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Resumen

En este trabajo se evalud la recuperacion y valoracion energética del bio-aceite producto
de la gasificacion de tusa de maiz en un reactor tipo downdraft de lecho fijo, obtenido por
sistemas de lavado con agua (via humeda) en el laboratorio de energias renovables de la
Universidad Pontificia Bolivariana Seccional Monteria. A este subproducto se le
caracterizd las propiedades fisicas y quimicas a partir de una composicion quimica
tedrica, se correlacionan propiedades como composicion quimica elemental, poder
calorifico superior y las fracciones que tiene este bio-aceite para su valoracidn energética.
Primero se llevd a cabo el disefio del sistema de recuperacion del bio-aceite mediante
decantadores y un sistema de destilacion para separarlo. Se valor6 la distribucion de
compuestos organicos del bio-aceite en funcion de ligero, medio y pesado, para
temperaturas de destilacion 115°C y 215°C. EI calculo de la composicién gquimica
elemental CHON vy el poder calorifico se realizd para dos puntos de operacion: Por
decantado del sistema de lavado y condensacion directa, obteniendo C41.0540%,
H5.8588%, 035.6199%; N0%, con HHV de 21.2621 MJ/kg y C76.0071%, H 8.4019%,
047.6356%, N0% con HHYV 23.8563 MJ/kg respectivamente.



Abstrac

In this work was evaluated the recovery and energetic valuation of the bio-oil product of
the gasification of corncob in a fixed-bed downdraft reactor, obtained by washing systems
with water (wet route) in the renewable energy laboratory of the Universidad Pontificia
Bolivariana Seccional Monteria. The physical and chemical properties of this by-product
were characterized from a theoretical chemical composition, properties such as elemental
chemical composition, higher calorific value, and the fractions that this bio-oil has for its
energy evaluation are correlated. First, the design of the bio-oil recovery system was
carried out using decanters and a distillation system to separate it. The distribution of
organic compounds of the bio-oil was evaluated as light, medium and heavy for distilled
temperature of 115°C y 215°C. The calculation of the elemental chemical composition
CHON and the calorific power was carried out for two operating points: By decanting the
washing system and direct condensation, obtaining C41.0540%, H5.8588%, 035.6199%;
N0%, with HHV of 21.2621 MJ/kg and C76.0071%, H 8.4019%, 047.6356%, N0% with
HHYV 23.8563 MJ/kg respectively.



1. Introduccién

La biomasa en Colombia es un campo relativamente nuevo, no fue hasta el 2012 cuando
se empez06 a ver un ligero aumento, cerca del 8%, en la generacion de energia a partir de
biomasa, esto gracias a pequefias plantas usadas generalmente en zonas rurales donde hay
dificil acceso al fluido eléctrico (Semana S, 2017). Para el 2016 se generaron
aproximadamente 65900 GWh de energia eléctrica donde aproximadamente 590 GWh
fueron producidos a partir de la biomasa, lo cual equivale solo al 0.9% del total de la
energia eléctrica producida nacionalmente (Cleanenergybrief, 2018).

Cerca de 2.261.839 de toneladas al afio de biomasa residual son producidas en el
departamento de Cérdoba (Ministerio de agricultura & FNCE, 2010), la gran mayoria de
estos desechos simplemente son descartados, por lo cual el departamento tiene un gran
potencial energético en cuanto a biomasa se refiere, teniendo en cuenta todos los datos
anteriores se tiene que en el laboratorio de energias renovables de la Universidad
Pontificia Bolivariana Seccional Monteria se vienen desarrollando investigaciones

referentes a la optimizacion y produccion de energia a partir de la biomasa.

La biomasa con el gran auge de fuentes de energia renovables ha venido tomando un gran
papel a partir de su procesamiento para la generacion de energia (Semana S, 2017), en
Colombia segun el Ministerio de Minas y Energia se producen aproximadamente
71.943.162 de toneladas al afio de biomasa residual donde 492.738 toneladas son de
cascarilla de arroz y 369.505 toneladas son de tusa de maiz (Ministerio de agricultura &
FNCE, 2010), la biomasa mediante procesos termoquimicos se transforma en
biocombustibles, entre estos procesos estan la gasificacion y la pir6lisis de biomasa donde
principalmente se producen tres grandes elementos como son gases (syngas), liquidos
(bio-oil) y carbon (biochar) el rendimiento obtenido por cada uno de éstos son
aproximadamente en la pirolisis de 47.3% bio-oil, 28.7% syngas, 24% bio-char en y en
la gasificacion 20% bio-oil, 70% syngas, 10% bio-char (Bridgwater, 2003) estos

porcentajes se muestran en la Figura 1.
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Figura 1. Porcentajes de los productos de la transformacion termoquimica de la biomasa
tusa de maiz.

Fuente: (Bridgwater, 2003).

