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RESUMEN

Se realiz6 una evaluacion del proceso de torrefaccion, calentamiento para mejorar las
caracteristicas combustibles, sobre 3 diferentes tipos de biomasa, una procedente del ingenio
Mayaguliez y dos de la planta papelera Carvajal Pulpa y Papel. El andlisis consistid en
determinar propiedades combustibles a las diferentes condiciones de operacion.

Inicialmente se caracterizd la materia prima, se encontrd que la distribucién de particulas
para las biomasas se encuentra en el rango de 4760 — 44 um y que el bagazo proveniente de
la planta papelera presentd el tamafio de particula mayor. Ademas, los porcentajes de cenizas
variaron desde 21.63- hasta 1.66% para el bagazo de Carvajal y Mayaguez respectivamente.
Los analisis ultimo y proximo mostraron que la biomasa de la planta papelera contenia un
mayor potencial como combustible, pues su porcentaje de carbono fijo, carbono elemental y
poder calorifico son superiores.

La torrefaccidn se desarroll6 en un reactor de lecho fijo para las 3 biomasas a las temperaturas
de 150, 200, 250 y 300°C, a 2 tiempos de residencia: 30 y 60 minutos, un tamafio de particulas
inferior a 250 pum y una atmosfera inerte compuesta en su totalidad de nitrégeno.
Posteriormente se evalud el proceso para una distribucion de tamafio de particula tal como
se recibe al bagazo procedente de la planta papelera. Finalmente se hicieron pruebas
incluyendo oxigeno en la atmosfera inerte. Con el producto sélido se analizaron nuevamente
las propiedades combustibles y fisicas, involucradas en el procesamiento de la biomasa;
molienda, densidad, poder calorifico etc.

La biomasa de la planta papelera, fue la Unica que mostr6 un mejor desempefio como
combustible a medida que incrementaba la severidad de la torrefaccion, pues el alto
porcentaje de cenizas de las biomasas del ingenio de Mayaguez ocasioné que la liberacion
de la materia volatil afectard negativamente propiedades como el poder calorifico y

porcentaje de carbono fijo.



1. INTRODUCCION

Histéricamente el ser humano ha usado la biomasa como combustible, sin embargo, con la
aparicion de los combustibles fésiles, el uso de la biomasa se limito principalmente a labores
domeésticas. En la actualidad, el uso industrial de biomasa como combustible surge de la
necesidad de encontrar una fuente de energia renovable y amigable con el medio ambiente.
Algunas de las ventajas que ofrece la biomasa frente a otros combustibles, es el balance
neutro de Carbono, ya que no contribuye al incremento de la concentracion de gases como
CO y CO, conocidos por la contribucion al fendmeno de calentamiento global. Ademas, la
biomasa presenta bajos contenidos de azufre, por lo que su uso no genera lluvias acidas.

Los ingenios azucareros usan como combustible Bagazo, una fibra vegetal obtenida después
de la extraccién del jugo de cafa. El calor generado en la combustion del bagazo es utilizado
para satisfacer la demanda energética de las plantas y ademéas alimentar sistemas de
cogeneracion de energia eléctrica para uso interno y los excedentes son vendidos a la red

eléctrica nacional.

El aprovechamiento energético del bagazo en la industria afiade rentabilidad al sector
azucarero. Sin embargo, este material presenta desventajas asociadas al contenido de
humedad. Aqui nace la necesidad de evaluar alternativas para pre-tratar el material para
eliminar la humedad y mejorar sus caracteristicas como combustible. La torrefaccion es un
tratamiento térmico, en atmosfera inerte, que se lleva a cabo a temperaturas inferiores a las
de pirolisis, con rangos entre 200 y 300°C (Chen, Peng, & Bi, 2015). Este proceso tiene como
fin la disminucion de la humedad del material. El objetivo general del trabajo es evaluar el
efecto de parametros de operacién en la torrefaccion de biomasas usadas como combustibles
en la region suroccidental de Colombia. Al ser un proceso de calentamiento, y guiados por
la literatura, se seleccionaron como variables mas relevantes de experimentacion a la
temperatura, tiempo de residencia, tamafio de particula y concentracion de oxigeno en la
atmosfera para determinar su efecto en propiedades combustibles de la biomasa como el

poder calorifico, humedad, carbono fijo, materia volatil, entre otros.



2. MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes

Ante la disminucion de la demanda de combustibles como el gas licuado y otros derivados
del petréleo debido a normas de control ambiental y el aumento en el consumo de energia
eléctrica, gas natural y bagazo (Energ, 2010); se ha identificado una posibilidad de usar
bagazo como combustible alterno para la generacién de energia sin la contribucién de gases
de efecto invernadero (Islam, Parveen, & Haniu, 2010). Con una investigacion realizada en
México se demostro que el aprovechamiento del bagazo puede llegar a producir 947TJ/afio,
lo cual representa el 12,5% de las necesidades energéticas del estado de Morelos (Flores, R;
Mufioz-Ledo, R; Flores, B; Cano, 2008).

En Colombia la energia hidraulica tiene la mayor participacion en la generacion de
electricidad con un 67%, mientras que la participacion del carbén es de 10% y de otras
fuentes, entre ella la biomasa, es del 9% (UPME, 2016). En el futuro se planea que el
porcentaje de la energia producida por la biomasa aumente, como se plantea en el plan
estratégico para el desarrollo de energias renovables. El plan consiste en la introduccién de
temaéticas de eficiencia energética y fuentes no convencionales de energia en la educacion de
departamentos como el Chocd, San Andrés y la Amazonia, ademas, de proyectos enfocados
en el potencial de recursos renovables como los edlicos y solares. El sector agropecuario es
una fuente potencial de biomasas aprovechables como la palma de aceite, frijol, cascarilla de
arroz y bagazo de cafia de azlcar (Castillo, Gutiérrez, Vanegas-chamorro, Valencia, &
Villicafia, 2015).

