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4. RESUMEN

Este trabajo se realiz6 para conocer la energia de activacion del bagazo de bambu, con
diferentes pruebas, métodos, simulacion, modelos, andlisis y estudio de la gasificacion
adiabdtica, para estimar el potencial y sugerir como fuente de energia alternativa.

Entre las pruebas realizadas una de las primeras para el estudio es el analisis ultimo y
proximo obtenido por el laboratorio Tecniagricola LTDA este brinda informacién sobre
celulosa, hemicelulosa, lignina y cenizas, definiendo asi su composicidon bioquimica,
pagina 15, con esta informacion podemos obtener la formula empirica, y asi
complementar la (tabla.4 Resultados de formula empirica). Se realiza un balance
estequiométrico, con la formula empirica mas oxigeno para conocer el valor de la entalpia
de formacion la cual da como resultado 535,18 kJ, pagina 18.

El analisis termo gravimétrico (TGA) se realiza en el Laboratorio de quimica de la
universidad de los ANDES y se lleva a cabo en atmdsfera inerte de nitrégeno, utilizando
un rango de temperatura de 30 a 1000°C, el estudio se realiza hasta los 500°C. Los
resultados se dan a tres tasas diferentes 10, 20 y 30° por minuto, pagina 20.

Con el fin de conocer el comportamiento de la gasificacion, se simula este en el software
NASA CEA (chemical equilibrium with applications) con los parametros de la (tabla.7
Relacion de equivalencia y combustible) pagina 24, y como resultado se seleccionan
compuestos principalmente por Hz, CO, CO2y CHa4, pagina 24-27.

Por ultimo, se realiza el analisis para conocer la energia de activacion, a medida que los

grados isoconversionales aumentan la energia de activacién también lo hace para los
tres métodos FWO, KAS Y FRIEDMAN, pagina 27-30.
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5. INTRODUCCION

El avance en la ciencia y los desarrollos tecnologicos que han aumentado exponencial
mente a finales del siglo XX y comienzos del siglo XXI, el crecimiento poblacional y el
cambio climatico, son factores que aumentan la dependencia energética de la sociedad
para su desarrollo. "La energia constituye junto con la materia la base de todos los
fendmenos que tienen lugar en el universo”l. [1]

La (figura 1) representa las fuentes que se usan para la generacion de energia a nivel
mundial, este estudio se realiz6 en el afio 2014. El uso de biomasa como recurso
energético no es tan representativo a nivel mundial, sin embargo, los paises BRICS han
implementado el recurso de la energia de biomasa y esto estimula el crecimiento
econdmico [2]. La caida del petroleo fue el comienzo a la busqueda de nuevos recursos
energéticos sostenibles, el petrdleo escasea desde los afios 60 y llevo a las economias
a transferir su dependencia desde el consumo de energia de los combustibles fosiles
hasta las energias renovables [3].

Nuclear
2577 TWh
Gas Natural 4,43%
3082 Mtoe

23,40%

Hidroeléctrica
3946 TWh
6,78%
Eélica 841 TWh 1,45%

_/__”—-’—“—'f—' Solar 253,0 TWh 0,43%
= Biocarburante 75 MToe 0,57%
Otro 518 TWh 0,89%

Mundial
de Energia
Consumo

Fésil 85,5% Renovable 10,1%

llustracion 1. Fuentes para produccion de energia (millones de toneladas). Tomado de

[4]

En Colombia el 66% de la energia convencional se genera por hidroeléctricas, el 32%
por generadores termoeléctricos utilizando principalmente carbén, gas y petréleo y tan
solo el 2% por tecnologias que usan recursos renovables [5]. Los residuos
agroindustriales se convierten en un problema no solo ambiental sino también econémico
[6], ya que no se tienen acopios para la disposicion de los mismos y no se tiene un plan
de manejo de esta clase de residuos. Estos residuos son generados en gran cantidad por
el sector urbano y rural [7]. De esta manera una manera sostenible de utilizacién y manejo
de residuos agricolas es usarlos como combustibles para la generacion de energia.

!Di Pelino, Virgilio D. Trabajo didactico la energia. Articulo, instituto argentino de la energia, marzo 2009. Pag 6.
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6. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

6.1.OBJETIVO GENERAL

Realizar un estudio de gasificacién adiabatica de bagazo de bambu( y analisis de
energia de activacion por métodos isoconversionales no isotérmicos.

6.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Consultar el uso del bagazo de bambu como combustible en distintos procesos
termoquimicos.

