno de la mufla y se
enciende hasta que todo el carbdn se elimine. Se debe calentar lentamente al comienzo para
evitar la combustién y proteger el crisol de corrientes fuertes en todo momento para evitar la
pérdida mecanica de la probeta. La temperatura recomendada para el encendido final es de

580 °C a 600 °C. Se debe evitar calentar por encima de este maximo.

Para terminar, se retira el crisol con su contenido en un desecador, se vuelve a colocar
la tapa flojamente, se enfria y pesa con precision. Es necesario repetir el calentamiento durante
periodos de 30 min hasta que el peso después del enfriamiento sea constante hasta 0,2 mg. Se

calcula el porcentaje de cenizas en la muestra con la siguiente ecuacion

H= (32) « 100 (E.5)

Donde,
H= porcentaje de cenizas en la biomasa en base seca, % m/m
B;= masa de la muestra después de secada a 105 °C, g.
D= masa de las cenizas remanentes, g

Anexo 4. Procedimiento para medicion del contenido de materias

volatiles

El contenido de materias volatiles se determina segin la norma ASTM D1762-84 como
el porcentaje de productos gaseosos a partir de la cuantificacion de la pérdida de peso
resultante del calentamiento de 1 g de biomasa bajo condiciones controladas de (950 + 20) °C.

(American Society for Testing and Materials, 2013)

Se utilizan los mismos crisoles empleados para medicién de contenido de cenizas; sin
embargo, calcinados previamente a 1000 °C para eliminar posibles residuos que sean volatiles

a esa temperatura y puedan influir en el resultado final.
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El procedimiento segiin Subero et al,, (2013) es el siguiente: Se calienta el horno de
mufla a 950 ° C. Se precalienta los crisoles utilizados para la determinacién de la humedad, con
las tapas en su sitio y conteniendo la muestra, de la siguiente manera: con la puerta del horno
abierta, durante 2 min en el reborde exterior del horno (300 °C) y luego durante 3 min en el
borde del horno (500 °C). Luego se mueven las muestras a la parte trasera del horno durante
6 min con la puerta de la mufla cerrada. Se deben observar las muestras a través de un pequeno
orificio en la puerta de la mufla. Si se producen chispas, los resultados seran erréneos. Se dejan
enfriar las muestras en un desecador durante 1 hora y se pesan. Se calcula el porcentaje de

volatiles de la muestra de la siguiente manera

_ (Bs B C)
V=== 100 (E.6)

N

Donde,
V= porcentaje de materias volatiles, % m/m

C= masa de la muestra después de secada a 950 °C, g

Anexo 5. Procedimiento para medicion de composicién elemental

La mediciéon de la composiciéon elemental para C, H y N se realiza tipicamente en
equipos de laboratorio llamados analizadores elementales. Debe seguirse la norma EN 15104
para su medicion. Para el azufre y el cloro se describen diferentes procedimientos en la norma
pertinente, que es EN 15289. Tipicamente, sin embargo, el azufre también se puede medir en
un analizador elemental, aunque seglin la norma se requerira alguna validacién con materiales
de referencia.(Parikh, Channiwala, & Ghosal, 2007). Se llevé a cabo en el Laboratorio de

Ingenieria Forestal de la Universidad de Chile.

Anexo 6. Procedimiento para medicion del contenido de metales

Se emplea un espectrometro de fluorescencia de rayos X de dispersion de energia S2
RANGER (EDXRF) en el Centro de Energia Quimica y Electroquimica (CELEQ), el cual viene
precalibrado con la técnica de cuantificaciéon estdindar EQUA ALL. Se utiliz6 este programa,

pues permite el analisis rapido de diferentes tipos de muestras, no importa si la muestra es
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liquida, en polvo o masa compacta. Sin realizar una calibracién se analiza la composicién de la

muestra que cubre todos los elementos que van desde el sodio al uranio (Ranger, 2015).

Figura E.1. Espectrémetro de fluorescencia de rayos X de dispersién de energia S2
Ranger empleado para la determinacién del contenido de metales (Ranger, 2015)

Los resultados del analisis de los componentes metalicos se realizaron a tres estratos:
la biomasa “cruda”, al biochar y a las cenizas del reactor. Se desea analizar los cambios de
composicidn, y sobre todo la concentracion de los metales en el biochar y las cenizas, los cuales
son subproductos del proceso de conversion de C, Hy O de la biomasa en un gas combustible

mediante el proceso de gasificacion.

La técnica de fluorescencia permite determinar la composicién elemental de los
metales en distintos tipos de muestras. El equipo muestra el contenido de los metales en su

forma mas estable, es decir en forma de 6xido y no en su forma elemental.

Anexo 7. Procedimiento para medicion del poder calérico

Primeramente, se utilizé el acido benzoico como sustancia de referencia para realizar
el cdlculo de la capacidad calorifica del calorimetro Parr 6772, para ello se realiz6 la
elaboracién de una pastilla con un peso inferior a 1,1 g, la cual se colocé en la capsula. Luego,
se realizé la medicidon de 10 cm de alambre niquel-cromo, el cual se fijé a los electrodos y se
puso en contacto con la muestra, cuidando que este no estuviera en contacto con las paredes

de la capsula.

Seguidamente se llevaron a cabo dos lavados con oxigeno a la bomba, (la presién no
debe superar las 25 atm). La cubeta del calorimetro se llen6 con 2000 g de agua destilada y se

colocaron los cables de ignicién a la bomba para asi introducir la misma dentro de la cubeta
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con agua. Posteriormente se realiz6é el proceso de combustién de la muestra mediante la

programacién adecuada del equipo del calorimetro.

Una vez finalizado el proceso se reviso la capsula de combustion para buscar evidencia,
si es que la hay, de que la combustién haya sido incompleta. Se retiraron los trozos no
quemados del alambre fusible para medir su longitud y con el valor de la longitud inicial se

determina por diferencia la cantidad neta de alambre quemado.

Se realizé el mismo procedimiento detallado anteriormente para la realizaciéon por
triplicado del calor de combustién Seguidamente se realizé por triplicado la medicién del calor

de combustion de cada biomasa estudiada
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