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RESUMEN

En el presente trabajo de grado se realizé un modelo matematico donde se estimo los perfiles
de temperatura y concentracion para la biomasa, él estudié que se desarroll6 a lo largo del
documento es en base al cuesco de palma aceite, este es un subproducto con pocos usos a nivel
industrial por lo tanto se planted el proceso de piro6lisis con el fin de aportar un valor agregado

y disminuyendo emisiones generadas por diferentes procesos alternativos de esta materia.

Este subproducto se obtiene de la extraccion directa del aceite de palma. En primera instancia,
se llevo a cabo un estudio bibliografico con el objetivo de obtener informacion del proceso
termoquimico en la investigacion, ademas de realizar una busqueda enfocada en las ecuaciones
de gobierno y modelos cinéticos que se adapten al proceso, de esta forma se analizé que la
biomasa mas cercana con respecto al composicién estructural que corresponde a su contenido
de celulosa, lignina, hemicelulosa, y a su composicion elemental que es hidrégeno, carbono,
oxigeno, nitrégeno y azufre, es la madera de haya, debido a que presentd similitudes con el

cuesco de palma de aceite [63].

Para el desarrollo del modelo se tomaron una serie de ecuaciones auxiliares con el fin de
determinar los perfiles de temperatura y concentracion masica a través de un software, el cual
su lenguaje de programacion esta basado en Python. Los resultados obtenidos para el perfil de
concentraciones se presentaron en términos de fraccién masica para cada componente, donde
se obtuvieron: Alquitranes (Tolueno): 0.224, agua (H20): 0.034, diéxido de carbono (COy):
0.018, mondxido de carbono (CO): 0.017, Metano (CHa): 0.003 e Hidrégeno (H): 3.111e™.
Por otra parte, el perfil de temperatura muestra que el punto mas frio dentro del reactor en
esta caso es el centro y entre mas cerca la biomasa este de la pared mayor es la temperatura,
alcanzando los 700 K, de esta forma identificando el tipo de pirdlisis que rige el modelo
cinético. Finalmente se concluye con los analisis y comparaciones que los resultados frente a

otras investigaciones satisfacen el modelo presentado.

Palabras clave: Simulacion, Pirdlisis, Cuesco, Reactor de lecho fijo.
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INTRODUCCION

La produccion y el aumento de los residuos agroindustriales son unos de los principales
problemas que presentan las industrias, debido a su almacenamiento, tratamiento, control,
normatividad ambiental, costos asociados y su impacto ambiental. A medida que la demanda
aumenta se obtienen cantidades enormes del remanente que corresponde a 2.1 ton/ racimo de
fruta fresca, complicando cada vez mas la situacion para un buen manejo, ademas de la
utilidad y el valor de estos no han sido explotados para darle un propoésito Util y eficaz en las

diferentes agroindustrias. [61]

Para el manejo de residuos solidos se identifica que existen posibles alternativas de
aprovechamiento con el fin de evitar la posible contaminacion emitida por los mismos[61],
ya que dichos subproductos pueden contribuir en la contaminacion de la atmésfera con gases
de efecto invernadero, contaminacién de fuentes hidricas y alteracion de los ecosistemas;
debido a que los efectos negativos en el ambiente no fueron notorios en los cortos lapsos de
tiempo, sino con el pasar de los afios hasta verse reflejado en el incremento de la temperatura
global, destruccion del medio ambiente, aporte de gases de efecto invernadero que llegan hasta
la capa de ozono [62]. Por esta razdn el hombre ha buscado estrategias de desarrollo sostenible

y abrirse paso a la economia circular.

En el transcurso de los afios se han realizado investigaciones para la determinacion del
comportamiento cinético de las reacciones de pirélisis mediante biomasas generadas en
empresas agroindustriales. Dependiendo de las propiedades fisicoquimicas del subproducto,
equipos Yy la condiciones en el proceso los parametros cinéticos varian, como se estudia en la
Modelacién de la gasificacion de biomasa en un reactor de lecho fijo presentado por Harold
Garcia, donde se obtienen cinéticas a partir de diferentes modelos y plantean ecuaciones para
la elaboracion del modelo matematico [12], Modelacion de la gasificacion de biomasa en un
reactor de lecho fijo por S. Sechage y L. Gomez, la cual busca proponer un modelo matematico
para el comportamiento del cuesco de palma africana en el proceso de pir6lisis y en un estudio
posterior para la gasificacion en un reactor de lecho fijo tubular para ambos procesos [9],
Research Paper A study of pyrolysis kinetics of palm shell and empty fruit bunches via
thermogravimetric analysis por A. A. Safana, N. Abdullah, F. Sulaiman, utiliza el andlisis
termogravimétrico (TGA) para estudiar propiedades térmicas y cinética de pirdlisis de
racimos de frutos vacios (EFB) y cascara de palma, la biomasa se calienta y es sometida a una
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atmosfera de nitrégeno dentro de un rango de temperatura de 30 a 800 °C con tres tasas de
calentamiento (velocidad de calentamiento) distintas y estas son 5, 10 y 20 °C/min [18],
Characterization of Bio-oil and Bio-char from Pyrolysis of Palm Oil Wastes por F. Abnisa
and A. Arami-niya, en este estudio los desechos de palma como la céscara, racimos de frutos
vacios y fibra de mesocarpio se caracterizaron y posteriormente se introducen en un reactor
de lecho fijo a una temperatura de 500 °C, un flujo de nitrégeno de 2 L/min y un tiempo de
reaccion de 60 min. Después de la pirdlisis se caracterizan los productos con énfasis en el
bioaceite y el biocarbon llevando a cabo varios enfoques, incluidas las pruebas de contenido
de agua de Karl Fischer, FTIR, SEM, TGA y analisis de CNH/O [19] y entre otros estudios.

El objetivo de este proyecto es elaborar un modelo matematico de un reactor de lecho fijo con
el fin de identificar el comportamiento del cuesco de palma de aceite frente a la
descomposicion termoquimica de la biomasa para el proceso de pir6lisis, esto con el fin de
identificar el perfil de temperatura con respecto a la produccion del gas y la degradacion del
solido. Primero se tuvo que realizar un estudio bibliografico para asi poder establecer los
modelos cinéticos, las reacciones, ecuaciones de balance y energia, parametros
termodinamicos y caracteristicas fisicoquimicas acorde a la biomasa de interés (Cuesco de
palma). Una vez determinadas las variables se desarrollaron ecuaciones de gobierno que rigen
el proceso termoquimico y el disefio del codigo matematico con la ayuda de un software
especializado para el modelamiento de procesos.
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OBJETIVOS

Objetivo general

Modelar el proceso de pir6lisis de cuesco de palma de aceite en un reactor de lecho fijo de
calentamiento indirecto y de flujos paralelos a través del uso de las ecuaciones de balance de

masa y energia.

Objetivos especificos

Identificar las caracteristicas fisicoquimicas del cuesco de palma de aceite generado en el

sector palmicultor de Colombia.

e Formular las ecuaciones de masa y de energia de las especies en el proceso de pir6lisis de

cuesco de palma en un reactor de lecho fijo de calentamiento indirecto y de flujos paralelos.
e Solucionar las ecuaciones de gobierno del proceso de pirdlisis en el reactor de lecho fijo
mediante el uso de métodos numéricos y la implementacién de una herramienta

informatica.

e Comparar los resultados tedricos obtenidos en el modelo desarrollado con resultados

experimentales obtenidos de la literatura.
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1. FUNDAMENTOS TEORICOS

La contextualizacion hacia el sector palmicultor, la industria aceitera, conceptos y procesos,
es clave en la comprension de este estudio para poder entrar en materia. Por esta razon este
capitulo es una guia donde se hace énfasis a ciertos aspectos para poder abarcar con toda la
tematica. “Las industrias extractoras de aceites encargadas de la produccion vy
comercializacion del aceite para los diferentes usos, generan grandes cantidades de
subproductos solidos y liquidos como torta de palmiste; cuesco; fibra y efluentes.” [1] Los
residuos generados en las plantas extractoras de aceite en su mayoria no tienen un adecuado
manejo para su aprovechamiento, generalmente quedan esparcidos contaminando aguas
subterraneas y la descomposicion de estos residuos traen emisiones de gases de efecto
invernadero (GEI) que a largo plazo generan un impacto significativo en el calentamiento
global [1].

“Para la extraccion de aceite de palma se generan alrededor de 2.1 toneladas de residuos
aproximadamente por tonelada de racimo de fruta fresca” [2], los cuales causan problematicas
ambientales ya que la degradacion y asimilacion es lenta, por esto se dificulta el manejo de
estos residuos obtenidos directamente del proceso debido la falta de tecnologias para dicho
aprovechamiento. La extraccion de aceite de palma satisface necesidades para el consumo
humano y ademas se emplea como materia prima a nivel industrial, presentando un aumento
en la demanda y la generacion de los subproductos que no son aprovechados en su mayoria

[3], por ende, es necesario acoplar procesos para aprovechar al maximo la biomasa.

El cuesco es el residuo con mayor dificultad para su aprovechamiento y utilidad debido a su
alto contenido de lignina, esto se debe a que refuerza y aporta una resistencia mecanica a los
tejidos y paredes celulares [5], por esa razon presenta problemas para su incorporacion al
suelo, sin embargo, una de las aplicaciones donde actualmente este residuo se utiliza es en las
calderas en forma de combustible. El tipo de ceniza que se produce obstruye las tuberias y

ductos de las calderas de la planta por su contenido rico en sodio y potasio en forma de 6xidos

[2]

Inicialmente, se propone identificar procesos de transformacion los cuales ayuden a obtener
diferentes productos como combustibles, carbén vegetal, gas de sintesis o incluso energia a

partir de desechos sélidos o subproductos como el cuesco de palma aceitera. El proceso de
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conversion de biomasa consta de procesos termoquimicos y bioquimicos estos seran descritos

en la figura 1
Figura 1.
Procesos de transformacion de biomasa
Se divide en
| Procesos termiquimicos I Procesos bioquimicos
Selca Humeda
= y - Fermentacion Fermentacion
Combusti irolisi =
ombustion Pirolisis Gasificacion Sreceabla Aicohollca
-95% % - 0% 65% - 75%
(65% - 95%) (30% - 90%) ( ) (20% - 38%) el
Gas Gas sintesis Hidrocarburos
caliente Gases
Gas poore Sélidos
Vapor de agua, Electricidad, Combustibles Metano
calor, electricidad metanol diversos (biogas) Etanol

Nota. Procesos a los que se puede someter la biomasa, en este caso se presentan los procesos
termoquimicos y bioguimicos. Tomado de: Las energias, “Transformaciones energéticas”, [En linea].

https://sites.google.com/site/lasenergiaass/7energias-renovables/7-4-biomasa/7-4-2-procesos-

termoquimicos-y-bioquimicos [Acceso: Septiembre 11, 2021]

1.1. Biomasa
Es todo material organico de origen vegetal, animal o la que es producto de la transformacién
natural o artificial de las anteriores excluyendo a la materia que esta englobada en formaciones

geoldgicas que han sufrido de mineralizacion [4].

1.1.1. Lignina

Es un polimero poli fenolico que se deposita en las paredes celulares secundarias y en algunas
ocasiones en las paredes celulares primarias de las plantas. Este polimero es una sustancia
hidrofobica que elimina el agua de las paredes celulares, ademas limita la difusién lateral
permitiendo un facil transporte longitudinal y refuerzo de la resistencia mecanica de los
tejidos, incluyendo la resistencia ante los ataques bacterianos. En conclusion, la lignina brinda
un gran aporte a la resistencia mecéanica de la pared celular y es muy abundante en las plantas
de tipo lefioso, siendo el segundo polimero en la naturaleza méas abundante después de la
celulosa. Los arboles tienden a tener entre un 20 y un 30 % de lignina, en cuanto a las hierbas

tienen por debajo del 20 % en su composicion, cabe mencionar que la lignina es el unico
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polimero carbonado de la pared celular que no esta formado por monémeros de carbohidratos
y por ende lo hace mas impermeable al agua [5]. A Continuacién, la figura 2 muestra la

estructura de una molécula de lignina:

Figura 2.
Ejemplo de una molécula de lignina

o -

] I 00,

Nota. Es una representacion de la proyeccion de Haworth
de la estructura de la lignina. Hemicelulosa Tomado de:
Clasificacion,  estructura,  biosintesis,  funciones,
“Lignina”, [En linea].
https://www.lifeder.com/hemicelulosa/ [Acceso: Octubre
1, 2021]

1.1.2. Hemicelulosa

La Hemicelulosa es un polisacarido que se encuentra en las paredes celulares de una gran
variedad de planta, la cual representa mas de un tercio de la masa que conforma su estructura
y estas estan formadas por enlaces -1,4 que poseen diferentes sustituyentes glicosilados y
que son capaces de interactuar entre si y con las fibras de celulosa a través de puentes de
hidrogeno (interacciones no covalentes), permitiendo formar estructuras amorfas y estas son
solubles en soluciones acuosas [6]. En la figura 3 se tiene un bosquejo de la proyeccion de

Haworth para la molécula de hemicelulosa:
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Figura 3.
Ejemplo de una molécula de Hemicelulosa
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Nota. Es una representacion de la proyeccion de Haworth de la
estructura de la hemicelulosa a partir de la estructura del Xilano.
Tomado de: Hemicelulosa: clasificacion, estructura, biosintesis,
funciones, “Lignina”, [En linea].

https://www.lifeder.com/hemicelulosa/ [Acceso: Octubre 1, 2021]

1.1.3. Celulosa

La celulosa es un polisacarido compuesto Unicamente de glucosa, es decir, es un
homopolisacarido (formado solo por un tipo de monosacarido). Este polimero es rigido,
insoluble en agua y contiene desde varios cientos hasta varios miles de unidades de B-glucosa.
La celulosa es el polimero y la biomolécula organica mas abundante en la tierra debido a que
forma la mayor parte de biomasa existente, esta molécula se genera al unirse las moléculas de
B-glucosa mediante enlaces [3-1,4-O-glucosidicos por hidrolisis de glucosa [7]. De acuerdo a

lo anterior la celulosa se representa segun la figura 4
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Figura 4.
Ejemplo de una molécula de Celulosa
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Nota. Es una representacién de la proyeccion de
Haworth de la estructura de la celulosa a partir de la
glucosa. Tomado de: Wikipedia [En linea]. Disponible
en: https://cutt.ly/JuRO5nFD . [1 de octubre 2021]

1.1.4. Lignocelulosa

La lignocelulosa es una biomasa que se encuentra disponible y abundante en el medio
ambiente, cuyos constituyentes son la lignina, celulosa y hemicelulosa, los cuales le brindan
caracteristicas de dureza, resistencia, estructura solida y rigida. Otras propiedades de esta
biomasa como la volatilidad, contenido de ceniza, humedad, contenido y composicion de
lignocelulosico varia dependiendo de la procedencia y la proporcién de sus componentes las
cuales cambian de la siguiente manera: 20-55% de celulosa, 16-85% de hemicelulosa y de 15
a 40% de lignina y estos se combinan en una matriz molecular [8]. La figura 5 muestra.

ejemplo grafico estructural de la lignocelulosa:
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Figura 5
Esquema de la lignocelulosa
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Nota. Es una representacién de la lignocelulosa a partir de la
glucosa, lignina y hemicelulosa. Tomado de: E. Lérida
Martonez, Mejora de fermentabilidad de hidrolizados de hoja
de olivo, tesis pre. Facultad de ingenierias, Universidad de
Jaén, Jienense, Espafia, 2018. [En linea]. Disponible en:
http://tauja.ujaen.es/bitstream/10953.1/8242/1/Trabajo_Fin_d
e _Grado EMILIO_LRIDA .pdf

1.2. Torrefaccion

La torrefaccion es un pirdlisis tenue mediante la cual la biomasa se pone en contacto con un
medio de calentamiento que eleva su temperatura gradualmente (<50°C/min) hasta 200 —
300°C [29]. En este proceso la biomasa en parte (principalmente la hemicelulosa) se
descompone, emitiendo varios tipos de compuestos volatiles (Metano, metano, furfural, fenol
y otros) [29][64]. La biomasa torrefactada solida o también conocida restante (Biomasa
torrefactada) contiene aproximadamente un 30% mas de capacidad energética por unidad de
masa. La biomasa torrefactada tiene excelentes caracteristicas de combustion, la cual la hace
favorable para este proceso térmico; el combustible puede cocerse facilmente con carbodn,
gasificarse mas o alimentarse a unidades de pirolisis. La biomasa es tipicamente inestable en
el sentido térmico, lo que generalmente conduce a la formacion de alquitranes condensables
en los gasificadores, ocasionando problemas en los equipos aguas abajo, como asfixia y
bloqueo de las tuberias. La torrefaccion mejora las propiedades combustibles de la biomasa la
cual también es hidrofoba, lo que significa que se puede almacenar a la intemperie durante

largos periodos sin absorber agua, similar a las infraestructuras utilizadas para el carbén. La
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biomasa torrefactada requiere menos energia para triturar, moler o pulverizar y se pueden
emplear las mismas herramientas para triturar carbon, logrando una simplificacion en la

seleccidn de equipos adecuados para la etapa de molienda. [29]

La torrefaccion es un proceso adaptado previamente al pirolisis, puesto a que los diferentes
tipos de biomasa varian en su contenido de humedad y generacién de alquitranes, por ende,
es necesario adaptar la materia organica antes de introducirla al pirolizador que en este caso
es el cuesco de palma de aceite, porque el equipo puede dafiarse sufriendo un taponamiento
como se menciond en el parrafo anterior ya sea parcial o total, afectando los rendimientos y

resultados esperados.

1.3. Pirdlisis

La pirdlisis es un proceso anterior a la gasificacion que se basa en la descomposicion o
degradacion térmica de una sustancia ya sea biomasa de origen agroindustrial y polimeros,
que en ocasiones dependiendo de la cantidad se realiza en una atmosfera inerte es decir en
ausencia de oxigeno. En este procedimiento ocurren una serie de reacciones quimicas,
fendmenos de transferencia de masa y calor, generando productos sélidos, liquidos y
gaseosos, este proceso se lleva a cabo a altas temperaturas dependiendo de la materia a utilizar,

el tipo de pirdlisis y el equipo empleado. [30]

Los productos que se forman en la fase gaseosa con respecto a la biomasa rica en lignina,
hemicelulosa y celulosa como el cuesco y la madera de haya son gases como el CO , COx,
CH4 e H> (Monoxido de carbono, dioxido de carbono, metano e hidrogeno) respectivamente
[12]; Para la parte liquida se generan alquitranes o bioaceites y agua condensada, por ultimo
se tiene la fase so6lida donde se obtiene el carbonizado [3], mas conocido como carbén vegetal
0 biochar el cual puede usarse en la industria como combustible para la elaboracion de carbon
activado que se implementa para la produccion de filtros[65] debido a sus caracteristicas

adsorbentes, productos estéticos o como fertilizante.

De esta manera se adquieren diferentes porcentajes de obtencion de los diferentes productos
(sélidos, liquidos y gaseosos), de acuerdo a cada producto mencionado anteriormente, la
pirélisis es efectiva en los siguientes rangos de temperatura incluyendo todo tipo de materia
prima iniciando con una pirdlisis flash (1050-1300 °C) donde la cinética de reaccién juega un

papel importante junto con los fendmenos de transferencia de masa y energia, se evidencia la
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produccion en su mayoria de gases Yy cierta cantidad de material carbonizado, por otra parte
las que corresponden a una temperatura media es decir temperaturas alrededor de los 850 °C
el producto con mayor porcentaje es el liquido y finalmente a bajas temperaturas que entran
en un rango de 550-950 °C las velocidades de calentamiento son bajas con respecto a los otros
tipos de pirdlisis, siendo este el mas convencional, de esta manera se obtienen porcentajes
relativamente cercanos en cuanto a los productos generados [31].

En la figura 6 se evidencia los productos obtenidos del proceso de pirolisis los cuales son

generados de reacciones primarias.

