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RESUMEN

TITULO: ANALISIS TECNICO-ECONOMICO DE LA PIROLISIS DE BIOMASA
RESIDUAL AGRICOLA EN SANTANDER: PERSPECTIVAS Y ESCENARIOS.*

AUTORES: CARDENAS GARCIA ANDREA LUCIA
SANCHEZ CARRENO JENNY MARCELA**

PALABRAS CLAVE: Pirdlisis, lecho fluidizado, biooil, biomasa residual agricola.

DESCRIPICION:

El incremento de residuos agricolas tanto domésticos como industriales ha creado la necesidad de
buscarles una utilidad a través de nuevas tecnologias. La pirdlisis es una técnica en desarrollo que
surge como alternativa para un mejor manejo de los residuos. Esta consiste en la descomposicion
térmica de material organico a elevadas temperaturas en ausencia de oxigeno, sus productos son
biochar, biooil y biogas. Tanto el biooil como el biochar han tomado gran importancia en la industria
como sustituyentes de los combustibles fosiles tradicionales. Se presenta un estudio tecno-
econémico de la produccién de biooil a partir de biomasa residual agricola en Santander,
Colombia. Dada la variedad existente de residuos organicos en la regién, se tomaron como caso
de estudio dos residuos agricolas seleccionados por medio del método TOPSIS; raquis de palma
de aceite y bagazo de cafia de panela. Finalmente, se desarroll6 una funcion de costos en funcion
de la capacidad de planta y se determiné la minima capacidad a la cual el precio del producto llega
a ser competitivo en el mercado. Los resultados muestran que con el bagazo de cafa de panela es
posible obtener un balance positivo con una capacidad de planta de 10400 t/afio para el cual el
precio del biooil es de 1,06 USD/l y un valor presente para el Ultimo periodo del horizonte del
proyecto de 708103 USD.

*Trabajo de grado

**Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria Quimica. Director:
Maria Paola Maradei Garcia, Ph.D; Codirector: Humberto Escalante Hernandez,
Ph.D., Reynel Rodriguez de la Vega, Ing Quimico.
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ABSTRACT

TITLE: TECHO-ECONOMIC ANALYSIS OF BIOMASS FAST PYROLYSIS FROM

AGRICULTURAL WASTES OF SANTANDER: PERSPECTIVES AND
SCENARIOS.*

AUTHORS: CARDENAS GARCIA ANDREA LUCIA
SANCHEZ CARRENO JENNY MARCELA**

KEYWORDS: Pyrolysis, fluidized bed, bio-oil, agricultural wastes.

DESCRIPTION:

The growth of agricultural residues makes necessary to find a solution to their management.
Pyrolysis is a new technology that promises to be an alternative for a better handling of residue. It
consists in the thermal decomposition of the organic matter at high temperatures in the absence of
oxygen. The main products are bio-char, bio-oil and gas. As bio-oil, bio-char has being taken
importance in the industry as substituents of fossil fuels. A techno-economic study of the bio-oil
production from agricultural residues in Santander, Colombia is presented here. Two cases were
taken as case of study palm empty fruit bunches and sugarcane bagasse, given by the big diversity
of agricultural residues in the region. The biomass residues were selected using the multi-criteria
method TOPSIS. Thereafter, a cost function was dewveloped depending of plant capacity, the aim
was obtain a minimum plant capacity. The results imply that with the sugar cane bagasse is
possible to get a positive balance at a 10400 t/y plant capacity with a bio-oil price of 1,06 USD/I.
The present value at the last period of the project life is 708103 USD.

*Thesis

**Physicochemical Engineering Department. Chemical Engineering. Director:
Maria Paola Maradei Garcia, Ph.D; Codirector. Humberto Escalante Hernandez,
Ph.D., Reynel Rodriguez de la Vega, Chemical Engineer.
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INTRODUCCION

Fuentes de energia basadas en la conversion de biomasa se ven como una
posible solucién al problema energético a nivel mundial [1]. Hay dos tipos de
técnicas de conversion: las biologicas (fermentacion y digestion anaerobia) y las
termoquimicas (gasificacion, combustion y pirdlisis, entre otras). Diversos estudios
se han realizado a fin de determinar qué tipo de biomasa es la adecuada para la
conversion a combustible [2]. Sin embargo, al comparar el potencial energético de
la biomasa y de los combustibles convencionales, las bajas eficiencias y la
logistica de transporte necesaria son las desventajas principales para la

implementacion de una planta bioenergética.

Actualmente, un tema de gran discusion es el uso de cultivos energéticos como
posibilidad para la produccion de energia; no obstante, esta alternativa puede
necesitar grandes extensiones de tierra y finalmente terminar siendo competitivos

con cultivos para suministro alimenticio [3].

Una alternativa viable como fuente de energia son los residuos producidos durante
la explotacion agricola ya que pueden ser abundantes, su costo de produccién es
bajo y son relativamente sencillos de recolectar. Actualmente, la mayoria de estos
residuos se manejan de forma inapropiada causando un impacto negativo al

medio ambiente [4].

De acuerdo a los estudios realizados para cuantificar el potencial energético de
estos residuos, se estima que Colombia por su posicion geografica y variedad de
climas, ofrece condiciones favorables para el desarrollo de las actividades
agropecuarias y por lo tanto, dispone de un abanico amplio de alternativas de

fuentes de biomasa [5].

