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Resumen:

La combustiéon en lecho fluidizado aparece con buenas perspectivas dentro
de las opciones tecnoldgicas para la disponibilidad energética a partir de
un combustible, dada su flexibilidad respecto a los combustibles a emplear
como sus posibilidades de operacion limpia y eficiente, junto a la 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 aplicacién en el aprovechamiento de
los residuos sélidos en el proceso de produccion de bioetanol de
lignocelusicicos.

The combustion in bed fluidized appear with good perspectives inside the
technological options for the energetic availability from a fuel, given his
flexibility as regards the fuels to employ like his possibilities of clean opera-
tion 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 a
reactor of bed fluidized in the combustion of pellets of sawdust with views to
his application in the exploitation of the solid waste in the process of pro-
duction of bioethanol of lignocelulosicos.

Palabras Claves: combustion-aserrin-lecho fluidizado
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INTRODUCCION

Lacombustién en lecho fluidizado es un proceso
por el cual se convierte unlecho departiculasen
estado fluido por medio de unacorriente ascendente
degasoliquido.

Al estar expuesto, unlechofijo departiculas, auna
corriente gaseosa ascendente, las particulas
individuamentetienden asepararse, iniciando la
expansion del lecho. Las particulas se mueven
erréicamente con unarpidatransferenciadecaor
end lechoapesar delabgaconductividad térmica
de gas y particulas, fendbmeno extensivo a la
transferencia de masa de gas-particulas. El

movimiento resulta en un mezclado total y
estacionario delos materialesdel lecho, con una
temperaturadelecho homogénea, alin cuando se
dieran procesos fuertemente exo o endotérmicos.
Los sdlidos estén bien expuestosalafase gas. (1)

Latemperaturade combustion estaafectadapor la
velocidad de alimentacion del combustible, el

contenido dehumedad del combustible, lavelocided
dedimentaciondel aire primario odefluidizacion,
el valor caorificodd combustible, latemperatura
deprecdentamiento dd combudtible.

El lecho burbujeante esun reactor virtualmentede
mezcla total e isotérmico, operando como un
contactor gas-solido dondelos sélidos semezclan
permanentemente por el efecto de fluidizacion,
pudiendo establecerse quelas particulas solidas se
gueman en € lecho mientraslosvolatileslo hacen
sobreel lecho.(2)

En el presentearticulo seresumee estudiodela
combustion depelletsdeaserrin enlechofluidizado
gueincluye € andlisisdelas caracteristicas del

cambio detamario del combustibleenée procesoy
posibleinfluencia sobrelospardmetrosdeve ocidad
y tiempo de combustion, trabajandose con dos
especiesmaderablesclaramentedistinguibles: pino
dliottii y paoblanco.

DESARROLLO

MODEL O DE COMBUSTION.

El modd otedrico estudialacombustiony liberacion
de materia volatil de un pellet de madera de
geometria cilindrica, en lecho fluidizado, bajo
condiciones predeterminadas de operacion. El
model o permitedeterminar e tiempo deliberacion
de materia volétil, etapa de devolatilizacion o
pirdlisisprimaria. Lamateriaresidua carbonizeda
(char) semodelizaen base al comportamiento de
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unaparticulaque combustionaadensidad constante
(4). Fisicamente se distinguen tres seccionesen la
unidad: lecho, zonadesdpicadoy zonalibre; € lecho
seconsideraisotérmico; latemperaturadel lecho se
tomacomo variablededisefio; laparticulapdletizada
seconsiderahomogénes; € materia decombustion
cons e basicamenteen materiavolatil, carbonofijo
y cenizas, d char solo contienecarbonofijoy cenizas,
lamateriavolatil sequemafueradelasuperficiede
lecho, pirdlisis secundaria; | os productos gaseosos
intervienen en reacci ones secundarias, unavez que
dejan el lecho, amedida que se producen. (3) (5)
(6).