Figura 6.
Productos de pirdlisis

’ Reacciones primarias

ﬁ Gas de sintesis

Biomasa
— Alquitranes

b Carbonizado

Nota. Se presentan los productos obtenidos de las

reacciones primarias los cuales se generan a partir de
la degradacion de lignina, hemicelulosa y celulosa. a

partir de la biomasa (cuesco de palma de aceite).

1.3.1. Parametros del proceso de pirolisis

Dentro de los parametros del proceso de pir6lisis se tiene la temperatura y el tiempo de
residencia. Dependiendo de la temperatura la pir6lisis puede adquirir mayores porcentajes del
producto, en este caso se desea obtener mayor cantidad de gases es decir que el proceso ocurre
a bajas temperaturas, en cuanto a la cinética se ve afectada el tiempo de residencia, ya que las
interacciones entre moléculas pueden variar entre mayor o menor dependiendo de un tiempo

determinado de la biomasa dentro del reactor. [23]
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Se deben tener en cuenta el dimensionamiento de reactor como el didmetro y la longitud, por
otra parte la presion de mencionado reactor, en este caso la presion del reactor seré constante,
ya que se asume por literatura[12] que este dispositivo cuenta con una valvula de salida donde
se regula la presion -, los fendmenos de transferencia de calor y de masa también estaran
presentes dentro de los parametros que afecten este tipo de reacciones, entre ellos esta la
dispersion y la conveccion en un plano bidimensional, esto quiere decir que el modelo

movimiento axial y radial de la interaccion entre las particulas y las paredes del reactor.

) Temperatura: La temperatura de pirdlisis es importante para generar el producto de
interés final, para esto se debe controlar alrededor de 500°C con el fin de maximizar la

produccion de gases de sintesis y liquidos. [31]

° Tiempo de residencia: El tiempo de residencia de la materia prima dentro del reactor
es una variable relevante dentro de los parametros de disefio para dicho reactor y los costos
que pueden asociarse a dicho equipo, ademas de afectar el proceso de pirdlisis con la

produccion de reacciones tanto primarias como secundarias. [66]

° Flujo de gasificacion: En este proceso se realiza en atmosfera rica en nitrégeno la

cual toma una base de calculo con respecto al flujo volumétrico 2 L/h. [12]

1.4. Equipos de reaccion para la conversion de la biomasa

Para llevar a cabo el proceso de pirdlisis se utilizan equipos los cuales son llamados
“Pirolizadores” para elegir el mejor se tiene que tener en cuenta las caracteristicas
fisicoguimicas de la biomasa y el producto que se desea obtener, ademas de los parametros

que pueden afectar este tipo de reacciones como los que se mencionaron anteriormente.

Algunos equipos que suelen utilizarse segun las investigaciones consultadas son:

1.4.1. Reactor de lecho fijo

Es un tipo de reactor diferencial que se emplea generalmente para determinar la velocidad de
reaccién en funcion de la concentracién o de la presion parcial. Consta de un tubo que puede
tener una cantidad muy pequefia de catalizador, por lo regular se dispone en forma de disco
delgado como se muestra en la figura 7. El criterio para que un reactor sea diferencial es que

la conversion de reactivos en el lecho es muy baja, al igual que el cambio de la temperatura y
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la concentracion de reactivo en todo el lecho. “Este tipo de reactor presenta resultados buenos
para tomar muestras, su isotermicidad es regular, el contacto de fluido con sélido es aceptable,
el catalizador se desactiva constantemente por ende toca reemplazarlo en ciertos periodos de

tiempo y su facilidad de construccion y operacion es sencilla.” [32]

Figura 7.
Estructura de un Reactor de lecho fijo
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Nota. Estructura de un reactor de lecho fijo. Tomado de:
G. A. Obando, Condiciones de disefio de un reactor de
pirdlisis a escala laboratorio para la obtencion de
biocarbén a partir de (ROS). Tesis mast. Facultad de
ciencias econémicas y administrativas, Universidad de
Manizales, Manizales, Colombia, 2015. [En linea].
Disponible en: https://cutt.ly/snHNT3J

1.4.2. Reactor de lecho fluidizado

Este tipo de modelo de reactor es implementado generalmente para obtener combustible
(gasolina) a través de la desintegracion catalitica de fracciones pesadas de petrdleo para poder
tener compuestos mas simples y de cadena carbonada mas corta, en el cual la coquizacion de
particula en el catalizador ocurre muy rapido se puede observar el esquema en la figura 8. En
este tipo de reactor las particulas de catalizador y alimentacion de reactivos entran a la vez y
se transportan con rapidez en el reactor. La densidad del lecho de particulas de catalizador en
el reactor de lecho fluidizado es significativamente mas baja que en los reactores de lecho
movil y a menudo las particulas viajan a la misma velocidad del gas. El reactor de lecho

fluidizado también se conoce como reactor de transporte de paso directo (RTPD). [33]
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Figura 8.

Estructura de un Reactor de Lecho Fluidizado
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Nota. Estructura de un reactor de lecho fluidizado. Tomado de: L. A.

Blanco Leal, Modelado y simulacion del proceso de pirdlisis rapida de

biomasa en un reactor de lecho fluidizado, tesis Mag. Facultad de

minas, Universidad Nacional, Medellin, Colombia, 2014. [En linea].

Disponible

en:

http://tauja.ujaen.es/bitstream/10953.1/8242/1/Trabajo_Fin_de_Grado

_EMILIO_LRIDA pdf

1.4.3. Horno rotatorio

Un horno rotativo es un equipo que consta de una camara cilindrica en rotacion sobre su propio
eje y levemente inclinada. Se emplea para gasificar residuos sélidos, lodos o liquidos viscosos
y también biomasa. Tiene una llama en la parte superior y esta revestido con refractario. Los
residuos se introducen en la parte superior del equipo y se someten a oxidacion térmica en
rotacion dentro del horno como se puede observar el esquema de este equipo en la figura 9.
Los aislamientos y el sistema mecéanico permiten temperaturas de funcionamiento
comparables y similares al horno estéatico, este puede funcionar con temperaturas superiores

a 1000°C. El tiempo de permanencia puede ajustarse en funcion de la aplicacion durante el

proceso térmico, modificando la velocidad de

rotacion para generar un efecto y poder

manipular las variables que influyen en la formaciéon de los productos.[33]
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Figura 9.
Esquema de horno rotatorio
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Nota. Estructura de un horno rotatorio. Tomado de: Directindustry.
(s.f.), “Comment fonctionne un four rotatif?”. [En linea].
https://trends.directindustry.fr/xinxiang-great-wall-machinery-co-
Itd/project-201653-1115555.html. [Acceso: octubre 10, 2021]

1.5. Sistema de calentamiento

“Consisten en un circuito o sistema que combina las tecnologias necesarias para poder
suministrar calor de forma eficaz a un determinado proceso de produccidn industrial o proceso
termoquimico, que puede ser intercambiadores de calor, chaquetas de calentamiento para
reactores, procesos de templado térmico y demas, garantizando la calidad del producto final,

la maximizacion de la productividad y la minimizacion de los costes energéticos.” [34]

1.5.1. Calentamiento directo

Para el proceso de calentamiento directo el medio o sistema que se va a calentar entra en
contacto directo con una resistencia eléctrica o con los productos de la combustion como se
muestra en la figura 10. [34] Cuando el calentamiento directo se emplea la combustion este
procede a la quema y una fraccion del producto hace parte de esta, cuya parte proviene del
gasificador o reactor especializado para generar la reaccion, de tal modo que la combustion
libere energia. La energia obtenida o liberada debe cubrir la exigencia térmica y pueda
satisfacer el sistema, ademas estd modalidad de calentamiento directo por combustién hace
que el agente gasificante y la reaccion tengan un contacto directo durante la etapa de
calentamiento. En los procesos como la pir6lisis y la gasificacion es muy Util, donde se asegura
que toda la biomasa que se encuentra al interior del reactor reaccione debido a la ignicion.
[13]
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Figura 10.
Sistema de calentamiento directo

Nota. Sistema de calentamiento directo.
Tomado de: Pirobloc. (2021), “Sistemas
de fluido térmico:Guia completa”, [En
linea].https://www.pirobloc.com/sistem
as-de-fluido-termico-la-guia-completa/

[Acceso: Octubre 13, 2021]

1.5.2. Calentamiento indirecto

“En este tipo de calentamiento se utiliza un medio o fluido de transferencia de calor para
distribuir el calor en el sistema” [33], también se utilizan chaquetas de calentamiento que
estan ubicadas alrededor del reactor. En algunas ocasiones se emplea la corriente eléctrica
para calentar un fluido al interior de la chaqueta y que por transferencia de calor a través de
las paredes del reactor se genere el calentamiento de la fase de interés, también se consigue
este suministro energético a través de la estimulacion del proceso de combustion en la
chaqueta, este calentamiento también es menos utilizado para la pirdlisis y gasificacion,
puesto que se genera un perfil de temperaturas al interior del gasificador donde la biomasa
no reacciona de manera uniforme a diferencia del calentamiento directo como se muestra en
la figura 11. [33].

Cuando el calentamiento indirecto se realiza a través de una chaqueta de calentamiento, lo

tiene que suministrar es el calor al fluido térmico de la chaqueta y este se lo transmita a la

superficie de las paredes exteriores del reactor a través de una transferencia por conveccién
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y de esta se transfiera a través del grosor o espesor de la pared por conduccion y después este

calor serd entregado al interior del reactor. [13]

Figura 11.
Sistema de calentamiento
indirecto

Nota. Sistema de calentamiento
indirecto. Tomado de: Pirobloc.
(2021), “Sistemas de fluido
térmico:Guia completa”, [En
linea].https://www.pirobloc.com
[sistemas-de-fluido-termico-la-
guia-completa/ [Acceso: Octubre
13, 2021]

1.5.3. Calentamiento con biomasa

Durante el proceso termoquimico se llevan a cabo varias reacciones dentro del reactor de lecho
fijo, estas se caracterizan en dos grupos de reacciones que son las heterogéneas y homogeneas.
La descomposicion de la biomasa ocurre entre un rango de temperatura entre 200 y 550 °C en
ausencia de aire, pero utilizando como agente gasificante el nitrogeno y obteniéndose

carbonizado o también denominado pirolizado [68].
) Reacciones heterogéneas: Se producen en mas de una fase. El tipo de reaccion mas

comun tiene una rapidez que depende del area de la superficie expuesta a la mezcla de

reaccion. Esta superficie puede ser la pared interna del reactor o superficie de reaccion,
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catalizador solido y el lecho fijo del reactor. Si la reaccion es homogénea no se ve afectada

por el area de superficie expuesta a la mezcla de reaccion [13].

1.6. Sector palmicultor en Colombia

Bajo la premisa de la sostenibilidad, en el sector palmero se ha venido desarrollando un
encadenamiento productivo bastante importante para la economia colombiana, puesto que es
uno de los subsectores que mas aporta al PIB del agro colombiano produciendo alrededor de
1.630.413 miles de toneladas en cada zona evidenciada en la figura 12 , en ese sentido, las
empresas que pertenecen al sector palmero pueden ser plantaciones, empresas
comercializadoras internacionales (Cl) o empresas manufactureras o de transformacién de
materias primas; pero, también se pueden clasificar por el tipo de mercado en el que se
mueven: empresas procesadoras de aceites y grasas, fabricantes de alimentos balanceados,

biodiésel y otros. [14]

Los departamentos con mas de 60.000 hectareas sembradas son el Meta, Santander y Cesar,
seguido por los departamentos del Casanare y Bolivar con un promedio de entre 35.001 y
60.000 ha y en una menor medida los departamentos de Narifio y Norte de Santander con un
area de siembra promedio entre 7.501 y 35.000 ha, para esta distribucion se puede evidenciar
la figura 6, donde se puede identificar los departamentos y las regiones donde hay mayor

produccidn de aceite de palma. [14]

34



Figura 12.

Distribucion geografica de la
produccion de aceite de palma en
Colombia

Nota. Esquema de la distribucion

geogréfica de la produccién de aceite de
palma en Colombia. Tomado de: V. H.
Ramirez, “Caracteristicas del sector
palmero en Colombia y retos para el
sindicalismo”, ENS, 2020, [En linea].
Disponible:
https://ail.ens.org.co/informe-
especial/caracteristicas-del-sector-
palmero-en-colombia-y-retos-para-el-
sindicalismo/ . [Acceso Nov. 2, 2020] [
13 oct 2021]

Para los afios 2017 y 2018 se evidencia el area sembrada con palma de aceite en Colombia

(miles de hectareas) en la siguiente tabla proporcionada por Fedepalma.

Tabla 1.
Area sembrada y produccion en Colombia (miles de hectareas) 2017 y 2018

Informacion técnica

Afo 2017 2018
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Desarrollo (miles de hectareas) 92.477 76.022

Produccion (miles de hectareas) 431.383 464.666

Total de siembras (miles de hectareas) 523.86 540.688

Nota. En la tabla se evidencia la siembra y la produccién en los afios 2017 y 2018. Tomado de: “El palmicultor.”
no. 552, 2018, p 28 https://web.fedepalma.org/sites/default/files/files/Fedepalma/semanario-

palmero/publicaciones/Boletin-El-Palmicultor-de-febrero-de-2018.pdf.

En la produccion de aceite se tienen costos laborales segln los pardmetros establecidos por
los empresarios 0 administradores de la palma y por el DANE, estableciendo los costos
globales por unidad de produccién. Las personas que manejan el sector productivo del aceite
de palma denominados palmeros utilizan diferentes factores para establecer los costos de
produccidén como: «costos de establecimiento, que se refieren a la preparacion del terreno,
vias, puentes, alcantarillas, canales, vivero, siembra de palma, sistema de riego y
establecimiento de coberturas; costos de mantenimiento, fertilizacion, control de malezas,
manejo sanitario, costo de riego, polinizacion asistida; costo de cosecha y transporte, cosecha,
y transporte; y otros costos de cultivo, costos de oportunidad de la tierra, asistencia técnica y
gastos administrativos>> [14]. Segun lo anterior la Escuela Nacional Sindical a partir de la
informacion de los costos promedios por hectareas establecidos por Fedepalma logro
establecer los costos de produccion por hectarea para el sector palmero para los afios 2016,
2017 y 2018[14]

Tabla 2.
Costo de produccion por hectarea del sector palmero para los afios 2016, 2017 y 2018

IPC / Afo 2016 2017 2018

Tasa (%) 5.75 4.09 3.18

Estimacion de costos de produccion por | 69.458.340 | 72.299.186 | 74.598.300
hectarea ($)

Nota. La informacion fue extraida de Caracteristicas del sector palmero en Colombia y retos para el sindicalismo.
Tomado de: V. H. Ramirez, “Caracteristicas del sector palmero en Colombia y retos para el sindicalismo”,
Escuela Nacional Sindical ”, Mar, 2020, [En linea] https://ail.ens.org.co/informe- especial/caracteristicas-del-

sector-palmero-en-colombia-y-retos-para-el-sindicalismo/ . [Acceso Nov. 2, 2020] [19 oct 2021]
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La informacion de la estimacion de los costos de produccion por hectarea del sector palmero
para estos Ultimos afios no se ha publicado debido a que se estan realizando estudios de las
evaluaciones y consideraciones teniendo presente la actual pandemia debido a su influencia

en el sectores productivos y econdmicos.

En cuanto a la produccion de aceite de palma crudo en el afio 2020 esté alrededor de 1.528.739
toneladas y respecto a la almendra tuvo una produccién de 305.715 toneladas, estos valores
con respecto a los datos reportados en los Gltimos afios en cuanto a la produccion de aceite
crudo disminuyé un 6,3% Yy en cuanto a la produccion de almendra disminuyé un 7,0% por
parte de los cultivos de palma aceitera, las zonas que mas resaltan en la produccion de aceite
crudo y siembra de la palma aceitera, abarcan las regiones centrales, del norte y orientales,
donde en su mayoria estan en la region oriental con los departamentos del Meta y Casanare
[15]. En el mundo se producen diez o quince millones de toneladas al afio, pero en Colombia
la produccién de cascarilla o cuesco de palma aceitera cuenta con un valor de 200.000 a

300.000 toneladas generadas por cada zona que produce aceite de palma [17].

Teniendo en cuenta que la mayor produccion se encuentra en la zona Oriental, se identificd
empresas las cuales se dedican a la extraccion de aceite de palma crudo y torta de palmiste
como lo es la empresa Extractora Cusiana S.A.S [16] donde tienen plantas en el departamento
de Casanare en el municipio de Tauramenay Mani, el subproducto (cuesco de palma de aceite)
es utilizado como combustible de calderas[3], ya que esta biomasa tiene un alto poder
calorifico, sin embargo esto puede traer efectos adversos al cuidado del medio ambiente como
generacion de gases de efecto invernadero y la obstruccion de tuberias en los equipos, lo cual
pueden ocasionar costos de mantenimiento, para ello se realiza el proyecto como alternativa

sustentable segln los objetivos de desarrollo sostenible.

Esta investigacion presenta una relacion con los objetivos de desarrollo sostenible (Objetivo
9 Industria, innovacion e infraestructura, Objetivo 12: Garantizar modalidades de consumo y
produccidn sostenibles y Objetivo 13: Adoptar medidas urgentes para combatir el cambio
climético y sus efectos) [26]. Debido a que se plantean alternativas y soluciones a una parte
de los residuos producidos en la empresa y el impacto ambiental, por esta razon se busca
desempefiar un papel clave a la hora de introducir y promover nuevas tecnologias, para

facilitar y permitir el uso eficiente de los residuos y recursos. Sin embargo, todavia queda un
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largo camino que recorrer para que se pueda aprovechar al maximo su potencial y aumentar

la inversidn en investigaciones e innovacion del proceso

1.7. Conclusiones parciales del capitulo No. 1

Segln lo establecido a lo largo de este capitulo, se evidencia que las propiedades
fisicoguimicas de la biomasa varian en cuanto a su composicion elemental, estructural y
proxima de acuerdo al lugar de procedencia debido a las condiciones climaticas y el estado
del suelo, ya que esto afecta a los cultivos de palma aceitera y la forma de desarrollo del

cultivo de palma de aceite.

El tipo de calentamiento influye en la velocidad y distribucion de calor, debido a que si la
transferencia es por contacto indirecto va desde la pared hacia el centro del equipo lo cual
requiere de mas tiempo durante la reaccion, en cambio la transferencia de calor por
calentamiento directo es mas efectivo el intercambio de calor y la biomasa adquiere la energia

en un menor tiempo.

La clase de equipo tiene repercusion en los resultados del proceso de pirdlisis, ya que la
adaptacion de la materia dentro del instrumento se ve afectada por este, como la presién en el
sistema, el disefio y arreglo interior, rangos de temperaturas alcanzados, dimensiones y otros

factores.
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2. CARACTERIZACION FISICOQUIMICA DE LA BIOMASA

Para el capitulo dos se estudia la composicidn, estructura y propiedades del cuesco de palma,
con el fin de identificar las principales caracteristicas de la biomasa a partir de las diferentes
fuentes bibliograficas que se utilizardn posteriormente a lo largo del trabajo, con el fin de
obtener informacion acerca de los pardmetros y criterios utilizados para modelo matematico,
permitiendo reconocer las variaciones dependiendo de su zona de cultivo y similitudes con

que puede tener con otro tipo de biomasa.