Dentro de los procesos de transformacion posibles para valorizar energéticamente
estos residuos estd la pirdlisis. La pirdlisis es una técnica que consiste en la
descomposicion térmica de material organico a temperaturas relativamente

elevadas (400-600°C) en atmosfera inerte. De acuerdo a las condiciones de
12



operacion y segun el producto que se desea obtener, existen diferentes tipos de
pirdlisis, la convencional o lenta que consiste en la degradacion térmica e
irreversible de los componentes organicos de la biomasa en ausencia de oxigeno,
obteniéndose como producto principal un sélido conocido como biochar. Otro tipo
de pirdlisis son la pirdlisis rapida y flash donde se favorecen la produccion de
liquidos (conocidos como biooil) o de gases. Existe igualmente, la pirdlisis ultra-

rapida que favorece principalmente la produccion de gases [6].

Para la produccién de energia mediante la pirdlisis rdpida de residuos agricolas en
Santander, es necesario realizar un estudio de viabilidad econdémica que apoye la
implementacion de una planta bioenergética. Este tipo de estudio debe tener en
cuenta no solamente de un analisis detallado de las etapas de pretratamiento y de
conversion de la materia prima, sino los costos incurridos en logistica
(principalmente transporte y recoleccién de residuos). Estudios previos muestran

analisis similares en diferentes zonas del pais [7].

De manera general, los pretratamientos son de gran importancia para mejorar la
eficiencia del proceso mediante el ajuste de las caracteristicas fisico-quimicas de

la biomasa en los rangos de operacién requeridos por la etapa de conversion.

La humedad, segun la literatura, es una de las condiciones que se debe controlar
especificamente antes de entrar a la unidad de conversion. La humedad es
inherente a la biomasa y, para ciertos tipos de residuos su contenido es elevado.
En esos casos, ésta debe ser removida previamente hasta alcanzar niveles de
humedad entre 5-10%p [8]. Las razones son puramente energéticas; a menor
contenido de humedad, menor es la cantidad de energia utilizada en la
evaporacion del agua durante la etapa de pirolisis y mejor es la calidad del biooil
[6]. El secado hace parte entonces de los pretratamientos de la biomasa cuando

ésta se desea valorizar energéticamente por medio de la pirdlisis.

Otro pretratamiento necesario para el mejoramiento de la eficiencia del proceso de
pirdlisis es la reduccion de tamafio. En la practica, la reduccién de tamafio de
particula debe llevarse hasta un diametro medio de 1-2 mm [8].

13



En cuanto a los costos logisticos dentro de los estudios econdmicos de viabilidad
de un proceso de valorizacion energética de biomasa, existen algunos estudios ya
realizados a nivel mundial que hacen referencia. Gao [9] propuso minimizar los
costos del transporte de maleza (Panicumvirgatum) desde el campo hasta la
planta teniendo en cuenta diversas condiciones de almacenamiento y sistema
logistico. De igual manera el autor se focaliz6 en determinar el valor econémico
del pretratamiento de maleza en la cadena de abastecimiento. Se plantearon dos
escenarios para resolver por medio de programacion: el primero sélo tiene en
cuenta los costos de transporte desde la zona de recoleccion hasta la biorefineria,
en el segundo escenario tiene en cuenta los mismos costos de trasporte del
escenario uno y adiciona ademas los costos de pretratamiento. Se concluye que al
minimizar los costos el escenario que tiene en cuenta el pretratamiento tiene una
mejoria en eficiencias para diferentes capacidades de planta. Esto se evidencié en
un ahorro de costos de 12-21%.

Bruglieri y Liberti [10] formularon modelos de programacion matematica para la
solucion de los problemas derivados de la planificacion y ejecucion de un proceso
de produccion de energia con base en la quema de biomasa. Ellos utilizaron
métodos de programacion matematica lineal entera mixta integrada para el
modelamiento del funcionamiento de un proceso de produccion de energia
basado en biomasa y métodos no lineales para la simplificacion de la instalacion
de plantas de procesamiento para el proceso de produccion. Los resultados
muestran que el modelo no lineal no converge pero se puede utilizar un tipo
especial de algoritmo para reformularlo a un modelo lineal que converja en el

resultado deseado para circunstancias especfficas de casos reales.

K.Q. Fan, P.F. Zhang, ZJ. Pei [11] proponen un modelo de evaluacion para
estudiar los costos de materias primas, el consumo de energia y las emisiones de
CO; asociados a la recoleccion y transporte de la biomasa celulésica de una
granja a los lugares de almacenamiento. Se estudiaron cuatro escenarios de

logistica para la recoleccién y transporte de residuos de maiz. Los resultados

14



muestran que los costos de materias primas dependen en gran parte de la

capacidad de la planta.

Leboreiro y Hilaly [12] desarrollaron un modelo detallado basado en un factor de
transporte adimensional para evaluar la economia de la recoleccién de biomasa, el
transporte y el almacenamiento. Los dos elementos principales del modelo son los
componentes de los costos de produccién y transporte. En el primer paso, de
acuerdo con “The Farm Model’ se determind un factor de transporte adimensional
para un solo tamafo de la planta. En el segundo paso, el factor adimensional se
utilizé en un modelo de transporte simplificado que logré escalar el costo de
transporte en funcion de la capacidad de planta. EI modelo de transporte
simplificado junto con el modelo de costos de produccion se combinan para
realizar el analisis de optimizacion. Se concluye que el tamafio 6ptimo de las
plantas es funcion de la infraestructura de transporte alrededor de la planta y que
los costos asociados con el almacenamiento representan una parte significativa de

los costos de produccién.