El bagazo de cafia de azucar es una biomasa con gran potencial tecnolédgico, pero también
presenta una degradacion de microorganismos, por lo que se considera viable la aplicacion
de un pretratamiento que optimice el uso del material (Pandey, Soccol, Nigam, & Soccol,
2000). Pretratar la biomasa mejora sus propiedades combustibles y caracteristicas fisicas;
entre los mas usados esta el lavado con acidos, bases y agua (Saddawi, Jones, Williams, &
Le Coeur, 2012). Un reto para los ingenios es el desarrollo de nuevas tecnologias de

pretratamiento como los métodos enzimaticos y a largo plazo los métodos genéticos; esto
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con el fin de la eliminacién de la humedad y lignina del material. (Cardona, Quintero, & Paz,
2010)

La torrefaccion es un proceso térmico y se ha implementado en la industria para mejorar el
comportamiento de biomasa durante la combustion, con el propdésito de disminuir el uso
actual de combustibles fosiles. Las caracteristicas fisicas y como combustible de la biomasa
torrefactada son superiores a la biomasa que no es tratada (Phanphanich & Mani, 2011), y
puede reducir el consumo de energia en los procesos de reduccion de particulas hasta en un
90%, en comparacion con la biomasa convencional (Uslu, Faaij, & Bergman, 2008).
Ademas, las caracteristicas como combustible de la biomasa después del proceso pueden
asemejarse con la de los carbones de bajo rango (Bridgeman, Jones, Shield, & Williams,
2008).

Las propiedades del material torrefactado dependen significativamente del tipo de biomasa
de la que proviene, la temperatura de torrefaccion, el tiempo de residencia y de la
composicion de la atmosfera; cuando la atmdsfera contiene oxigeno se habla de torrefaccién
oxidativa (Chen et al., 2015; Lu, Lee, Chen, Liu, & Lin, 2012). Otros estudios dedicados a la
torrefaccion y peletizacion demuestran que al aplicar ambos procesos se obtiene una alta
eficiencia, tanto independientes como juntos, y la densidad energética del material aumenta

considerablemente (Uslu et al., 2008).

El alto contenido de humedad y baja densidad aparente son un problema para procesos
termoquimicos como la gasificacion, por lo que la torrefaccion también es un pretratamiento
aplicable. El rendimiento y cualidades del gas de sintesis mejoran cuando la biomasa se
torrefacta. Se han podido encontrar temperaturas 6ptimas de torrefaccion para aumentar el
rendimiento y calidad del gas de sintesis, ademas de temperaturas que podrian dar un ahorro
econdémico al proceso. La torrefaccion, como pretratamiento, hace que la gasificacion sea
mas eficiente y, en teoria, econdmicamente viable. La torrefaccion mejora la relacion O/C y
disminuye la humedad para la gasificacion pudiendo torrefactar mas material aprovechando

el calor producido por el proceso (Prins, Ptasinski, & Janssen, 2006).
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Para la implementacion de la tecnologia de torrefaccion de biomasa hay muchos factores a
tener en cuenta aparte de la temperatura y la presion. Caracteristicas del material como la
cantidad a torrefactar y densidad ayudan a elegir el reactor adecuado. El disefio del reactor
donde se realizara el proceso es muy importante; ya que de él dependen variables como el
tiempo de operacion, que influye directamente en los costos del proceso (Gamboa, 2004). En
(Blanco, 2011) se analizd las caracteristicas de la biomasa a tener en cuenta para el disefio de
un reactor; entre las mas importantes se encuentran el contacto entre fases, tiempo de

reaccion, tamafio de particulas y los costos de operacion e inversion.

2.2 Definiciones

2.2.1 Biomasa
La biomasa se puede definir como cualquier material que consiste principalmente de carbono,
hidrégeno, nitrdgeno, oxigeno y azufre; aunque algunos tipos suelen tener concentraciones

significativas de compuestos inorganicos como ceniza (Yaman, 2004).

El término “Biomasa” abarca varios materiales naturales como algunas plantas, y
dependiendo del tipo de planta de la que origina o del cual esta compuesta se puede clasificar.
Por ejemplo, si la biomasa esta constituida por plantas de tallo no lefioso como la cafia de
azUcar; se dice qué es herbacea. También se considera biomasa a algunos residuos del sector
agricola, la industria papelera, la industria de alimentos, desechos de animales, entre otros.
(Yaman, 2004)

La biomasa se considera una fuente renovable y sostenible de energia para crear electricidad
u otras formas de energia. Tiene una ventaja sobre energias renovables como la solar, edlica
y la hidraulica, en que puede producir tanto energia eléctrica como liquidos combustibles
para el transporte (Fernandez, 2010). Otra ventaja de la biomasa es que su balance de
emisiones de CO2 es neutro. La combustion de la biomasa libera CO, a la atmoésfera, pero
durante el crecimiento de la materia organica vegetal se absorbe CO,. De esta manera el ciclo

se cierra y el nivel de CO, se mantiene constante (Chen, Hsu, Lu, Lee, & Lin, 2011; Poudel
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& Oh, 2014; Prins et al., 2006). Algunos andlisis proximos de biomasas se encuentran en la
tabla 2.1.

Tabla 2.1. Analisis proximo biomasa tipica (Base seca) (Avila et al., 2011)

Biomasa M,at_eria Carbono Fijo Ceniza (%p) Humedad
Volatil(%p) (%p) (%p)
Miscanthus 84.0 12.3 3.7 5
Madera
sueca 82.3 15.3 24 4.1
Maiz 84.3 11.4 4.3 6.6
Colza 83.0 11.6 5.3 6.3
Trigo 82.3 14.9 2.9 9.1
Girasol 76.4 19.4 4.2 7.3
Oliva 66.4 23.6 9.9 2.4
2.2.2 Bagazo

Es un residuo lignocelul6sico de la industria azlcarera, obtenido después de la trituracion y
extraccion de jugo de cafia de azUcar; tiene alrededor de 40-50% de celulosa, 20-30% de
hemicelulosa, 20-25% de lignina y 1.5-3% de cenizas (Varma & Mondal, 2016). La cafa de
azlcar es la mayor cosecha agricola del mundo; se encuentra en zonas tropicales y
subtropicales. En el mundo, méas de 1200 fabricas de cafia de azlcar en 80 paises muelen y
procesan casi 800Mt de cafia de azucar (Islam, Haniu, Islam, & Uddin, 2010.). En general,
una tonelada de cafia de azlcar cruda produce alrededor de 100 kg de azucar, 270 kg de

bagazo seco y 35 kg de melaza (Garcia Pérez, Chaala, & Roy, 2002).