2.1. Cuesco de palma

El cuesco de palma de aceite cultivado en Colombia es un residuo de la produccion de aceite
de palma como se muestra en la figura 13. Del 100% en masa que constituyen los racimos de
fruta fresca, apenas un 10% es de la humedad, un 67% es de fruta fresca y un 23% en racimos
vacios; en donde la fruta fresca se pueden obtener tres productos; fibra, nueces y aceite crudo,
con un porcentaje de (15, 11 y 41) % respectivamente; las nueces contienen el 4,5 % de
almendra, 0,5% de impurezas y entre el 5y 6% de cuesco. Los racimos y los cuescos vacios

corresponden aproximadamente un 42% de biomasa en proceso de extraccion. [9]
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Figura 13.
Fruta de la palma aceitera y el
racimo

Aimandra

Raauiz o racmo

Nota. Esquema del fruto de la palma aceitera
con sus partes y el racimo. Tomado de:
Paucar W. Caracterizacién fisico quimica
del cuesco y fibra obtenidos del
procesamiento de palma africana para un
aprovechamiento eficiente de la energia
térmica en calderas [Diapositiva de
PowerPoint]. Universidad Nacional SEK
Ser Mejores https://cutt.ly/JR07Q4p

[ 19 oct 2021]

El cuesco de palma aceitera se obtiene durante el proceso de extraccién mecanica del fruto,
esta etapa se realiza a través de prensas de tornillo sinfin. [10] “En la extraccion se produce
una pasta homogénea y blanda, que contiene aceite y la denominada torta que esta formada
por la fibra y nueces” [11]. A Continuacion, se mostrara en la figura 14, un diagrama de
bloques general y basico del proceso de extraccion de aceite, que permite identificar las etapas
del proceso de produccién y donde se obtiene el cuesco de palma.
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Figura 14.
Diagrama de bloque del proceso de extraccion de aceite

Destibrado y

- Noers - J SR sl (5
URUACISn |

Nota. Diagrama de bloques del proceso de extraccion de aceite de palma. Tomado de: Alarcon Soto S. E.

Proceso de extraccion

de

aceite de palma.

[Diapositiva de PowerPoint].

Educaplay.

https://es.educaplay.com/recursos-educativos/901747-proceso_de_extraccion_de_aceite_de_palma.html
[20 Oct 2021]

Para la elaboracion de este proyecto se realizd una blsqueda detallada de soportes

bibliograficos donde los objetivos de las investigaciones estan relacionados con los

presentados en este proyecto, en la tabla 3 se muestran las investigaciones donde emplean

herramientas informaéticas para la elaboracion de modelos matematicos y tienen similitudes

frente a las ecuaciones establecidas.

Tabla 3.
Estudio de los referentes de la biomasa con respecto al proceso de pirdlisis y propiedades
fisicoguimicas (cuesco de palma de aceite)

biomasa en un

reactor de lecho fijo

de balance de masa, de energia 'y
de especie para un sistema
heterogéneo de dos fases sélida y

gaseosa).

N° Nombre Autores Descripcion Ref
Modelacion de un reactor de
lecho fijo con volumenes finitos
. para la madera de haya y cuesco
Modelacion de la o
L de palma, realizandose el
gasificacion de ) » ] ]
1 H. J. Garcia Patifio | planteamiento de las ecuaciones [12]
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Modelacion del

Modelamiento del proceso de

proceso de L . )
o P. A. Acosta | gasificacion de biomasa residual
gasificacién de ]
) Camargo, L. A. | (Cuesco de palma aceitera y
biomasa en un ) ) [13]
| Chipatecua madera de haya) através de
reactor de lecho fijo . ] o
) Hernandez calentamiento indirecto en un
con calentamiento B
o reactor de lecho fijo
indirecto
J. S. Sechage
) Cortes, D. L. | En esté investigacion se realiza
Modelamiento o
. Gomez Sandoval, una descripcion del proceso en
matematico para la )
. A. G. Rodriguez un reactor de lecho [9]
pirélisis del cuesco )
. Meléndez y M. A.
de palma aceitera
Mayorga
Betancourt
En este trabajo se evalla el
proceso de carbonizacion de
cuesco de palma de aceite en
diferentes reactores con miras a
su aprovechamiento como fuente
de energia renovable. La
Anélisis carbonizaciéon se realiza en un
comparativo de la D. F. Flérez | montaje con retorta a escala
carbonizacion  de | Ramos, J. Barco | laboratorio y en dos reactores de [36]
cuesco de palmade | Burgos, S. I | lecho fijo a escala semi-piloto.

aceite en reactores

de lecho fijo

Rincén Prat

Se comparan los rendimientos
masicos y las caracteristicas
fisicoquimicas de los productos
utilizando la misma tasa de
calentamiento y aumentando el
tamario del reactor y se estudia la
influencia de la velocidad de

calentamiento para la retorta

Nota. En esta tabla se presentan los referentes mas importantes, los cuales son articulos bases para la elaboracién

del modelo matematico teniendo en cuenta que los objetivos son afines a los presentados en este documento.
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En la tabla se tienen referencias bibliograficas que describen y estudian la modelacion sobre
la pirdlisis, gasificacion y generacion de biochar o carbon vegetal, en un reactor de lecho fijo
y también en una planta piloto. También estas investigaciones hablan sobre las propiedades

fisicoquimicas de la biomasa.

2.2. Caracteristicas fisicoquimicas

Las caracteristicas fisicoquimicas del cuesco de cuesco de palma de aceite son factores
importantes dentro del proyecto, ya que brindan informacion acerca del comportamiento de
la biomasa, en la tabla 4. Se evidencia la composicion elemental, estructural, y proximas, que
se tomaron de diferentes referentes tedricos, donde se evalUan las composiciones mencionadas
anteriormente con el fin de identificar las diferencias de esta biomasa en diferentes paises.
Alli se encontraran referencias claves para la elaboracion del proyecto, debido a que la
biomasa de estudio sera el cuesco de palma de aceite proveniente de Colombia.

La composicion elemental para la madera de haya en carbono (50 % aprox.), hidrégeno (6 %
aprox.), oxigeno (43 % aprox.) y nitrégeno (1) [57][58][59][60], es similar a la del cuesco de
palma aceitera como se muestra en la tabla 4, por ende presenta un parecido considerable tanto
en su estructura como en la composicién guimica, de acuerdo a esta semejanza es posible
hacer la suposicion para tomar ciertas propiedades de la madera de haya y tenerlas presente
para los futuros célculos y anélisis para la biomasa de estudio (cuesco) posteriormente.

Tabla 4.
Caracteristicas fisicoguimicas del cuesco de la palma aceitera

Propiedades fisicoquimicas

Composicion elemental Composicion estructural Composicion proxima
. L Materi .
Pais de Celulo | Hemic | Lignin | Extrac | Hume Ceni | Carbo
C H N S (0] . a »
origen sa elulosa a tivos dad . za | nofijo
volatil
% % | % | % % % % % % % % % %
Nigeria 6.3 |04
50.29 0.08 |42.82 (20.71 |23.30 |49.50 |6.50 4.90 7540 |8.70 |15.90
[18] 5 8
Colom 5.7
. 52.80 <l |- |[4050 [20.80 (22.70 |50.70 |4.80 11.20 |79.00 |1.40 |--
bia [68] 0
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Malasia

52.05 ---  |42.10 (27.70 |21.60 |44.00 |--- 4.70 7350 |8.60 |13.20
[19] 7
Malasia 6.1 (0.4

49.65 0.48 (43.33 [20.80 |22.70 |50.70 |--- 7.73 81.03 |4.10 (14.87
[20] 3
Colom
) 0.6
bia 20.80 |22.70 |50.70 |4.70 1.00 |---
[17]
Colom 6.5 (05
) 4757 --- |45.25 |--- 69.80 1.71 |19.68
bia [23] 9 8
Malasia 5.8 [1.0

46.68 --- |42.01 |22.17 |23.77 |54.05 |--- 21.40 438 |---
[22] 6 1
Colom
. 1154 |68.32 1.68 |18.46
bia [24]
Colom 5.5
) 48.75 0.8 [0.1 |35.33 |--- 5.91 76.21 |3.56 |13.71
bia [25] 5
Promed 46 |04

38.64 0.07 |32.37 |14.78 1520 |33.29 1.78 7.49 58.21 [3.90 |10.65

io

Nota. En esta tabla se evidencia las propiedades fisicoquimicas del

diferentes paises.

cuesco de palma de aceite, obtenidas en

A partir de lo mencionado anteriormente, se identifican los datos del equipo por medio de

investigaciones previas, de esta forma obtenemos los pardmetros del reactor [13] los cuales

son:
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Tabla5.
Caracteristicas del reactor de lecho fijo para el proceso de pirdlisis

Caracteristicas del reactor
Presion 1 atm
Longitud 1.5 m
Didmetro 0.008 m
Temperaturas de operacion 700 K

Nota. En la siguiente tabla se obtienen los parametros del reactor junto a las propiedades de la cama de biomasa.
Tomado de: P. A. Acosta., L. A. Chipatecua, MODELACION DEL PROCESO DE GASIFICACION DE
BIOMASA EN UN REACTOR DE LECHO FIJO CON CALENTAMIENTO INDIRECTO, 2018. [ 23 oct
2021]

Ademas de las propiedades fisicoquimicas, también se presentan propiedades importantes
para la caracterizacion de la biomasa y el desarrollo del modelo matematico, ya que entre ellas
se encuentran la porosidad, densidad y conductividad térmica para la biomasa, los cuales se
evidencian en la tabla 6, este estudio se realiz6 en Nigeria, sin embargo, el analisis posterior
con respecto a la composicion estructural en la tabla 6. Se identifica que el contenido de

celulosa, hemicelulosa y lignina son similares a los de Colombia.

45



Tabla 6.

Propiedades fisicas estructurales de la biomasa

Caracteristica Valor Unidades
Gravedad especifica aparente 1.14 Adimensional
Humedad 21.3 %
Conductividad térmica 545 kg/m®
Conductividad térmica 0.19 W /mK
Porosidad 37 %

Nota. En la siguiente tabla se representan las propiedades de la biomasa. Tomado de: D.C. Okpala, “Palm
kernel shell as a lightweight aggregate in concrete”, ScienceDirect, vol. 25, no. 4, pp. 291-296, 1990, [En
linea] https://doi.org/10.1016/0360-1323(90)90002-9, [Acceso oct. 20, 2021]

Sin embargo se identifica que este estudio se realiza Para calcular algunas caracteristicas
fisicas de las particulas y poder realizar suposiciones se aplican ecuaciones como “Biot” donde
se puede evidenciar la forma de las particulas a partir de unas restricciones dependiendo de la
superficie donde incide el gas, de esta manera si el nimero de Biot es menor a 0.1 se refiere a
placas, si es menor a 0.05 corresponde a un cilindro y finalmente si es menor a 0.03 la forma
de las particulas es de manera esférica, para calcular este respectivo nimero se realiza la

siguiente ecuacion. [27]

Ecuacién 1. Nimero de Biot

hL ilindro
Bi = cilin
' p)

Donde:

Ecuacion 2. Longitud para un cilindro

rparticula

Lcilindro = 3

2.3. Conclusiones parciales del capitulo No. 2
El calculo del nimero de biot se realiza de manera consecutiva con las ecuaciones de gobierno
establecidas, por medio de este método se logra identificar qué tipo de particula ingresa al

reactor, es decir si se puede tomar de tipo esférica para la simplificacion del modelo, por otra
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parte, se identifica que el radio de particulas que se toma desde los referentes tedricos, oscila

entre 2mm a 5mm [12]

Este capitulo se desarroll6 en base al primer objetivo especifico, el cual menciona la actualidad
sobre las propiedades fisicoquimicas del cuesco de palma aceitera y las condiciones mas
importantes para el dimensionamiento del reactor de lecho fijo. Para la siguiente seccion que
se titula: Formulacion de las ecuaciones de masa y de energia de las especies en el proceso de
pirdlisis en un reactor de lecho fijo, se tendra presente todo el pardmetro establecido durante
el primer capitulo, en el planteamiento de las ecuaciones de balance de masa y energia que
abarca el segundo objetivo. Segln los fendmenos de interaccion entre las particulas y su

entorno presentados dentro del reactor.

47



3. FORMULACION DE LAS ECUACIONES DE MASA Y ENERGIA DE LAS
ESPECIES EN EL PROCESO DE PIROLISIS EN UN REACTOR DE LECHO FIJO

El alcance del actual trabajo de grado se basa en la pirdlisis en un reactor de lecho fijo y se
encuentra descrito en el desarrollo de este capitulo a partir de ecuaciones de gobierno y
correlaciones estudiadas desde fundamentos teodricos e investigaciones, ademas se realizara
una breve descripcion de la herramienta informética la cual se utilizard en el proyecto,
evidenciando los beneficios de este software ya que es libre y tiene la facilidad de edicion de
codigo por parte de varios usuarios, de esta manera se puede trabajar en linea por medio de

un link compartido por el propietario del notebook.

3.1. Solucidén del modelo matematico

La solucion de este modelo matematico se tiene en cuenta el método para la solucion de
ecuaciones diferenciales por diferencias finitas, identificando que las ecuaciones tienen
derivadas parciales de forma unidimensional de tal forma que genere vectores en el eje radial

y en el eje axial con ayuda del software matematico.

3.2. Interfaz de python

Python es un lenguaje de programacion el cual se caracteriza por ser multiplataforma y de
cadigo libre el cual tiene muchas utilidades en cuanto a los diferentes tipos de codigo, pueden
establecerse para el desarrollo web, creacion del software y procesamiento de datos, este
software es demasiado versatil frente a su lenguaje, siendo el mas popular a nivel mundial
como anteriormente se menciond [48], para recalcar un poco de la historia de python, este
tuvo una edicion en 1991 por Guido Van Rossum, el creador de python, se considera que este

se realiz0 a partir de lenguajes como C y C++. [48]
Ademas, en la actualidad ademas de encontrarse en la primera posicion del indice de

popularidad en PYPL (Popularity of Programming Language Index) a nivel mundial como se

representa en la siguiente figura 15. [39]
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Figura 15.
Tendencia de Python en comparacion a Java

—— Python
— Java

2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020

Nota. En esta grafica se representa la popularidad del software Python en la actualidad.
Tomado de: Emprendemiento/Negocios. La internacionalizacién, en la mira del sector gréafico
del pais | Emprendimiento | Negocios | Portafolio. Portafolio.
https://www.portafolio.co/negocios/emprendimiento/la-internacionalizacion-en-la-mira-del-
sector-grafico-del-pais-522659[10 Nov 2021]

Este software ademas de ser libre, cuenta con facilidades en su programacién debido a que se
puede variar la plataforma, como las de Anaconda Navigator, las cuales son interfaces
graficas, sin embargo, como se menciond anteriormente también tiene como beneficio la
plataforma de colabority ya que deja que varios usuarios puedan interactuar en el mismo

cadigo.

De acuerdo a las caracteristicas que presenta python tenemos que la plataforma es
“multiparadigma (con sentencias de bucle, modulos y funciones), lenguaje interpretado,
multiplataforma (Unix, Linux, Windows y sistemas Mac Os), es de tipado dinamico (si es int,
string, float, etc.), libre distribucidn, gran soporte en el nimero de usuarios, facilidad de uso
y etc” [49]. Debido a las comodidades que ofrece Python, hace que la interaccion con el
programador sea amigable y la estructura del cddigo dependa de la creatividad del disefiador
del codigo. En este lenguaje de programacion se han desarrollado programas exitosos como
lo son “Calibre: el mejor gestor de e-books para todos los usuarios, GNU MailMan: un
programa para manejar listas de correo, BitTorrent: Programa para compartir ficheros de tipo
torrent estandar, Odoo (antes OpenERP): Un ERP y mucho maés para la gestion de empresas,

de software libre y también usado en Webs como youtube y software hechos por Google[49].

49


http://www.portafolio.co/negocios/emprendimiento/la-internacionalizacion-en-la-mira-del-
http://www.portafolio.co/negocios/emprendimiento/la-internacionalizacion-en-la-mira-del-

Ya que python es uno de los lenguajes méas usados en la actualidad debido a su versatilidad
frente a la programacion, se considera un programador con variedad de usos, ademas de
proporcionar estabilidad en los proyectos sin importar el alcance de los mismos en donde se
pueden crear diferentes tipos de proyectos como de cddigo abierto y diversas aplicaciones
web.[50] ademas de contar con librerias que ayudan con el diferente desarrollo de los
programas con el fin de crear una interfaz independiente, este lenguaje de programacion
cuenta con una gran cantidad de librerias que constan de diferentes modulos, Python maneja
diferentes tipos de librerias de programacion como de visualizacion, calculo numeérico.

machine learning y deep learning.[51]

Para el desarrollo del proyecto se programé en Colabority, el cual permite ejecutar codigos y
programar con el lenguaje de python desde un navegador, en este pueden editar diferentes
usuarios y no requiere de configuraciones externas y da acceso gratuito a GPUs [52], en la

figura 16 se evidencia el notebook de colab con sus respectivas herramientas basicas

Figura 16.
Notebook de colabority

Conectar ra

e Qe X Dn
E - v ® O

Nota. En esta figura representa el notebook en blanco con sus
herramientas basicas, existen dos lineas, una de texto y otra de

cddigo para programar en el lenguaje de python.

Como se puede observar en la figura en la parte superior izquierda se presentan comandos

como + Cadigo, + Texto, de esta manera hace mas dinamica la elaboracion de cédigos ya que
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se pueden agregar tablas o agregar formulas en el comando de textos, estas se elaboran con el

mismo lenguaje de LateX.

3.3. Cinética de reaccion

La velocidad de reaccion depende de la temperatura, por ende, la variacion de esta afecta el
comportamiento de la reaccién, ya sea para favorecer la formacion de ciertos productos o la
velocidad con la que ocurre el proceso termoquimico. [36] La ecuacion de Arrhenius
demuestra que la velocidad de una reaccion quimica incrementa al aumentar la temperatura y
experimentalmente se ha demostrado, la siguiente expresion que corresponde a la ecuacién de

Arrhenius:

Ecuacioén 3. Ecuacién de Arrhenius

=Eaq
k(T) =ko*err

En esta ecuacidn los parametros que se tienen presente son los siguientes:

k(T)= Es la constante de velocidad de la reaccion y sus unidades dependen del orden global
de reaccion. [36]

- ko= Corresponde y representa al factor de frecuencia o también conocido como factor pre-
exponencial, en la literatura se puede encontrar representado como A, indicando la

frecuencia de las colisiones entre las moléculas.[36]

- Ea= Es la energia de activacion y esta es la energia minima necesaria para que se produzca
una reaccion quimica dada. Para que ocurra una reaccion entre dos moléculas, éstas deben
colisionar en la orientacion correcta y poseer una cantidad de energia minima. [36]

- R= Es la constante universal de los gases ideales, Si Ea viene dada en kJ*mol™?, su valor
es 8,31*10° kJ-mol-1-K o se busca una equivalencia entre las unidades para que haya

concordancia. [36]

- T=Corresponde a la temperatura (K). [36]
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La velocidad de reaccion esta entrelazada con la teoria de las colisiones, por tanto esta
basada por la constante cinética establecida por Svante Arrhenius, como se muestra a

continuacion:

Ecuacion 4. Cinética de reaccion.
Yi = k(T) * H C::aactivos

De acuerdo el modelo utilizado para determinar experimentalmente los parametros cinéticos
para la reaccion se obtienen el orden de la reaccion (n) para la reaccion en especifico y la
concentracion de reactivo a la que depende el proceso en el que se centra la cinética, ya sea el

proceso termoquimico una gasificacion o pirolisis. [13]

Para este modelamiento no se tuvo presente todas las reacciones que ocurren en la pirdlisis
del cuesco de palma aceitera, por ende, las reacciones de formacion de CO, H, y CH4 tuvieron

mayor relevancia debido a su formacién como se muestra a continuacion: [13], [36], [68]

- Reaccion Boudouard
C+ CO; » 2CO

- Reaccién biomasa - agua
C+ H0 - CO + H:

- Reaccion de formacion de metano
C+ 2Hy; —» CHq

Las reacciones secundarias dependen del gradiente de temperatura en la particula y entre otras
condiciones que son manipuladas durante el proceso en este trabajo de grado para asi

garantizar la mayor cantidad de alquitranes posible [13].