El proposito de este estudio es desarrollar un modelo de evaluacion técnico-
econdmica de la conversién de residuos agricolas de Santander a biooil a través
de la pirdlisis rapida; ésta region por su gran oferta agricola permite la obtencion
de mudltiples residuos de diferentes cultivos lo que garantiza un flujo constante de
biomasa. Este proyecto de investigacion se realiza dentro del grupo de

investigacion en tecnologias de valorizacion de residuos agricolas (INTERFASE).

15



1. METODOLOGIA

Esta investigacion se estructuré en cuatro etapas: 1) Seleccion de los residuos
agricolas de la regién de Santander disponibles para su tratamiento por pirélisis
rapida, 2) Optimizacion de la red de suministro de biomasa del departamento, 3)
Disefio conceptual preliminar y evaluacion técnico-econdémica del proceso de
conversion y 4) Andlisis de rentabilidad: perspectivas y escenarios. En la Figura 1

se observa los pasos a seguir para desarrollar el objetivo propuesto.

Etapa 3
Etapa 1 Propiedades
. termodindmicas
Seleccion de
Bose. de datos residuos Disefio de la Demanda
biomasa ) v planta h 4 energética
agricola
residual en Balances de Balances de
Santander b.Oferrc gl > . N Costos » I1C, CTP
lomasa masa Flujos energia
Etapa 2 Etapa 4
v Centros de
acopio T
N Andlisis de
> Optimizacion
Red de

Costos de rentabilidad
abastecimiento transporte ]

\J

Precio del biooil

Figura 1. Diagrama de blogues de la metodologia del proyecto.

1.1. Etapa 1l: Seleccién deresiduos agricolas

El primer paso en este estudio es determinar para el departamento de Santander,
aquellos residuos agricolas idoneos para la conversion por pirélisis rapida dentro
del abanico de alternativas disponibles. Uno de los principales criterios a
considerar es la oferta del residuo: la biomasa como materia prima se debe
encontrar en concentraciones y volimenes suficientes para permitir la operacién
continda de una planta de pirélisis rapida a escala comercial. Ademas de la oferta,

16



otros criterios a considerar estan relacionados con la naturaleza fisicoquimica de
la biomasa que afectan directamente aspectos técnico-econémicos de la
tecnologia de conversion, tales como la humedad y el contenido de lignina del
residuo. Una metodologia de andlisis multicriterio TOPSIS fue implementada a fin
de determinar los residuos idéneos para la conversion por pirélisis (Ver detalles en
el Anexo A).

La informacion sobre las propiedades fisicoquimicas, distribucién geografica y
rendimiento a biooil fue suministrado con base a estudios realizados previamente.
La Tabla 1 muestra el efecto de los criterios tenidos en cuenta en el andlisis
multicriterio utilizado. En total se analizaron 67 residuos de 24 cultivos
representativos [13 -16].

Identificador Criterio Atributo

X1 Humedad v

X2 Contenido de v
lignina

X3 Rendimiento A

Xa Oferta de biomasa A

Xs Tradicion del A
cultivo

Tabla 1. Criterios de seleccion ¥ No favorece A Favorece

1.2. Etapa 2: Optimizacion de la red de suministro

Debido a la dispersién geografica de la biomasa y a los costos de logistica y
transporte asociados para proveer la demanda de materia prima a la planta, se
buscé optimizar una red de suministro que tiene en cuenta los residuos agricolas
que se encuentren ubicados lo suficientemente cerca de la posible biorefineria.

Esto basado en permitir un transporte econémico de los residuos.

17



Un modelo de programacion fue disefiado con el objetivo de minimizar los costos
de transporte desde los PB (Puntos de biomasa; zonas con acopio de residuos)
hasta la planta, asumiendo que ésta se localiza en el PB con mejores
caracteristicas tanto de oferta de biomasa como accesibilidad en las vias. Asi
mismo, el modelo permite determinar los PB que se tendran en cuenta para
asegurar un flujo de biomasa constante a la planta de procesamiento (Ver detalles

en el Anexo B).

La Figura 2 muestra la red de suministro de biomasa que consiste en un conjunto
de PB con una oferta de residuo asignada y asociada a una matriz de origen-
destino, que permite el calculo de distancias, tiempos de viaje y costos de
transporte entre pares de puntos hipotéticos. La informacion sobre rutas, oferta y
costos de transporte entre los PB se obtuvo del trabajo de investigacion en curso
de doctorado del estudiante Reynel Rodriguez de la Vega, grupo de investigacion

en tecnologias de valorizacién de residuos agricolas (INTERFASE).

" .z s £yé ® Y
A Ubicacién hipotética °
de la planta X
>
® »A?
Ay
® Puntos idéneos de " .z ®
biomasa ®
* e
©
) e o A

Figura 2. Distribucion geografica de la biomasa en el departamento de Santander.

