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Resumen

La combustién en lecho fluidizado aparece con buenas perspectivas dentro de las
opciones tecnol dgicas parala disponibilidad energéticaa partir de un combustible,
dada su flexibilidad respecto alos combustibles a emplear como sus posibilidades
de operacion limpiay eficiente, junto ala posibilidad de cambio de escala. En este
articulo se exponen los resultados alcanzados a escala de planta piloto del
funcionamiento de un reactor de lecho fluidizado en la combustion de pellets de
aserrin, con vistas a su aplicacion en el aprovechamiento de los residuos solidos en
el proceso de produccion de bioetanol de lignocel ul 6siccos.
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Abstract

The combustion in bed fluidized appear with good perspectivesins dethetechnol ogical
optionsfor the energetic avail ability from afuel, given hisflexibility asregardsthe
fuels to employ like his possibilities of clean operation and efficient, beside the
possibility of change of scale . In this article expose the results achieved to scale of
pilot plant of the operation of areactor of bed fluidized in the combustion of pellets
of sawdust with viewsto his application in the exploitation of the solid waste in the
process of production of bioethanol of lignocelulosicos.
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Introduccion

Lacombustién enlecho fluidizado esun proceso
por el cual seconvierte un lecho de particulasen
estadofluido por medio de unacorrienteascendente
degasoliquido. Al estar expuesto unlechofijode
particulas aunacorriente gaseosa ascendente, las
particul as individualmente tienden a separarse,
iniciando laexpansion del lecho. Lasparticulasse
mueven erréticamente con unargpidatransferencia
decalor end lecho apesar delabajaconductividad
térmicadegasy particulas, fendmeno extensivo a
la transferencia de masa de gas-particulas. El
movimiento resulta en un mezclado total y
estacionario delos materiales del lecho, conuna
temperatura delecho homogénea, alin cuando se
dieran procesosfuertemente exo o endotérmicos.
Los solidos estan bien expuestos a la fase gas
(Saxena, 1994). Latemperaturade combustion
estaafectadapor lavel ocidad de alimentacion del
combustible, & contenido dehumedad del combus-
tible, lavelocidad dedimentacion del aireprimario
odefluidizacion, € vaor caorificodd combustible,
latemperaturade precad entamiento del combustible.
El lecho burbujeante esun reactor virtua mente de
mezcla total e isotérmico, operando como un
contactor gas-solido dondelos solidos se mezclan
permanentemente por el efecto de fluidizacion,
pudiendo establecerse quelasparticulas sdlidas se
gueman en € lecho mientraslosvolétiles|o hacen
sobre € lecho (Anthony, 1995). En € presente
articulo seresume el estudio delacombustion de
pelletsdeaserrin enlechofluidizado queincluye €
andisisdelascaracteristicasdel cambio detamario
del combustibleen e procesoy posibleinfluencia
sobre los pardmetros de velocidad y tiempo de
combustion, trabajandose con dos especies
maderablesclaramentedistinguibles: pinodliottii y
pa o blanco.

Desarollo

Model o de combustion.

El moded otedrico estudialacombustiony liberacidn
de materia volétil de un pellet de madera de
geometria cilindrica, en lecho fluidizado, bajo
condiciones predeterminadas de operacion. El
model o permite determinar e tiempo deliberacion
de materia volatil, etapa de devolatilizacion o
pirdlissprimaria. Lamateriaresidual carbonizada
(char) semodelizaen basea comportamiento de
unaparticulagquecombustionaadensidad congtante
(Scala, 2006). Fisicamente se distinguen tres
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seccionesenlaunidad: lecho, zonade salpicadoy
zona libre; el lecho se considera isotérmico; la
temperatura del lecho se toma como variable de
disefio; la particula pelletizada se considera
homogénea; el material de combustion consiste
bés camenteen materiavolil, carbonofijoy cenizas,
el char sdlo contienecarbono fijoy cenizas; lama-
teriavol &l sequemafueradelasuperficiedd lecho,
pirélisis secundaria; 1os productos gaseosos
intervienen en reacciones secundarias, unavez que
dejan &l lecho, amedidaque se producen (Scalay
Salatino, 2002; B. Leckner, Hanason, Tullin,
Borodulya, y Dikalenko , 1999 ; Leckner,
Palchonok., Tullin, Borodulya, vy
Samuelson,2000).