El bio-aceite resultante de biomasa lignoceluldsica como la tusa de maiz a partir de
procesos termoquimicos como la gasificacién y la pirolisis tiene propiedades de
combustible liquido y abre una gran oportunidad de almacenarlo y usarlo para generacion
de energia y ser un sustituto potencial del combustible fésil siempre y cuando el sector
de la energia pueda adaptarse a las propiedades especiales que tiene este bio-aceite (Buffi,
Cappelletti, Rizzo, Martelli, & Chiaramonti, 2018), ofrece un HHV de hasta 24MJ/kg
(Channiwala & Parikh, 2002). Permitiendo su implementacion para la generacion de

energia térmica en procesos industriales, sustituyendo a los combustibles tradicionales.

Actualmente el laboratorio cuenta con una de las mejores infraestructuras en cuanto a
energias renovables del departamento de Cérdoba (Optimizacion de Procesos y Uso
Racional de la Energia y Biomasa 2009), donde se aprovecha y produce energia a partir
de la biomasa y energia solar, con el acompafiamiento y supervisién de ingenieros
altamente capacitados que lideran distintos proyectos en este laboratorio acompafiados
del grupo OPUREB, se brinda un espacio perfecto para impulsar el desarrollo del sector

de las energias renovables.



El objetivo principal en este trabajo es evaluar el proceso de recuperacion de bio-aceite
producto de la gasificacion y pirolisis de tusa de maiz, condensado via himeda por lavado
del gas en scrubber, para su posterior caracterizacion de la composicion CHONS y

valoracion energética HHV.

2. Marco conceptual

Procesos termoquimicos para la transformacién de biomasa: son aquellos procesos que
con ayuda del calor para romper enlaces covalentes presentes en las moléculas de la
biomasa y se tienen algunos procesos como la combustion, la pirolisis y la gasificacion.
(Endesa Fundacion, 2013).

Combustidn: se da cuando se lleva la biomasa a una temperatura entre 600 y 1300°C
alimentada con mucho aire, como resultado se tiene la forma mas basica de liberar energia

de la biomasa. (Endesa Fundacion, 2013).

Pirolisis: no es mas que la descomposicion de la biomasa a una temperatura aproximada
de 500°C sin la presencia de oxigeno, como resultado se obtienen combustibles sélidos,

liquidos y gaseosos. (Endesa Fundacidn, 2013).

Gasificacion: es un proceso termoquimico que se da cuando hay combustion y se
producen CO, CO2, H'y CH4, las temperaturas oscilan entre 700 y 1500°C y la calidad

de este proceso dependeré del lujo de aire (oxigeno). (Endesa Fundacion, 2013).

Poder calorifico: se refiere a la cantidad de energia méaxima generada por unidad de masa

después de una reaccién de combustion. (AIE, 2013)

Poder calorifico inferior: se refiere a la energia medida por unidad de masa resultante de
la combustion que desaprovecha el calor derivado de la condensacion de agua. (AlE,
2013)

Poder calorifico superior: Es la energia medida por unidad de masa resultante de la

combustion que aprovecha el calor derivado de la condensacién del agua. (AIE, 2013)



3. Estado del arte

3.1. Separacion de productos liquidos

Para la separacién de productos liquidos se tiene que, el liquido condensado producido a
partir de la pirolisis del aceite de colza esta constituido por varias capas. En la capa
superior estd un liquido de densidad méas baja que se denomina OLP (organic liquid
product), en la capa mas densa esta un liquido acuoso. Estas capas fueron separados por
el método de decantacion durante un lapso de 24h. También el OLP se separ6 por medio
de destilacion dependiendo su punto de ebullicién. EI producto de la destilacion por
debajo de aproximadamente 215°C se considera LBO (light bio-oil), mientras que el
producto restante es considerado HBO (heavy bio-oil). Estos productos se disolvieron en
diclorometano y se sometieron a anélisis GC-MS. (Omar & Robinson, 2014)

3.2. Purificacion del bio-aceite

Para la purificacion del bio-aceite, el autor (Stamatov, Honnery, & Soria, 2006) sometid
el bio-aceite a un proceso de filtrado, para ello se emple6 un filtro de vidrio sinterizado,
con una porosidad numero 3, para una buena purificacién. Esto se hace con el fin de
eliminar el exceso de humedad, que se conoce como licor pirolignico. Para eliminar el
exceso de humedad se procedié a calentar el bio-aceite con un bafio en este caso de agua
a 70-80°C en vacio. Con un bafio a una temperatura mas alta se obtiene un bio-aceite con
menos contenido de agua y purificado. Este estudio recomienda tener en cuenta que las
propiedades fisicas y la composicion quimica cambia ligeramente. En esta investigacion
reportaron que otros autores encontraron que su bio-aceite cambid debido a este
tratamiento pasando su viscosidad a aumentar 26.7% debido a este tratamiento. Luego de
purificar el bio-aceite se tomaron las muestras y se diluyeron en etanol. (Stamatov,
Honnery, & Soria, 2006)