La combustion en el lecho es gobernada por la
transferenciade calor (perfil térmico descripto por
ecuaci én de conduccién en model o bidimensiona)
y lacinética del proceso de combustién sigue €l
model o deArrhenius con orden uno. Sedistinguen
dos etapas, desarrolladas secuencialmente: a)
devolatilizacion b) combustion delaparticulare-
sidual (char). La primera etapa corresponde al
modelo de particula encogiéndose a densidad
constante, en un rango de temperatura superior a
500°Cy correspondealapirdlisisprimaria; e pellet
se degrada térmicamente desprendiendo gran
cantidad demateriavol &il, contransferenciadecalor
haciael pellet. Losfactores queinfluyen sobrela
devolatilizacion: didmetro delaparticulade materid
combustible, temperatura del lecho, cantidad de
oxigeno en e gasfluidizante, velocidad superficial
del gas, didmetro principa departiculadd lechoy
contenido dehumedad del combustible(7) (8). La
segundaetapa, de combustion del char, seapoyaen
el modelo del nticleo encogiéndose (disminucionde
densidad, didmetro de la particula constante) y
modelo de particula encogiéndose (densidad
constante, disminucion dediametro), esteditimo e
més apropiado paramateria maderable.
EQUIPAMIENTOUTILIZADO

Reactor tubular de45mm dediametro (1 m dedto)
con cAmaradea damientotérmicadefibraceramica,
cubierta de chapa DDN 18 terminado con epoxi.
Posee ademés unatermocupladeindicacion, debagjo
de placade distribucion de gases. Lastermocuplas,
conectadas aun equi po controlador programablede
temperaturas, son de tipo K envainadas, la
ca efaccion seefectliapor trescilindros concéntricos
al tubo reactor, construidos en resistenciasdemasa
embutimiendo.

El reactor y equipo de control seinstalaron en la
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plantapiloto delaFacultad de Ciencias Exactas, Quimicasy Naturdes (UNaM), instalandosetambién e
circuito de potenciaparasu aimentacion el éctricaasi como el set determocuplas paralamedicion de
temperaturas.

PARTE EXPERIMENTAL

Preparacion delasmuestras.

Setrabaj6 con muestrasdepinoy depalo blanco, degeometriacilindricay didmetrod, (mm) promedio
variando en un rango de 1012 mm

Tabla I- Dimensiones delas muestras

dpfmm)

L (mm)

12

24

12

18

10

18

Acondicionamiento ddl lecho
Paracondiciones adecuadas de fluidizacion, se uso lecho de arenade granulometriamedia (0.42 mm),
contenidos dehumedad y porosidad controlados; dturamediade lecho sinexpandir, de 3-3.2cm; inyeccion
deairecon soplador, avel ocidad constante, sn modificar laconcentracion deoxigeno enaireentrante. La
temperatura del lecho se mantuvo aproximadamente en un rango de 800 — 850 °C.

Estudio delafragmentacion primariaen laetapadedevolatilizacion.

Tiempodedevolatilizacion.

a) Pruebasen € reactor

Seredlizaron varias pruebas paradeterminar el tiempo deliberacion demateriavoldtil t , coné finde
caracterizar laetapadedevolatilizacion, alacua serefierelafragmentacion primaria, tomando muestras
individuales. El tiempot, fuedeterminado por observacionvisua desdelabocasuperior delacolumnade
fluidizacion, end reactor. Duranteladevol ailizacion,  cilindro demaderagiraba, flotando suspendido en
el lecho fluidizado, mostrando un aspecto brillante, incandescente, con desprendimiento devol&tiles.
Sedetermino el tiempot a observarseignicion (formacion dellama), induciendo laformacion decokey
posterior oscurecimiento delamuestra, con decrecimiento gradual detamario. Los valoresobtenidosse
detallanenlaTablall.