El bagazo se puede aprovechar en la industria azucarera como combustible en la co-
generacion de energia. Su combustion directa en calderas tiene una eficiencia maxima del
26% por lo que la transformacion del bagazo en combustible renovable mediante
pretratamientos pueden aumentar su densidad energética logrando aumentar la rentabilidad
del proceso (Islam, Parveen, et al., 2010). El bagazo de cafia de azlicar también puede usarse

como materia prima en procesos de produccion de electricidad y de papel.
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Comunmente se realizan analisis Gltimo y préximo para la observacion e investigacion de las
composiciones del bagazo. La tabla 2.2 muestra resultados de ambos andlisis realizados a un

bagazo de otras investigaciones (Daniyanto et al., 2015).

Tabla 2.2. Analisis proximo y ultimo de un bagazo tipico (Datos base seca)
(Daniyanto et al., 2015).

Analisis préximo Peso (%) Analisis Gltimo Peso (%)
Carbono fijo 13.7 Carbono (C) 46.5
Materia volatil 83.3 Hidrogeno (H) 5.9
Ceniza 2.9 Oxigeno (O) 44,7
Humedad 49.0 Ceniza 2.9

2.2.3 Torrefaccion

Es un calentamiento de la biomasa, a temperaturas entre los 200°C y los 300°C, a presion
atmosférica y en ausencia de oxigeno. Este proceso mejora las propiedades combustibles de
la biomasa, tales como el bajo contenido de humedad que facilita la reduccion de tamafio,
transporte y almacenamiento, ademas del aumento de su poder energético. Generalmente se
usa como un pretratamiento de otro proceso que puede ser combustién, gasificacion o
peletizacion (Chen et al., 2011; Daniyanto et al., 2015; Das, Ganesh, & Wangikar, 2004).

Los cambios en la estructura de la biomasa se presentan de tal forma que el material se
vuelve quebradizo y mas hidréfobo. Aunque usualmente la pérdida de peso es
aproximadamente 30%, la pérdida de energia es solo el 10% (Blanco, 2011). El producto
principal es la biomasa sélida torrefactada, que tiene mayor poder calorifico e hidrofobicidad
y menor resistencia a la molienda y actividad bacteriana. Durante el proceso de torrefaccion

se libera un gas combustible, que se puede utilizar para proporcionar calor para el proceso.

El mecanismo de reaccion de la torrefaccion se puede describir como la suma de la
descomposicion térmica de los tres componentes mayoritarios en la biomasa; Hemicelulosa,

Celulosa y Lignina. Como se aprecia en la Figura 2.1; la Hemicelulosa y la Lignina son los
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compuestos que mas se descomponen a las temperaturas de torrefaccion, entre 200 y 300°C
(Bergman et al., 2005).

100 §— ===

-
-
-
e

3 ,
o
@} T~ Lignina (s)
: / \ —
= ¥ 4 \ _Celulosa
4 u “3 :
Hemicelulosa “*-..\ ', _Biomasa
“ = -
100 200 300 400 500

Temperatura (°C)

Figura 2.1. TGA de biomasa de algodon. (Bergman et al., 2005)
En la mayoria de los articulos cientificos se considera la torrefaccion como una pirdlisis a

bajas temperaturas (Chen et al., 2011, 2015; Chew & Doshi, 2011; van der Stelt, Gerhauser,

Kiel, & Ptasinski, 2011); se establecieron rangos experimentales a los que la torrefaccion es
eficiente energéticamente hablando.

300

200

Temperatura (°C)

100 — t,

Secado

calentamiento

calentamiento intermedio Torrefaccién Enfriamiento \

Tiempo

Figura 2.2. Etapas del calentamiento de la biomasa con respecto al tiempo de residencia y

su posterior enfriamiento. (Bergman et al., 2005)
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La Figura 2.2 muestra las etapas del aumento de la temperatura con respecto al tiempo de
una biomasa cualquiera; Iniciando desde una temperatura ambiente hasta los 100°C se
establece que la biomasa esta en calentamiento, a los 100°C se da la etapa de secado, donde
se evapora la humedad superficial. Entre los 100 y 200°C se lleva a cabo otro calentamiento
del material y desde los 200°C hasta los 300°C se establecen como las temperaturas estandar
de la torrefaccion. Después del proceso se lleva a cabo un enfriamiento de la muestra desde
la temperatura de torrefaccion hasta la temperatura ambiente. Es un error comun pensar que
la torrefaccion solo es lo que sucede entre los 200 y 300°C, cuando en realidad el término
abarca los calentamientos previos del material y su posterior enfriamiento (Bergman et al.,
2005).
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3. DESARROLLO EXPERIMENTAL

3.1 Recoleccion de Muestras

El ingenio Mayagiiez y la planta papelera Carvajal: Pulpa y Papel, suministraron tres tipos
de biomasa para la investigacion; Se nombraron las muestras como B1 (recolectada en el area
de alimentacion a la caldera del ingenio Mayagiez), B2 (&rea de alimentacion al digestor de

la planta papelera) y B3 (residuo del proceso de Carvajal: Pulpa y Papel).

3.2 Seleccion de la Muestra Representativa

En la Figura 3.1 se muestra el método usado para el cuarteo del material; se dispone la
muestra entera de manera circular y se divide en 4 secciones. Se eligen las secciones de la
esquina superior derecha y la esquina inferior izquierda. Las partes no seleccionadas se
almacenan y con las seleccionadas se repite el procedimiento hasta obtener la cantidad de
muestra representativa necesaria. La Figura 3.1 ejemplifica el método con la muestra B3.

Figura 3.1. Método de cuarteo para seleccion de muestra representativa.