18



1.3. Etapa 3: Disefio preliminar y evaluacién técnico-econdmica

En esta etapa, se desarrolla un modelo de evaluacién técnico-econémica de la
conversion de residuos agricolas en productos combustibles valiosos a través de
la pirdlisis rapida. Un disefio preliminar de la planta fue construido a partir de
informacion encontrada en la literatura especializada [17]. Para evaluar los efectos
de la economia de escala, se estima una funcion de costos con respecto a la
capacidad de la planta. Esta se obtiene mediante el célculo de la inversién total de
capital (ITC) y el costo total de produccion (CTP). Los costos de materia prima son
representados por los costos de recoleccion y transporte calculados a partir de la

red de suministro 6ptima de acuerdo a la capacidad de la planta instalada.

1.3.1. Disefio béasico de la planta

El proceso de pirélisis consiste en cuatro areas principales: (1) pretratamiento; (2)
conversion; (3) separacion y (4) combustion del residuo solido, tal y como se

muestra en la Figura 3.

La etapa de conversion se realiza en un reactor de pirdlisis en lecho fluidizado,
seleccionado debido a su potencial escalamiento y flexibilidad operacional [18].
Ciclones de alta eficiencia remueven la materia sélida formada en gran parte por el
residuo carbonizado [17]. Un tren de condensacion separa la fase voléatil de la fase
gaseosa en esta corriente para la recuperacion del biooil, mientras, el biogas vy el
residuo carbonizado son enviados al horno de combustion para proporcionar calor
al proceso. La simulacion fue implementada en Matlab R2013a con el fin de
generar los datos de masa y energia necesarios para la evaluacion tecno-
econdmica. La descripcion de los balances en los equipos asi como el calculo de
las propiedades termodinamicas necesarias para los balances es ampliamente

explicado en el Anexo Cy D.
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Figura 3. Diagrama de bloques del proceso. Adaptado de Truong et al. [18].

Los datos de entrada utilizados en la simulacion del proceso por Matlab son
presentados en la Tabla 2. La temperatura de reaccion utlizada varia
dependiendo de los datos de optimizacion del rendimiento de biooil para cada

biomasa reportados en la bibliografia [13-16].

Condiciones de entrada T (°C) Presion
Entrada del secador 25°C
Salida del secador 100°C
Reactor (lecho) 450-600°C | 1atm relativa
Salida del sistema de 25°C
condensacion

Tabla 2. Condiciones de entrada para la simulacion del proceso de pirolisis.

1.3.2. Inversiéon Total de Capital [ITC]

Toda actividad econdmica requiere de una inversion, esta se puede descomponer
en una inversién fija y una inversion de trabajo de acuerdo a la Ecuacion 1. La
divisién de esta inversion esta relacionada al riesgo que implica, si el proyecto
fracasara la inversion fija seria la mas dificil de recuperar mientras que el capital

de trabajo presenta un menor grado de riesgo [19].
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ITC = Inversidn de Capital Fijo (ICF)

+ Inversion de Capital de Trabajo (ICT)  (Ec.—1)

Donde el ICF es la suma de los costos directos e indirectos. La Tabla 3 presenta

un listado de los tipos de costos directos e indirectos que comunmente se tienen

en cuenta en el analisis de factibilidad econémica de un proceso quimico a nivel

industrial. Para el calculo del ITC, la variable principal que se debe considerar es

el costo de los equipos. Este se puede calcular teniendo en cuenta la escala de

operacion como lo muestra la Ecuacion 2.

(A] (B]
Ce, =C
Bq ~ “Eq * Capacidadg

(CapacidadA>°‘ . (I_A> (Ec.—2)

Costos Directos [CD]

Costos Indirectos [CI]

Compra de Equipo [CE]

Instalacion del equipo (aislamiento y
pintura) (39% del CE)

Instrumentacion y control (18% del CE)

Tuberia y cafieria (instalacion) (45% del
CE)

Electricidad (instalacion) (25% del CE)
Edificio, proceso y auxiliares (40% del CE)

Instalacibn de servicios y mejora del
terreno (70% del CE)

Terreno (6% del CE)

Ingenieria y supervision (18%
del CD)

Gastos de construccion (18%
del CD)

Contingencia (10% del ICF)

Tabla 3. Costos directos y costos indirectos de inversion. Adaptado de Peters y
Timmerhaus [19].

Donde a es un factor de escala caracteristico de cada equipo (ver Tabla 4). Segun

Peters y Timmerhaus, los valores reales de este factor en funcién a la capacidad

y el material pueden variar desde 0,2 hasta 1,22, sin embargo en caso de no estar
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disponible se utiliza 0,6. En cuanto a la Inversion de Capital de Trabajo (ICT), ésta

generalmente representa entre el 10 — 20% del ITC [19].

Dado que el andlisis econdémico requiere el uso de los costos para un mismo afio.
El costo de los equipos se actualiza a través del indice de costo de la planta de
ingenieria quimica (CEPCI). De acuerdo con la revista Chemical Engineering el
valor promedio de este indice para los primeros 9 meses del afio 2014 es de 578

[20]. El costo de los equipos de referencia se obtuvo de bibliografia pertinente [17].