Tabla II- iempos de devolatilizacion (pino)

dp/L{mm) 15)
12/24 47
12/24 610
12/18 58
10/18 43
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Seredlizaron pruebas similaresaladescriptaanteriormente, teniendo en cuental os mismos pardmetrosy
condiciones de operacion, paramuestrasobtenidas con varillasdepalo blanco, densidad: 860,0 (kg/
m?) y contenido de humedad: 15% (bs)

Los resultados obtenidos paralostiempos de devol atilizacién se muestran enlatabla3

Tabla ITI- tiempos de devolatilizacion (palo blanco)

dp/L(mm) £, (s)
1224 68
1224 67
10/18 47

b) Resultados tedricosy experimentales.
i) Paralostiempos de devolatilizacion tedricos, seuso unarelaciondelaforma

t,=1,dp)" (D
enlaqued tiempo deliberacion devolatiles estadado en términos del diametro delamuestra, y los

parametros| yf. Laconstantededevolatilizacion| , dependedel tipo decombustibley delatemperatura
ddl lecho.

cilindro - pellet

80
\g/ 40 - -m—Ce€
20 A/‘/’r,_a —Ah— pellet
0 . |
0 5 10 15

dp(mm)

Se compararon lostiempos obteni dos parapel | ets compactados de aserrin de pinoy muestras cilindricas
obtenidas devarillasde pino, usando lacorrel acién dadapor la

Fig.1 ecuacion (1), como asi también lostiempostedricosy medidos paralas muestras cilindricas, como
semuestraenlafig. 1.

ct =cilindro (tiempo tedrico)

ce=cilindro (tiempo experimenta)

Usando valor de =1.1 (T, = 800 °C), estimado paralacombustion de pellets, seobtieneun valor del
parametrol = 3.6 ['mm] (T,=830°C), paralas muestrascilindricas.
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Sobrelafragmentacion primaria

En estaetapadedevolatilizacion, serealizd laextraccion demuestraresidual y posterior evaluacion de
tipoy nimero defragmentos obtenidos.

a) Pino

El residuo post-devolatili zacién consi tié en un cilindro de dimens onesreducidas, generando muy pocos
fragmentos. UngemplosedaenlatablalV:

TablalV: Dimensionesde cilindro queconformae residuo delapost desvolatilizacion
dp/L(mm) dp* (mm) L*(mm)

12/24 9,5-10 18
b) Palo blanco
Para una temperatura del lecho T, = 820°C, |os residuos obtenidos en |a etapa de devolatilizacion
presentaron caracteristicas particulares con rel acién al os obtenidos paralas muestras de pino.
Engenerd, d cilindro residua no conservo su estructura, esdecir, produjo un nimero mayor defragmentos,
dedimensionesvariables.

Se observaron tambi én diferencias en €l aspecto y consistencia de | os residuos de unay otra
muestra. Los residuos de pino devolatilizados se mostraron sélidos, como “carbones”, presentando una
coloracion de marrén oscuro a negro; los de pal o blanco, en cambio, resultaron blanquecinosy de
congstenciafragil, smilar alaceniza(ver fotos1y 2).

F

FotoNo. 1: Residuo pino Foto No 2: Residuo palo blanco.

c) Evoluciéontérmicaenlaetapa

Se compararon las evolucionestérmicas paramuestras de pino y pal o blanco. Paraello se suspendieron
loscilindros deambas muestrasen €l lecho fluidizado (T, = 820°C) mediante termocupladispuestaen
sentido longitudinal, en coincidenciacon € centro delamuestra; seregistraron lastemperaturasdurantela
etgpadedevolatilizacion (fig. 2)

Serealizaron idénticas pruebasen el reactor, sin lecho, usando muestras de pinoy de palo blanco dp/L
(mm) =12/24, cond findedeterminar € tiempo dedevolatilizacidny caracterizar € residuo devolatilizado

(fig3)
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palo blanco
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Fig. No. 3: Evolucionestérmicasen muestras de Palo blanco en funcién del tiempo cony sinlecho

Cuantificacion del fendmeno defragmentacion primaria

Lafragmentacion primaria ocurreenformainmediataa dimentar lasmuestrascombustibles poniéndolas
en contacto con el lecho fluidizado, dentro de lacolumnadefluidizacion del reactor, debido al corto
tiempo transcurrido paradevolatilizar laparticulacombustible, frented tiempo necesario paralacombusgtion
del “char”, asociado a la fragmentacion secundaria.