¢ Realizar un estudio de analisis proximo, elemental, lignoceluldsicos, TGAy DTG.

e Comparar los métodos isoconversionales no isotérmicos de FWO, KAS y
FRIEDMAN para hallar la energia de activacion, el factor pre-exponencial de
Arrhenius, los cambios de entalpia, la energia libre de Gibbs y la entropia.

e Realizar una simulacion termoquimica en el programa NASA CEA, para obtener
resultados en la concentracién molar en el syngas.
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7. MARCO DE REFERENCIA DE LA INVESTIGACION

7.1.MARCO TEORICO

El uso de la energia ha incrementado exponencial mente después de la revolucion
industrial ya que la demanda para producir energia aumenta a través del tiempo y las
principales potencias econdmicas mundiales aumentan su consumo energético. En la
(figura 2), la agencia internacional de energia AIE estima que la economia mundial se
multiplicard por cuatro hasta 2050 [8]. EI aumento de la economia va directamente
proporcional con la demanda energética, “se prevé que la demanda mundial de energia
primaria aumentara el 1,5% anual entre 2007 y 2030 y pasara de 12.000 millones de
toneladas de petréleo a 16.800 millones significando un incremento del 40%. [9]
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llustracién 2 Consumo de energias fésiles en China'y EE. UU (en millones de toneladas
de petroleo) fuente: statistical review of world energy 2007. [8].

—

A pesar de que se estima por parte de AIE (International Energy Agency) que el petréleo
en el afio 2030 continuara siendo el combustible mayoritario entre los primarios, se hace
necesario recurrir a otras fuentes de energias renovables como la solar, edlica, energia
de pequefias centrales hidroeléctricas, energia de la biomasa y de los combustibles,
energia geotérmica y celdas de combustible [10].

¢, Cual es el problema con las emisiones del CO2 (dioxido de carbono)? EI CO2 no es
MAas que una sustancia natural, el CO2 cumple ciclos como lo hace el agua y ayuda a
regular la temperatura del planeta impidiendo parcialmente la salida de los radiacion
infrarroja (calor) [11, p. 77], [12, p. 9]. La concentracion de este gas en la atmdésfera
aumento en poco menos de un 1 por 100 anual (world resources 1986), y se triplica entre

2Castro, J. Perspectiva de la demanda energética global. Articulo, Petrotecnia, 2011. Pag 56.
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1950 y 1973. Hoy en dia la problematica con esta emision es se alteran los ciclos de la
naturaleza ya que la mayor parte de la energia que sustenta la sociedad actual implica la
guema de combustibles fésiles aumentando la cantidad de carbono en la atmésfera.

A2

/‘

Carbon y petroleo

I

Vulcanismo

/ Restos organicos p -

Sedimentos DESCOMPOSICION

Rocas calizas

llustracion 3 Ciclo del carbono [13].

“El ciclo del carbono es complejo, aunque consiste basicamente en la fijacion del carbono
atmosférico por la fotosintesis de las plantas y su liberacion por la respiracién de las
mismas.”, el carbono se encuentra entre la materia viva y la materia muerta, la (figura 3)
representa el ciclo del carbono [13].

Desechos
90% | Combustion
32.0%
S. Forestal J
23.5% ‘\ e i
Agnicultura _// r 3 N
8.1% Proc. Ind. E. Fugitivas \_ Transporte

6.3% 6.5% 14.6%
llustracién 4 Emisiones por sector en equivalentes de CO2 [11].

3Montero, G. Produccidn de biomasa. Libro, Instituto Nacional de Investigacion y Tecnologia Agraria y Alimentaria,
2005. Pag 16.
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En la figura anterior se observa un gran porcentaje para procesos de combustion (32%),
para procesos de combustion es recomendable usar biomasas con alto poder calorifico,
la biomasa se convierte en combustible cuando esta sustancia combinada con oxigeno
produciendo una reaccion con desprendimiento de calor (exotérmicas) Un combustible
para poder ser aplicado a nivel industrial debe cumplir unos requisitos, el primero es que
disponga de grandes cantidades, que sea bajo el costo de operacion, que se pueda
guemar con la tecnologia actual y que su poder calorifico sea razonable [14].

Combustibles son denominados de esta manera a las sustancias utilizadas para la
obtencion de calor, se fundamenta en la cantidad de calor que puede desarrollarse por la
combustion, los combustibles se clasifican en su estado fisico: Solido, liquido y gaseoso.
[15], En el caso de bambu seria un combustible sélido natural.