Equipo Factor
Cortador 0,6
Secador rotatorio 0,76
Molino de matrtillo 0,6
Reactor, acero inoxidable 0,56
Tornillo sin fin 0,6
Ciclon 0,49

Intercambiador de calor, carcasa
y tubo 0,44
Unidad flash, acero inoxidable 0,6
Precipitador electrostatico 0,6
Tanque, acero inoxidable 0,6
Bomba, acero inoxidable 0,6
Cono almacenamiento residuo

solido 0,6
Ventilador centrifugo 0,59
Combustor 0,6

Tabla 4. Factores para el costo de equipo [19].

1.3.3. Costo Total de Produccion (CTP)
Ademas de la inversion, otra parte importante es la estimacién de los costos de

operacion de la planta. EI CTP representa tanto los costos directos de servicios

industriales y mano de obra, como los gastos generales (administrativos,
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distribucion del producto, etc.) [19]. La Tabla 5 presenta una lista de los costos a

tener en cuenta para el calculo del CTP representado en la Ecuacién 3.

CTP = Costos de Operacion + Gastos Generales (Ec.—3)

1.3.3.1. Costo mano de obra (CMO)

La mano de obra requerida para el funcionamiento de la planta se estimé
calculando la cantidad de hora-hombre necesaria para la produccion del biooil. La
Ecuacion 4 muestra el costo total de mano de obra (CMO) acorde al salario
minimo legal vigente (SMLV) por hora. Para el afio 2014 el SMLV en Colombia es
1,284 USD/hora [21].

CMO =h*SMLV  (Ec.—4)

Costos de Operacion Gastos Generales
Costos Directos de Produccion Administrativos (4% del CTP)
Mano de obra Distribucién ( 11% del CTP)

Investigacion y desarrollo (5% del

Servicios industriales CTP)

Mantenimiento y reparacion (6% del
ICF)

Financiacion (5% del ITC)
Suministros de operaciéon (1% del ICF)
Cargos Fijos
Depreciacion (10% del ICF)
Impuestos locales (3% del ICF)
Seguro (1% del ICF)

Costos Generales (10% del CTP)

Tabla 5. Costos de produccion y gastos generales. Adaptado de Peters y
Timmerhaus [19].
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Se determina el total de hora-hombre al dia (h) (Ecuacién 5) en funcién de la
capacidad de la planta a partir de las estimaciones propuestas por Peters y
Timmerhaus [19] para el funcionamiento de una planta quimica en condiciones

promedias.

h = No.proceso * (17,053 * Fy;,,1°?%*7)  (Ec.—5)
Fiioon= Cantidad de biooil producido al dia, [t/dia].

El nimero de procesos se define como cualquier unidad de operacion, que tiene
lugar en una o mas unidades de equipo, por ejemplo, la reaccion, destilacién,
evaporacion, secado, filtracion, etc. [19]. En este caso definimos 4 etapas de

proceso (pre-tratamiento, conversién, recuperacion del biooil y combustion).

1.3.3.2. Costo Servicios Industriales

La planta requiere de los servicios de electricidad, agua de enfriamiento y energia
(calor). Con base a datos publicados en Jones [22], se construyd un modelo
(Ecuacion 6) que determina la cantidad de consumo eléctrico total de la planta (e)
en funcion del flujo de biomasa alimentada (F

Biomasa)'

kWh t
e [ . ] = 0,3119 * Fy;01masa [E] + 8,441 (Ec.—6)

El costo de la electricidad que se tuvo en cuenta concierne al afio 2014 para la
region de Santander y corresponde a 0,2554 USD/kWh [23].

A partir de los balances de energia se determina el requerimiento térmico de la

planta. El precio para el agua de enfriamiento y calor demandado corresponde a
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4,43 USD/GJ vy 5,00 USD/GJ respectivamente [17]. Este Ultimo sera utilizado en

caso de que la planta no sea energéticamente auto-sostenible.

1.4. Analisis de rentabilidad: perspectivas y escenarios

Se plantean dos escenarios con el propésito de abarcar las diferentes
posibilidades que se pueden presentar en la planeacion de una planta
bioenergética de acuerdo a la oferta de la biomasa y sus propiedades
fisicoquimicas. Cada uno de ellos comprende la puesta en marcha de la planta
con alimentacion exclusiva de los residuos seleccionados; ya sea con el bagazo

de la cafia de panela o raquis de palma de aceite.

Un diagrama de flujo de caja es construido para calcular el precio minimo de venta
del biooil, definido como el valor del producto necesario para un Valor Presente
Neto (VPN) igual a cero con una tasa interna de retorno del 10% [22]. Todos los
costos fueron calculados con base al afio 2014. Se proyecto la operacion de la
planta con un horizonte de 10 afios, para los cuales el incremento de la oferta de
biomasa seleccionada se determin0 de acuerdo a la tendencia de crecimiento a lo

largo de los dltimos 10 afios [24].

El precio minimo de venta del biooil se compara con el precio en el mercado del
biodiesel de 1,09 USD/I establecido para el afio 2014 [25], debido a que este seria

la competencia directa del biooil como fuente de energia renovable.
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2. RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

2.1. Seleccién deresiduos agricolas

Se utilizan los valores normalizados de los atributos utilizados para evaluar la
diferencia entre los residuos. El residuo cuyo poligono abarque mayor area seré el
idéneo para su transformacion por pirolisis. De la Figura 4 se puede observar que
el bagazo de la cafia de panela y el raquis de la palma de aceite tienen una
seccion representativa y fueron los residuos seleccionados como caso de estudio

debido al alcance de este proyecto.