Las reacciones principales son las que rigen el proceso de pirolisis de la biomasa (Cuesco de
palma aceitera) estan abarcan la descomposicion de la lignina, la hemicelulosa y celulosa, para
la formacion y obtencion de COz, CO, CHa, H20, H2 y alquitranes. Las generaciones de estos
componentes se pueden estudiar a partir de las cinéticas de reaccion globales de la
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descomposicion de las especies quimicas principales que componen al cuesco, por otro lado
también se puede analizar desde la generacidn de las especies gaseosas, mediante mecanismos

de reacciones paralelas. [13]

La cinética de reaccion describe la variacién de la concentracion respecto el tiempo de

reaccion, por lo tanto, se parte de la siguiente relacion:

Ecuacion 5. Expresion de cinética de reaccion respecto a la variacion de concentracion.

)
a_C:kexp( “ce

Jt 0 RT

A continuacion, se muestra un esquema en la figura 17 donde se plantea el proceso
termoquimico el cual indica la descomposicién de biomasa, de esta manera se puede
identificar el comportamiento de particulas dentro del reactor, para la zona especifica donde
ocurre el proceso de pirdlisis:

Figura 17.
Esquema del
proceso de pirolisis

Ingreso

ﬁ Tamp = To

Salida

Nota. Los  puntos
verdes representan la
biomasa o la particula
que esta reaccionando a

lo largo del reactor.

Donde:
L = Longitud del pirolizador (También llamada Z)
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Tp» = Temperatura de la pared

To = Temperatura ambiente o inicial de la biomasa (para cada particula), también denominada
Tamb

De acuerdo a la imagen se logra identificar que la biomasa entra por la parte superior del
pirolizador, recibiendo calor a través de las paredes y a medida que la particula reacciona se
va desplazando a lo largo del equipo. Cabe resaltar que entre mas cerca la biomasa esté de las
paredes mayor serd la temperatura debido a que el calor suministrado para que ocurra la
reaccion quimica es transferido por medio de las mismas con un mecanismo de flujos

paralelos, de esta manera el centro del reactor tendrd temperaturas inferiores.

El modelo cinético empleado es el de Rummer el cual esta basado en la velocidad de reaccion
modelada por un esquema de reacciones haciendo uso de la ecuacion de Arrhenius y un
esquema de potencias siendo uno de los modelos méas actuales para el proceso de pirolisis,
ademas estd expresion no se basa en el consumo o degradacién de la biomasa sino en la
formacion de los principales compuestos gaseosos [13], este esquema cinético de reaccion se
utiliza gracias los objetivos que se encaminan a la formacion de compuestos dentro del reactor
lo cual es bastante pertinente con este trabajo puesto que lo que se desea analizar es la
distribucién de productos mayoritarios.

A continuacién se muestra una tabla que contiene los pardmetros cinéticos de la madera de
haya los cuales seran los mismos para cada una de las especies del cuesco de palma aceitera
debido a la similitud que hay entre estas dos biomasa como se menciond en el capitulo 1,
ademas las variaciones en composicion y estructura son pequefias permitiendo que el
comportamiento sea similar en ambas y se pueda llevar esta estimacién, donde se tiene el
factor pre-exponencial ko,ik, la energia de activacion Ea ix y el orden de la reaccién nix , en la

tabla 7 se encuentra lo anterior.

Tabla 7.

Parametros para la cinética de reaccion en el proceso termoquimico de madera de haya
Gas ko / (1/s) Ea/ (J/mol) Yo N
CO 8.00*108 1.31*10° 0.0165 1
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6.00*10? 4.00*104 0.0190 1

5.00*10° 7.10*10* 0.0120 1

CO2 5.00*10% 1.28*10° 0.0200 2
1.00*10% 1.61*10° 0.0360 2

2.00*10* 7.00*%104 0.0080 2

H.0 5.00*10° 1.10*10° 0.0210 2
7.00*1016 1.72*10° 0.0260 2

2.00*10* 7.50*10* 0.0190 2

Ho 4.00*10° 1.17*10° 0.0043 2
CHs 1.00*10% 1.40*10° 0.0030 2
1.00*106 1.00*10° 0.0042 2

Alquitranes 2.90*108 9.30*10* 0.1800 1
4.50*108 1.29*10° 0.4300 1

1.00*108 1.30*10° 0.0300 1

Nota: Parametros de la cinética de reaccion. Tomado de: B. Rummer, J. Petek and G. Staudinger. H. J. Garcia
Patifio, Modelacion de la gasificacion de biomasa en un reactor de lecho fijo, tesis mast. Facultad de Ingenierias,
Universidad Nacional de Colombia, Bogota, 2011. [En linea].
Consultado:https://repositorio.unal.edu.co/bitstream/handle/unal/7563/291499.2011.pdf?sequence=1&isAllowed
=y.[ 10 nov 2021]

Para demostrar que los pardmetros cinéticos de la madera de haya son aptos para utilizar como
si fueran los del cuesco de palma se realiza un analisis con respecto a la composicion elemental
tanto entre la madera de haya y el cuesco de palma, asi mismo se muestra estos valores en la

figura 18.
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Figura 18.
Comparacion elemental para diferentes biomasas.

Cuesco de
palma

Composicién Elemental

Madera de
haya

Nota. Composicion elemental del cuesco de palma de aceite frente a la composicion elemental de la madera

de haya, evidenciando que los valores son muy similares.

Se calcula la variacién y el porcentaje de error para todos los componentes elementales,

teniendo en cuenta que los valores no se toman en porcentajes en las siguientes expresiones:

Ecuacion 6. Variacion de la composicion elemental
Var.elemetal = |Comp.del elemento de madera de haya ...

— Comp. del elemento de cuesco|

Aplicando la ecuacién 6 se obtuvieron las variaciones elementales: C (0.039), H (0.007), O
(), N (aprox. 0) y S (aprox. 0).

Ecuacion 7. Porcentaje de error elemental

YWError elemetal = Var.del elemental 100

Comp. del elemento de cuesco

Utilizando la ecuacion 7 se obtuvieron los porcentajes de errores elementales: C (0.74%), H
(12.28%), O (12.34%), N (aprox. 0 %) y S (aprox. 0 %). Demostrando que para el carbono,
nitrogeno y azufre los errores son minimos en cambio para el contenido de oxigeno e
hidrogeno varia considerablemente, aun asi hay una semejanza considerable entre las dos

biomasas.

Otra forma demostrar el uso de los parametros cineticos de la madera de haya se debe a la

proximidad que hay en las energias de activacion como se muestra en la tabla 8.
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Tabla 8.
Comparacion de la energia de activacion de la degradacion de lignina, celulosa 'y
hemicelulosa de la madera con respecto al cuesco de palma

Madera de haya

Composicion estructural Ea / J/mol
Lignina 45000-140000
Celulosa 86000-286000
Hemicelulosa 40000-19000

Cuesco de palma

Composicion estructural Ea / J/mol
Lignina 186000
Celulosa 251000
Hemicelulosa 41000

Nota. Comparacion entre diferentes biomasas. Tomado de: C. O. Quesada Gonzalez, M. A. Cantos Macias,
W. L. Duharte, D. M Pozo Gonzalez & L. C. Bigfiot Favier, “Efecto de la velocidad de calentamiento y la
biomasa en la cinética de su pir6lisis”, SCIELO, vol. 31, no. 3, sept-dic, 2019, [En linea],
http://scielo.sld.cu/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S2224-54212019000300478, J. A. Caballero Suarez,
Estudio cinético de la pirolisis de lignina. Disefio de un reactor para el estudio de las reacciones secundarias,
tesis doct.,Facultad de Ingenierias, Universidad de Alicante, Alicante, Espafia, 1995. [En linea] Disponible:
file:///C:/Users/fUSUARIO/Downloads/Caballero-Suarez-Jose-Antonio.pdf, M. A. Cantos Macias,| O.
Quesada Gonzalez, A. Ross Mesa, A. L. Brito Soubanell, A. Casanova Gémez, “Cinética de la piro6lisis de
residuos madereros”, Quimica, vol. 30, no. 3, mzo, pp. 400-422, 2018, [En linea],
https://www.redalyc.org/journal/4435/443557797003/html/ [Acceso Feb. 17, 2022], E. Orrego Restrepo,
Cambios estructurales fisicoquimicos de la biomasa durante la pirdlisis lenta., tesis mast., Facultad de
Ingenierias, Universidad Nacional, Medellin, Colombia, 2021. [En linea] Disponible:

https://repositorio.unal.edu.co/bitstream/handle/unal/79780/1036944138.2021.pdf?sequence=4&isAllowed
=y

A partir de la tabla 8 se calcula la variacion y el error porcentual para la composicion

estructural a partir de las siguientes ecuaciones.
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Ecuacion 8. Variacion de la energia de activacion para la composicion estructural

Var.Ea = |Ea madera de haya — Ea cuescol|

Empleando la ecuacion 8 se logra identificar que la lignina presenta una variacion en la energia

de activacion de 4600, en cambio la hemicelulosa y la celulosa no presentan variacion.

Ecuacion 9. Porcentaje de error de la energia de activacion para la composicidn estructural.

Var.Ea

%Error Ea estructural = — *100
Ea cuesco

Aplicando la ecuacion 8 se obtuvieron los siguientes errores porcentuales para las energias de
activacion: Lignina 2.47 %, celulosa 0.00 % y hemicelulosa 0.00%, estos resultados dan a
entender que la similitud es muy buena entre el cuesco de palma y la madera de haya por ende
la consideracion de usar los pardmetros cinéticos de la madera de haya es aceptable.

3.4. Balance de energia general
Para los balances generales de masa y energia se debe tener en cuenta los fendmenos ocurridos
dentro del reactor de lecho fijo, en la siguiente figura se evidencia la conduccion y la

conveccion entre, el sélido, el gas y la pared.
Teniendo en cuenta que el modelamiento se realizara dentro de un reactor de lecho fijo, se

obtiene la figura 19, donde se evidencia el volumen de control junto a sus corrientes de entrada

y salida.

58



Figura 19.
Flujo de corrientes de entrada y salida para el esquema del
reactor de lecho fijo

Agente de
Biomasa gasificacion
{Nitrogeno)
v
Cuesco de palma
de aceite {Solido)
Gas de siniesis ,_l l Lo Carbonizado

Alquitranes

Nota. Reactor de lecho fijo con sus respectivas corrientes de entrada y

salida para el proceso en especifico de la pir6lisis de cuesco de palma.

Para definir los fendmenos de transporte de masa y energia se debe tener claridad de las
interacciones entre la pared y las particulas de la biomasa dentro del reactor, para esto se

definen los siguientes términos:

3.5. Dispersion
La dispersién o mas conocida como transferencia de calor se puede transmitir por diferentes
medios como lo es la conveccidn y la conduccidn entre el entorno de las moléculas y diferentes

agentes como gases o flujos de calor que afecten el equipo. [37]

3.5.1. Conduccion de calor

La conduccidn de calor es un sistema de transferencia de energia en forma de calor, este se
basa en el principio del cual entre dos cuerpos existe un contacto con el fin de regular la
energia entre los dos objetos, en donde el parametro méas importante es la conductividad
térmica del material, la cual es una propiedad fisica y Unica de cada material que mide la

conduccion de calor en forma de movimiento cinético de las moléculas. [37]
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3.5.2. Conveccion de calor

Es una forma de transferencia de calor, basicamente se caracteriza porque se produce en un
medio como un fluido el cual transfiere calor en zonas con diferentes temperaturas, donde
implica que la energia térmica recorre un volumen y le puede transferir calor a otras moléculas
ya sea para calentarlas o enfriarlas, la conveccion cuenta con el pardmetro convectivo de los
fluidos, lo cual es una propiedad Unica de la mezcla de compuestos implicitos dentro del
equipo. [37]

Figura 20.
Interaccion de particulas dentro
del reactor de lecho fijo

Nota. En la ilustracion se identifican las
interacciones entre el balance masa y
energia en cuanto a las particulas con el
gas y las particulas con la pared. Tomado
de: H. J. Garcia Patifio, Modelacion de la
gasificacion de biomasa en un reactor de
lecho fijo, tesis mast. Facultad de
Ingenierias, Universidad Nacional de
Colombia, Bogoté , 2011. [En linea].
Consultado:https://repositorio.unal.edu.c
o/bitstream/handle/unal/7563/291499.20
11.pdf?sequence=1&isAllowed=y[10
nov 2021]

Las letras que denotan el fendmeno de la conveccion son las letras C, E, A, identificando las

interacciones entre el solido y el gas, ademas representan las interacciones que existen entre
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la pared y el gas respectivamente, por otro lado, se puede evidenciar el fendmeno de
conducciodn el cual se encuentra la letra B y D, las cuales representan las interacciones entre

la pared, el solido y entre particulas, respectivamente. [13]

3.6. Descripcién del proceso

Para este proceso se tiene en cuenta un estudio dentro de un gasificador de tipo downdraft
realizado por Harold Garcia [12], donde se evaluara la zona de pir6lisis, de esta manera la
reaccion ocurre cuando el nitrogeno ingresa al equipo con un caudal de 2 L/h [13] y tiene
contacto con la biomasa a una temperatura determinada, formando diferentes compuestos

como hidrégeno, monodxido de carbono, didxido de carbono, agua, metano y alquitranes.

El este equipo cuenta con una chaqueta la cual transfiere calor desde las paredes al centro del
reactor donde se encuentra la cama de particulas, también tiene con un sistema de
calentamiento con flujos paralelos, es decir que por medio de una chaqueta pasa un fluido de
forma paralela a la biomasa y gases que ingresan en el reactor, este fluido no tiene contacto
directo con la biomasa evitando la contaminacion o afectaciones a la hora de evaluar el modelo

matematico.

Partiendo de que este proceso ingresa la biomasa totalmente seca, con un porcentaje de
humedad menor al 4%, dentro del reactor ocurren procesos de transferencia de calor y de masa
donde se van a tener en cuenta ecuaciones y correlaciones para identificar el valor de los

mismos a medida que el fluido avanza por el eje axial y hacia el eje radial.
En lafigura 21 se muestra un diagrama de bloques y de flujo de proceso que abarca el volumen

de control, con el fin de demostrar el funcionamiento y la zona que se estudiara dentro del

gasificador a lo largo de este proyecto.
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Figura 21.
Esquema del proceso de produccion

Cueaco
Yﬁu r,alm:;' Cuesco de palma
|
\ | 1 |

\ ¢4
=

Nitrogeno

Pirolizador

Gas

Carbonizado

Nota. En la ilustracion se identifica la zona a estudiar con el fin de demostrar el equipo y la

zona roja donde se estudiara.

De esta manera se obtendran gréaficas con el perfil de temperatura del reactor que corresponde
al cuesco de palma aceitera, los resultados esperados se representaran de manera
bidimensional para la temperatura con el balance de energia, por otro lado el balance de

materia se realizara de forma axial.

3.6.1. Fase gaseosa

Inicialmente, se analiza la fase gaseosa, de esta manera el equipo cuenta con una tecnologia
de bomba de salida que succiona los gases generados en el interior del reactor, esta bomba se
encuentra ubicada al final del reactor para estabilizar la presion y poder tomar un valor
constante en esta variable, es decir, que la presion dentro del reactor es igual a la presion

atmosférica. [12]

Para el balance de energia en la fase gaseosa se tiene en cuenta la dispersion y conveccion

tanto axial como radial, de este modo se obtendra la siguiente ecuacion
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Ecuacion 10. Ecuacion general de balance de masa

Entrada — Salida + Generaciéon = Acumulaciéon
Se obtiene la ecuacion general del balance de energia para la fase gaseosa, de esta manera se
incluyen términos de concentraciones, calores especificos, difusion, velocidad y temperatura

que afecten dicha fase:

Ecuacion 11. Balance de energia para la fase gaseosa.

(€ ygore =22 D™y + 2 Do 7y eC Yo wa
p or r o r o 0z A% 9z p T or
1 2 3 4
aT hAesp
o= (eCws T~ (T9 —Ts) —q9
P ax 9z g th
5 6 7

Sabiendo que:
1. Acumulacién
Dispersion radial

Dispersion axial

Conveccioén axial

2

3

4. Conveccion radial
5

6. Transferencia de calor entre gas-solido
,

Generacion

Con el fin de simplificar el balance de energia se toman unas suposiciones, de esta manera se

evaluard en los resultados frente a diferentes investigaciones.

e Se considera un flujo estacionario, es decir que la acumulacién se aproxima a cero.

e La velocidad del flujo radial se aproxima a cero, ya que este pardmetro se considera
minimo en comparacion a la velocidad del flujo axial, ademas de que su valor final es muy

pequefio para considerar dichos cambios en sentido radial. [12]

e Teniendo en cuenta que la transferencia de calor por conveccion tiene un flujo alto, la

dispersion axial se puede tomar aproximada a cero. [12]
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e La generacion se aproxima a cero, debido a las numerosas reacciones tanto endotérmicas

como exotérmicas que se presentan en el proceso. [13]
De esta manera Ecuacion 7 se simplifica a:

Ecuacion 12. Balance de energl’a para Ia fase gaseosa.
aT9 g
(cC yg e = 27D ™y + 7 (00 T+ YT ..
p or ror L 0z ¥ oz p T or

.—(cC w9 aTg —Mew (19 —T5) - q9

p ax gz

€b

Obteniendo:

Ecuacion 13. Balance de energia final para la fase gaseosa.

0 10 g OT9 h Agg
=——0T9 (rBy) — — - T9 —Ts
ror ar ( ) (CCP)wax 0z b ( )

3.6.2. Fase solida

Como anteriormente se menciond, en la fase gaseosa, la fase sélida cuenta con la misma
suposicion inicial, es decir que la presion dentro del reactor es igual a la presion atmosférica,
gracias a la bomba de succion.

Desde el balance general

Ecuacion 14. Ecuacion general de balance de masa

Entrada — Salida + Generacion = Acumulacion

Se obtiene la ecuacion general del balance de energia para la fase sélida, de esta manera se
incluyen términos de concentraciones, calores especificos, difusidn, velocidad y temperatura

que afecten dicha fase:

Ecuacion 15. Ecuacion general de balance de energla paara la fase sélida.
(cC yeor = °¢ sor0 ) +E o
i T +2G i
ar r c? 62 p or
1 2 3 4

TS
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h
co.—(cC)Hws aTS e (T9 —Ts) — g
P axg b th

S 6 7

Sabiendo que:
1. Acumulacion
Conduccion radial efectiva

Conduccion axial efectiva

Conveccién axial

2

3

4. Conveccion radial
5

6. Transferencia de Calor entre el gas y el s6lido
.

Generacion

En el mismo orden de ideas se simplifican las ecuaciones para facilitar el manejo de las

mismas, para este caso se tienen las siguientes suposiciones:

° Se tomara el sistema en un estado estacionario, es decir que el término de acumulacion

sera igual a cero.

° La generacion se aproxima a cero, debido a las numerosas reacciones tanto

endotérmicas como exotérmicas. [13]

° La velocidad del flujo radial se aproxima a cero, ya que este parametro se considera
minimo en comparacion a la velocidad del flujo axial, ademéas de que su valor final es muy

pequefio para considerar dichos cambios en sentido radial. [12]
Es decir que se obtiene la ecuacién de balance general

Ecuacion 16. Ecuacion general de balance de energia para la fase sélida.
Ts 10 aT9 0 /3373 )+ C)/'SGTS
= N - C w e
(Ccy}/aar ra (rd or )+ azﬂL 0z Y oy

=(cCHws T+ hAes”(Tg —T5) — ¢

N

Poaxy; g,
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De esta manera se obtiene

Ecuacion 17. Ecuacion general de balance de energia final para la fase solida.

10 2,019 ) — (cCpyws T + M ey (19 —175) =0
ror or @ 9z &b

3.7. Balance por especie

Se plantean las ecuaciones de balance por especie con el fin de identificar las concentraciones
en cada nodo, en este caso se obtendran a partir de la cinética de reaccion, esta se estudiara
segun los parametros cinéticos anteriormente mencionados en la tabla 7, donde se presentan
las principales reacciones de degradacién de lignina, celulosa y hemicelulosa, sin embargo,
este modelo tiene limitaciones frente a la temperatura y la fraccion masica maxima que pueden

tener los compuestos gaseosos dentro del reactor, ya que esta depende de la masa inicial del

subproducto es decir que el términoy (m) [12]
ik =

mg

Ecuacion 18. Cinética de reaccion para el proceso de pirdlisis - Modelo de Rummer.

dy; _
ik k(Y —Y )

at k:1 O,i,k RT O,i,k

Donde:

- Eaik=Es la energia de activacion del componente i en la reaccion k (J/mol)
- Ru= Constante de los gases ideales (J/mol*K).