La combustion en € lecho es gobernada por la
transferenciade cal or (perfil térmico descripto por
ecuaci dn de conduccion en model o bidimensional)
y la cinética del proceso de combustion sigue el
model o deArrhenius con orden uno. Sedistinguen
dos etapas, desarrolladas secuencialmente: a)
devolatilizacion b) combustion delaparticularesdud
(char). Laprimeraetapacorrespondea modelode
particulaencogiéndose adensidad constante, enun
rango de temperatura superior a 500 °C y
corresponde a la pirdlisis primaria; e pellet se
degradatérmicamente desprendiendo gran cantidad
demateriavol&il, contransferenciadecaor hacia
el pellet. Los factores que influyen sobre la
devolatilizacion: didmetro delaparticulade materia
combustible, temperaturadel lecho, cantidad de
oxigeno en el gasfluidizante, vel ocidad superficia
del gas, didmetro principal de particuladel lechoy
contenido de humedad del combustible(Morenoy
Rios, 2002; Stubington y Davidson, 1981). La
segundaetapa, de combustién del char, seapoyaen
el model o del nticl eo encogiéndose (disminucion de
densidad, diametro de la particula constante) y
modelo de particula encogiéndose (densidad
constante, disminucion dedidmetro), estelltimo e
mas apropiado paramateria maderable.
Equipamiento utilizado

Reactor tubular de 45 mm de diametroy 1 m de
ato con camarade aislamiento térmicadefibra
ceramica, cubiertade chapaDDN 18terminado con
epoxi. Posee ademés unatermocupladeindicacion,
debgjo de placa de distribucién de gases. Las
termocuplas, conectadas aun equipo control ador
programable de temperaturas, son de tipo K
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envainadas, la calefaccion se efecta por tres
cilindros concéntricos al tubo reactor, construidos
enresistenciasde masaembutimiendo. El reactory
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Pruebasen el reactor

Se redlizaron varias pruebas para determinar €l
tiempo deliberacion demateriavolatil (t ), coné fin
decaracterizar laetapade devolatilizacion, alacua
se refiere la fragmentacion primaria, tomando
muestrasindividuales. El tiempo (t ) fuedeterminado

por observacionvisua desdelabocasuperior dela
| columnadefluidizacion, en d reactor. Durantela
| devolatilizacion, € cilindro de madera giraba,
| flotando suspendidoend lechofluidizado, mostrando

un aspecto brillante, incandescente, con
desprendimiento devol &tiles.

Sedetermind el tiempo (t ) al observarseignicion
(formacién dellama), induciendo laformacion de
cokey posterior oscurecimiento delamuestra, con
decrecimiento gradual detamafio como semuestra
enlatabla2.

| Tabla2- Tiemposdedevolatilizacion(t ) (pino)

Figural. Diagramadel reactor tubular empleado

enlasexperiencias

-Parteexperimentd

Preparacion delas muestras.

Setrabq' 6 con muestrasde pinoy de pal o blanco,
d (mm) promedio

vari ando enun rango de10mm a12 mm segun la

tablal.

Tabla 1. Dimensionesdelasmuestras

dp(mm) L (mm)
12 24
12 18
10 18

-Acondicionamiento ddl lecho

Paracondiciones adecuadas defluidizacion, seusd
lecho dearenade granulometriamedia(0.42 mm),
contenidos de humedad y porosidad controlados,
alturamediade lecho sinexpandir, de3a3.2cm;
inyeccién de aire con soplador, a velocidad
congtante, s n modificar laconcentracidn deoxigeno
en are entrante. La temperatura del lecho se
mantuvo aproximadamenteen unrango de800°C
a 850 °C.

-Estudio delafragmentacion primariaenlaetapa
dedevolétilizacion.

Tiempodedevolatilizacion.

dp/L({mm) te(s)
12/24 47
12/24 60
12/18 58
10/18 45

Se realizaron pruebas similares a la descripta
anteriormente, teniendo en cuenta los mismos
pardmetros y condiciones de operacion, para
muestras obtenidas con varillas de palo blanco,
densidad: 860,0 (kg/m?) y contenido de humedad:
15 (% peso), val ores que seexpresan enlatabla3
Tabla 3- Tiempos de devolatilizacion (t ) (palo
blanco)

dp/L{mm) £, (s)
12,24 68
12/24 67
10/18 47

‘Resultadostedricosy experimentales.

Paralos tiempos de devolatilizacion tedricos, se
utilizé unaredaciondelaforma:

t,= 4 (o) ()

Enlaqueel tiempo deliberacion devolatiles (t )

3
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estadado en términosdel diametro delamuestra
(dp) y los parametros () constante de
proporcionalidad vy (f), exponente en lafuncion
potencial. La constante de devolatilizacion ()
dependedd tipo decombustibley delatemperatura
de lecho. Ladeterminacion de() y de(f) seefectia
engjustecon losvaoresexperimentaes(gréfico) y/
o tabladevalores como aparece en latabla4.

Tabla4- Va oresexperimentalesde Tiemposde(l )

y (f)

Sobrelafragmentacion primaria

En esta etapa de devolatilizacion, se realizo la
extraccion demuestraresidud y posterior evaluacion
detipoy nimero defragmentos obtenidos.

a) Pino

El residuo post-devolatilizacion consistio en un
cilindro dedimensionesreducidas, generando muy
pocosfragmentos. Un gemplo semuestraenlatabla

5.