7.2.MARCO CONCEPTUAL
7.2.1 Bagazo de bambu

Una vez extraida la sustancia del bambu consideramos el residuo como bagazo de
bambu; este compuesto presenta porcentajes de lignina 19,98%, celulosa 41,67% y
Hemi-celulosa 73,24% [16]. Antes de ser bagazo de bambu esta planta es una cafa larga,
se estima un amplio grupo aproximado en 1250 especies que van de 10 cm a 40 m de
altura, varios estudios realizados han destacado al bambi como potencial bioenergético
[17].

S —— — ~\ ¥ .jif ';z.;-.'}';l SEXINE -.—
llustracion 5. Bagazo de bambu [18]

7.2.2 Caracterizacion de la biomasa

Biomasa: Compuesta por carbén, oxigeno, hidrégeno y minerales en bajo porcentaje
como potasio, fésforo, sulfuro y otros componentes principales conocidos como celulosa,
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hemicelulosa y lignina. [19], [20] que al ser quemada produce CO2 de manera neutral.
Actualmente la contribucion de la biomasa a la produccion de energia total en el mundo
apenas es del 12% [21].

Biomasa combustible: La biomasa se convierte en biocombustible por combustion
directa, procesos termoquimicos o conversion bioquimica.

Conversion

Residues Fysical Solid
«Industry scompress ———= +chips Pyrolysis

*Forest sshred spellets
*Agriculture +dry *briquettes
schar
- . Heat/Power/
Chemical Ve
Gasification s u

Wood(like) +carbonisation Transportation

*pyrolysis

»gasification
+liquefaction

Sugar/starch Biological
crops — =N sfermentation Liquid — = Combustion
+digestion

Oilseeds = Physical
scompress

llustracion 6. Esquema de diferentes tipos de conversion de biomasa [19].

Gasificacién: Es una tecnologia alternativa a los combustibles convencionales, consiste
en quemar parcialmente el combustible con el fin de formar una mezcla de gases “CO,
H2, H.S+COS, CH4, CO>, con particulas in quemadas, denominado gas de sintesis™ [22]
[19]. El proceso global se puede moldear con las siguientes ecuaciones [23].

1 (1)
C+50,-CO AH, = —9205 kj /kg
C+0,- Co, AHp = —32765k] /kg )
C + €0, - 2C0, AHg, = 14360k] /kg (3)
1 (4)
€O +50; - CO, AH, = —10105k/ /kg
C+ H,0 > CO +H, AH p = 10930k] /kg (5)

4 Martinez E; Vicente W; Salinas V. Simulation de un Sistema de gasification integrates a un cycle combined. 2006
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Pirdlisis: Proceso termoquimico que ocurre en ausencia de oxigeno, consiste en cuatro
etapas: Dosificaciéon, Alimentacién de la materia prima, la transformaciéon de la masa
organica y finalmente la obtencion y separacién de los productos [24]. “pirdlisis siempre
es el primer paso en los procesos de combustién y gasificacion™

Poder calorifico: Es la energia liberada de la combustion completa.
Analisis proximo y ultimo: Son andlisis que determinan caracteristicas de sustancias

como la humedad, cenizas, material volatil se rige por una normativa por ejemplo en el
caso del carbén ASTM D3172 [25].

5 Klug M. Pyrolysis un proceso para derretir la biomasa. Revista de quimica. 2013. Pag 26.
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8. ANTECEDENTES

8.1Estimacion de los gases combustibles producto de la gasificacion del
bagazo de cafia de azucar y de la cascarilla de café usando oxigeno y
oxigeno-vapor como agente oxidante [26].

En este trabajo de opcion de grado, se analiz6 el bagazo de cafia de azucar y la cascarilla
de café como productor de gases combustible, se caracteriza, se realizan analisis
préximo y ultimo con el fin de someter los biocombustibles a procesos de gasificacion, se
utilizan los programas nasa CEA (chemical equilibrium with applications), y es
engineering equation solver para obtener propiedades de combustidén, concentracion de
los gases producidos por la gasificacién, estos parametros son propuestos en este
proyecto. El modelo utilizado es llamado atomo-balance. Como resultados del trabajo se
presentan las reacciones de las simulaciones brindando la cantidad de di oxigeno
necesario para conseguir una oxidacion completa, los resultados son comparados con el
modelo de equilibrio quimico para su validaciobn. Como conclusion se logra estimas los
gases producto de la gasificacion.