3.3. Bio-aceite con etanol
Bio-aceite/etanol en la atomizacion, cierto tipo de boquillas de la serie SU dan una
excelente atomizacion en forma de cono para una mezcla 40:60 de etanol y bio-aceite.
Luego sigue la formacion de una corriente de liquido bastante fina a la salida de la
boquilla, el combustible liquido sale a través de un pequefio orificio ubicado en la mitad

de la punta de la boquilla. El aire para la atomizacion sale de la boquilla de forma



concéntrica al liquido para ser totalmente mezclado, envolviendo al liquido. El
cizallamiento de la corriente liquida por aire de atomizacion da como resultado la
formacion de laminas liquidas que se desintegran capas y luego en gotas diminutas.
(Lujaji, Boateng, Schaffer, Mtui, & Mkilaha, 2016)

3.4. Combustion de bio-aceite
Mas informacion sobre la combustion del bio-aceite, el bio-aceite que se produce a partir
de la pirolisis y la licuefaccion hidrotermal (HTL) no se puede usar como combustible
para transportar ya que presenta mayor contenido de: humedad, oxigeno y viscosidad,
ademas tiene un menor contenido de carbono y un bajo poder calorifico. A pesar de esto
se puede emplear como producto principal en la elaboracion de productos (combustibles)
fosiles. El bio-aceite tiene un porcentaje de agua que esta entre 15y 30% en peso que en
su mayoria proviene de la biomasa original, también de un proceso de deshidratacion que
sucede en la licuefaccion hidrotermal y por su almacenamiento. El contenido de agua
reduce considerablemente la calidad de la combustion y el poder calorifico. A su vez,
disminuye la viscosidad del bio-aceite, esto es bueno en el proceso de atomizacion y

combustion del bio-aceite en el motor. (Baloch et al., 2018).

3.5. Funcionamiento basico del microgasificador
Este equipo tiene un reactor que no es mas que una cdmara de combustion, donde se
introduce la biomasa y cuenta con 6 tubos para alimentar de aire al reactor, en la parte
inferior hay una malla con su respectiva granulometria para el paso del biochar, el gas
producido viaja por las tuberias hasta el intercambiador dénde se enfria el syngas y se
condensa el bio-aceite gracias al agua que es movida por la electrobomba, a su vez esta
hace que el syngas viaje al tanque debido a una caida de presion, donde se sigue enfriando
y se termina de condensar el bio-aceite. Finalmente, el gas se lleva desde la parte superior
del tanque por tuberias para hacer pruebas cromatogréaficas (Restan. D, 2019) véase en la

Figura 2.
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Figura 2. Microgasificador de lecho fijo tipo downdraft.

Fuente: (Restan. D, 2019). (1) orificio para termocupla; (2) tapa reactor; (3) reactor; (4)
entradas de aire; (5) y (9) tuberia de transporte de syngas; (6) electrobomba; (7) y (17)
tuberia transporte de agua; (8) intercambiador de calor; (10) tubo venturi(11); depdsito
de agua; (12) flujometro; (13) salida del syngas; (14) tuberia de gas; (15) cromatégrafo;
(16) motor agitador.



4. Objetivos

4.1. General
e Valorar la energia disponible del bio-aceite producto de la gasificacion de tusa de

maiz recuperado via himeda.

4.2. Especificos
e Construir un sistema de recuperacion de bio-aceite via decantacion.

e Caracterizar fisica y quimicamente el bio-aceite recuperado de sistemas de lavado
de syngas (porcentaje de agua, fraccion de bio-aceite, composicion elemental y
densidad).



5. Metodologia

5.1. Origen del bio-aceite
Esta investigacion inicia con la obtencion de un bio-aceite bruto que tiene una parte
soluble y que estd inmerso en agua, este bio-aceite proviene de un proceso de
transformacion termoquimica en este caso la gasificacion en un gasificador de biomasa

tipo downdraft como lo muestra la Figura 3.

- Secado
- Pirolisis
= =
g fta e o .
7 \:( - Reduccion
- -+ Gasificacion

Figura 3. Reactor de gasificacion tipo downdraft.
Fuente: elaboracion propia.
la biomasa utilizada fue la tusa de maiz, que es un residuo de la agricultura del

departamento de Cérdoba, esta biomasa es previamente secada para luego ser usada en el

gasificador que se muestra en la Figura 4.

Figura 4. Microgasificador tipo downdraft.



Fuente: elaboracion propia.

Para el proceso de gasificacion el equipo debe trabajar a unas condiciones operacionales
especificas las cuales se muestran en la Tabla 1 y fueron tomados mediante pruebas
experimentales en laboratorio con el equipo.

Tabla 1. Condiciones operacionales del microgasificador.