3.3 Molienda

El tamafio de particula escogido fue pasante malla 60 (<0.25 mm), acorde con la serie Tyler
de tamices. Para llevar las muestras representativas B1 y B2 al tamafio de particula deseado
se realizd un proceso de molienda en los equipos con el principio de corte. Se usé primero el
molino forrajero ya que se podia alimentar mas cantidad de material y luego el molino de

cuchillas, que reducia el tamafio de particula mas que el forrajero.
17



Ambos equipos son mostrados en la figura 3.2, ubicados en la Escuela de Ingenieria Quimica
de la Universidad del Valle. EI molino forrajero, de marca Trapp TRF 300, es un

picador/triturador y el molino de cuchillas es un Fairbanks-Morse ZK.

A)

MOLINO DE
CUCHILLAS

Figura 3.2. (A) Molino forrajero, (B) Molino de cuchillas.

3.4 Almacenamiento
Todas las muestras se almacenaron en bolsas herméticas con una atmosfera de nitrégeno para

favorecer la conservacion del material hasta la etapa de analisis.

3.5 Torrefaccion

Los procesos de torrefaccion se llevaron a cabo en un horno tipo mufla TERRIGENO Modelo
MM12 mostrada en la figura 3.3. El equipo posee un orificio en la puerta para la entrada de
los gases que modifican la atmosfera y otro orificio en la parte superior para la salida de los
gases producidos durante el calentamiento. La mufla se programé con la temperatura de
torrefaccion correspondiente a la corrida, un tiempo de calentamiento de 25 minutos vy el
tiempo de permanencia en la temperatura final de la rampa; 30 o 60 minutos, segun las
condiciones escogidas. Como ejemplo de la programacion de la mufla se muestra en la figura
3.4 el perfil de temperatura de una corrida a 150°C con 30 minutos de residencia, también se

muestra el tiempo de enfriamiento de la mufla después de la corrida.
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Figura 3.3. Mufla del laboratorio de carbén utilizada en las corridas.
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Figura 3.4. Perfil de temperaturas de una corrida a 150°C con 30 minutos de residencia y

enfriamiento posterior.
Se suministro el nitrégeno de una bala conectada a un regulador y una manguera. Para

garantizar el flujo exacto se midi6 la salida del gas del sistema con una bureta con
desprendimiento lateral y jabon.
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Los reactores de la torrefaccion estan construidos de cerdmica resistente a las temperaturas
de trabajo y a cada uno de ellos se le adapt6 un par de mallas de acero en el fondo. Las mallas
se cortaron de manera circular con un didmetro de 12cm para entrar precisas a cada uno de
los reactores y retener el material a torrefactar, permitiendo también que el nitrégeno pasara
a través de ellos, creando asi la atmosfera inerte. La figura 3.5 ilustra el sistema de los 6

reactores en su base de acero inoxidable.

Figura 3.5. Reactores del proceso de torrefaccion.

La cantidad de material en los reactores vari en cada corrida dependiendo de la temperatura
de torrefaccion y el tipo de biomasa. Pruebas preliminares ayudaron a elegir la cantidad de
biomasa teniendo en cuenta las pérdidas por el flujo de gas y que la masa resultante del
proceso fuera la suficiente para analisis. La tabla 3.1 indica las cantidades de biomasa usada
en cada reactor, la temperatura, el tipo de biomasa y el nimero de reactores necesarios por

muestra.
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Tabla 3.1. Detalles de las cantidades de biomasa usadas en cada reactor.

Temperatura Masa por NUdmero de
Muestra po P Reactores
(°C) reactor (g) _
por corrida
150 6.0 3
B1 200 6.0 3
250 6.0 6
300 6.0 6
150 7.0 3
200 7.0 3
B2
250 7.0 6
300 7.0 6
150 3.0 6
200 3.0 6
B3
250 4.0 6
300 4.0 6

3.6 Caracterizacion de las muestras

3.6.1 Granulometria

Las muestras de bagazo y biomasa se tamizaron en las mallas de la serie Tyler 4, 10, 16, 35,
60, 120, 200, 350, 400 y fondos de tamiz. Los tamices se llevaron a un Rotap por 10 minutos,
los pesos se registraron y procesaron para determinar la distribucion de tamario de particula

de cada muestra.

3.6.2 Densidad de Particula

Para la determinacion de la densidad de particula se estandarizd6 un método teniendo en
cuenta los recursos disponibles y el tipo de material. Debido a que la densidad de las biomasas
era inferior a la del agua, se us6 alcohol etilico. Se empled un picnémetro de 25.551 mly con
pruebas preliminares se decidi6 usar 0.5 g de cada material, ademas se sometid el sistema a
vacio durante 5 minutos para eliminar aire atrapado en burbujas dentro del picnémetro, que

alteran la determinacion del volumen. Todas las mediciones se hicieron por duplicado.
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Primero, se determind la densidad del alcohol pensando el picndmetro vacio y posteriormente
se llend hasta el aforo y se pesé nuevamente para la determinacion de la densidad del liquido.
Se pesaron 0.5 g de biomasa, se llend aproximadamente % del picnémetro del alcohol, se
introdujo a un desecador y se someti0 a vacio a una presién aproximada de 6 mbar.
Posteriormente se terminé de llenar el picndmetro hasta el aforo con la precaucion de no
agregar burbujas al sistema y finalmente de determind la masa de todo el sistema con el

liquido al aforo.
3.6.3 Humedad y Cenizas

Para la medicidén de humedad y cenizas en las muestras de bagazo y biomasa se siguio el
procedimiento descrito en la Normas ASTM 3173y ASTM 3174. Para lahumedad se pesaron
muestras de 1,0000+0,0001g de bagazo y en crisoles se llevaron al horno a 106°C por una
hora, después se dejé que alcanzaran la temperatura ambiente en un desecador y se registrd
el peso de cada crisol (ASTM, 2013). Acto seguido se aprovechd el mismo material para la
medicion del porcentaje de cenizas; se llevaron los crisoles a una mufla donde se
programaron 2 rampas de temperatura, a 500°C y 750°C con un tiempo de subida de una
hora para cada una, un tiempo de sostenimiento de un minuto para la primera, dos horas para
la segunda. Posterior a esto se apagd la mufla y se dejaron enfriar las muestras hasta una

temperatura cercana a 30°C para registrar su peso (ASTM, 2011).
La Ecuacion 1 representa el calculo para hallar el porcentaje de humedad. Los valores de A

y B corresponden al peso de la muestra (g) antes y después del calentamiento

respectivamente.