Humedad (X1)

#— Bagazo (Cafia panela)

Tradicidon (X5) Lignina (X2)

—@— Raquis (Palma aceite)
Cacota (Cacao)
Rastrojo (Papa)

—— Cuesco (Palma aceite)

Rendimiento
(X3)

Figura 4. Diagrama de los criterios de seleccién.

Oferta (X4)

En la Tabla 6 se presentan los resultados finales del proceso de seleccion
utiizando el andlisis multicriterio. El score es la calificacion del residuo
considerando los criterios presentados anteriormente con sus respectivos pesos
(w; = 0,1283, w, = 0,0541, w; = 0,2591, w, = 0,3823, w, = 0,1761, ver Anexo A).
El método TOPSIS permite calcular la distancia entre las alternativas ideales y
anti-ideales; la distancia positiva toma significado como la cercania a la solucién
ideal, es decir a menor distancia, mas cercana estara la solucion. Por otro lado la

distancia negativa representa la cercania a la peor solucion posible.
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Cultivo Residuo Score |Distancia +|Distancia -
Cana Panela Bagazo 0,841 0,0564 0,2977

Palma Raquis 0,314 0,2173 0,0996
Cacao Cacota 0,282 0,228 0,0895
Papa Rastrojo 0,233 0,2404 0,0731

Tabla 6. Calificacion de los residuos.

2.2. Optimizaciéon de la red de suministro

La red de suministro fue utilizada mediante el método MILP, en donde se buscaba
minimizar el costo de transporte de un determinado producto desde los origenes a
los destinos. La restriccion del problema fue satisfacer la demanda de cada

destino sin superar la oferta disponible en cada region (ver Anexo B).

Al construir el modelo de optimizacién con la distancia entre puntos de biomasa, la
oferta en cada uno de ellos y el costo asociado al transporte entre diferentes
puntos, se garantiza la minimizacion en los gastos de transporte. La Figura 5
representa los PB de la cafia de panela (a) y de raquis de palma (b) que
abasteceran a cada planta, el punto 47 es la ubicacion virtual de dicha planta

usando de bagazo de cafia y el punto 138 para la planta usando raquis.
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Figura 5. Puntos de biomasa seleccionados (a) bagazo de
cafa de panela, (b) raquis de palma.
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Las Tablas 7 y 8 muestran las cantidades de biomasa recogida en cada uno de los
puntos escogidos para diferentes capacidades de planta, como resultado de la
optimizacion para el bagazo de la cafia de panela y el raquis de palma, se
evidencia que el punto 47 y 138 son las ubicaciones idéneas de la planta,
respectivamente. De igual forma se muestran los costos para diferentes
capacidades de planta y para estos se tienen en cuenta las diferentes variables
del transporte como: la calidad de las vias, la capacidad y el tipo del vehiculo a

utilizar.

2.3. Disefio preliminar y evaluacion técnico-econdmica

Esta etapa se dividié en dos para mostrar los resultados mas detallados del disefio

preliminar de la planta y el analisis econémico.

2.3.1. Disefio preliminar de la unidad de produccion de biooil

A partir de un estudio bibliografico se construyé un diagrama de flujo del proceso
(PFD) de la produccion de biooil a partir de residuos agricolas como se ilustra en
la Figura 6. Las lineas continuas representan flujo de masa mientras que lineas

discontinuas flujos de calor y/o trabajo.

Para el pretratamiento se incluyeron los procesos de reduccion de tamafio y
secado. La maquinaria tenida en cuenta fue: cortador, molino de martillo y secador
directo rotatorio. Estos son los equipos comunmente utilizados en una planta

bioenergética a gran escala [8].

La materia prima previamente tratada es enviada a la etapa de conversion que
consta de un reactor de pirdlisis en lecho fluidizado, el cual fue seleccionado
debido a su potencial escalamiento y flexibilidad operacional [18]. En la salida del
lecho fluidizado se incluyeron ciclones de alta eficiencia (90 - 95%) para remover
la materia sélida formada en gran parte por el residuo carbonizado que acompafa
el gas producido [17].
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Identificador | Cantidad de Capacidad[t/afio]
de biomasa biomasa 40000 | 80000 | 120 000
transportada

47 Xa7 6476 6476 6 476
53 Xs3 0 5234 | 5234
67 Xe7 0 0 2160
57 Xs7 7438 | 7438 | 7438
21 X21 0 0 3234
24 X24 0 3494 3494
26 X6 0 3207 | 3207
33 X33 5342 5342 5 342
39 X9 3044 | 3044 | 3044
41 Xa1 2660 | 5789 | 5789
44 Xas 0 0 8 976
51 Xs1 7755 | 7755 | 7755
12 X12 0 4002 4002
40 Xa0 3205 | 3205 | 3295
37 Xa7 0 5796 | 5796
63 Xe3 0 0 1387
19 X19 0 5312 5312
56 Xs6 0 0 10 556
35 X35 3990 | 3990 | 3990
46 Xa6 0 9826 | 23513
C“ﬁj’;,;?;;g’f e 102 065 | 315959 | 570 800