8.2 Gasificacion adiabética del bagazo de cafia de azticar usando aire-vapor.
[27]

Se presenta un estudio para estimar el potencial del bagazo de cafia de azlcar como
combustible alternativo, para ser usado en centrales generadoras de energia, el trabajo
presenta un modelo de equilibrio quimico para estimar las especies producidas por
gasificacion adiabatica del bagazo con diferentes mezclas de aire-vapor. Utilizando el
programa CEA (chemical equilibrium with applications), se presenta como resultados
gasificacion con aire y gasificacion con aire-vapor, mostrando las fracciones molares de
las especies producidas, incrementando la ER (relacién entre Aire técnico y Aire actual)
se tiende a producir gases ricos en CO y H2, pero pobres en CO2 y H20. Como
conclusién para la produccion de gases es mas sensible
la variacion de ER que la variacién en la SF (relacion entre vapor y combustible), la
gasificacion del bagazo con aire produce mezclas ricas en CO; mientras que con aire-
vapor son ricas en H2.
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9. PROGRAMAS Y METODOS

Para determinar el calculo de la energia de activacién existen diferentes métodos para
estudiar la cinética de los procesos no isotérmicos, mediante métodos estadisticos y
predicciones de la actividad compleja para el valor del factor pre-exponencial, estos
tienden a producir valores inciertos. Por otro lado, los métodos isoconversionales tienen
valores mas exactos, en este caso utilizaremos FWO, KAS y FRIEDMAN.

En los calculos que se realizan existen diferentes variables entre ellas el grado de
conversion (a) se define a continuacion, con esta ecuacion se determina la fraccion de
materia volatilizada durante el proceso de pirélisis donde wo, wt, W~ son el peso de la
muestra inicial, el peso de la muestra en el tiempo, y el peso final de la muestra
respectivamente.
Wo—W
a — [ t (8)
Wo—Weo
La tasa de conversion se puede ver en la siguiente ecuacion. K es la tasa de
descomposicion constante y f(a) es el modelo de degradacion.

da

- = Kf(@) 9)

dat

Usando la formulacion de Arhenius

k=Aexp (— %) (10)

La constante de la velocidad se puede expresar como.

(11)

da _ 2 E
I exp(— ﬁ)f(a)

Donde A, Ey R son el factor de frecuencia (coeficiente pre exponencial), la energia
de activacion y la constante de gas universal, respectivamente. En condiciones no
isotérmicas, donde la velocidad de calentamiento es conocida, la temperatura de
la muestra podria estar relacionada con el tiempo.

Tr =To+ Bt (12)

Donde To es la temperatura inicial y B es la tasa de calentamiento usando la
ecuacion 12 la tasa de conversion puede ser transformada en la derivada de la
temperatura.

da

A E
T Eexp(— ﬁ)f(a)

(13)
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La ecuacion 15 y separando las variables a y T, y luego integrando se obtiene.

g(a) = J exp dT (14)

9.1. MODEL FLYNN-WALL-OZAWA (FWO)

Este método se basa en los resultados de las pruebas TGA con velocidades y
calentamientos constantes. Asi, relacionando el logaritmo natural de la fraccion de
descomposicion y el reciproco de la temperatura absoluto se obtiene una funcion lineal
donde su pendiente es proporcional a la energia de activacion. [28].

En este método, la ecuacion (17) se integrd y se hace la aproximacion de Doyle [32] se
aplicé a la temperatura integral. La ecuacion resultante es:

ng =1 [AE] 5,331 — 1,052— 15
np =gl ~> RT (15)

A partir de las velocidades de calentamiento, se trazaron y se ajustaron a una linea recta.
La pendiente, (-1.052 (Ea / R)). [28].

9.2. MODELO KISSINGER-AKAHIRA-SUNOSE.

El método KAS es un método diferencial basado en la ecuacion de Arrhenius. Este
método deduce que, para una conversion dada, el logaritmo de la velocidad de
calentamiento sobre el cuadrado de la temperatura absoluta se puede relacionar
linealmente con el reciproco de la temperatura absoluta. La pendiente es entonces
proporcional a la energia de activacion

n [TZ] = n [Eg(a) RET 4o

Se puede tratar como una linea recta comparando In[(8/T?)] con 1/T donde la pendiente
es — E /R y asi conocer la energia de activacion.