A
%Humedad =

B
* 100% Ecuacion (1)
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La Ecuacion 2 permite determinar el porcentaje de cenizas. C representa el peso del crisol
con la ceniza (g), D el peso del crisol vacio (g) y E el peso de la muestra (g).

C—-D
%Cenizas = G * 100% Ecuacion (2)

3.6.4 Poder Calorifico

Para la medicion del poder calorifico se utilizé la bomba calorimétrica Parr INS con un
termometro con precision de (£0,02 °C). Se pesaron 0,5g del material en un crisol metélico,
se instalo el alambre rozando la superficie del material y luego se sell6 herméticamente con
3ml de agua destilada. A la bomba se le llen6 con oxigeno hasta alcanzar las 20 atm y luego
se sumergio en agua con agitacion constante. Se registré la temperatura inicial y cada 5
minutos hasta que se estabilizé luego de hacer la ignicion. La solucion resultante en la bomba
se titulé con Carbonato de Calcio con indicador de Rojo de Metilo y se procedio a medir el

alambre resultante.

Para el céalculo del poder calorifico se utiliz6 la Ecuacion (3) (PARR, 2015). En donde Q es

la constante de la bomba calorimétrica, Tr y T; son la temperatura final e inicial
respectivamente (°C), L y L; son la longitud final e inicial del alambre (cm), B (mL) es la

cantidad de base usada en la titulacion y E; y E, son constantes dependientes del alambre y

el quimico usado en la titulacion.

_ (T —Ti) — Ex(Li — Ly) — (B — )]
M

HHV

Ecuacion (3)
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3.6.5 Indice de molienda

Para el indice de molienda se utilizd un molino de bolas que consta de un recipiente sellado
con dos tipos de bolas de peso distinto: 680 y 500g, el recipiente gira por la accion de dos
rodillos que lo sostienen; todo el sistema completo se puede apreciar en la figura 3.6. Se
realizaron a las muestras torrefactadas andlisis granulométricos con los tamices 4, 16, 60,
200, 325 y fondos de la serie Tyler. La granulometria se midi6 a las muestras sin moler, que
representan el tiempo cero. Posteriormente se tomaron cuatro muestras, una cada cinco

minutos para evaluar el cambio de tamafio de particula usando la misma serie de tamices.

Figura 3.6. Molino de bolas para la granulometria.
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4. RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS.

4.1 Efecto de la Torrefaccion en la Distribucion del Tamario de Particula.

La distribucién del tamafio de particula de las 3 biomasas sin torrefactar se muestra en la

figura 4.1. Los resultados mostraron que el 80% (d80) de la masa fue inferior a 3500 um en

la muestra B2, 2400 um en la muestra B1 y 1000 pum en la muestra B3. Lo anterior indica

que la muestra B3 tiene el menor tamarfio de particulas, la muestra B2 el mas grande, mientras

que la muestra B1 presenta el tamafio de particulas intermedio.
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Figura 4.1. Distribucion del tamafio de particulas de las tres muestras de biomasa.

La Figura 4.2 muestra el porcentaje acumulativo de la biomasa B2 sin torrefactar y

torrefactadas a temperaturas de 150 y 300 °C. Como se observa, la curva de distribucion del

tamafo de particula mostr6 que el tamafio de particula disminuia a medida que aumentaba la

temperatura de torrefaccién. La distribucion asimétrica similar de la biomasa del suelo

también se observo en otros estudios (Arias et al., 2008; Hari et al., 2016).
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Figura 4.2. Distribucion de tamafio de particulas de B2 después de 20 minutos de

molienda.

Los resultados también mostraron que no se presentd diferencias en la distribucién del
tamano de particula entre las muestras sin torrefactar y las torrefactadas a 150°C después de
una molienda de 20 minutos. La disminucion del tamafio de particula de la muestra
torrefactada a 300°C puede deberse principalmente al aumento de la fragilidad de la biomasa,
asi como a la descomposicion de los componentes fibrosos durante el proceso de

torrefaccion, como se encontr6 en (Arias et al., 2008).

Los resultados son congruentes con otras investigaciones (Phanphanich & Mani, 2011;
Shang et al., 2012) en donde se aborda el tema de la molienda del material desde la energia
especifica consumida por el molino y el HGI (indice de molienda Hardgrove)
respectivamente. En ambas bibliografias se muestra un comportamiento similar en la
molienda de los materiales sin torrefactar y torrefactados hasta temperaturas de
aproximadamente 200°C. A temperaturas mas altas, y mientras mas aumente, se empieza a
evidenciar un aumento en la fragilidad del material reflejado en la disminucidon de la energia

especifica del molino o el aumento del HGI.
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4.2 Efecto del Tiempo de Residencia de la Torrefaccion

En (Kumar, Koukoulas, Mani, & Satyavolu, 2016), el carbono fijo y poder calorifico son
algunas de las propiedades mas significativas para evaluar el atractivo industrial de la
torrefaccion; las figuras 4.3 y 4.4 demuestran como ambas propiedades no dependen del
tiempo de residencia. La influencia del tiempo de residencia depende del tipo de biomasa, el
mayor efecto se encontrd por encima de los 300°C y es atribuido principalmente a la

descomposicion de la Celulosa (Barta-rajnai, Wang, Sebestyén, & Barta, 2017).
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Figura 4.3. Relacién tiempo de residencia- Carbono Fijo a una temperatura constante de

250°C.
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Figura 4.4. Relacion tiempo de residencia con respecto al poder calorifico a una

temperatura constante de 250°C.
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Todas las propiedades evaluadas en el presente trabajo, mostraron el mismo comportamiento
con relacion al tiempo de residencia a temperaturas inferiores a los 300°C. La diferencia de
cada una de las propiedades entre los tiempos de residencia para una misma temperatura se
estudio mediante el cociente resultante de las cantidades de un tiempo y el otro, es decir, se
dividio el valor de la propiedad a un tiempo de 30 minutos con el valor de la propiedad a 60
minutos. En las figuras 4.5 y 4.6 se graficaron los cocientes entre los porcentajes de humedad

y de ceniza para las tres biomasas.
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Figura 4.5. Cocientes entre los valores de humedad.
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Figura 4.6. Cocientes entre los valores de ceniza.
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Como se muestra en las figuras 4.5 y 4.6 los valores tienden a estar muy cerca de la unidad,
lo cual seria lo ideal ya que reflejaria que no hay diferencia entre las propiedades a diferentes
tiempos de residencia. Se observd el mismo comportamiento en el resto de propiedades
analizadas mas adelante, por lo cual se decidi6 graficar y analizar solo los datos obtenidos
con un tiempo de residencia de 30 minutos. Los datos completos de las propiedades

analizadas se encuentran en el Anexo 1.