Losresultados de lafragmentacién primaria, paralas dos muestras usadas, se expresan por medio de
ciertosindicadores:

p,, que midelaprobabilidad defragmentaci on primaria; representael nlimero defragmentos generado por
unidad de particulas combustibles que sufren fragmentacidn d devolatilizar, dividido por € nimerotota de
particulasalimentadas.

f, factor demulltiplicacion de fragmentacion primaria; representael niimero defragmentos generados por
unidad de particulas combustiblesaimentadasd reactor.

d *, didmetro medio delasparticulasde char después deladevolatilizacion.

a)Resultados

Setrabaj6 con grupos de muestras, tanto de pino como de pal o blanco, alimentédndolas a reactor en
variascorridasregulares, enlechofluidizado duranteel tiempot (s).

Engenerd, losresduosdevolatilizados presentaron caracteristicas disimiles, tratdndose depinoo depao
blanco. En el primer caso, € coke devolatilizado se mostré entero en sustres cuartas partes; en tanto que
el palo blanco, semostré fragmentado.

Latabla V registral osresultados delos experimentos delafragmentaci on primaria

Tabla V- Resultados delafragmentacion primaria

rr_1u&straf1 dp (mm) d.*(mm)

pno 145 10-12 95-10
pdoblanco 2 10-12 6-8,5
donde

dp, didmetroinicid delas particulasaimentadas (mm)
d* di ametro medio de particulasdevol atilizadas (mm)
p,, probabilidad defragmentacion primaria(-)

f,, factor demultiplicacion defragmentacion primaria(-).
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CONCLUSIONES

1.La fragmentacion primaria ha sido estudiada
registrando € numero y tamafio de particulas
producidas por lamuestracombustible despuésde
ladevolatilizacion.

2.Las muestras de pino experimentaron
fragmentacion moderada dando un factor de
multiplicacionf, goroximadamenteigua a1,45. Eto
llevaaunareduccion dd didametro medio, quepodria
ocurrir inmediatamente después de inyectar las
particulascombustiblesen e lechofluidizado como
consecuencia de las tensiones térmicas y
sobretensiones provocadas por la liberacion de
materiavol &til; pero, también, estareduccion podria
debersea encogimiento particular.

3.En €l caso del palo blanco lafragmentacion se
cuantificapor unf, aproximadamenteigua a2 o
mayor y unap,, tambiénmayor, conrelaciona pino.
4.En general, se produce una reduccion radial,
proximaal 21% en las muestrasde pinoy algo
mayor, para palo blanco, evidenciandose este
aspecto despuésdeladevolatilizacion.

BIBLIOGRAFIA

1.Saxena.S.C.- Joshi,C.K.(1994)- Fluidized bed
icineration of waste materias, Progressin Energy
and combustion Science,20,281.

2.Anthony, F. J.(1995) Fluidized bed combustion
of alternative solid fuels: status, successand prob-
lemsof thetechnology. Progressin Energy and Com-
bustion Science,21,239.

3.Scda,F- Sdatino,P-(2002)- Moddlling fluidized
bed combustion of high-volatile solid fuels. Chemi-
cal Engineering Science57, 1175-1196.
4.Scala,F- Chirone, R- (2006)- Combustion an
Attrition of biomassCharsinaHuidized Bed. En-
ergy and Fuels20,91-102

5.B. Leckner, K. Hanason, C. Tullin, A.V.
Borodulya, V. Dika enko- Kineticsfluidized bed
combustion of wood pellets.

6.B. Leckner, G. Palchonok., C. Tullin, A.V.
Borodulya, J. Samuel son- Influence of aettrition on
combustion of biomasspellet char.

7.R. Moreno, R. Rios- Study of sawdust drying
techniquesin fluidized bed- Engineering-2002-
82(3).

8.Stubington,J.F.-Davidson,J.F. (1981)-Gas phase
combustion in fluidized beds, A.1.Ch.E. journal,
27,59.

61