- nik= Orden de reaccion para el componente i en la reaccion k.

- ko,ik= Factor pre-exponencial (1/s 0 s™)

- T= Temperatura en kelvin (K)

- Yok = Es la méxima fraccion mésica que se puede alcanzar del componente i en la

reaccion k dentro del reactor de lecho fijo.

- Vyik= Es la fraccién masica del componente i en un instante sobre la masa inicial de la

biomasa.
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Por otro lado, por medio de la ecuacion 15 se realiza un cambio de variables para obtener la
longitud del reactor con respecto al tiempo en que ocurre la pirdlisis, de esta manera se toma
la siguiente ecuacion del libro de J.M. Smith [54]

Donde

Ecuacion 19. Paso de tiempo a longitud la cinética de reaccion

€
dt = Ps dz
Gs

Sabiendo que
es = RetenciOn fraccionaria de sblidos
p;= Densidad de la cama del s6lido

Gs = Velocidad axial del sb6lido en el reactor

De esta manera se despeja el término dz con el fin de reemplazarlo en la formula inicial de

la cinética de reaccion para la pirolisis.

Ecuacion 20. Despeje para la longitud

Este término se reemplaza en la ecuacion 5 con el fin de obtener la cinética de reaccion en

términos de la longitud del reactor.

Ecuacion 21. Cinética de reaccion con respecto a la longitud del reactor

dy; gp, k _ .
b A ( S S) Z k ( Ea) y -y )nl,k
RT O,l,k L,k

aZ GS 0,l,k

Con respecto a la ecuacion 18 y 21 se plantean sumatorias de los respectivos compuestos
presentes en la mezcla de gases, la cual se genera por la degradacion de biomasa de la

siguiente manera
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e Componente CO

Ecuacion 18. Velocidad de reaccion para el Monoxido de carbono con respecto al tiempo

dyi = k —Ea;co nik —Eazco N2k
ot 0,1,c0€XP ( R,T ) Wo,1,c0 — Yi,ki: + Ko,2,coexp ( R,T ) (Yo,2,c0 — Yik)
—kazco

n
ot Kko3c0€xp ( ) Vozco = Vik)

R.T

Ecuacion 19. Velocidad de reaccion para el Monoxido de carbono con respecto a la longitud

oyi  EsPs —Eayco Ny
oz ( G ) (Kopcoexp ( R,T ) (orco ~¥ik)
. +k —Eazco Nz —Eazco N3k

02,c08XP ( R,T ) Voz2,c0 —¥Vik)  + Ko3,coexp ( R,T ) Vo3,c0 — Yik) )

e Componente CO2

Ecuacion 20. Velocidad de reaccion para el diéxido de carbono con respecto al tiempo

ayi = k —Eaj co, Nk
ot 0100,eXP (w7 ) (o0, ~ Vik)
—Eay co, ok —Eazco, nz

.k
0,2,c02€XP ( RuT )Foz2c0, — Vix) T Kosco,exp (T)(yOB.COz = YiK)

Ecuacion 21. Velocidad de reaccion para el dioxido de carbono con respecto a la longitud

a i = SS S _Eal,CO - nl‘k en
OVi= (&Ps) (k exp ( 2y (y y )
97z Gs 0,1,CO2 RuT 0,1,CO3 ik
. +k —Eaz o, N2 —Ea3z co, na
0,2,L02€XP (W) (Yo2,c0, — ¥ix) T Kozco,exp (W) (Yo3,c0, — YiK) )

e Componente H20

Ecuacion 22. Velocidad de reaccidn para el agua con respecto al tiempo
Ay — k —Eayn,0 Ny
At 0,1,H,0€XP (?) (Yo,1,H20 — Yik)
K —Eaz y,0 N2 —Eaz y,0 Nz
0,2,H20€XP (?) (Yozm0 — Vi) T KozH,0exp (T) (Yo,3H20 — Yik)

Ecuacion 23. Velocidad de reaccion para el agua con respecto a la longitud

dyi  &sps —Eayn,0 Nk
9z ( Gs ) (Kon0exp ( R,T ) (Yo,1,H20 — ¥ik)
.tk —Eaz 1,0 nzk —Eazn,0 n3x

0,2,H20€XP ( R.T ) (Yo21,0 — Vi) T KogzH,0exp ( R.T ) (Yo3,H20 — Vik) )

u
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e Componente H2

Ecuacion 24. Velocidad de reaccion para el hidrogeno con respecto al tiempo.

Qyi = k _EaHZ ng
ot o,H, €XP ( R T ) (yOer - Yi,k)
u

Ecuacion 25. Velocidad de reaccion para el hid_r(Jquno con respecto al tiempo.

aH n
Oyi= (&s0s) (k  exp( D )
oz G. o,Hz R.T oHz — Yi,k) )

e Componente CH4

Ecuacion 26. Velocidad de reaccion para el metano con respecto al tiempo.

Vi = k —Eay cn, nik —Ea; cn,
ot 0LCH,EXP (T) (VocHs — Vi) T Koscn,exp ( R, ) (oo

Ecuacion 27. Velocidad de reaccion para el metano con respecto a la longitud
yi  &sps —Eaj ¢y, N1k

E G ) (Ko,1,cH,€XP (- R,T )(Yo,1,cHs — Yik)

L +k —Eajcn, N1k
0,1,CH4€XP (T) (Yo1,cHs = ¥ik) )

e Alquitranes

Ecuacion 28. Velocidad de reaccion para el tolueno al tiempo
ayi —Ea Alquit. ngk
=7 = Ko,1,41quit€XP (— 1) (Yo, 1,Alquit. — Yik)
ot 0 quit RuT o quit. i

_EaZ,Alquit. ny
- +Ko 2 A1quit €XP (—R T ) Gozalquit. ~ Vi)
u

_EaB,Alquit. n3x
-+ Ko 3 A1quit €XP (T) (Yo,3,Alquit. — Yik)

Ecuacion 29. Velocidad de reaccion para el tolueno a la longitud

AYi  EPs —Eay alquit. ik
oz G (KorauieeXP (=) (3o .aiquie. — ¥ii)

_EaZ,Alquit. nyx
o +Ko,2,a1quit €XP ( 1 ) Wozalqui — Vik)
u

_EaS,Alquit. n3

o+ Ko 3,a1quit. €XP ( ) Yo,3,Alquit. — Yik) )
RuT
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3.8. Condiciones de frontera

Las condiciones de frontera son restricciones que ayudan con el correcto desarrollo del modelo
matematico, abarcan tanto la fase gaseosa como la fase solida, para realizarlas es necesario
entender el dimensionamiento del equipo, en este caso se habla de un modelo bidimensional
de un reactor tubular donde la biomasa atravesara el reactor de forma axial, sin embargo, se
tiene en cuenta los fendmenos presentes en este modelo los cuales modifican directamente el

comportamiento de los perfiles de temperatura y concentracion.

Por otro lado, se debe tener en cuenta que el reactor cuenta con una altura desde z=0 y z=L
con respecto al movimiento axial, donde el valor de la longitud final se comprueba a partir de
la férmula adquirida en la cinética, en cuanto al movimiento radial se tiene en cuenta r=0 y

r=R, este dato final da lugar a la bibliografia investigada.

Las condiciones de frontera son valores que se deben conocer en el sistema, en este caso se
refiere a las temperaturas presentes en las paredes del reactor y las zonas abiertas donde tiene
contacto con la temperatura del medio ambiente, la ecuacion que se presenta del modelo
matematico es de tipo eliptico, lo cual quiere decir que las restricciones se establecen en
cuanto a sus direcciones, a continuacion se presentan las condiciones de frontera de tipo

Newman y Dirichlet para dicho modelo matematico:

e Se considera simetria en el equipo, es decir, que la coordenada radial que se puede ubicar
en la mitad del reactor, para este punto se considera que hay un minimo en el valor de la
temperatura por tanto el diferencial de temperatura es cero.[12]

oT
r=0; _=0
ar

e Cuando se llega al valor final del radio, es decir a la pared, la temperatura del sistema sera
igual a la temperatura de la pared, de este modo oscila alrededor de los 700 K, donde
ocurre el proceso de pirdlisis.[12]

r=R; T = Tpared

e Cuando la biomasa ingresa al reactor se considera en un z igual a cero, es decir que esta
frontera tiene contacto con la temperatura exterior ya que es un sistema abierto. [12]

z = 0; T = Tambiente
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e Por ltimo, se tiene una condicion de frontera para la parte inferior del reactor, la cual
indica que a una longitud L no existe transferencia de calor. [12]

aT
z=L;__=0
0z

En la figura 22 se observa las condiciones de frontera para este proceso, aqui se ilustran las

coordenadas punto a punto para eje radial (r) y axial. (z)

Figura 22.
Corte del reactor tubular y condiciones

de frontera

Nota. En la ilustracion se identifica el corte
que se le realizara al reactor tubular y sus

respectivas condiciones de frontera.

3.9. Conclusiones parciales del capitulo No. 3

Como el disefio del reactor es cilindrico se considera la simetria dentro para el planteamiento
del problema con el fin de simplificar los célculos y ahorrar costo computacional, ya que no
es necesario modelar todo el comportamiento de dicho reactor debido a que sus mitades parten

de los mismos fendmenos y se comportan como un espejo.

Dependiendo de la posicion dentro del reactor la concentracion, temperatura varian por cada
punto, debido a que entre mas cerca esté la biomasa de la pared mayor sera la temperatura y
por ende la cinética se ve afectada por el cambio. La temperatura en el centro del equipo de
reaccién es menor, ya que la transferencia de calor se da desde la pared hacia el interior.
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En este capitulo se desarrollaron las ecuaciones que abarcan el comportamiento durante el
proceso termoquimico y a la vez las suposiciones que ayudan a comprender y solucionar estas
expresiones. En el siguiente capitulo se plantean las correspondientes discretizaciones y
ecuaciones auxiliares para el correspondiente desarrollo de las ecuaciones de gobierno segun
sus variaciones tanto de eje y las temperaturas presentes en el sistema como la temperatura

del gas y la temperatura de la cama del lecho.
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4. SOLUCIONAR LAS ECUACIONES DE GOBIERNO DEL PROCESO DE
PIROLISIS EN EL REACTOR DE LECHO FIJO

En este capitulo se muestran las ecuaciones auxiliares y correlaciones matematicas para
calcular diferentes propiedades térmicas y de transporte, las cuales abarcan los parametros que
se necesitan para resolver los balances de masa y energia, también se desarrollan las
respectivas discretizaciones para dichas ecuaciones, teniendo en cuenta el método numérico

de diferencias finitas.

Para algunas correlaciones que estan en funcion de la temperatura, lo cual significa que existen
cambios dentro de las mismas con respecto a la solucion de los balances de energia se realiza
por medio de un software capacitado para tratamiento de almacenamiento de datos como lo
es la interfaz de Python, la cual se desarrollara con una serie de iteraciones a partir de un ciclo

donde calcula todos estos pardametros para los cambios de temperatura.

4.1. Ecuaciones Auxiliares

En este capitulo se resolveran una serie de ecuaciones auxiliares las cuales se implementaran
en los balances de masa y energia para poder determinar las incognitas en los respectivos
nodos, cabe recalcar que los datos usados en este capitulo parten de datos experimentales, aqui
se hallaran las propiedades fisicas de las especies y la mezclas ademés de encontrar el
coeficiente de transferencia de calor y de masa en funcion de la temperatura y de la

concentracion.

4.2. Fase gaseosa

Para esta fase se tendran en cuenta los componentes €Oz, H2, CHs, H20, CO, N2, y C7Hg
como alquitranes, cabe recalcar que la operacion de este equipo como anteriormente se
menciono se realiza bajo 1 atm de presion, es decir que para las propiedades especificas de
estos gases se puede asumir como gases ideales, ademas de esto se tendra un gas de barrido el
cual ingresa al reactor de lecho fijo, este es el nitrogeno, Para el desarrollo de esta fase se
tendran en cuenta unas ecuaciones y correlaciones que ayudan a identificar las diferentes

propiedades de cada especie y su mezcla.
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4.2.1. Capacidad Calorifica
La funcion de capacidad calorifica estd dada por una ecuacion la cual depende de la
temperatura en este caso es una ecuacion polindmica, en donde se encuentran coeficientes de

cada especie para su correcto desarrollo

Ecuacion 30. Capacidad calorifica para los gases.

Cpi=a + bT + cT? + dT?

El valor de la capacidad calorifica estara dado en J/mol K, es decir que la temperatura tiene
unidades de K, para el desarrollo de de esta ecuacion se buscaron los coeficientes de cada
especie entre unas temperaturas especificas en este caso las temperaturas estan entre 273 K a
1800 K. [40]

Tabla 9.
Coeficientes para la capacidad calorifica

) Rangos de
Especies a B C D

Temp

CO 28.16 1.68E-03 5.37E-06 -2.22E-09 273-1800 k
CO2 22.26 5.98E-02 -3.50E-05 7.47E-09 273-1800 k
H2 29.11 -1.92E-03 4.00E-06 -8.70E-10 273-1800 k
N2 28.9 -1.57E-03 8.08E-06 -2.87E-09 273-1800 k
H20 32.24 1.92E-03 1.06E-05 -3.60E-09 273-1800 k
CH4 19.89 5.02E-02 1.30E-05 -1.10E-09 273-1800 k

Nota: Con respecto a la conductividad térmica se utilizan constantes para el desarrollo de ecuaciones en
cuanto a la mezcla de los gases como para cada componente. Tomado de: B. E. Poling, O. Connell, J.
Perry & J. M. Prausnitz, The properties of gases and liquids. 5. Ed. Boston: McGraw-Hill, 201 [ 10
nov 2021]

Existen tres tipos de alquitranes, donde se toman alquitranes primarios, secundarios y
terciarios, los cuales se producen de la degradacion de celulosa, hemicelulosa y lignina, de
esta manera se escogié el tolueno el cual es un alquitran secundario, de esta forma favorece

lo favorece el tiempo de operacion del reactor y la temperatura del mismo[67]
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Tabla 10.
Coeficientes para la capacidad calorifica tolueno

Especies a B c D E

C7H8 3.866 3.558E-03 1.314E-04 -1.866E-07 7.690E-11

Nota: Con respecto a la conductividad térmica se utilizan constantes para el desarrollo de ecuaciones en cuanto
a la mezcla de los gases como para cada componente. Tomado de: B. E. Poling, O. Connell, J. Perry & J. M.
Prausnitz, The properties of gases and liquids. 52. Ed. Boston: McGraw-Hill, 201 [11 nov 2021]

Se aplica una férmula para obtener la mezcla de la capacidad calorifica para la mezcla, sin
embargo, para hallar este término se debe determinar la fraccion molar con los respectivos

pesos molares de cada especie

Ecuacion 31. Mezcla de calor calorifica de los gases.
Cp,mezcla = Zlnzl xiCp,i

4.2.2. Viscosidad dinamica

Para hallar este valor se debe tener en cuenta que la viscosidad dindmica para los organicos e

inorganicos cambian, para hallar esta viscosidad para cada uno se tomd las relaciones que

estan presentes en el Manual del Ingeniero Quimico de Perry [41], las correlaciones para este

término fueron desarrolladas por Reichenberg, cumpliendo con las suposiciones iniciales

donde se establecio que se realizaran los calculos bajo presiones bajas.[13]

Ecuacion 32. Viscosidad dindmica para los componentes inorganicos.

AT,
[1+0.36T,(Ty—1)]1/6

u; =
Donde el término A el cual estd en masa molar lo rige la siguiente ecuacion:

Ecuacion 33. Término A para compuestos inorganicos.

1/2p2/3
A = 1.6104 x 10-1° [M—Tl%—]

c

Para los componentes organicos, se realiza mediante la siguiente ecuacion:
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Ecuacion 34. Término A para compuestos organicos.

1/2p2/3
A=460x10"" NMTl,ﬁc

Sin embargo, esta ecuacion tiene unos valores para N los cuales dependen de la Temperatura

reducida de las especies organicas:

Ecuacion 35. Valores de N dependiendo la temperatura reducida.
N = 0,0003400 T°% T <15
N =0,0001778 (4,58 T — 1,67)%5% Tr > 1,5

Para cada término se buscaron los términos y se organizaron en la Tabla 3, de esta manera

ayuda a determinar los célculos de las viscosidades

Tabla 11.
Constantes para componentes volatiles
Especies Masa Molar (g/mol) Pc (Pa) Tc (K)
0] 28,01 3,49E+06 1,33E+02
COz 44,01 7,37E+06 3,04E+02
H2 2,016 1,29E+06 3,30E+01
N2 28,02 3,40E+06 1,26E+02
H20 18,016 2,21E+07 6,47E+02
CHas 16,042 4,60E+06 1,91E+02
C7Hs 92,134 4108000 591,75

Nota. En esta tabla se encuentran las constantes para los componentes volatiles, los cuales se utilizaran en el
desarrollo de las ecuaciones auxiliares. Tomado de: B. E. Poling, O. Connell, J. Perry & J. M. Prausnitz, The

properties of gases and liquids. 52 Ed. Boston: McGraw-Hill, 201 [11 nov 2021]

Se aplica una formula para la mezcla en cuanto a viscosidades en para aplicarla en el balance

general de la fase solida.
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Ecuacion 36. Viscosidad dindAmica mezcla de compuestos.

K= 2t ;i
g m

ijxi

El término Ai; representa las interacciones frente a la mezcla de los componentes, de esta
manera se debe realizar las diferentes combinaciones entre las especies, para hallar ese

término se presenta la siguiente ecuacion

Ecuacioén 37. Interacciones entre moléculas.

;2w 142
1+ «(HT
Hj M; )
Aij == ” t
V8+[1+—

J
4.2.3. Conductividad Térmica
Igual que la capacidad calorifica se realiza mediante una férmula polindmica donde se sacaran
de literatura las constantes que dependen de la temperatura, en este caso se tomaran entre las
temperaturas de 273 K a 1800 K, dando su resultado en unidades de W/mK.

Ecuacion 38. Conductividad térmica para compuestos gaseosos.

Ai= a +bT + cT? + dT®

En la tabla 4 se presentan los coeficientes para determinar la conductividad térmica de cada

especie.

Tabla 12.

Coeficientes para la conductividad térmica.

Especies A B C D

CcO 5.07E-04 9.13E-05 -3.52E-08 8.20E-12
CO2 -7.22E-03 8.02E-05 5.48E-09 -1.05E-11
H2 8.10E-03 6.69E-04 -4.16E-07 1.56E-10
N2 3.92E-04 9.82E-05 -5.07E-08 1.50E-11
H20 7.34E-03 -1.01E-05 1.80E-07 -9.10E-11|
CHa -1.87E-03 8.73E-05 1.18E-07 -3.61E-11
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C7Hs 7.60E-03 -4.01E-05 2.37E-09 -9.31E-11

Nota. Con respecto a la conductividad térmica se utilizan constantes para el desarrollo de ecuaciones en cuanto
a la mezcla de los gases como para cada componente. Tomado de: B. E. Poling, O. Connell, J. Perry & J. M.

Prausnitz, The properties of gases and liquids. 52. Ed. Boston: McGraw-Hill, 201
En cuanto a la mezcla de conductividades térmicas se establece la siguiente ecuacion:

Ecuacion 39. Conductividad térmica mezcla entre compuestos.

A=Y xp
=lagay

4.2.4. Densidad

Como anteriormente se mencion0, se pueden tomar como gases ideales, ya que se esta

manejando una presién baja, de esta manera para hallar la densidad se usa la férmula de gases

ideales.

Ecuacion 40. Ecuacion de los gases ideales.