Tabla 7. Resultados de la optimizacién del costo de transporte para el bagazo de

cafa de panela.
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Identificador Car_mdad de Capacidad[t/afio]
de biomasa biomasa
transportada

1 000 5000 8 000
151 X151 0 255,83 | 255,83
138 X138 703,11 703,11 703,11
142 X142 296,89 675,82 675,82
155 X155 0 1148 1148
137 X137 0 194,79 194,79
132 X132 0 386,96 | 430,29
133 X133 0 161,55 161,55
135 X135 0 139,39 139,39
136 X136 0 263 263
146 X146 0 0 955,34
157 X157 0 0 319,46
143 X143 0 306,05 306,05
117 X117 0 0 232,82
125 X125 0 0 300,17
120 X120 0 0 285,39
134 X134 0 0 257,02
139 X139 0 415,09 415,09
152 X152 0 350,29 | 350,29
163 X163 0 0 122,32
165 X165 0 0 276,59
166 X166 0 0 207,56
Co?tfstga}gr?g]o”e 9132 | 16173 | 37911

Tabla 8. Resultados de la optimizacion del costo de transporte para raquis de
palma de aceite.
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En este estudio todo el residuo solido es utilizado para la cubrir parte de la
demanda energética de la planta. Se ha tenido en cuenta en el modelo
desarrollado en Matlab R2013a que si el calor generado por la combustion del
residuo solido excede la cantidad requerida para la pirdlisis, tal exceso de calor
sera considerado como un subproducto debido a sus potenciales aplicaciones

para generar vapor y electricidad.

El gas de pirdlisis producido que sale de los ciclones es enviado a un tren de
condensacién que separa la fase condensable de la fase gaseosa permitiendo la
recuperacion del biooil. Existen distintas alternativas posibles para la recoleccion
de los liquidos de pirdlisis. No obstante, estas alternativas deben reducir los
tiempos de residencias para evitar las reacciones secundarias (como craqueo) que
pueden tener lugar a temperaturas relativamente altas en la fase gaseosa y
mantener asi altos rendimientos. Para lograr una rapida condensacién de los
vapores de la pirdlisis, en este estudio se tuvo en cuenta dos intercambiadores de
calor con agua como refirgerante, dos unidades de vaporizacién instantaneas y un
precipitador electrostatico. Las altas temperaturas a la salida del reactor no
permiten la flexibilidad en la configuracion del tren de condensacién. [17]. Para los
balances de energia en esta etapa fue necesaria la determinacion de la capacidad

calorifica del biooil (ver Anexo D).

El 99%p del gas que sale de esta zona de enfriamiento es recirculado como gas
de fluidizacion del lecho y por lo tanto es enviado previamente al horno para ser
calentado a la temperatura de reaccion antes de ingresar de nuevo al reactor. Se
verific6 mediante calculo que la cantidad de gas enviada de regreso al reactor
garantizara una velocidad superior a la velocidad minima de fluidizacion de
acuerdo con los criterios de disefio para este tipo de reactor (Ver anexo E); para
los calculos se considerd que el lecho estaba constituido por biomasa y arena. Por
otro lado para compensar las pérdidas de presion que puede presentar el gas se

incluyé en el sistema de reciclo un compresor. El 1%p de gas restante, no utilizado
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en la fluidizacion, se ventilo [17]. Los resultados del balance de masa para los dos

escenarios se muestran en el Anexo C.

Los equipos que entran en contacto con el biooil estan fabricados en acero
inoxidable para evitar problemas de corrosion. Informacién adicional sobre las

especificaciones de cada uno de los equipos se observan en la Tabla 9.

2.3.2. Evaluacion técnico-econémica de la unidad de produccion

Los datos de los costos de inversion total de capital (ITC) y costos totales de
producciéon (CTP) estan relacionados con la capacidad de planta como se muestra
en las Figuras 7 y 8 para el raquis de palma de aceite y el bagazo de cafa de
panela, respectivamente. De igual forma se observa que al aumentar la capacidad
de planta los costos aumentan hasta un punto de inflexién en el que la funcion se

amortigua.

Se comprueba la relacién directa entre los costos y las variables tenidas en cuenta
(humedad, rendimiento a biooil y oferta). Para el caso del bagazo de cafa de
panela se evidencia de manera mas notoria el efecto de economia de escala
donde a mayor capacidad de planta los costos de inversion tienden a ser
constantes. La tendencia lineal de los costos de produccién se debe a que se
mantuvieron constantes los precios de electricidad, agua de enfriamiento y calor
requerido. En un caso mas realista estos tendrian la misma forma que los costos
de inversion.
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Unidad Modelo Especificacion
Horno rotatprlo de Reduce la humedad del residuo agricola hasta
Secador calentamiento

directo

el 10%p

Reductor de
particula

Molino de matrtillo

Disminuye el didmetro medio de particula hasta

2mm

Reactor de
Pirdlisis

Reactor de lecho
fluidizado

Desintegra térmicamente el residuo agricola a

biooil, biogas y residuo solido. La composicion

de la corriente de salida es fija y es establecida
por el modelo de regresion.

Combustor

Quema completamente el residuo carbonizado
para proporcionar energia al biogas y que de
esta forma sirva como agente fluidizante.

Separador gas-
solido

Ciclones

Separa con un 95% de eficiencia el producto
gaseoso del residuo carbonizado.