4.3 Efecto de la Torrefaccion en el Rendimiento Masico y la Densidad Aparente.

La figura 4.7 muestra los valores de rendimiento masico de las tres muestras torrefactadas a
las cuatro temperaturas. Con base a los resultados se puede afirmar que la temperatura de

torrefaccion influye sobre los resultados del rendimiento mésico de las tres biomasas.
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Figura 4.7. Rendimiento masico de las tres biomasas a un tiempo de residencia de 30

minutos.

A la temperatura de torrefaccion mas baja (150°C), el rendimiento masico fue el mas alto
(84%) en comparacién con el rendimiento obtenido (25%) a la temperatura mas alta
(300°C). Se observo una tendencia en la disminucion del rendimiento con el aumento de la

temperatura. Esos resultados estan de acuerdo con los obtenidos por (Ru, 2015); que encontrd
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que los pseudocomponentes (hemicelulosa, celulosa y lignina) de la biomasa son
particularmente afectados a temperaturas por encima de 250°C.

El rendimiento mésico también se vio afectado por la naturaleza de la biomasa; en B2 la
diferencia entre la temperatura de 150 y 300° fue de aproximadamente 36%, mientras que en
B1 fue de 23.2%. Estos resultados fueron similares a los encontrados en estudios previos
(Commandr, 2014). La diferencia del rendimiento solido entre los tres tipos de biomasa fue
probablemente causada por diferencias en la cantidad de fraccion de hemicelulosa, ya que es
el principal componente bioldgico que se afecta durante el proceso de torrefaccion y depende

de la naturaleza de la biomasa (Tumuluru, Sokhansanj, Hess, Wright, & Boardman, 2011).

Con respecto a la densidad aparente, se encontraron algunas diferencias entre los bagazos sin
torrefactar; B1, B2 y B3 presentaron densidades de 81, 85,5y 76 kg / m 2respectivamente. En
(Cheng J, 2009) se report6 que las densidades a granel de diferentes biomasas muestran una
variacion extrema, desde valores bajos de 15-200 kg / m 2 para pajas de grano de cereal a un
alto valor de 280 a 480 kg / m @ para las virutas de madera. De acuerdo con esto, las muestras
se encuentran en el rango reportado. En la figura 4.8 se muestran las densidades de biomasa

torrefactadas en funcion de la temperatura.
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Figura 4.8. Densidad aparente de las muestras en funcion de la temperatura de torrefaccion

para un tiempo de 30 minutos.
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La densidad aparente increment6 con el aumento de la temperatura para las muestras B1 y
B3, lo que indica que las muestras torrefactadas se concentraron en cenizas y disminuyeron
en materia volatil. Sin embargo, la muestra B2 mostré un comportamiento contrario, que esta
de acuerdo con el resultado reportado por (Nunes, Matias, & Cataldo, 2014). Los resultados
mostraron aumentos significativos de densidades con respecto a la temperatura de las
muestras B1 y B3. Obtuvieron incrementos en densidades de hasta 92.3%, lo que es

importante para el proceso de densificacion desde el punto de vista del ahorro energético.
4.4 Efecto de la Torrefaccién en el andlisis Proximo y Elemental.

La figura 4.9 muestra el analisis proximo (base seca, db) de las muestras sin torrefactar y
torrefactado. La nomenclatura utilizada, para el bagazo B1, B1-ST significa bagazo sin
torrefactar, B1-150 bagazo B1 torrefactado a 150°C y B1-300, bagazo B1 torrefactado a

300°C. Los datos completos del anlisis proximo y altimo se podrén encontrar en el Anexo
2.
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Figura 4.9. Analisis proximo de las muestras originales y torrefactadas.
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Para las muestras originales, el contenido de materia volatil es alto, con valores en el rango
67,4-88,0 %, en comparacion con sus contenidos de cenizas y carbono fijo. La muestra B3
tuvo el mayor contenido de materia volatil (88,0%) y el menor contenido de cenizas
(10,0%). La muestra B1 tuvo el mayor contenido de cenizas (23,0%) debido a que fue

recogida al aire libre donde posiblemente estaba contaminada con material inerte.

Los resultados mostraron que se produjo torrefaccion a las 4 temperaturas debido a que la
materia volatil disminuy0, y tanto la ceniza como el carbono fijo tienen una tendencia a
aumentar. Aunque a la temperatura de 300 ° C el cambio de las propiedades fue mayor en
comparacion con 150 ° C, estas tendencias son similares a los encontrados por otros autores
que utilizan diferentes tipos de biomasa (Chen et al., 2015; Martin-Lara, Ronda, Zamora, &
Calero, 2017). La figura 4.10, muestra las tendencia con respecto a la materia volatil, cenizas

y carbono fijo de alguna de las biomasas evaluadas en investigaciones previas
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Figura 4.10. Tendencias de Materia volatil (A), Cenizas (B) y Carbono fijo (C) del Bagazo,
Olivay Eucalipto (Chen et al., 2015; Martin-Lara, Ronda, Zamora, & Calero, 2017).
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La Figura 4.11 muestra los perfiles MV y CF de muestras sin torrefactar y torrefactadas, en
las que existe una tendencia a disminuir la materia volatil con el aumento de CF, demostrando
que la liberacion de MV vy la concentracion de CF ocurrieron durante el proceso de
torrefaccion.
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Figura 4.11. Materia volatil en funcion del carbono fijo para muestras sin torrefactar y

torrefactadas.