9.3. MODELO FRIEDMAN
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Este método utiliza la variacion de la fraccion de conversion respecto a la temperatura
para calcular energia de activacion [28] con una tasa de calentamiento constante y una
temperatura determinada. De la ecuacion 14 se obtiene la siguiente ecuacion.

# (i) = 40w () r@ -

Aplicando logaritmo natura a ambos lados de la ecuacion se obtiene la ecuacion 10 que
hacer referencia al método FRIEDMAN.
da E (18)
In (/3 ﬁ> = In(Af (@) - =

Graficando [n[B(da/dT)] con 1/T se determina la pendiente la cual equivale a -E/R y

con esta se determina la energia de activacion.

10. RESULTADOS

10.1. COMPOSICION BIOQUIMICA

Como primera instancia se cuenta con los resultados obtenidos por _TECNIAGRICOLA
LTDA _Doctor calderén_ donde se define la caracterizacion de la biomasa en funcion de
su composicion quimica. Esta caracterizacion echa por el método Van soest; haciendo
digestion del bagazo de bambl en detergente acido (ADF) determina la cantidad de
componentes que conforman la materia a continuacion los resultados en funcién de
hemicelulosa, celulosa y lignina (tabla 1).

Tabla 1. COMPOSICION BIOQUIMICA

CELULOSA 43

HEMICELULOSA 11

LIGNINA 22
10.2. ANALISIS ULTIMO Y PROXIMO

En el andlisis proximo se determina el % en masa de cenizas, material volétil, carbon fijo.
Este resultado realizado en laboratorio quimico de la empresa SGS Colombia bajo la
norma ASTM E-870-06 (tabla 2).

Tabla 2. ANALISIS PROXIMO
HUMEDAD 10.24
CARBON F1JO 19.23
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VOLATILES 67.32
CENIZAS 3.21

En el andlisis préximo se determina el porcentaje en masa de carbono, hidroégeno, azufre,
nitrogeno y oxigeno de la biomasa, realizado bajo la norma E-777. El hidrogeno y el
azufre se determinan por combustién de la muestra; el nitrégeno se determina por el
método Kjeldahl y finalmente el oxigeno se calcula por diferencia: Carbon fijo % = 100 —
(carbono + % hidrégeno + % azufre + % nitrégeno) [29].

Tabla 3. ANALISIS ULTIMO O ELEMENTAL
CARBONO 41
HIDROGENO 7.2
NITROGENO 0.49
AZUFRE (S) 0.029
OXIGENO (0) 54.23
HHV 18,3 kJ/g
10.3. FORMULA EMPIRICA

Se determina la formula empirica haciendo uso del andlisis ultimo, en esta formula se
presenta la composicion quimica y proporcién de atomos de cada elemento siendo el
carbon e hidrégeno elementales, y otros como nitrégeno, silicio, azufre y oxigeno.

1. CANTIDAD DE MOLES: Se debe multiplicar el porcentaje en masa del
compuesto con 100g/masa atomica de cada elemento, segun lo muestra la
ecuacion 8.

1009

% Masa x ———
masa atomica

= Atomos (19)

2. ATOMOS (DAF): Una vez obtenido la cantidad de moles de cada elemento se
divide por (1-%ceniza-%humedad), y asi obtener el nimero de moles libres de
humedad y ceniza (DAF).

Atomos

= atm DAF (20)

1-%ceniza—%humedad

3. ATOMOS NORMALIZADOS: Por ultimo, se normalizan los atomos dividiendo
cada atomo (DAF) entre el atomo (DAF) del carbon.

atm DAF
atm DAF del carbom

= Atomos normalizados. (21)
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Tabla 4. Resultados de formula empirica.

COMPUESTO | % MASA CANTIDAD | ATM DAF | ATM

MASA | ATOMICA | DE MOLES NORMALIZADOS.

g/mol

CARBONO 41 12 341,666667 | 394,76218 1
HIDROGENO | 7.2 1 720 831,889081 2,10731707
NITROGENO | 0.49 14 3,5 4,04390526 0,0102439
AZUFRE (S) ]0.029 32 0,090625 0,10470826 0,00026524
OXIGENO (0) | 51.23 16 320,1875 369,945118 0,93713415

A partir del resultado se crea la formula empirica: CH3 197009371 N0.010250.00026

10.4. ENTALPIA DE FORMACION DEL BAGAZO DE BAMBU

Se realiza un balance estequiométrico. Con la formula empirica mas oxigeno. La
combustion completa genera reacciones quimicas de €0, + H,0 + N,, por tanto se
obtiene la siguiente ecuacion:

CH3,10700,0371No.010250.00026 + a0, = bCO, + cH,0 + dN, 22)

Las incégnitas a encontrar seran a, b, c y d que corresponden a el nimero de moles de
cada elemento. Para ello se realiza un balance estequiométrico, del cual se obtienen las
siguientes ecuaciones:

Carbono
b=1 (23)
Hidrogeno
c=2=1,05 (24)
Oxigeno
= 2b+c-09% _ 4 055 (25)

2
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Nitrégeno

d =22 =0,005 (26)

Una vez obtenido estos valores con ayuda de la (ecuacion 13) se halla la entalpia de
formacion del bagazo de bambu, para ello es necesario conocer la entalpia de formacion
de cada elemento (tabla 5) y la masa molar del bambu (tabla 6), que sera multiplicada
por HHV de la siguiente manera. 18,3 kJ/g * 29,24 g/mol = 535,18 kJ.

Tabla 5. ENTALPIA DE FORMACION kJ/MOL |# MOLES
O 0 1,055
CO2 |-393,776 1
H.O |-285,84 1,05
N2 0 0,005
HHV = Y ngAHgp — Y npAHp, (27)

Tabla 6. MASA MOLAR DEL BAMBU.

COMPUESTO | MASA ATM

ATOMICA | NORMALIZADOS.

g/mol
CARBONO 12 1 12
HIDROGENO 1 2,10731707 2,108
NITROGENO 14 0,0102439 0,143
OXIGENO (O) 16 0,93713415 14,99

MASA MOLAR DEL BAMBU 29,25 g/mol

HHV = 535,18 kJ
X ngAHgp =[(1*Hp)+(1,055*0)]
X npAH, =[(1 mol * -393,52kJ/mol) + (1,05 mol * -285,84 kJ/mol)]
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Al despejar Hp de la (ecuacion 13) se obtiene la entalpia de formacion del bagazo de
bambl Hpp = —158,498 K] /mol

10.5. PRUEBA TERMOGRAVIMETRICA (TGA Y DTG)

Con una termo balanza se pesa la masa residual calentada y esto genera hidrocarburos.
El sistema consiste en una balanza, un horno de mufla y un sistema de suministro de
agente oxidante (aire) o inerte (N2) di-nitrdgeno. De volatilizacién es el proceso donde se
registra de forma continua la pérdida de masa.

En este trabajo se realizan tres pruebas TGA:

La primera es realizada a una razon de 10 grados por minuto, al llegar a la temperatura
de 500°C se deja 5 minutos. La balanza brinda una masa inicial de 9,65505 mg y la
termocupla brinda una temperatura inicial de 30 Celsius. A continuacién, el gréfico de
esta prueba.

Prueba TGA Bagazo de bambu (10-gpm)

\

=
o

mg
O R, N WS U O N 0 O

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
°C

Gréfico 1. Prueba TGA Bagazo de bambu (10-gpm).

La segunda prueba TGA es realizada a una razén de 20 grados por minuto, igual a la
primera prueba, al llegar a T=500°C se esperan 5 minutos. Los datos iniciales indican
9,19971 mg y Ti=30°C.

Pagina 19 de 33



Prueba TGA Bagazo de bambu (20-gpm)
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Grafico 2. Prueba TGA Bagazo de bambu (20-gpm).
La ultima prueba TGA es realizada a una razon de 30 grados por minuto, cumpliendo el
mismo parametro de las dos pruebas anteriores. Sus datos iniciales son masa inicial

8,39414 mg y Ti=30°C.

Prueba TGA Bagazo de bambu (30-gpm)
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Gréfico 3. Prueba TGA Bagazo de bambu (30-gpm).

En el grafico 4 se presenta el porcentaje de masa residual; los resultados del analisis
TGA del bagazo de bambu, se emplearon 3 tasas de calentamiento de 10, 20 y 30 grados
por minuto °C/min, y temperatura entre 30 y 500 ° C. Se puede interpretar la pérdida de
peso considerable en dos areas (30-100) y (270-350). En la zona 1 (0-100) volatilizacién
de humedad, se presentan valores de 20% 16% y 14% respectivamente, en la zona 2
(100-250) donde se inicia la descomposicion de los extraibles se presentan valores de
4% 3% y 7% respectivamente. En la zona 3 (250-400) inicia la descomposicion de
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hemicelulosa valores de 42,7% 45% 49%. En la zona 4 (400-500) se encuentra mayor
cantidad de masa volatilizada dada por la celulosa y hemicelulosa valores de 4,8% 3,2%
y 4,6%. [30].