Variables/Prueba Base

Flujo Aire (Kg/h) 3,85

Flujo de Syngas (Kg/h) | 4,77

Flujo Biomasa (Kg/h) |1,24

ER 0,62

Fuente: (Restan. D, 2019).

5.2. Sistemas de recuperacion de bio-aceite
Se empled un sistema sencillo de decantacion usado para una separacion macro, que por
la accion de la gravedad sobre los liquidos de diferentes densidades envia a los de mayor
densidad abajo en este caso el agua (Raffino, 2018). Se usaron dos decantadores el
primero fabricado en PVC y el segundo una “jirafa” comunmente usada para el dispendio

de cerveza como se ve en la Figura 5.



1 Tapa de rosca
2 Vélvula de paso
3 Tubo PVC

Figura 5. Decantadores.
Fuente: elaboracion propia.

En la recuperacion de bio-aceite se tiene que en nuestro sistema (Figura 6) el aceite
siempre quedara en la parte superior tanto del depdsito como del decantador, donde se
acciona una pequefia llave y se hace bajar el nivel de agua permitiendo acumular una

columna de aceite.

Tanque receptor de agua
del sistema de lavado

Decantador
!

| 4

—r

Figura 6. Sistema de recuperacién via himeda.



Fuente: elaboracion propia.

5.3. Caracterizacion teorica del bio-aceite
Para esta caracterizacion se parte de una lista de compuestos plenamente identificados y
caracterizados de bio-aceite de tusa de maiz provenientes del articulo “Bio-0il and bio-
char production from corn cobs and stover by fast pyrolysis” (Mullen et al., 2010) que se

muestran en la Tabla 2.

Esta tabla cuenta con condiciones similares a la del bio-aceite obtenido en el equipo de
gasificacion, como lo son la biomasa utilizada que es la tusa de maiz, y el proceso de

transformacion termoguimica en este caso la pirolisis rapida.

Tabla 2. Compuestos del bio-aceite.

Método Componente (Wt% de bio-aceite)

Componentes derivados Celulosa/Hemicelulosa

1 HPLC Levoglucosan (1) 531
2 HPLC Hydroxyacetaldehyde (2) 1.44
3 HPLC Acetic acid (3) 6.43
4 HPLC Acetol (4) 10.14
5 GC Furfural (5) 1.2
6 GC Furfuryl alcohol (6) 0.3
7 GC 3-Methyl-2-cyclopenten-1-one (7) 0.38
8 GC 4-Hydroxy-4-methyl-2-pentanone (8) 0.12
Componentes derivados Lignina

9 GC Phenol (9) 0.79
10 GC 0-Cresol (10) 0.17
11 GC p-Cresol (11) 0.19
12 GC m-Cresol (12) 0.17
13 GC 2,4-Dimethyl phenol (13) 0.05

14 GC 3,5-Dimethylphenol (14) 0.02



15 GC 4-Ethyl phenol (15) 0.54

16 GC 3-Ethylphenol (16) 0.02
17 GC 2-Ethylphenol (17) 0.01
18 GC Guaiacol (18) 0.61
19 GC 2-Methoxy-4-methyl phenol (19) 0.31
20 GC Isoeugenol (20) 0.28
21 GC 2,6-Dimethoxyphenol (21) 0.63

Fuente: (Mullen et al., 2010).

Para estos compuestos se hallaron la formula quimica, la temperatura de ebullicion (K) y
el cambio de entalpia de vaporizacion (kJ/mol) (NIST Office of Data and Informatics).
Lo siguiente fue calcular, primeramente, la composicion de cada compuesto (CHONS en
funcion del niamero de atomos) clasificAndolos por elemento, el peso molecular de cada

compuesto, la fraccion molar y la carga térmica (kJ/kg) de condensacion con las formulas

ORORONIO?

PM = C x12.0107 + H * 1.00784 + O * 15.999 + N * 14.0067 + S

x 32.065 (1)
(1 * %peSO)

100 @)

Moles =
oles M
Moles
Fraccion molar = S Moles (3)
%peso * Ah va

Carga térmica = P 100 P 4)

Con los calculos anteriores se pasa a hacer una correccion a la composicion CHONS
multiplicando la composicion inicial por su fraccion molar y se hace una sumatoria por
cada elemento para obtener el porcentaje de elemental (CHONS) pasado a masa y luego

se calcula la fraccién masica con las formulas (5), (6) y (7).

Correccion composicion = #atomos * fraccion molar 5)



Masa = (Z correccion composicic’m) * masa atomica (6)

Masa

> Masa (7)

Fraccion masica (i) =
5.3.1. Bio-aceite por condensacion directa

Se realizaron los célculos para dos puntos de operacion: Por decantado del sistema de

lavado y condensacion directa maneras, la primera simulando un bio-aceite directamente

del condensador por lo cual se tomaron todos los componentes como en “Caracterizacion

teorica del bio-aceite”. Para el poder calorifico se usé una correlacion (8) de (Channiwala

& Parikh, 2002) que es especificamente para biomasa.