PV = nRuT
Realizando los respectivos cambios

PM = pRuT

Entonces

Ecuacién 41. Densidad de los gases ideales.
PM
Pi = RuT

Para la mezcla de gases se realiza la siguiente ecuacion

Ecuacion 42. Mezcla de densidades de los gases ideales.
pg = Z?=l Xip;
4.3. Fase Solida

Para esta fase se tendra en cuenta el cuesco de palma aceitera para esta fase, de esta manera

se obtendran la degradacion del mismo con respecto a la temperatura y la velocidad de axial
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de esta biomasa, cabe recalcar que la operacién de este equipo como anteriormente se

menciono se realiza bajo 1 atm de presion.

Para el desarrollo de esta fase se tendran en cuenta unas ecuaciones y correlaciones que ayudan

a identificar las diferentes propiedades de cada especie y su mezcla.

4.4. Conductividad térmica efectiva

Esta fase se encuentra en un estado homogéneo, para realizar este célculo se revisan
respectivas bibliografias donde utilizan el modelo de celda de missenard en diferentes
articulos bases Vervuert [44][45][46][12]

Ecuacion 43. Conductividad térmica efectiva para el sélido.

29—25 1— 2A9—2°
o= -m A+ 0 v L TP )
A—g, @ —2) A —(-g) @ -21)

Para el término k donde se identifica el factor de peso el cual es dependiente de la dispersién
por parte del sélido o la dispersion en la fase gaseosa en el lecho fijo este valor debe oscilar
entre cero “0” y uno “1” para este caso el calculo del factor de peso serd cero, ya que la fase

gaseosa es dispersa [12], de esta manera la ecuacion cuarenta se transforma en:

A9—25 1— 29
Pom @Bt O et @ T
-1)

A—eg, (4 —(1-g) @ -21)
Obteniéndose

Ecuacion 44. Conductividad térmica final efectiva para el sélido.
ep(A9 — 2%)
/‘Lse = (1 - k)ls (1 + 15 — &31/3(1‘9 _ /15‘))

4.5. Transferencia de masa y calor
En la siguiente seccidn se determinaran las ecuaciones que se desarrollan por literatura para

calcular la masa y el calor que se transfiera dentro del reactor.

4.5.1. Coeficiente de transferencia de masa y calor entre las fases presentes
El coeficiente de pelicula para estas fases se presenta de la siguiente manera [12]:
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Ecuacion 45. Coeficiente de pelicula

__ Nuad
dp

h

Para determinar el nimero de Nusselt para el lecho fijo se define como [46]

Ecuacion 46. Numero de Nusselt
Nu = KfesNuek

“Para hallar los términos de la ecuacion de Nusselt se requiere determinar K el cual es el factor
de correccidn para la temperatura, el término fe» Es un factor de correccion que requiere la
porosidad de la cama, en este caso se evalla como 0,7 tomado desde la literatura”. [12]

Para la correccion de la temperatura se define la siguiente ecuacion:

Ecuacion 47. Factor de correccion de temperatura.

g 0.12

K =)
“Este factor tiene presente el efecto de la direccion del flujo de calor ya sea por enfriamiento
o calentamiento con respecto al coeficiente de transferencia de calor en funcion de la

temperatura de la masa cuando el fluido es un gas conforme Schliinder y Tsotsas”. [12]

Ecuacion 48. Factor de correccion de la porosidad del lecho
fer =1+ 1.5(1 — &p)

En cuanto al célculo de Nuex se realiza un promedio entre el flujo laminar y flujo turbulento

Ecuacion 49. Numero de nusselt equivalente.

Nugg= 2+ \/Nulam2 + Nuturb2

Ecuacién 50. Nimero de nusselt laminar.

Nujgm = 0.664R,, "> P, '/
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Ecuacién 51. Namero de nusselt turbulento.

0.037 Rz
142.443R,~%1(P,2/3-1)

N Upyrp =

Es necesario hacer el nimero de reynolds modificado y el nimero de reynolds en funcion del

area transversal, lo cual quiere decir que este reynolds serd para el lecho fijo [12].

Ecuacion 52. Reynolds equivalente.

2
Req = \/Rez + §R29%

Ecuacion 53. Reynolds entre el lecho.

4.6. Método de diferencias finitas

Para el método de diferencias finitas se caracteriza por ser un modelo analogo que se utiliza
en su mayoria en modelamientos de tipo multidimensional en estados estacionarios [53] para
la elaboracion se debe crear una malla con un respectivo nimero de nodos donde en este caso
se determinara la temperatura de las fases presentes en cada uno, por medio de ecuaciones
diferenciales las cuales tienen un analisis de convergencia tanto inicial como final, se puede
realizar un ajuste en las mallas discretizando las ecuaciones en torno a sus ejes, donde se

represente la transferencia de calor.

El dimensionamiento de dicho reactor se tom6 de datos bibliograficos obtenidos en la
universidad de Kassel en Alemania, en este capitulo se desarrollara el paso a paso de la

discretizacion de las ecuaciones de gobierno.

4.6.1. Esquema de diferencias finitas

Para el desarrollo de este modelo se tendran en cuenta diferentes drdenes de truncamiento, en
primera instancia se manejan ecuaciones de primer orden con el fin de identificar valores y
poder corregirlos con un cuarto orden de truncamiento, asi los datos serdn mas exactos con
respecto a los resultados esperados, este método se aplicara tanto para los balances por especie

y de energia.
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Para la discretizacion de las ecuaciones de balance para las dos fases se tiene en cuenta que
las diferencias finitas las rigen por derivadas tanto de primer orden como de segundo orden,
consiguiente a esto se plantean las ecuaciones que ayuden a desarrollar de manera

bidimensional este tipo de problemas

En la Tabla 12 se observa las respectivas ecuaciones para la discretizacion y posterior
desarrollo de las ecuaciones de gobierno, donde se aplicara dicha formula para las derivadas
parciales de la temperatura con respecto a los ejes presentantes en este modelo, como lo es el

eje radial (r) y el eje axial ( 2).

Tabla 13.
Formulas para las derivadas de diferencias finitas de primer orden paso hacia adelante.
Derivada Método de diferencias finitas
oy Yit1 — Vi
dx Ax
0%y Yira = 2Yir1 + Y
X2 Ax?

Nota: Se muestran las férmulas de las diferencias finitas hacia adelante las cuales son utilizadas para la
discretizacion de la ecuacion de balance de masa, energia y la cinética de reaccién. Tomado de;: “LUDA UAM-
Azc.” http://aniei.org.mx/paginas/uam/CursoMN/curso_mn_19.html (accessed Apr. 09, 2022). [25 nov 2021]

Por otra parte, se deducen las ecuaciones de diferencias finitas para un cuarto orden de
truncamiento, para el desarrollo del modelo se tendran en cuenta tanto la primera derivada
como la segunda derivada, estas se obtuvieron desde el navegador de Wolfram, donde se
encontrd un simulador para los esquemas de diferencias finitas [55] de esta forma se obtienen

las siguientes ecuaciones:

Ecuacion 54. Cuarto orden paso hacia adelante.

@:(_25f+¢ —3f 4 1 ) 1
dx 12 i i1 w2t 3 s = fiva py

Ecuacioén 55. Cuarto orden centradas.
dar = ( 1 f 2 2 1 ) 1
dx E -2~ 5fi—1 + 5fi+1 12 2 Ay
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Ecuacion 56. Cuarto orden hacia atras.
d=(lf 4 +3f —F +250)1

dx 4 i—4_3fi—3 =2 =1 12 i Ax

Ecuacion 57. Cuarto orden segunda derivada hacia adelante.

d} _ (45Ti — 154Ti+1 + 214T 2 — 156Ti+3 + 61T i+4 — 10Ti+5) 1
dx? 12 Ax?

Ecuacion 58. Cuarto orden segunda derivada bandeada hacia adelante.

,di _ (10Ti—1 — 15T —4Tiv1 + 14Ti12 — 6Tiv3 + Ti+4) 1
dx? 12h2 Ax?

Ecuacion 59. Cuarto orden y segunda derivada centradas.

,di _ (10Ti—1 — 15T — 4Tiv1 + 14Ti+2 — 6T i3 + Ti+4) 1
dx? 12 Ax?

Ecuacion 60. Cuarto orden y segunda derivada bandeadas hacia atras.

di _ (Ti—4 —6Ti-3+14Ti—2 —4Ti-1 — 15T + 10Ti+1) 1
dx? 12 Ax2

Ecuacion 61. Cuarto orden y segunda derivada hacia atras.

_dz _ (—10Ti—5 + 61Ti-4 — 156Ti-3+ 214Ti—2 — 154Ti—1 + 45Ti) 1
dx? 12 Ax2

Para identificar la secuencia Idgica que se llevara a cabo en este proyecto se elabord un
diagrama representativo figura 23, donde se muestra los pasos en breve para el posterior
desarrollo de las ecuaciones con respecto a las ecuaciones auxiliares que posteriormente se

mencionan para el desarrollo del modelo matematico.
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Figura 23.
Secuencia légica para el desarrollo del modelo
matematico

G

Varlables

de entrads

. g p—
{: Nodos en L Nodos en]
Y

z

Ajustar segmentos y

nodos

cConverge
solucion?

Nota. En la figura se presenta la secuencia logica para
desarrollar el modelo matematico con sus respectivos ciclos

y condicionales segin las decisiones.

En primer lugar, se comenzo a digitar las variables para las constantes de cada componente
en el calculo de las capacidades calorificas (Cp), conductividad térmica (Lambda), viscosidad
dindmica (miu). Una vez introducida las constantes se procede a calcular los términos
utilizando sus respectivas ecuaciones para ciertas temperaturas, teniendo presente las unidades
y las suposiciones correspondientes. A continuacion se comienza a introducir la ecuacion de
balance de energia con su respectiva discretizacion (a partir de diferencias finitas) y a la vez
diseiiar el ciclo para determinar las temperaturas para los nodos e incluir en el ciclo las
ecuaciones que estan en funcion de la temperatura como la capacidad calorifica (CP) y
conductividad térmica (Lambda) para nuevamente calcular estas propiedades para las

temperaturas de cada nodo y obtener un mejor resultado, comportamiento y modelamiento del

proceso termogquimico.
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4.6.2. Discretizacion de la cinética de reaccion para las especies

La discretizacion de la cinética de reaccion corresponde a balance de materia, el cual se realiza
por especie presente en las reacciones de descomposicion de la biomasa las cuales generan
CHs, CO2, CO, H20, Alquitranes (C7Hs) e Hz, de esta manera se utiliza la ecuacion 5,

presentada en el capitulo dos.

Para el desarrollo de las ecuaciones se utiliza el método de diferencias finitas, donde se elige
un truncamiento de cuarto orden para obtener exactitud en los resultados, sin embargo para
facilitar el manejo de dichas ecuaciones se plantea primer orden con paso hacia adelante con
el fin de hallar el término “Gamma” (T;)el cual se compone de a(y) y p(y)De esta manera se
corregira el término de Gamma obteniendo un resultado mas cercano a las fracciones maximas

presentadas anteriormente.

Para realizar un ejemplo con el fin de explicar la elaboracién del modelo se realizé una malla

con 10 nodos para representar el el manejo de las ecuaciones de la siguiente forma:

Ecuacién 62. Sustitucién de términos
ESpS

Gs

)

w = (
—Ea
koe RT x w = a(y)

(Ymax —y)™ = p(y)

Hacia adelante - y, =y,
. Hacia adelante » y, = a(y)p(y,) * Az +y, =Ty x Az + y,
. Hacia adelante - a(y )p(y,) *Az+y, =T1 x Az +y,

Hacia adelante » y, =T, * Az + y,

1
2
3
4
5. Haciaadelante » y, = T's x Az + y,
6. Hacia adelante »: y. =Ty * Az +y,
7. Hacia adelante » y, = T's * Az + y
8. Hacia adelante —» y, = T's * Az + y,
9. Hacia adelante » yg =T; x Az + y,

10. Hacia adelante — y, = y,
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Se procede con las correcciones de cuarto orden, donde estas se plantean hacia adelante,
centradas y hacia atras, esto con ayuda de las siguientes formulas adquiridas desde Wolfram
Alpha [55]

1. El nodo 0 se conoce

LA 3o
Vit RYe T s T YT y5)—

V4

pnmerorden

2. Hacia adelante —» (—

12Az
3. Centrada - ((— y _|__y _ 1 y ) _ 1-qarimerorden _ 1
30z 1 3Mz 3 124274 2 124z

2 N 2 1
30272 " 30274 128275

4, Centrada_>(

) _ l—‘primerorden
12Az

2 2

2_—}/3 Y5 T

1
primerorden
—ye) =Ty
3Az 3Az

5. Centrada_>(
12Az

12AZ

2 2 1
primerorden
—y,) =T%

6. Centrada — Vet Ve
- (12Az 37 304 Y6 T Ton
7. Centrada —2 y + 2 y — 1 _ Fprzmerorden
- ((12Az 4 372 5 3az 7 12Azy8
2 2 )
8. Centrada _ 4+ _ — primerorden
- (12Az 5 30,76 " 3a,78 12Azy9) 7

9. Hacia atras —» ('y —4 5 43
40z 4 3025 Az 6 Az 7 1282 Vg
. , 1
10. Hacia atras - (y —* y +3
4Az 5 3Az 6

4 25
y ——y ) — Fpnmerorden

4 25 i
}77 -y ) — Fprtmerorden

Az 22 8 12a, 70

De esta manera se obtiene una matriz nodal de la siguiente forma

25 4 3 4 _ 1 0 0 0 0
120z Az Az 3Az 4Az

2 2 1 0 0 0 0 0
3Az 3Az 12Az

1 _ 2z 0 2 1 0 0 0 0
12Az 3Az 3Az 12Az

0 L2 0 2 1o 0o 0

124z 3Az 3 12
o o 1 .2 o _2 _1 0o o0
12Az 3Az 3Az 12Az
0 0 0 1 _ 2z 0 2 1 0
12Az 3Az 3Az 12Az
0 0 0 0 1 _ 2 0 2 1
12Az 3Az 3Az 12A
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47z 3Az Az Az 12Az
0 0 0 0 1 4 3 _ 4 25
4Az 3Az Az Az 12Az

Ecuacion 63. Operacion de la matriz para obtener el factor gamma

A- y = pPrimer orden

Ecuacion 64. Operacién de la matriz para obtener el factor gamma corregido

yCuarto orden — A—1. pCuartoorden

4.6.3. Discretizacion para el balance de energia

Para la discretizacion de los nodos se tuvo en cuenta una correccion de cuarto orden con el fin
de identificar los valores mas cercanos de las temperaturas reales, de esta manera se realizaron
una serie de ecuaciones que satisfacen el sistema, asi mismo se presenta la figura 24 con el fin

de identificar las ecuaciones que seran utilizadas en el desarrollo del mismo

Figura 24.
Malla bidimensional para los nodos del balance de
energia

298,15 K

Nota. Malla bidimensional para hallar la temperatura en cada
nodo.
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La figura 16 representa las discretizaciones que se tendran en cuenta para el modelo
bidimensional de temperaturas, para ello se realiza un resumen de ecuaciones donde el nimero

corresponde al tipo de tratamiento que se uso6 en cada grupo de nodos:

Ecuacion 65. Discretizaciones para la malla figura 17

1. Centradas primera derivada y bandeadas hacia adelante segunda derivada
Ti,j = A1(10Ti_1 J 4Ti+1 J + 14Ti+2 J - 6Ti+3'j + Ti+4 ,]) .
—B1(Tij—o — 8T;j—1 + 8T j41 + Ty jy2) — C1(=T%)

2. Centradas primera derivada y hacia adelante segunda derivada
Tij = Ao(—154T 41 j + 214T 45 j — 156T 43, + 61T i4sa,; — 10T 45 ) ...
—By(Tyj—o — 8T;j—1 + 8T j11 — Ty jr2) — Co(=T°)

3. Centradas
Tij=A3(—Ti2;+16T;1;j+16T;y1,; —Tiy2)) — Ba(Tij—2 —8T;j—1 +8Tj11 — T j42) -
—C3(=T*)
4. Bandeada hacia atras
Tij=A4(Ti—4j—6T;3;+14T; 5 ; —4T; 1 ;+ 10T ;11 ) — ..
\By(—Tij_3 + 6T;j_o — 18T;j_1 + 3T; j11) — Ca(—T?)

5. Centradas primera derivada y bandeadas hacia atras segunda derivada

Ti,j = AS(Ti—4 J 6Ti_3 J + 14Ti—2 J 4Ti—1,j + 10Ti+1,j) e

. Bs(Tij—p —8Tj_1 + 8Tj41 — T; j42) — Cs5(—T%)

6. Bandeadas hacia Adelante primera derivada y hacia Adelante segunda derivada
Ti,j = Ae(—154Ti+1,j + 214Ti+2,j — 156Ti_2,j + 61T ;44 J— 10T ;45 ,j) -

..Be(—3Tj—1 + 18T;j11 — 6T jy2 + Tij43) — Ce(—T°)
7. Bandeadas Hacia Adelante primera derivada y bandeadas hacia atrés segunda derivada

Ti,j = A7(Ti_4 J - 6TL'_3 J + 14Ti—2 J - 4Ti+l J - 10Ti+1,j) T
..B7(—3Ti,j_1 + 18Ti,j+1 - 6Ti,j+2 + Ti,j+3) — C7(=T?)
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4.5.3 a. Fase gaseosa. Identificando la ecuacion anteriormente establecida en el capitulo dos,

se obtiene que esta se realizara un desarrollo previo para introducir en el software

Ecuacion 66. Balance de energl'a final para la fase gaseosa.
20 D1 T € g oo =TT (Ta-Te) =0

r or L W 0z £p

Primer término

g oT9,. 1
rar or r

10 g 0T9 1 ada +ang oT9 D gaZTg
ror ar "Dy ) [( or r or ) or 62]

10  40T9 1[6Drr6T9 , 0T o g 0°T9
ar (rD; _) r or oar or 62]

rar

Obteniendo finalmente la siguiente ecuacion para el primer térmico:

10 - pg0T% _ 0D%.9T9 DY or9 g 919
rar( r 67‘)_ or or r or + Dr 02
Segundo término
g 09
9
(CCP) Wy a
Tercer término
hA
— B (T9—Ts)
Eb
Reemplazando
8219 h Aes
009, 0193 D% 919 +D 97— g 0009 =T (T9—=T%) =0
or or r or L p X 9z p
Se obtiene
Ecuacion 67. Balance de energia final resuelta fase gaseosa.
DY, 9T9 0°T9 g OT9  hAx
L —— + Dy —(cCp)9 "y ————(T9—-Ts) =0
r or az-r' ax& &b
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Para el desarrollo del balance de energia en la fase gaseosa se realizan las discretizaciones
mencionadas anteriormente, de esta manera se realiza una sustitucion de términos para

facilitar el manejo de dichas ecuaciones

Sustituyendo términos en la ecuacion 68:
9°T g @  hAesp

0 = Drprom(¥i, Tgo , Tyr) * 2 (cCp) waxg_ - (T9 —Ts)
Se operan los términos para obtener:
g
0=0T_ (cCp)” w?. oT (To—T%)

hAesp
arz Dr prom(yiJ Tgo' Tgf) a SbDr prom(yi ’ Tgo ’ Tgf)

Entonces aparecen los términos de Theta y Omega los cuales tienen los valores constantes de la
ecuacion:

9 g

(cCp) wuyx

=0i,Tgo,Tgr)
D, prom(Yi , Tgo , Tgf)

hAesp
&pDy prom(yi ’ Tgo , Tgf)

=0i,Tgo,Tgr)

De esta manera se reemplaza en la formula 69 obteniéndose la siguiente ecuacion:

Ecuacion 68. Balance de energia final resuelta fase gaseosa.

9°T aT
= —0——Q(T9—Ts
0 or? 0z (T )

4.5.3 b. Andlisis dimensional para la fase gaseosa. Se realiza un analisis dimensional de los
términos de la ecuacion de la siguiente manera, demostrando que los términos tienen como
resultado la temperatura con respecto a una unidad de distancia.

0°T K ? K?