La figura 4.12 muestra el analisis ultimo (base seca, db) de las muestras sin torrefactar y
torrefactado. La nomenclatura utilizada es la misma de la figura 4.9 y los datos completos se

podran encontrar en el Anexo 2.
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Figura 4.12. Analisis ultimo de las muestras originales y torrefactadas.
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Con respecto al efecto de la torrefaccion en las relaciones hidrégeno-carbono (H / C) y
oxigeno-carbono (O / C), los resultados mostraron que tiene algunas diferencias en los radios
elementales entre las muestras sin torrefactar y torrefactadas. La relacion H / C de las
muestras sin torrefactar se encontro en el intervalo de 0,93 a 1,14, mientras que la relacion
O/C en el intervalo de 0,86 a 1,24. Estos valores de H/ C y O / C estan dentro de los rangos
reportados por otros autores 0,2a2,0y 0,8 a 1,7 respectivamente (Ibrahim, Darvell, Jones,
& Williams, 2013; Ru et al., 2015; Strezov & Evans, 2015).

Para las muestras torrefactadas la relacion H / C mostré una tendencia a disminuir con la
temperatura. Esto puede deberse principalmente al efecto de la disminucion del contenido de
hidrogeno en comparacién con el aumento de carbono. Esto se refleja en las muestras
torrefactadas a una temperatura de 300 ° C. Esta tendencia se debe al aumento de carbono en

la biomasa torrefactada en comparacion con otros elementos (Poudel & Oh, 2014).

Con respecto a la relacion O/C de las muestras torrefactadas, s6lo la muestra B2 mostr6 una
tendencia a disminuir con la temperatura. Sin embargo, para las muestras B1 y B3 se produjo
un comportamiento contrario. Se ha encontrado, (Prins et al., 2006), que la relacion O/C
disminuye con la temperatura debido a la generacion de volétiles ricos en oxigeno, tales como
CO, CO,y H,O. Los resultados anteriores se observan en la figura 4.13 (diagrama Van
Krevelen), que representa la relacién H / C frente a la relacién O / C, tanto de muestras sin

torrefactar como de las torrefactadas.
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Figura 4.13. Diagrama de Van Krevelen para muestras sin torrefactar y torrefactada.

4.5 Efecto de la Torrefaccion sobre el Poder calorifico (HHV) y la Eficiencia

Energética.

El poder calorifico del bagazo sin torrefactar y torrefactado en funcion del contenido de
ceniza y del carbono fijo se presentan en las figuras 4.14 y 4.15 respectivamente. Tanto el
bagazo sin torrefactar como torrefactado muestran cambios significativos en su HHV. Esto
indica que la temperatura de torrefaccion afectd el HHV. Las muestras B2 torrefactadas, en
general, mostraron mayor HHV que la muestra sin torrefactar. Sin embargo, las muestras B1

y B3 mostraron un comportamiento contrario.

Estos resultados estan asociados con el alto contenido de cenizas y bajo contenido del
carbono fijo de muestras sin torrefactar. Las muestras que presentan menores cenizas y un
mayor contenido de carbono fijo suelen tener un aumento de HHV. Se obtuvieron buenas
correlaciones entre el HHV en funcion de la ceniza y el contenido fijo, como se muestra en
las figuras 4.14 y 4.15.
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Figura 4.14. Poder calorifico de las muestras en funcion del carbono fijo.
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Figura 4.15. Poder calorifico de las muestras en funcién de las cenizas.

Un indicador importante de la torrefaccion de biomasa es el factor de aumento de HHV o
densificacion de energia. Este indicador se define como la relacion entre el HHV de
torrefactados y el HHV de muestras en bruto. Por lo general, esta relacion es siempre mayor
que la unidad para el proceso de torrefaccion (Martin-Lara et al., 2017). En la Figura 4.16 se
presentan los factores de mejora del HHV de muestras sin torrefactar y torrefactadas como
una funcion del rendimiento masico. Los resultados mostraron que el bagazo torrefactado B2

presento valores superiores a la unidad. Sin embargo, B1 y B3 torrefactados presentaron una
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disminucion en el factor de mejora de HHV. Estos resultados fueron consistentes con los de
Martin et. Al (Martin-Lara et al., 2017), que encontraron que la mayor disminucién en la
relacién de densificacion de energia podria ser debido a la auto-ignicion de la biomasa por el

contenido de oxigeno inherente de la biomasa y la liberacion de compuestos volatiles con
alto contenido energético.
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Figura 4.16. Poder calorifico de las muestras en funcion del carbono fijo.

Otro indicador importante del proceso de torrefaccion es el rendimiento energético (Ye), que
se calcula utilizando la Ecuacion (4) (Park, Jang, Baek, & Yang, 2012):

HHVTorrefactada
YE = YM . —f
HHV g1

Ecuacién (4)
Donde HHV retacaca Y HHV sT denotan respectivamente la HHV de biomasa torrefactada y de
biomasa sin torrefactar; Y ¢ e Y v son el rendimiento energético y el rendimiento masico. El

rendimiento energético es un indicador apropiado para representar la energia total que
permanece en el bagazo torrefactado.
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En la figura 4.17, se presenta el rendimiento energético de bagazo sin torrefactar y
torrefactado. Como se observa, el rendimiento energético aumenta con el incremento del
rendimiento en masa, que esta asociado con la temperatura del proceso. Estos hallazgos
fueron consistentes con los de otras obras (Chen et al., 2015; Martin-Lara et al., 2017) en la
cual se nota una reduccidn significativa del rendimiento masico de los materiales entre

temperaturas de torrefaccion de 150 y 200°C, al igual que con el rendimiento energético.
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Figura 4.17. Rendimiento energético en funcion del rendimiento mésico para las tres

biomasas

38



5. CONCLUSIONES

Teniendo en cuenta los resultados de poder calorifico y rendimiento masico la mejor

temperatura de torrefaccion, a nuestras condiciones, es 200°C.

La influencia de los tiempos de torrefaccion de 30 y 60 min no fue importante en

comparacion a la temperatura.

El alto porcentaje de cenizas de las muestras B1 y B3 generd que la liberacion de la
materia volatil concentrara las cenizas y el poder calorifico disminuyera en las

muestras torrefactadas.