Temperatura del Lecho(°K) 873 -923 973 -1073 1073 -1103
Pellet (<, ) (mm) 1018610 8 6 10 [ B8] 6

A, 1.9 1.7 15

() 1.01 1.08 11

Se compararon lostiempos obtenidos parapellets
compactados de aserrin de pinoy muestras
cilindricas obtenidasdevarillasdepino, utilizando
lacorrelacion dadapor laecuacion

Tabla5- Dimensionesde cilindro queconformael
residuo delapost desvolatilizacion

(1), asi como tambiénlostiempos

tedricosy medidos paralasmuestras dp/L (mm) dp*(mm) L*(mm)
qllndrlcas,comosemu&stramla 573 55-10 15
figura2
cilindro - pellet b) Palo blanco
Paraunatemperaturade! lecho T, = 820°C,
80 los residuos obtenidos en la etapa de

twis)

G0 1 ——ct
410 1 —=— g
—— [IB

devolatilizacion presentaron caracteristicas
particulares con relacion alosobtenidos para

it 1@smuestrasdepino. Engeneral, el cilindro

20 1 k___‘_,_‘t—d
I:I T T
0 a 10 14

dp immj

residual no conservo su estructura, esdecir,
produjo un nimero mayor defragmentos, de
dimensionesvariables. Seobservarontambién
diferenciasen el aspectoy consistenciadelos

Figura 2. Comparacién de los tiempos de
desvolatilizacion, ct = cilindro (tiempo tedrico) y
ce=cilindro (tiempo experimental)

Utilizando e valor def =1.1 (T, =800°C), estimado
paralacombustion de pellets, seobtieneunvalor
del parametro | = 3.6 [¢ymm] (T, =830°C), para
lasmuestrascilindricas.

resduosdeunay otramuestra. Losresiduos
depino devolatilizados se mostraron solidos,
como “carbones”, presentando una coloracion de
marrdn oscuro a negro; los de palo blanco, en
cambio, resultaron blanquecinosy deconsistencia
frégil, smilar alacenizacomo semuestraenlafigura
3
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Figura3. 1) Residuodepino

determinar  tiempo dedevolatilizaciony
aracterizar € resduo devolatilizado, losresultados
aparecenenlafigurab.

2) Residuo de palo blanco

palo blanco
1500
Y 1000~ ——sinlechn
= 500 - —=—LF
0 .
0 50 100
1(s)

c) Evolucién térmicaen laetapa

Se compararon lasevol ucionestérmicaspara
muestrasde pinoy palo blanco. Paraello se
suspendieron loscilindros de ambas muestrasen
. - T,=820°C) mediante
termocupl adi spuestaen sentidolongitudind, en
coincidenciacone centrodelamuestra; se
registraron lastemperaturas durante laetapade
devolatilizacion, segiinlafigura4.

Figura5. Resultadosdeeva uacionestérmicas para
muestrasdepinoy palo blanco sinlechofluidizado
a(T,=820°C) enfuncion del tiempo
Cuantificacion del fendmeno de fragmentacion
primaria

La fragmentacion primaria ocurre en forma
inmediataal alimentar |as muestras combustibles
poniéndolas en contacto con el lecho fluidizado,
dentro de la columnade fluidizacién del reactor,
debido d cortotiempo transcurrido paradevolétilizar
laparticulacombustible, frente a tiempo necesario
para la combustion del “char”, asociado a la
fragmentacion secundaria

Losresultados delafragmentacion primaria, para
las dos muestras usadas, se expresan por medio de
lossiguientesindicadores.

p,, midelaprobabilidad defragmentacion

pino

p—

-pale blanco

o000
ann
aon
Yoo

primaria; representa el nimero de
fragmentos generado por unidad de
particulas combustibles que sufren
fragmentaciona devolatilizar, dividido por

G600
ann
400

T("C)

—+—npino

—=—npalo B.

el nmero tota de particulasalimentadas.

200
200
100

40 G0

tiem pals ]

20

(=]

20

-f,, factor de multiplicacion de
fragmentacion primaria; representa el
nimero de fragmentos generados por
unidad de particulas combustibles

dimentadasal reactor.

Figur a4. Resultadosdeeva uacionestérmicaspara
muestrasdepinoy paoblancoené lechofluidizado
a(T, =820°C) enfuncion del tiempo
Serealizaronidénticas pruebasen € reactor, sin
lecho fluidizado, usando muestrasdepinoy de
palo blancodp/L = 12/24 mm, conel finde

d A diametro medio delasparticulasde
char despuésdeladevoltilizacion.

Resultados

Setrabaj 6 con grupos de muestras, tanto de pino
como de pal o blanco, alimentandolasal reactor en
lecho fluidizado durante el tiempot (s), envarias
corridasregulares.
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Engenerd, losresduosdevoltilizadospresentaron
caracteristicas disimiles, tratdndose de pino o de
paoblanco. End primer caso, d cokedevolatilizado
Semostro entero en sustres cuartas partes; entanto
gued palo blanco, se mostré fragmentado.
Latabla6 registralosresultadosdelosexperimentos
delafragmentacion primaria
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Donde:
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p,, probabilidad defragmentacion primaria(-)

f, factor demultiplicacion defragmentacion primaria

().

Conclusones
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producidas por lamuestracombustible despuésde
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