=GP =D

g g m_Ol ; m
(Cﬁp) wax%g=((m3)(ml,i/”() (s) )(% = (r_nI;
T prom mK
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hA w y d)y
D P (T9—Ts) = (_KW_)K = (_

b rprom
P mK

4.5.3 c. Fase sélida. Identificando la ecuacion tres Ecuacion 16 de la fase solida, para el

desarrollo de las respectivas derivadas presentes en la ecuacion por cada término:

Ecuacion 16. Ecuacion general de balance de energia para la fase solida.

Lo Yy + % ) =€y T

rar ar 0z 0z p & 9z
+ Mﬁ( Tg —Ts ) — O
1- g sup
Primer término:
10 ,0Ts 1.0 oTs 02Ts
—_ Y= —|— rAs S
T3 =) =l ) = 4k —
10 2 oTs 1[( oA ar,,ls oTs -y 02T
rar(r or’ r or | r )6 " 62EI
19 ,0Ts 1@ OT° oTs 0°Ts
+ As + rAs
P (ra 3 r or rar = T 2 ]
10 .ot L% ars  ors L T
I _ T
g (4 W) = "o or E)HZ

Obteniendo finalmente la siguiente ecuacion para el primer termico:

19 aTs 925 OTS | 25 OT* d2Ts
2 —) = AS

r or or or or r or 92
Segundo término:
d oTs 2Ts
_(/13 ) — AS a T
0z 0z 072
Tercer término:
(cCp)s sai
rdz
Cuarto término:
h A
T (T9=T°)

Reemplazando
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Ecuacion 69. Balance de energia final resuelta fase gaseosa.

25 0TS 9°Ts aTs . h A
o+ = (cC)Yw T + (TI-Ts )=0
r or 02 p & 9z 1— g sup

Para el desarrollo del balance de energia en la fase solida se realizan las discretizaciones
mencionadas anteriormente, de esta manera se realiza una sustitucion de términos para

facilitar el manejo de dichas ecuaciones

Sustituyendo términos en la ecuacion 73:

9°T g o @ e
0 =A% prom(¥Vi, Tgo , Tgr) * 2 (cCp) waxg +

(To —T9)
Eb

Asi mismo se realiza el mismo andlisis para dicha ecuacion donde se toman los valores
constantes con Theta y Omega
g
(CCp) wt‘zlx

= 9(}& ) Tso ) Tsf)
)lsprom(yi G Ty )

hAegp
= -Q(}/'L , Tso, Tsf)

gb/lsprom i, Ty , Ty )

De esta manera se obtiene la siguiente ecuacién para el sélido

Ecuacion 70. Balance de energia final resuelta fase gaseosa.

T or
—_— — —(T9 —Ts
0 or? 05 (e )

4.5.3. d. Analisis dimensional para la fase solida. Se realiza un analisis dimensional de los
términos de la ecuacion de la siguiente manera, demostrando que los términos tienen como
resultado la temperatura con respecto a una unidad de distancia.

T K? g2

=GP =D

9 g mol | m
(cCp) wax%gz((m3)(%1() () )(gz(r_nlg)
prom mK
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ha e PA. K
s (To=T9) = (Ky Ty k= )

b rom
P mK

Una vez se establezcan las temperaturas para los nodos se determina la composicion para estos
a partir de la cinética de reaccidn, donde se establecera un algoritmo en Python para calcular
las composiciones en cada nodo con respecto a los perfiles de temperatura obtenidos a partir

del anterior desarrollo matematico.

4.7. Grados de libertad

En términos tedricos los grados de libertad se realizan para determinar el estado del modelo
matematico, de esta forma se identifica si se encuentra especificado, sobre especificado o si
por el contrario le faltan variables para poder desarrollar dicho modelo. [13]

Para determinar si el sistema tiene una Unica solucién, el céalculo de los grados de libertad
tienen que ser iguales a cero, por medio de la ecuacion 30 se evidencian las incognitas y los

balances presentes en el sistema.

Ecuacion 30. Grados de libertad para un sistema

GL = #Incognitas — #Balances .

El nimero de incdgnitas que establece el problema son cuatro considerandose la velocidad
del sélido constante a lo largo del reactor y por ser un modelo bidimensional se determina que
el nimero de balances son cuatro, si reemplazamos estos valores en la ecuacién 30:
GL=4-4.
GL =0.

Se obtiene un valor de cero, es decir que este modelo se encuentra especificado, indicando
que si hay una solucion para las ecuaciones establecidas y poder cumplir con la complejidad

del modelo para llegar a la solucion. [13]
4.9. Conclusiones parciales del capitulo No. 4

En este capitulo se evidencia el desarrollo para el modelo, por términos generales de la malla

se manejo de manera unidimensional y con una discretizacion de los nodos en con diferencias
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finitas con paso hacia adelante, las cuales se tomaron para la zona radial y la zona axial del

reactor de lecho fijo.

El método de diferencias finitas presenta un margen de error diferente para cada uno de los
tipos, donde las mas recomendadas son la diferencia finita centrada debido a que su margen
de error es menor en comparacion a las diferencias finitas paso hacia adelante y paso hacia
atras. En la discretizacion se empled las diferencias finitas paso hacia adelante ya que se tienen
las condiciones iniciales y estas se adaptan para el desarrollo del modelo matematico, en
cambio las centradas necesitas condiciones centrales (en el punto medio) y condiciones

laterales (iniciales o finales) y las paso hacia atras requieren condiciones finales.

A partir de las suposiciones realizadas en el capitulo tres se elabora una interfaz de python por
medio de un notebook de colabority con el respectivo cédigo para definir los perfiles de
temperatura y concentracion los cuales dependen del radio y la longitud axial del reactor, en
el capitulo cuatro se evidenciaron los resultados obtenidos, donde se realiza un anlisis previo
de las gréaficas desarrolladas por otros autores con objetivos similares presentados en este

trabajo.
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5. RESULTADOS TEORICOS OBTENIDOS EN EL MODELO DESARROLLADO
EN COMPARACION CON RESULTADOS EXPERIMENTALES OBTENIDOS DE
LA LITERATURA

En el actual capitulo se presentan los respectivos analisis, comparaciones con otros trabajos
de investigacion y conclusiones respecto el modelamiento de la pirolisis en el reactor de lecho
fijo, a partir de todas las expresiones matematicas planteadas, discretizadas, suposiciones y
las ecuaciones auxiliares mencionadas durante los capitulos 2 y 3, teniendo en cuenta las

propiedades fisicoquimicas establecidas en el capitulo 1.

De acuerdo a los datos obtenidos se realiza una comparacion respecto a los pardmetros y
resultados en la elaboracion del modelo matematico para el reactor del proceso de pirdlisis,
permitiendo determinar las condiciones de operacion con este tipo de parametros para la
biomasa dentro de un reactor de lecho fijo con calentamiento indirecto, de esta forma se
plantea un enmallado con el fin de obtener los resultados tanto de temperatura como de
concentracion. EI método de diferencias finitas se eligio ya que se obtienen funciones que son
dependientes de la misma solucion del balance de energia, en comparacion con un método de

refinamiento implicito aumentaria la complejidad con respecto a la solucion de las ecuaciones.

5.1. Perfil de temperatura bidimensional

Para el modelamiento del reactor de lecho fijo se obtiene el perfil de temperatura en las
dimensiones establecidas por la teoria, en este caso el radio llega a un valor de 0,04 my lo
largo del reactor es de 2,00 m, este valor se halla a través de la cinética de reaccion, para el
desarrollo de este modelo se tienen en cuenta los fendmenos de dispersion y conveccion

mencionados en el capitulo anterior.

La malla se realiz6 manera uniforme respecto a la posicion axial (z ) y radial ( r), tomando
un resultado de 102 nodos para cada eje, se llegd a este valor con una serie de ensayos donde
se variaba el valor de los nodos en el perfil de temperatura y concentracién, ya que estos
resultados estan relacionados entre si, por otra parte para refinar la malla de temperatura se
realizaron 100 iteraciones con el fin de obtener resultados mas precisos sin generar difusividad
numérica, es decir que el modelo evite resultados incoherentes y fuera del comportamiento

esperado.

95



En la figura 25 se evidencia el comportamiento del perfil de temperatura tanto para la fase
solida como la fase gaseosa, con respecto a la cinética de reaccion, teniendo en cuenta que el
tiempo de reaccion es de ocho horas, sin embargo, el balance de energia se realizé de forma
estacionaria, por el contrario, al realizar el analisis dimensional presentados en los anteriores
capitulos se identifico que esta ecuacion tiene unidades de temperatura con respecto a la
posicion de los nodos.

Figura 25.
Perfil de temperatura para el modelo bidimensional con las temperaturas
del gas y sélido con respecto a las dimensiones

Perfil de Temperatura en 2D

290
340

390

— 440
— 490
— 540
— 590

640

690

0.00 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030 0.035 0.040
r [m]

Nota. Perfil de temperatura para la pir6lisis de cuesco de palma aceitera.

Se identifica que el reactor cuenta con un sistema de calentamiento indirecto con flujos
paralelos en las paredes del mismo, de esta manera la transferencia de calor se da desde las
paredes del reactor hacia el centro del equipo, ademas la escala abarca valores desde 290K
hasta 700K, en el desarrollo se obtienen condiciones de frontera para realizar el perfil de
temperatura, se encuentran en la arista superior, inferior y lateral derecha, las cuales consisten
en valores supuestos para la solucion del sistema conforme a las derivadas obtenidas en las

discretizaciones.
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Se establece que la entrada del reactor se encuentra en el punto 0.00, tanto para el eje radial (
r)yaxial (z), aqui se presenta la primer condicion de frontera ya que la biomasa ingresa por
la parte superior del reactor y esta se encuentra en contacto con la temperatura del exterior
con un valor aproximado a los 298.15 K, entre los puntos 0.50 del eje axial y 0.037 del eje
radial se analiza qué biomasa aun se encuentra a bajas temperaturas, sin embargo se puede
identificar que las paredes desde el punto 0.04 hasta el punto 0.037 genera un cambio de

temperatura para la degradacion de la cama de particulas.

Por otra parte como era de esperarse en las deducciones previas, se analiza que a lo largo del
reactor se encuentra mayor transferencia de calor desde las paredes hacia la cama de particula
Ilegando a la temperatura méxima de degradacion con respecto a la biomasa la cual tiene un
valor de 700 K, estos valores se obtienen a partir de las condiciones en la arista al final de
reactor la cual se identifica como el carbonizado de la cama de particulas, esa temperatura se

considera la mas alta del sistema.

5.2. Andlisis de compuestos generados para la mezcla de biomasa

A continuacion, se muestran las graficas obtenidas para cada componente respecto a cinética
de reaccién donde se analizan a partir de la longitud y la temperatura, el sistema inicia con
una temperatura de 298.15 K hasta alcanzar los 700 K para formar los productos de interés
del proceso de pirolisis, esta temperatura es la maxima alcanzada por balance de energia

Se debe tener en cuenta que se genera una mezcla de gases por reacciones primarias de la
pirélisis de cuesco de palma donde los valores que influyen son los parametros cinéticos los
cuales se encuentran en el capitulo dos, ademas el fluido es técnicamente incompresible y el
flujo volumétrico es constante, es decir que caudal de entrada sera equivalente al caudal del

proceso conservando la continuidad del fluido con respecto a este balance por especies.

Por otra parte, se realiza el calculo con respecto al porcentaje de formacion de la siguiente

manera

Ecuacion 72. Fraccién masica respecto al flujo masico del sélido
mi

i:
Y ms
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Donde

yi = Fraccion masica con respecto al flujo masico del solido

m;= Flujo mésico de la especie

ms = Flujo mésico del sélido

Asi mismo se realizo el despeje de la ecuacion 72 identificando que el valor de ms es igual a

1.2 Kh.CL obteniendo.

Ecuacion 73. Despeje de la ecuacion 72

Yims =mi

Se aplica esta ecuacion para cada compuesto con el fin de identificar el flujo mésico que

reacciond, aplicando una sumatoria entre los compuestos, de los cuales se obtiene:

mu,= 3.734E-05 Khﬂ

m =0.022 kg
€Oy h
Meo = 0.021 Khﬂ
My,o = 0.028 X4

h

mey, =0.003 L

™y = 0.269 ke

Kg
> mi= 0.3430 -

Finalmente, el porcentaje de formacidn para cada compuesto corresponde a la division del

flujo masico de cada especie sobre la sumatoria obtenida.

5.2.1. Alquitranes

La figura 26 representa la progresion de los alquitranes dentro del reactor, donde se puede
evidenciar que la fraccion masica de dichos compuestos, aumenta linealmente desde los 0.75
m aproximadamente hasta 1.15 m aproximadamente. Una vez que se alcanza una fraccion
masica de 0.18, la pendiente de la recta disminuye, lo que significa que, entre 1.15my 2 m,

la generacion de alquitran se vera reducida.
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Cabe resaltar que la generacion de alquitranes se da a los 0.75 m aproximadamente, siendo
estos los compuestos que mas rapido se generan dentro del reactor. Por ultimo, se puede
evidenciar una pequefia variacion al final del reactor comparado con las iteraciones para el
refinamiento de la malla, de esta manera se identifica que al ajustar el modelo en cuarto orden
esta iteracion toma un valor aproximado de 0.2500 (linea morada) mostrando que la primera
correccion de cuarto orden es muy cercana a la del modelo de primer orden, sin embargo
cuando se vuelve a iterar enésimas veces este valor se encuentra por debajo obteniendo un

valor de 0.245 (linea roja).

Asi mismo el porcentaje de formacion obtenido con respecto a los alquitranes alcanzo un valor
de 78.327 %, de esta manera se identifica que es el producto mayoritario con respecto a los

demas, asi mismo trae beneficios con respecto a las aplicaciones de este compuesto en otras

industrias.

Figura 26.
Progresion de alquitranes en el reactor (Tolueno)
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Nota. Esta grafica demuestra la produccidn de tolueno que genera la biomasa por

degradacion térmica dentro del reactor para la mezcla de gases.

5.2.2. Hidrogeno

En la figura 27 se puede observar que la produccion de hidrégeno tiene un valor 3.0E10-5
indicando que el compuesto se produce en cantidades muy bajas respecto a los demas
componentes, incluso cuando el sistema alcanza la temperatura maxima, por esta razon se

logra identificar que este compuesto en especifico se produce a altas temperaturas. A partir de
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los 1.5 m de longitud hasta los 2 m, se evidencia el crecimiento hasta llegar al punto maximo
de la fraccion masica, lo cual es coherente teniendo en cuenta la temperatura a la que se

encuentran las paredes del reactor.

Por otra parte, se realiza el calculo para obtener el porcentaje de formacion con respecto a la
biomasa donde se evidencio un valor de aproximadamente 0.010%, siendo uno de los
productos mas bajos, ya que la temperatura también afecta la cinética de reaccion se puede
identificar que este tipo de pirdlisis a bajas temperaturas tienen mas afinidad hacia productos

liquidos y solidos.

Figura 27.
Progresion de Hidrogeno en el reactor

Progresion de H2 en el Reactor
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Nota. Esta grafica demuestra la produccion de hidrdgeno que genera la biomasa por

degradacion térmica dentro del reactor para la mezcla de gases.

Se realizo el célculo de primer orden de truncamiento y cuarto orden de truncamiento con el
fin de identificar los valores mas cercanos a los esperados, sin embargo en el caso del
hidrogeno se logra identificar que este calculo no tiene diferencias para asi refinar la malla
con n ésimas iteraciones que se realizaron dentro del modelo matematico por medio del
software, de esta manera se llego a la conclusion que las iteraciones maximas son 6 ya que
después de este valor se presenta difusividad numérica en los valores generados por la cinética
de reaccion como se muestra en la siguiente tabla, de esta manera el error absoluto se calculd

con base a los datos experimentales que corresponde al valor de la fraccidn méasica maxima
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(0.0043) alcanzada por parte de la cinética por medio de un ciclo donde realiza el refinamiento

de la malla para este compuesto en especifico.

Tabla 14.
Valores de las fracciones masicas segin el nimero de iteraciones
Iteraciones Valores Errores absolutos (%)
4 4E-3 3.7E-3
6 3.9E-3 4.6E-3
8 4E-3 1.45E-5

Nota. En la tabla se presentan los valores absolutos de los resultados de varias iteraciones para el hidrégeno.

5.2.3. Dioxido de carbono

A partir de la figura 28 se evidencia que la fraccion mésica que alcanza es de 0.0175, la zona
de produccion se sitGa a partir de los 1.25 m con respecto a la longitud del reactor.
Adicionalmente, se puede evidenciar que, entre 1.50 m y 1.75 m, la fraccion mésica asciende

linealmente con respecto a la longitud del reactor.

Al realizar el analisis correspondiente con respecto a la fraccién méasica maxima obtenida y
comparando los datos tedricos planteados con los datos experimentales que es 0.064, se
identifica que el error absoluto es de 4.65% lo que quiere decir que es una buena aproximacion

del modelo matematico planteado con la experimentacién realizada por los autores.

Realizando un analisis detallado con respecto a otros resultados de figura 19 los cuales se
obtuvieron con los mismos parametros cinéticos de la figura 28 se evidencia que en ambas
son satisfactorios, sin embargo, en dicha figura los valores son mayores dando nuevamente a
entender que la temperatura influye en los resultados. El diéxido de carbono cuenta con un
porcentaje de formacion de 6.275% lo cual se considera un valor intermedio frente a los demas
compuestos, resaltando que se genera casi al final del reactor sin embargo llega a una fraccion

masica similar a la del monéxido de carbono.
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Figura 28.
Progresion de dioxido de carbono en el reactor
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Nota. Esta grafica demuestra la produccion de didxido de carbono que genera
la biomasa por degradacion térmica dentro del reactor para la mezcla de
gases.

5.2.4. Mondxido de carbono

En la figura 29 se observa que en la zona donde ocurre la pir6lisis abarca se encuentra entre
la distancia 0.50m y 0.75 m y llega a un punto maximo en 0.75, de esta manera se llega
satisfactoriamente al valor de la fraccion méasica obtenido experimentalmente, de la misma
manera se aplica el método de diferencias finitas tanto de primer como cuarto orden
evidenciando que existe una pequefia diferencia al final de esta curva, demostrando que
truncamiento de cuarto orden se acerca mas a la respuesta, sin embargo el nimero de
iteraciones para refinar la malla es de alrededor 7, los nodos a los que se evalGan dichas

fracciones masicas corresponden a 102.

Para el mondxido de carbono se evidencia un aumento significativo en un tiempo bajo, esto
se debe a que este compuesto puede producirse a bajas temperaturas de reaccién a diferencia
del hidrogeno y otros compuestos presentes en la mezcla de gases generada por la biomasa.
Teniendo un porcentaje de formacion de 6.136% ubicandose en un rango intermedio frente a

los otros compuestos
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Figura 29.
Progresion de monoxido de carbono en el reactor

Progresion de CO en el Reactor
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Nota. Esta gréfica demuestra la produccion de monéxido de carbono que
genera la biomasa por degradacion térmica dentro del reactor para la
mezcla de gases.

5.2.5. Agua

Segun la figura 30 se logra identificar que la fraccion masica obtenida es mayor que la
presentada en los datos obtenidos experimentalmente por la bibliografia consultada, esto
debido a la manipulacién de las ecuaciones para el balance de masa donde se realiza un analisis
con respecto a la cama de particulas. De igual manera, se identifica que este compuesto se

produce cercano al punto final del reactor; donde su fraccion masica es maxima.

Comparando las fracciones masicas obtenidas con el modelo matematico planteado, se tiene
que la fraccion molar de agua dentro del reactor es uno de los compuestos (junto con los
alquitranes) de mayor presencia. Al realizar las correspondientes iteraciones, se evidencia que
el error relativo entre unay otra es muy bajo, no obstante, para una mayor exactitud, se realizan

4 iteraciones para corroborar los datos obtenidos.