HHV = (0.349C; + 1.1783H; — 0.10340; — 0.0151N;) * 100 (8)

5.3.2. Bio-aceite por decantado del sistema de lavado
Para este caso no se consideran los compuestos solubles en agua de la “Caracterizacion
teorica del bio-aceite”, puesto que en la decantacion se realiza una separacion por afinidad

con agua, y se recuperan los compuestos no solubles principalmente.

Para el poder calorifico del bio-aceite se us6 la correlacion propuesta por (Channiwala &
Parikh, 2002) que permite la valoracion de esta propiedad en funcion de la composicion

guimica elemental de cada compuesto organico ver Ec. (8).

5.4. Caracterizacion experimental del bio-aceite
5.4.1. Separacion del bio-aceite
El bio-aceite tiene muchas fracciones o productos entre las principales esta el TAR el cual
es una fraccion alquitranosa, luego hay una parte menos viscosa que se puede separar en
ligero, medio o pesado, estos producto se obtienen mediante un sistema de destilacion
donde se separan los productos a diferentes temperaturas debido a sus puntos de
ebullicién, la temperatura a la que se destila el bio-aceite ligero es 115°C y la fraccion
media a 215° segun la documentacion realizada (Omar & Robinson, 2014) el producto

remanente seria el bio-aceite pesado, en este caso se lleva a cabo un montaje el cual



permite calentar y burbujear nitrégeno (gas) como se muestra en la Figura 7. Se comienza
tomando datos de pesos de las muestras de bio-aceite a separar y se pone en un tubo de
ensayo para luego calentar el bio-aceite mediante una malla calentadora, aumentando de

dos grados por minuto, al alcanzar la 115° se dejo alli 15min y luego lo mismo en 215°.

Figura 7. Montaje para separacién de productos. (1) Fuente de calor y de N2; (2) control
de temperatura; (3) malla calentadora; (4) tubo de ensayo; (5) tapon; (6) linea de nitrégeno
(N2 gas); (7) serpentin de cobre; (8) vaso Dewar.

Fuente: elaboracion propia.

Adicionalmente, se monto una via de escape de los gases hacia un serpentin de cobre que
se encuentra inmerso en un vaso Dewar lleno de nitrégeno liquido como se muestra en la

Figura 8 que se iba llenando a medida que bajaba el nivel.

Figura 8. Abastecimiento de nitrogeno liquido.



Fuente: elaboracion propia.

En el serpentin se condensan y recuperan los productos, es decir, este montaje cuenta con
una fase de evaporacion y otra de condensacion de bio-aceite. Los productos en dicho
serpentin condensan debido a la baja temperatura del nitrégeno liquido y a la

conductividad térmica del cobre que es el material de fabricacion.

5.4.2. Andlisis de Densidad
Este analisis se puede realizar de forma muy sencilla con un picnémetro debido a la
férmula de la densidad que dice que es igual a la masa sobre el volumen por tal la técnica
del picnémetro permite conocer la densidad de cualquier liquido ya que el volumen del
picnémetro es conocido y la masa de la muestra a medir se calcula facilmente con una
balanza, se debe tener en cuenta que el picnémetro debe ser llenado en su totalidad, no

debe haber una sola burbuja de aire en su interior. (Quercusblog, 2015).

Se utilizé un picnémetro de 5cm3 para el calculo de la densidad, se calcul6 la masa en
gramos en una balanza de precision mostrada en la Figura 9 y el volumen lo daba el

picnémetro. Por Gltimo, se calcul6 la densidad.

Figura 9. Balanza de precision.

Fuente: elaboracién propia.



6. Resultados y discusién

6.1. Recuperacion del bio-aceite via humeda

Los sistemas de decantacion adaptados e implementados en su forma final se muestran
en la Figura 10.
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Figura 10. Decantadores.

Fuente: elaboracion propia.

Ademas, con la metodologia de recuperacion, se logrdé semi-automatizar el proceso de
recuperacion de bio-aceite por decantacién via himeda (Figura 6). El bio-aceite yace en
la parte superior del tanque y mediante la valvula de paso se logrdé que pase solo la
fraccion superior del contenido del tanque, reduciendo la cantidad de agua
considerablemente y haciendo mas eficiente el proceso de recuperacién como se observa
en la seccion B de la Figura 11.
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Figura 11. Gasificador tipo downdraft (A) y sistema de recuperacién via himeda (B).

Fuente: elaboracion propia.

6.2. Caracterizacion teorica del bio-aceite

6.2.1. Bio-aceite por condensacion directa

Realizando todos los célculos correspondientes a las formulas 1-8 se obtuvieron los

siguientes resultados plasmados en las tablas: Tabla 3; Tabla 4; Tabla 5; Tabla 6.