Prueba TGA Bagazo de bambu

100
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50
40 -
30 \

20

Porcentaje masa residual

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
eC
——302C/min 102C/min 202C/min
Grafico 4. Prueba TGA bagazo de bambu.
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Grafico 5. Masa volatilizada vs temperatura.
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En el gréfico 6 se presenta la curva DTG del bagazo de bambu, este grafico se observa
la derivada de la curva TGA, con la misma informacién se puede apreciar en que
temperaturas existe la mayor cantidad de materia volatilizada, en este grafico se observa
de 30-110 para las tres tazas de calentamiento un pico que representa la materia
volatilizada en humedad, luego de 120-200 no existen volatiles y entre 250-380 un pico
aun mayo que el primero donde se descompone la hemicelulosa de acuerdo a la
informacion del grafico anterior.

Prueba DTG Bagazo de bambu

30 80 130 180 & 280 330 380 ——436——430
-0,1
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-0,8
temperatura (2C)

——102C/min 202C/min 302C/min

Grafico 6. Prueba DTG bagazo de bamba.
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Grafico 7. Cambio de la masa volatilizada vs la temperatura frente a la temperatura a
diferente tasa de calentamiento.

10.6. SIMULACION DE GASIFICACION

Con el fin de conocer el comportamiento resultado de la gasificacion, se realiza una
simulacion en el programa Nasa CEA con la entalpia de formacion Hyz Bagazo de
bambdu, utilizando como parametros, agente oxidante O2 a temperatura 25°C y agente
reformado H20 a temperatura 100°C. Posteriormente se asigna la relacién de
equivalencia (ER) y la relacion de vapor combustible (SF) (tabla 7), parametros que rigen
la cantidad de oxigeno y vapor por unidad de mol de combustible suministrada al proceso
de gasificacion para la generacion del syngas en base seca compuesto principalmente
por Hz, CO, CO2y CHa.

Tabla 7. Relacion de equivalencia y combustible.

ER 1 15 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6
SF 03|06 | 09 | 12

En el gréfico 8 se evidencia el comportamiento de CO2 para distintos valores de SF, a
partir de ella determina que todas las curvas tienen una fuerte caida en la fraccion molar
del CO2 hasta ER=2.5. Para valores de ER>3 la curva presenta un comportamiento
similar, su Unica diferencia es que a mayor SF, mayor fraccion de CO2. Esto se debe
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principalmente a que existe mayor cantidad de H2O disponible en el ambiente y la
reaccion water-gas es mas competitiva para valores de ER>3.

CO2

100

80

60

40

20

FRACCION MOLAR BASE SECA(%)
o

ER

= SF=0.3 —A—SF=0.6 —¢—SF=0.9 @ SF=1.2

Grafico 8. Fraccion molar de CO2.

En el grafico 9 se observa el comportamiento de CO a diferentes relaciones SF y ER, se
evidencia que para valores de SF>1.5 presentan todas las curvas disminucion
considerable en la fraccion molar del compuesto, esto es debido a la adicion de vapor de
agua a una temperatura de 100°C, lo cual disminuye la temperatura de gasificacion y
aumenta la concentracion del H20. En SF=2 encontramos el pico de todas las curvas,
esto se debe a las reacciones endotérmicas.
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Gréafico 9. Fraccion molar de CO.

El hidrogeno es el gas que mayor poder calorifico tiene por unidad de masa. Para obtener
mayo hidrogeno es necesario suministrar mayor vapor al proceso de gasificacion. En la
grafico 10 se observa el comportamiento de hidrogeno a diferentes relaciones SF Y ER,
se evidencia que para cualquier curva ER al aumentar el SF aumenta también la
concentracion de Hz. Para este caso el pico de las curvas se presenta en SF=5y ER=1.2
con una concentracion del 56,8% en el syngas de salida en base seca. Con un SF=5
podemos aumentar el valor de ER para generar mayor proporcion de hidrogeno.
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Grafico 10. Fraccion molar de H2.