El agua es el segundo componente que presenta mayor formacion y su porcentaje es de
8.294%. Al comparar el porcentaje de agua con el porcentaje de alquitran (78.327%) se tiene
una diferencia porcentual de 70.033 % la cual es alta, sin embargo el porcentaje de formacion
de este es cercano al de CO (6.136%) y CO2 (6.275%).
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Figura 30.
Progresion de agua en el reactor
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Nota. Esta grafica demuestra la produccion de agua que genera la biomasa por

degradacion térmica dentro del reactor para la mezcla de gases.

5.2.6. Metano

Como se puede observar en la figura 31, se presenta el aumento de la fraccion masica con
respecto al metano, el cual tiene un valor similar al crecimiento en el comportamiento del
agua, por lo que da a suponer que tanto la generacion de metano como la generacién de agua
son proporcionales. Sin embargo, a diferencia del agua, la fraccion méasica de metano es mayor

en cuanto a magnitud.

Adicionalmente, se puede evidenciar que el nimero de iteraciones es bajo, esto debido a que
el modelo matematico se aproxima con gran exactitud a los valores experimentales obtenido

por los autores en la bibliografia

Esta especie tiene un valor de porcentaje de formacion aproximado a 0.956% identificando
que tiene un valor minimo frente a este tipo de pirolisis, se debe a que los compuestos gaseosos
no son un producto mayoritario, por el contrario, si se quisiera obtener este tipo de productos

se debe sumar la cinética de gasificacion.
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Figura 31.
Progresion de metano en el reactor

Progresion de CH4 en el Reactor
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Nota. Esta grafica demuestra la produccién de metano que genera la biomasa por

degradacion térmica dentro del reactor para la mezcla de gases.

5.3. Perfiles de fracciones maésicas para la mezcla con respecto a longitud y tiempo

Para los perfiles de fracciones masicas se obtienen curvas, este modelo se logra graficar de
esta manera ya que a la hora de realizar las discretizaciones se realizan en torno a una direccion
la cual corresponde a la axial, de esta manera los resultados que se obtienen se analizan a lo
largo del reactor, por otra parte, las reacciones en el sentido radial son muy pequefias ya que

la distancia de dicho reactor desde el centro hasta la pared es de 0.04 m.

Dentro de los resultados generados en la figura 32 y 33 se evidencia que el alquitran tiene una
mayor concentracion a lo largo del tiempo de operacion en el reactor, esto puede ser muestra
de una mayor reactividad a nivel cinético y se puede expresar con la constante de velocidad
que tiene valores altos frente a los otros componentes, de esta manera ko toma valores de
2.90E6, 4.50E8 y 1.00E8 1/s, por otra parte la energia de activacion tiene valores de 9.30E4,
1.29E5 y 1.30E5 J/mol para las reacciones . En términos fisicos se puede decir que este en
altas concentraciones y determinadas temperaturas es un reactivo de tipo solido que puede
generar altos niveles de volatiles, lo que le hace extremadamente delicado en un reactor si lo
que se busca es obtenerlo puro y sin la produccion de componentes no deseados que puedan

contaminar o envenenar la reaccién dada.
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Por otra parte, se identifica que el hidrégeno y el metano se generan en pequefias cantidades.
lo cual se puede determinar que estos productos se generan a temperaturas altas, sin embargo
el monoxido de carbono es el componente gue alcanza su maxima traccién en menor tiempo
y longitud con respecto a los demas componentes, en estas graficas se puede observar que los
compuestos tienen tendencias a estabilizarse después de determinados tiempos y longitudes,
lo cual demuestra que el proceso de pir6lisis se encuentra en las zonas donde la curva alcanza

su fraccién maxima.

Figura 32.
Progresién de componentes en el reactor con respecto al tiempo.
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Nota. Esta grafica demuestra la produccion de compuestos que genera la biomasa por

degradacion térmica dentro del reactor para la mezcla de gases. Elaboracion propia
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Figura 33.
Progresion de componentes en el reactor con respecto a la longitud

del reactor.
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Nota. Esta grafica demuestra la produccion de compuestos que genera la biomasa

por degradacion térmica dentro del reactor para la mezcla de gases.

5.4. Comparacion de resultados

Para la comparacién de datos se eligieron seis modelos matematicos de pirélisis de cuesco de
palma, con el objetivo de identificar la degradacion de biomasa segln sus parametros cinéticos
y la formacidén de gases dentro del reactor, para ello se replicaron los datos experimentales
donde se pueden contrastar con los valores obtenidos en este modelo, las graficas se comparan
a partir de la fraccién masica maxima y la temperatura de reaccion, donde la cinética del
cuesco de palma llega aproximadamente a 425 °C, identificando que es una piro6lisis a baja

temperatura donde sus productos mayoritarios es la fase liquida donde esta el alquitran y el
carbonizado.

Para la parte del carbonizado se realiz6 un analisis con respecto al flujo masico del sélido, de
esta manera se calcula el valor de consumo para la formacién de gases y alquitranes que se

evidencia anteriormente, obteniendo un valor de 0.3430 kg, por otro lado, se resta el flujo
h
masico de la biomasa inicial el cual corresponde a un valor de 1.2 k4 para obtener un valor de
h

0.857%1 que corresponde al carbonizado.
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Los modelos que se presentan en la gréfica se nombran de la siguiente manera, asi mismo
tomard el nombre de la investigacion consultada a partir de los referentes tedricos del

proyecto.

Modelo 0 — Modelacion del proceso de gasificacion de biomasa en un reactor de lecho fijo

con calentamiento indirecto, autores: P. A. Acosta., L. A. Chipatecua [13]

Modelo 1 — Efecto de la temperatura en el potencial de aprovechamiento energético de los
productos de la pirdlisis del cuesco de palma.,autores: L. M. Romero Millan, M. A. Cruz

Dominguez [69]

Modelo 2 - Modelo matemaético de un reactor de lecho fijo para el proceso de pir6lisis del

cuesco de palma aceitera, autores: J. C. Contreras., J. L. Tatis (Presente trabajo)

Modelo 3 - Modelacion de la gasificacion de biomasa en un reactor de lecho fijo., autor: H.
J. Garcia Patifio [12]

Modelo 4 — Pirolisis de Biomasa: Cuesco de palma de aceite., autores: A. Gomez,W. Klose,
S. Rincon. [63]

Modelo 5 — Transformacion termoquimica de la biomasa residual del proceso de extraccion
del aceite de palma: tecnologias y perspectivas.,autores: A. Gomez, W. Klose, S. L. Rincon
& W. Wiest [70]

La figura 34 describe el efecto térmico respecto a la degradacion de la biomasa, es decir, a
medida que aumenta la temperatura mayor sera el consumo del cueso de palma, esto se debe
a que la celulosa, lignina y la hemicelulosa comienzan a perder su estabilidad estructural y las

reacciones durante la pirolisis comienzan a verse favorecidas por el incremento energetico.

Se presentan cuatro modelos donde el modelo 0 corresponde a la gasificacion de la madera de
haya, donde se evaluaron los pardmetros cinéticos con respecto a los del cuesco de palma en
él como modelo 2, 3 y 5 estos modelos presentan un comportamiento similar hasta alcanzar

aproximadamente los 0.79 con respecto a su composicion de biomasa, después de disminuir
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su fraccion masica se observa que el modelo 0 y 3 mantienen un comportamiento lineal a
medida que aumenta la temperatura, a diferencia del modelo 2, requiriendo una temperatura

mayor en la degradacion de la biomasa.

Al comparar los modelos presentados en la gréfica, se identifica que el modelo 5 es el que
tiene menos similitud al modelo 2, en cambio el modelo 0 y 3 presentan afinidad con el modelo
2. Por otra parte, el modelo 0 es el que presenta mayor acercamiento en la degradacion del
cuesco de palma del modelo 2.

De acuerdo a las temperaturas los modelos llegan hasta los 700 K, pero la variacion de la
degradacion de su biomasa se hace notoria hasta cierto punto. EI modelo 0 hasta los 540 K la
degradacion de la biomasa se hace distintiva, por otra parte, el modelo 2 hasta los 700 K el
consumo del cuesco es significativo, asi mismo el modelo 3 alrededor de los 560 K, finalmente

el modelo 5 aproximadamente de los 610 K presenta la degradacion de biomasa.
Realizando la desviacion estandar para cada modelo se tienen los siguientes resultados:

Modelo 0: 0.340; modelo 2: 0.108; modelo 3: 0.320 y modelo 5: 0.215. Estos valores indican

que los resultados obtenidos de la degradacion de la biomasa estan alejados de la media.
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Figura 34.
Comparacion de modelos de acuerdo la degradacion de biomasa
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Nota. La grafica muestra la degradacion del cuesco de palma de aceite

con otros modelos matematicos con variacién en el tiempo.

Para la figura 35 se establecen una serie de modelos los cuales tienen una pirélisis a baja
temperatura y mostrando los productos mayoritarios de la pirélisis los cuales son los
alquitranes. En cuanto al modelo 1 se evalla el efecto de la temperatura para el
aprovechamiento del cuesco de palma y también se encuentra el modelo 3 el cual es un modelo
critico para el desarrollo de este proyecto, ya que las decisiones tomadas con respecto a los
parametros cinéticos y ecuaciones de gobierno con sus respectivas ecuaciones auxiliares se
evaluaron a partir de la experimentacion realizada por el autor, finalmente se encuentra el
modelo 2 el cual corresponde al presente proyecto, donde se puede analizar que tiene datos
por debajo de la produccion del modelo 3, esto se debe al tipo de alquitran que presenta cada
modelo, ya que pueden ser alquitranes de tipo primario, secundario o terciario, los cuales
dependen del tipo de reaccion tomadas por cada autor, donde también lo afecta el tiempo de

residencia y la temperatura en cada modelo.

Comparando el modelo 2 frente a los modelos 1y 3, se observa que el modelo 1 es el que mas
se acerca a los resultados obtenidos ya que se tomaron las propiedades fisicoquimicas del
cuesco de palma de aceite y los parametros cinéticos estan estan dentro del rango, si la tasa de

calentamiento es menor a 10 K/min, en cuanto al modelo 3 cabe recalcar que se tomaron en
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cuenta parametros cinéticos y propiedades diferentes a la biomasa que se desea estudiar, es

decir que afecta la cinética de reaccidn en cuanto a este tipo de produccion.

Figura 35.
Comparacion de alquitranes frente a otros modelos en un
rango de temperatura

ALQUITRANES

Nota. La grafica muestra la produccion de alquitran con otros modelos de

pirolisis.

Para el analisis de la figura 36 se tuvieron en cuenta cuatro modelos los cuales producen
hidrégeno dentro de su proceso de pirdlisis, para el modelo 1 se evalla el efecto de la
temperatura para el aprovechamiento del cuesco de palma y también se encuentra el modelo
3 el cual es un modelo critico para el desarrollo de este proyecto, ya que las decisiones tomadas
con respecto a los parametros cinéticos y ecuaciones de gobierno con sus respectivas
ecuaciones auxiliares se evaluaron a partir de la experimentacion realizada por el autor y
finalmente para el modelo 4 se obtiene datos de la universidad de Kassel en Alemania, la cual

estan basados la mayoria de proyectos acerca de pir6lisis de cuesco de palma.

El modelo 2 representa los resultados obtenidos por el proyecto de esta forma se evidencia
que los datos experimentales reportados por los investigadores del modelo 3 y el modelo 4
estan muy cercanos, esto quiere decir que las aproximaciones y suposiciones realizadas fueron
apropiadas para este tipo de comportamiento, la produccion de hidrégeno por otro lado se ve
un incremento significativo a medida que aumenta la temperatura entre los 500 K y 590 K.
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Figura 36.
Comportamiento del hidrégeno frente a la temperatura y otros
modelos
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Nota. La grafica muestra la produccion de hidrogeno con otros modelos de

pirolisis.

En la figura 37 se comparan cuatro modelos, el modelo 2 es el presente trabajo con sus
respectivos datos obtenidos y el modelo 4 representa un estudio de la pir6lisis detallada de
cuesco de palma de aceite, estas curvas muestran similitud en su comportamiento de manera
que se obtienen en ambos una fraccion masica final de 0.003 aproximadamente indicando que
los resultados obtenidos frente al modelo 4 el cual es experimental son 6ptimos. En cambio,
los modelos 1 y 3 presentan variacion entre si, ademas de obtener datos diferentes en cuanto

a la composicion final de metano.
Los modelos 1 y 2 alcanzan su maxima fraccion masica a temperaturas que se encuentran

alrededor de los 633 K por otra parte los modelos 2 y 4 necesitan estar a la temperatura de los

700 K para alcanzar su maxima conversion.
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Figura 37.
Comportamiento de metano frente a la temperatura y otros
modelos

METANO

Nota. La grafica muestra la produccion de metano con otros modelos de

pirolisis.

De acuerdo la figura 38 se tiene una comparacion entre dos modelos, donde el modelo 3 es el
que alcanza la mayor fraccion masica de 0.0478 a una temperatura de 700 K en cambio el
modelo 2 logra llegar 0.0340 a la misma temperatura. La diferencia entre sus composiciones
maésicas maxima es de 0.013 dando entender que la variacion entre los datos es considerable

y ademas la formacion de agua es superior al del modelo 3 frente al modelo 1.
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Figura 38.
Comportamiento del agua de frente a la temperatura y otros
modelos

AGUA

Nota. La grafica muestra la produccion de agua con otros modelos de
pirolisis.

Al contrastar los resultados de las fracciones masicas de los modelos presentes en la figura 39
se tiene que el modelo 4 presenta los mayores resultados en la obtencién de didxido de
carbono, sin embargo, el modelo 1 es el que mas se aproxima a los datos obtenidos del modelo
2 a pesar de la variacion presente. Por otra parte el modelo 2 es el que genera la menor fraccion
masica posible. La méxima conversion alcanzada para cada modelo es: Modelo 1: 0.045,
modelo 2: 0.018, modelo 3: 0.0598 y modelo 4: 0.0733 a 700K cada uno. Ademas, el efecto
de la temperatura influye de manera distinta en la formacion de diéxido de carbono en cada

modelamiento
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Figura 39.
Comportamiento del dioxido de carbono frente a la
temperatura y otros modelos

DIOXIDO DE CARBONO

TURA [ #

Nota. La grafica muestra la produccion de didxido de carbono con otros

modelos de pirdlisis.

En la figura 40 se muestran y comparan 4 modelos. EI modelo 1 es el que alcanza la mayor
fraccion masica posible con un valor de 0.0266 a los 423.15K y a partir de esta temperatura
toma un comportamiento constante, luego sigue el modelo 3 con 0.0253 a 700 K al igual que
el modelo 4 con 0.0175 y por Gltimo el modelo 2 con 0.0733 a los 400 K sin tener variaciones
hasta llegar los 700 K. Por otra parte, el modelo 1 es el que mas se asemeja al comportamiento
de la curva del modelo 2 hasta los 400 K, en cambio el modelo 3 y 4 no presentan una buena

afinidad al modelo 2.
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Figura 40.

Comportamiento del monoxido de carbono frente a la temperatura

y otros modelos

0,005

Madelo 1

MONOXIDO DE CARBONO

Modelo 4

Madelo 1

400

TEMPERATURA (K )

Nota. La grafica muestra la produccién de mondéxido de carbono con otros

modelos de pirdlisis.

A Continuacién, en la tabla 15 se muestran los datos obtenidos numéricamente en cada uno

de los modelos, donde algunos modelos no tuvieron en cuenta en la modelacion ciertos

componentes debido a que buscaban otro producto de interés.

Tabla 15.
Comparacion de modelos con respecto a datos obtenidos
Model | Modelo | Modelo | Modelo | Modelo | Mode
00 1 2 3 4 lo5
Alquitranes - 0.185 0.224 0.647 0.477 -
H2 0.011 443E- | 3.11E-5 3.75E- 3.00E- -
05 05 05
CO 0.099 0.027 0.018 0.025 0.022 -
CO2 0.0655 | 0.045 0.018 0.060 0.073 -
CHa4 0.009 0.004 0.003 0.004 0.003 -
H20 0.078 - 0.034 0.048 - -
Carbonizado | 0.210 0.739 0.713 0.211 0.425 0.425

Nota. Datos obtenidos por gréficas de diferentes modelos

116




6. CONCLUSIONES

Con respecto al modelo se determind que el desarrollo es apropiado frente a los resultados
obtenidos, de esta manera se logro satisfactoriamente llegar a los resultados esperados en
comparacion a referentes tedricos en cuanto a la temperatura y composicion de los gases
dentro del reactor, lo cual puede ser un punto de partida para seguir estudiando el
comportamiento de este tipo de procesos, ya que permite pasar de un comportamiento ideal

hacia una adaptacion mas cercana a la realidad.

Como se evidencia en la tabla 4, la propiedad fisicoquimica de la biomasa depende
directamente de la zona de cultivo, ya que el suelo es un factor importante a la hora de
identificar las cantidades por componentes disponible en la materia prima y que determina los

rendimientos y conversion total en el reactor de pirdlisis.

El modelo permite identificar la temperatura de a la cual opera el reactor con respecto a la
cinética de operacion, evidenciando el perfil que se forma desde las paredes hasta el centro
del reactor, ademas identifica que tipo de pirolisis que rige la cinética de reaccion, en este caso
la pirdlisis se da a bajas temperaturas donde tiene formacion de compuestos liquidos y de
carbonizado, por otro lado, se puede obtener el tiempo de operacién y la distancia de dicha

zona de pirdlisis.

Segun los resultados obtenidos se identifica que las correlaciones y reglas de mezclas
utilizadas en el modelo son apropiadas para la solucién del modelo matematico, como se
puede observar en las graficas presentadas para la formacion de compuestos el hidrégeno y el
metano se ven favorecidos por altas temperaturas, mientras que las demas especies tienen una
temperatura limite, si se quiere llegar a la formaciéon de los compuestos como lo es el
hidrogeno y el metano se debe agregar la cinética de reaccion de gasificacion de esta manera

aumenta el rendimiento en cuanto a los gases.
En cuanto al tiempo de residencia se encontraron satisfactoriamente entre un rango de 5 a 8

horas con respecto a los datos obtenidos en las referencias bibliogréaficas, en el caso de este

proyecto se llegd al valor de 8 horas.

117



Este modelo tiene un error de prediccion minimo con respecto a la temperatura, se demostrd
en el capitulo 5 ya que las pirolisis de cuesco de palma de aceite estan alrededor de los 400°C
por otra parte se calculo el error de prediccidn para cada compuesto iniciando con el metano
con un 5.98E-04, alquitranes 4.23E-01, monoxido de carbono 7.79E-03, didxido de carbono
4.18E-02, hidrogeno 6.35E-06, agua 1.38E-02, obteniendo buenas aproximaciones frente a
datos experimentales.
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ANEXO 1.
RECOMENDACIONES

Mantener las temperaturas del reactor altas, permite que la reaccion mantenga bajas energias
de activacion, provocando una mayor espontaneidad en el sistema y que la reaccion tienda a
desplazarse a la produccidn de los productos deseados que son los solidos, liquidos y gases de

interés y no los secundarios.

Para este caso, se recomienda usar reactores de alto tiempo de residencia, es decir, la pirolisis
convencional, ya que un mal procedimiento en la esterilizacién y carga puede contaminar el
proceso reactivo asi que asegurarse que este sea realizado correctamente y que ocurra de la

forma méas aproximada posible a la estimada en la programacion, es lo ideal en esta situacion.

De acuerdo a las cinéticas de reaccion es aconsejable realizar un proyecto experimental para
determinar las cinéticas nuevamente para el cuesco de palma aceitera y también para otros
tipos de biomasa como la cascarilla de arroz, madera de pino y lodos, de esta forma tratar de
desarrollar un nuevo modelo cinético para el cuesco y realizar comparaciones frente a otras

sustancias.

Es recomendable para futuras investigaciones tener presente las variaciones de temperatura a
lo largo de la pared del pirolizador a medida que transcurre el tiempo y las acumulaciones de

calor en el interior del equipo.
Respecto al calentamiento es sugerirle realizarlo directamente ya que permite una mayor

transferencia de calor hacia la biomasa, asi poder acelerar y mejorar el rendimiento en la

pirdlisis.
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