Tabla 3. Datos de formula, peso molecular y fraccion molar.

Xi
Férmula Porcentaje de PM Kmol-1kg Fraccion
peso molar
1  C6H1005 5.31 162.1376 0.0003275 0.092852946
2 C2H402 1.44 60.05076 0.0002398 0.067987472
3 C2H402 6.43 60.05076 0.00107076 0.303582946
4  C3H602 10.14 74.07714 0.00136884 0.388095542
5 C5H402 1.2 96.08286 0.00012489 0.035409536
6 C5H602 0.3 98.09854 3.0581E-05 0.00867049
7  C6H80 0.38 96.12592 3.9531E-05 0.011207997



8 C6H1202 0.12 116.15628 1.0331E-05 0.002929028
9 C6H60 0.79 94.11024 8.3944E-05 0.023799899
10 C7H80 0.17 108.13662 1.5721E-05 0.004457189
11 C7H80 0.19 108.13662 1.757E-05 0.004981564
12 C7H80 0.17 108.13662 1.5721E-05 0.004457189
13 C8H100 0.05 122.163 4.0929E-06 0.00116042

14 C8H100 0.02 122.163 1.6372E-06 0.000464168
15 CB8H100 0.54 122.163 4.4203E-05 0.012532536
16 C8H100 0.02 122.163 1.6372E-06 0.000464168
17 C8H100 0.01 122.163 8.1858E-07 0.000232084
18 C7H802 0.61 124.13562 4.914E-05 0.013932156
19 C8H1002 0.31 138.162 2.2437E-05 0.006361477
20 C10H1202 0.28 164.19908 1.7052E-05 0.00483473

21 C8H1003 0.63 154.161 4.0866E-05 0.011586465

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 4. Calculos de temperatura de ebullicion, cambio de entalpia de vaporizacion del
bio-aceite por condensacion directa y carga térmica del bio-aceite por condensacion

directa.

Xi

Porcentaje de peso z;:l]ﬁéién (K) d Ah vap (i?]?ﬂ?;) Termica
1 531 657 92.2 4.89582
2 1.44 404.4 70.5 1.0152
3 6.43 391.2 23.7 1.52391
4 10.14 418 42 4.2588
5 1.2 236.5 149.6 1.7952
6 0.3 443 53.6 0.1608
7 0.38 430.65 39.42 0.149796
8 0.12 441.05 52.13 0.062556



9 0.79 633.15 58.8 0.46452
10 0.17 464.15 44.89 0.076313
11 0.19 474.9 46.61 0.088559
12 0.17 475.92 60.6 0.10302
13 0.05 485.37 51.8 0.0259
14 0.02 492.65 55.3 0.01106
15 0.54 491.05 53.2 0.28728
16 0.02 491.55 68.1 0.01362
17 0.01 477.67 64.5 0.00645
18 0.61 478.15 62.6 0.38186
19 0.31 494.15 70.9 0.21979
20 0.28 539.15 56.17 0.157276
21 0.63 534.15 54.17 0.341271
16.039001

Fuente: elaboracion propia.

La carga térmica de condensacién mayor la aportan los primeros 5 compuestos organicos
de la lista que son “Levoglucosan, Hydroxyacetaldehyde, Acetic acid, Acetol y Furfural”
debido a que son los que méas aportan a la composicién de este bio-aceite especifico,
siendo el Levoglucosan uno de los mas importantes por su alta entalpia de vaporizacion
y alta temperatura de ebullicion. La carga térmica de condensacion total fue de 16.0390

kJ/kg con la cual se puede predecir comportamientos de intercambiadores de calor.

Tabla 5. Calculos de composicién ponderada del bio-aceite por condensacion directa.

Correccion composicion

C H O N S
1 0.55711768 0.92852946 0.46426473 O 0
2 0.13597494 0.27194989 0.13597494 O 0
3 0.60716589 1.21433178 0.60716589 0 0
4 1.16428663 2.32857325 0.77619108 O 0



5 0.17704768 0.14163814 0.07081907 O 0
6 0.04335245 0.05202294 0.01734098 O 0
7 0.06724798 0.08966397 0.011208 0 0
8 0.01757417 0.03514833 0.00585806 0 0
9 0.14279939 0.14279939 0.0237999 0 0
10 0.03120032 0.03565751 0.00445719 O 0
11 0.03487095 0.03985251 0.00498156 0O 0
12 0.03120032 0.03565751 0.00445719 O 0
13 0.00928336 0.0116042 0.00116042 O 0
14 0.00371334 0.00464168 0.00046417 O 0
15 0.10026029 0.12532536 0.01253254 0 0
16 0.00371334 0.00464168 0.00046417 O 0
17 0.00185667 0.00232084 0.00023208 O 0
18 0.09752509 0.11145725 0.02786431 O 0
19 0.05089182 0.06361477 0.01272295 0O 0
20 0.0483473 0.05801676 0.00966946 0O 0
21 0.09269172 0.11586465 0.03475939 0 0

Fuente: elaboracion propia.