Para la muestra B2, las propiedades combustibles, de almacenamiento y
procesamiento mejoraron con el incremento de la temperatura del proceso de
torrefaccion. En este estudio, el poder calorifico y la eficiencia de molienda

incrementaron y la humedad disminuyo.

En el diagrama de Van Krevelen se observd que las razones O/C y H/C de las

muestras torrefactadas decrecieron, con tendencia hacia las caracteristicas de carbon.

El rendimiento mésico de los tres tipos de biomasa disminuy6 con el aumento de la
temperatura, pues a medida que incrementaba la severidad de las condiciones se
presentd una mayor liberacion de compuestos volatiles disminuyendo la masa del

solido final.

Las muestras B2 torrefactadas, en general mostraron valores de mejoramiento de
HHV superiores a la unidad. Sin embargo, B1 y B3 en los bagazos torrefactados

presentaron una disminucién en el factor.

El rendimiento energético disminuyd con la disminucion del rendimiento masico, que

estd asociado con la temperatura del proceso
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6. RECOMENADACIONES

A partir de los resultados obtenidos en la presenta investigacion, se recomienda hacer en

futuros trabajos:

e Analizar el efecto de la torrefaccion con la composicion y temperatura mas comun de
los gases efluentes de la caldera y realizar conclusiones con relacion a la rentabilidad

del proceso para ser disefiado a escala industrial.

e Profundizar més en el efecto del tipo de biomasa en la torrefaccion. Evaluar, para la
cafia de azUcar, condiciones de importancia en los ingenios como el clima y la

temporada de cosecha.

e A partir de una biomasa, con alto porcentaje de ceniza, realizar a escala laboratorio
un proceso de lavado similar al de las industrias papeleras y determinar la importancia
de implementar el proceso previamente a la torrefaccion para mejorar la calidad del
material.

e Hacer un andlisis del proceso de peletizacion para materiales torrefactados a
diferentes temperaturas y condiciones de operacion y observar el desempefio de la
biomasa. Adicionalmente determinar la calidad de la combustion mediante un analisis

TGA del material peletizado, con los diferentes tipos de biomasas.
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ANEXO 1. Datos completos de las propiedades estudiadas a ambos tiempos de residencia.

Tabla Anexo 1. Propiedades estudiadas a cada temperatura para ambos tiempos de
residencia.

Propiedad Temperatura Bl B2 B3
°O 30min 60min 30min 60min 30min 60 min
150 22.48 23,80 3,30 2,66 9,96 9,59
Cenizas (%) 200 29,37 30,19 5,10 4,76 13,03 12,11
250 33,99 34,27 5,69 5,69 26,81 26,87
300 44,87 51,88 7,38 9,14 29,86 33,86
150 4,36 4,40 4,91 3,97 5,24 4,96
Humedad 200 4,32 4,42 5,82 4,53 4,54 5,13
(%) 250 4,84 4,02 8,58 8,55 4,56 4,98
300 4,36 4,40 6,26 5,92 4,46 5,44
150 92,89 94,96 93,07 95,21 90,80 90,04
Rendimiento 200 57,59 51,53 44,16 42,85 60,85 57,24
Masico (%) 250 41,26 36,14 39,37 22,96 42,99 38,30
300 36,07 34,53 27,25 23,28 33,84 28,05
150 63,37 59,70 76,71 78,57 74,31 75,74
Materia 200 50,32 49,66 51,72 53,97 59,88 56,09
Volatil (%) 250 37,21 38,16 47,71 43,74 38,44 37,58
300 33,43 21,62 42,79 26,22 41,54 39,70
150 0,42 0,46 0,75 0,75 0,10 0,09
Densidad 200 0,58 0,57 0,63 0,62 0,29 0,21
(g/ml) 250 0,63 0,62 0,59 0,59 0,44 0,56
300 0,83 0,79 0,55 0,55 0,77 0,85
150 3854,13 3806,86 4296,48 4292,95 3980,48 3882,39
HHV (Callg) 200 3806,75 3708,79 5038,20 4984,42 4080,42 4180,54
250 3403,86 3415,76 4963,96 4790,58 3933,09 3806,80
300 3317,51 3405,58 5328,03 5432,05 3589,36 3309,97
150 7,31 10,43 12,71 10,70 10,44 10,14
Carbono 200 15,72 15,90 36,95 35,75 22,58 28,42
Fijo (%) 250 25,00 23,61 42,08 46.76 32.10 32.93
300 17.96 22.66 45.86 62.10 26.82 25.07
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ANEXO 2. Anélisis ltimo y préximo de las muestras.

Tabla Anexo 2. Analisis proximo y ultimo de las muestras sin torrefactar y torrefactadas

Préximo Ultimo
MV  Cenizas CF
Muestras (%) (%) (%) C(%) H®) N(%) O(%) H/C OIC
B1-ST 67.4 23.0 9.5 3542 6.00 0.21 5837 1.02 1.24
B1-150 68.0 24.1 7.8 40.28 6.22 0.13 53.37 0.93 0.99
B1-200 52.7 30.8 16.5 3355 463 0.27 6155 0.83 1.38
B1-250 38.7 35.3 26.0 3586 350 030 60.34 0.59 1.26
B1-300 34.7 46.6 18.7 2953 311 0.49 66.88 0.63 1.70
B2-ST 85.1 1.8 13.1 4334 6.70 0.05 4991 0.93 0.86
B2-150 82.7 3.6 13.7 4054 6.88 0.04 5254 1.02 0.97
B2-200 55.2 54 39.4 4983 462 0.07 45.48 0.56 0.68
B2-250 50.0 6.0 44.1 51.47 420 0.07 44.27 049 0.65
B2-300 46.9 1.7 47.8 5357 3.83 035 4226 043 0.59
B3-ST 88.0 2.0 10.0 3550 6.73 014 5760 1.14 1.22
B3-150 78.5 10.5 11.0 3428 6.81 019 5872 1.19 1.28
B3-200 62.7 13.6 23.6 41.36 532 0.13 53.19 0.77 0.96
B3-250 39.5 27.5 33.0 40.84 351 0.24 55.42 0.52 1.02
B3-300 44.2 31.8 28.6 36.23 400 059 59.18 066 1.23

- MV: Materia volatil. % en peso: CF: carbono fijo. % en peso.
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