En el grafico 11 se observa la concentracion de metano, se observa que la concentracion
de metano aumenta cuando el valor de ER es igual o mayor a 4.5, efecto dado por la baja
concentracion de oxigeno en el proceso, disminuyendo la temperatura del proceso de
gasificacion y dando paso6 al proceso de pirdlisis.
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Grafico 11. Fraccion molar de CH4
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10.7. ENERGIA DE ACTIVACION

En este estudio se consideran tres tipos de métodos isoconversionales no isométricos
para encontrar la energia de activacion (FWO, KAS Y FRIEDMAN). Para determinar la
descomposicion cinética que ocurre en el proceso de pirdlisis, usando grados de
conversion (a) entre 0.1 y 0.8, estos representan valores de fraccibn de materia
volatizada. Desarrollando cada una de las ecuaciones de los tres métodos, se obtienen
los siguientes graficos 10-13, para todos los casos a medida que se aumenta (a) la
pendiente cambia y los valores de 1/T se hacen méas pequefios.

En general, para los tres métodos isoconversionales se observa que al incrementar el
grado de conversion tiende a disminuir la energia de activacion debido a que la
hemicelulosa y celulosa son mas faciles de volatilizar, en la (tabla 8) observamos la
comparacion de los métodos de acuerdo con los graficos y se presenta la energia de
activacion para distintos grados de conversion.

FWO

3,6
3,4
3,2

3

2,8

Ln(B)

2,6

2 l

2,2

2

0,0015 0,0017 0,0019 0,0021 0,0023 0,0025 0,0027 0,0029 0,0031
N
YT (K~-1) —@—ALFA=0,1 ALFA=0,2 ALFA=0,3
ALFA=0,4 ALFA=0,5 ALFA=0,6
—@— ALFA=0,7 —&— ALFA=0,8

Grafico 12. Lineas isoconversionales método FOW.
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KAS
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Grafico 13. Lineas isoconversionales método KAS.
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Grafico 14. Lineas isoconversionales método FRIEDMAN.
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Tabla 8. Energia de activacion acorde al grado de conversion.

. FWO KAS FRIEDMAN

“ R2 E(KJ/MOL) R2 E(KJ/MOL) R2 E(KJ/MOL)
0,1 | 0,9999851| 53,66117 0,9999878 50,872545| 0,998777356| 37,142368
0,2 | 0,9999723| 41,878383 0,9999789 38,173612| 0,954942342| 11,966526
0,3 | 0,9854771| 51,687381 0,9800723 45,757982| 0,994372399| 107,37881
0,4 | 0,9925758| 127,52235 0,9914897 124,80313| 0,991741882| 165,21044
0,5 | 0,9956647| 155,96828 0,9951418 154,4358| 0,995647552| 190,96707
0,6 | 0,9952257| 181,83954 0,9947219 181,44785| 0,995073649| 212,92247
0,7 | 0,9944404| 202,81251 0,993905 203,34071| 0,99905705| 222,80347
0,8 | 0,9999992| 224,42202| 0,9999994 225,88712| 0,991524902| 264,57656
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11.

CONCLUSIONES.

Comparando los resultados presentados por las gréficas 4 y 6. Se puede apreciar
que el bagazo de bambl presenta buenas caracteristicas de conversion
termoquimica ya que en la prueba TGA presenta que para una temperatura de 380
°C el valor de a es 0.9 y para la prueba DTG presenta dos picos, el primero de
vaporizacion y el segundo de activacion de conversion de hemicelulosa
principalmente acompafiado por conversion de celulosa con un pico para una
temperatura de 330 °C.

Para un ER=5 y un SF=1.2. Se presenta el punto maximo de concentracion de
hidrogeno en base seca en el syngas con un 55%. Se demuestra que la
concentracion de hidrogeno tiene mayor sensibilidad al cambio de ER que el de
SF sobre la concentracidon del hidrogeno. Ademas, aumentar el valor de ER lleva
a que haya un aumento de la concentracion del hidrégeno para valores de ER
constante.

Comparando los métodos isoconversionales usando datos no isotérmicos, se
muestra que no hay diferencia en sus respectivas energias de activacion para
diferentes valores de a, lo que hace los tres métodos comparables. No seria
adecuado realizar un promedio de la energia de activacion para cada método ya
gue la pirdlisis de biomasas es un proceso complejo que va cambiando en funcién
de la temperatura y los reactivos son diferentes durante el aumento de
temperatura. Se observa que para valores mas altos de a la energia de activacion
aumenta, esto se debe a que hay menor cantidad de celulosa y hemicelulosa
residual y se necesita mayor energia para descomponer la lignina y demas
organicos complejos, y por supuesto el char residual que se va generando.
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