La composicion elemental tedrica del bio-aceite producto de transformacion
termoquimica de la biomasa, obtenida por ponderacion de la composicion de este,
demuestra que para el poder calorifico superior el carbono e hidrogeno aportan la mayor
cantidad de energia disponible, mientras que el oxigeno le resta como se observa en la
correlacion y su fraccion molar es 2.22638 como se observa en la Tabla 6 en la seccién

de fraccion molar.
HHV = (0.349C; 4+ 1.1783H; — 0.10340; — 0.0151N;) * 100

Tabla 6. Céalculos de fraccion molar y fraccion masica del bio-aceite por condensacién
directa



Fraccién molar

3.41812133 5.81331189 2.22638809 0 0

Fraccién mésica

0.49742623 0.07098852 0.43158525 0 0

Fuente: elaboracion propia.

6.2.1.1. Poder calorifico superior del bio-aceite por condensacién
directa
Usando la correlacion planteada en la ecuacion (8) se obtuvo un HHV de 21.2621609
MJ/kg, comparandolo con el valor de real de referencia se tiene lo mostrado en la Figura
12. Ademas, como referencia se tiene el valor de referencia un aceite pirolitico con un
poder calorifico superior de 24.7 MJ/kg por (Channiwala & Parikh, 2002).

Comparacién de poder calorifico

HHV Condensador HHV Real

Figura 12. Gréfico comparativo del HHV del bio-aceite por condensacion directa.

Fuente: elaboracion propia.

6.2.2. Bio-aceite por decantado del sistema de lavado
Siguiendo los mismos calculos que se realizaron para el bio-aceite por condensacion

directa se tienen los datos y célculos en las tablas: Tabla 7; Tabla 8;



Tabla 9; Tabla 10.

Tabla 7. Datos de formula, peso molecular y fraccién molar.

Xi

Formula E;rgentaje de PM Kmol-1kg anr(;'J\Ic;crién
1 C6H1005 5.31 162 0.00033 0.400809
5 C5H402 1.2 96 0.00012 0.152849
7 C6H80 0.38 96 4E-05 0.04838
8 C6H1202 0.12 116 1E-05 0.012643
9 C6H60 0.79 94 8.4E-05 0.102735
10 C7H80 0.17 108 1.6E-05 0.01924
11 C7H80 0.19 108 1.8E-05 0.021503
12 C7H80 0.17 108 1.6E-05 0.01924
13 C8H100 0.05 122 4.1E-06 0.005009
14 C8H100 0.02 122 1.6E-06 0.002004
15 C8H100 0.54 122 4.4E-05 0.054098
16 C8H100 0.02 122 1.6E-06 0.002004
17 C8H100 0.01 122 8.2E-07 0.001002
18 C7H802 0.61 124 4.9E-05 0.06014
19 C8H1002 0.31 138 2.2E-05 0.02746
20 C10H1202 0.28 164 1.7E-05 0.02087
21 C8H1003 0.63 154 4.1E-05 0.050014

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 8. Calculos de temperatura de ebullicion, cambio de entalpia de vaporizacion del
bio-aceite por condensacion directa y carga térmica del bio-aceite por decantado del
sistema de lavado.

Xi

Temp. d
ebullicion (K)

Carga Térmica

e
Ah vap (kJ/kg)

Porcentaje de peso



1 5.31 657 92.2 4.89582
5 1.2 236.5 149.6 1.7952
7 0.38 430.65 39.42 0.149796
8 0.12 441.05 52.13 0.062556
9 0.79 633.15 58.8 0.46452
10 0.17 464.15 44.89 0.076313
11 0.19 474.9 46.61 0.088559
12 0.17 475.92 60.6 0.10302
13 0.05 485.37 51.8 0.0259
14 0.02 492.65 55.3 0.01106
15 0.54 491.05 53.2 0.28728
16 0.02 491.55 68.1 0.01362
17 0.01 477.67 64.5 0.00645
18 0.61 478.15 62.6 0.38186
19 0.31 494.15 70.9 0.21979
20 0.28 539.15 56.17 0.157276
21 0.63 534.15 54.17 0.341271
9.080291

Fuente: elaboracion propia.




Tabla 9. Célculos de composicion ponderada del bio-aceite por decantado del sistema de

lavado.

Correccion composicion

C H @) N S
1 2.40485684 4.00809474 2.00404737 O 0
5 0.76424486 0.61139589 0.30569794 0 0
7 0.29028295 0.38704394 0.04838049 0 0
8 0.07586073 0.15172145 0.02528691 O 0
9 0.61640856 0.61640856 0.10273476 O 0
10  0.13467946 0.15391938 0.01923992 0 0
11 0.1505241 0.17202755 0.02150344 0 0
12 0.13467946 0.15391938 0.01923992 0 0
13 0.0400726 0.05009075 0.00500907 O 0
14 0.01602904 0.0200363 0.00200363 0 0
15 0.43278406 0.54098007 0.05409801 O 0
16 0.01602904 0.0200363 0.00200363 0 0
17 0.00801452 0.01001815 0.00100181 O 0
18 0.42097728 0.48111689 0.12027922 0 0
19 0.21967987 0.27459984 0.05491997 O 0
20  0.20869618 0.25043542 0.04173924 0 0
21 0.40011351 0.50014189 0.15004257 O 0

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 10. Calculos de fraccion molar y fraccion masica del bio-aceite por decantado del

sistema de lavado

Fraccion molar

6.33393306

8.40198649

297722791 0

Fraccién mésica




0.57561661 0.0636298 0.36075359 0 0

Fuente: elaboracion propia.

6.2.2.1. Poder calorifico superior del bio-aceite por decantado del

sistema de lavado
Usando la correlacion planteada en la ecuacion (8) como para el bio-aceite por
condensacion directa se obtuvo un HHV de 23.8563271 MJ/kg, comparandolo con el

valor de real de referencia se tiene lo mostrado en la Figura 13.

Comparacion de poder calorifico
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Figura 13. Gréafico comparativo del HHV del bio-aceite por decantado del sistema de
lavado.

Fuente: elaboracion propia.

6.3. Caracterizacion experimental del bio-aceite
6.3.1. Montaje para separacion
Este fue el montaje final para la separacion de productos del bio-aceite donde la linea azul

alimenta de N2 al montaje como se muestra en la Figura 14.



Figura 14. Montaje para separacion.

Fuente: elaboracion propia.

6.3.2. Separacion de productos
Tabla 11. Fraccién peso a peso de las fracciones de bio-aceite separado por destilacion.

Fraccion P1 P2 P3

%w/w F1 2% 15% 17%
%w/w F2 24% 22% 25%
%w/w F3 74% 63% 58%

Fuente: elaboracion propia.

En la separacion para la caracterizacion del bio-aceite se obtuvieron los resultados
mostrados en la tabla, en donde P1 corresponde a la primera prueba de separacion
realizada P2 a la segunda y P3 a la tercera prueba respectivamente y las fracciones se
refieren en el caso de F1 a la fraccion separada a los 115°C, F2 a la fraccion separada a
los 215°C y por ultimo F3 correspondiente a la fraccion remanente del proceso. Segun la
teoria esta Gltima fraccion (F3) corresponde a la fraccidn de bio-aceite pesado, se encontro
un patron no esperado, ya que visualmente se observaba la muestra completa como bio-
aceite ligero. Las fracciones medias del bio-aceite son 6% + 0.4 de compuestos ligeros,
23% + 0.5 compuestos medianos y 65% * 5.2 compuestos pesados ver Figura 15.



Visualmente las muestras separadas permiten analizar muy poco, aunque es visible
levemente un color més claro en las fracciones F1 de cada prueba, cabe mencionar que

FO son muestras del bio-aceite original o sin separar.
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Figura 15. Muestras de bio-aceite separado.

Fuente: elaboracion propia.

6.3.3. Analisis de densidad
Tabla 12. Datos para hallar la densidad

Picndmetro | Picndmetro con aceite | Picndmetro con  aceite | Volumen
(9) original (g). remanente (g). (cm3)
7.6558 12.3116 12.3086 5

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 13. Datos de densidad

Aceite original (g).

Aceite remanente (g).

Masa (g) 4.6558 4.6528
Volumen (cm?) 5 5
Densidad (g/ cm®) 0.93116 0.93056

Fuente: elaboracién propia.




7. Conclusiones y recomendaciones

Se valido la facilidad de recuperacion de bio-aceite producto de gasificacion y pirolisis
de tusa de maiz condensado via himeda, con la implementacién de sistemas simples tipo
decantadores, que permiten la recuperacion de subproducto con un bajo costo de

inversion.

El bio-aceite recuperado de la transformacion termoquimica de la biomasa en
microgasificador de lecho fijo descendente se caracteriz6 por una fuerte participacion de
compuestos organicos pesados (Temperatura ebullicion > 215°C) que representan un

65% de los compuestos organicos del bio-aceite.

Una comparacion del poder calorifico superior HHV del bio-aceite obtenido de la
decantacion (obtenido via himeda) y directa condensacion con valores de 21.26216087
(MJ/kg) y 23.85632707 (MJ/kg) respectivamente, muestra una reduccion del potencial
energético disponible del bio-aceite el cual no supera el 12.20% cuando se implementan

sistemas de lavado con agua.
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