Precipitador

Recupera el biooil en forma de aerosol.

electrostatico
. Separa la fase volatil de la fase gaseosa para
Unidad flash P g P
recuperar el producto deseado.
Compensa las pérdidas de presion progresivas
Compresor P P . p_ . Prog
en la linea del biogas.

Tabla 9. Especificaciones de equipos.
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Figura 7. ITC vs CTP para el raquis de palma de aceite.

O e e [M$] : :

— > CTP [M$%/afio]

Costos

O‘ r r r r r r r bl
5 10 15 20 25 30 35 40

Capacidad de la planta [kt/afio]

Figura 8. ITC vs CTP para el bagazo de cafa de panela.

2.4. Analisis de rentabilidad: perspectivas y escenarios

Para cada uno de los escenarios propuestos se compara los diferentes
indicadores asociados a los costos tanto de inversion como de produccion (Ver

Tablas 10 y 11). Ademas, se evidencia el precio minimo de venta del biooil a
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cual el precio de venta del biooil es competitivo en el mercado.

diferentes capacidades de planta, a fin de determinar la capacidad minima para la

. Capacidades [t/afio]
Indicadores
800 3200 5600 8 000
ITC [MUSD] 0,72413 1,787 2,472 2,780
CTP
[MUSD/afio] 0,338 0,929 1,382 1,698
Precio biooil
[USD/I ] 4.99 3,31 2,64 2,06

Tabla 10. Indicadores para el raquis de palma de aceite.

Capacidades [t/afio]
Indicadores
4 000 8000 | 16 000 | 40000 | 80000
ITC [MUSD] 2,052 2,754 3,263 6,218 | 10,222
CTP [MUSD/afio] 1,157 1,813 2,500 5,802 | 12,369
Precio Biooil
[ USD/] 1,75 1,35 0,73 0,69 0,74

Tabla 11. Indicadores para el bagazo de cafna de panela.

En el escenario en el que la planta utiliza como materia prima el raquis de palma,
no se puede alcanzar una capacidad minima debido a las restricciones en la oferta
del residuo. Una perspectiva totalmente diferente se observa en el escenario del
bagazo de cafia de panela, para el cual la capacidad minima sera
aproximadamente entre 8000 y 16000 t/afio. Las diferencias de los criterios entre

los escenarios se muestran en la Tabla 12.

Se determin6 como capacidad minima del bagazo 10400 t/afio con un precio de
biooil de 1,06 USD/I. Las Figuras 9 y 10 muestran la distribucion de los costos de
inversion total de capital y costo total de produccion y se infiere que los costos con

mayor impacto son la compra de equipos y servicios industriales respectivamente.
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Escenarios

Criterios - Fuente
Raquis | Bagazo
Humedad de biomasa 0,5913 0,4339 [13]
Rendimientq a biooil (fase 0.1842 02439 [24]
organica)
Oferta del cultivo [t/afio] 9137 190 351 [21]
Incremento promedio
porcentual anual de la 8,43% 5,45% [21]
oferta

Tabla 12. Diferencias de criterios entre los escenarios.

B Compra equipos
B |nstalacién equipos

B Instrumentaciony

control
B |nstalacion (tuberias,

caferia, electricidad)
® Terreno

= Contingencia

¥ Gastos de construccion

Figura 9. Distribucion de ITC para una planta de 10.400 t de bagazo de cafa/afio.

® Mano de obra

® Servicios industriales

B Costo transporte

® Mantenimiento

™ Suministros de operacion
B Administrativos

= Investigacion

™ Financiacion

Figura 10. Distribucién de CTP para una planta de 10.400 t de bagazo de
cafa/afo.
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3. CONCLUSIONES

Los resultados del andlisis econdmico muestran que tanto los costos de inversion
de capital como los totales de produccion siguen la tendencia del concepto de
economia de escala para cada uno de los escenarios. La perspectiva del horizonte
del proyecto fijado en 10 afios es positiva para el escenario del bagazo de cafia,
para el cual con la capacidad de planta minima y un precio por unidad de biooil
minimo de 1,06 USD/I, el valor presente es 708103 USD.

Las ventajas economicas del escenario del bagazo de cafia de panela se deben
tanto a un mejor rendimiento a biooil como a una mayor cantidad de oferta de
biomasa. La restriccion en la oferta de biomasa del raquis de palma de aceite no
permite analizar el escenario para grandes capacidades de planta en las que es

mas evidente el efecto de economia de escala.

Ademas de lo anterior también se puede concluir que los costos de inversion de
capital mas representativos son los relacionados a la compra de los equipos (36%)
y los mas significativos de los costos totales de produccién son los costos de

servicios industriales (54%).
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4. RECOMENDACIONES

Mejorar la determinacion de las propiedades termodinamicas de los productos
de la pirolisis, en especial el poder calorifico con el fin de proporcionar mas

precision a los resultados aqui obtenidos.

Para minimizar los costos de servicios industriales se deberia optimizar el
sistema de recuperacion de biooil. A fin de disminuir el gradiente de
temperatura en los intercambiadores de calor y asi reducir el servicio de agua

de enfriamiento.
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ANEXO A PROCEDIMIENTO DE SELECCION DE BIOMASA

Se propone un procedimiento de tres etapas para la seleccion de los casos de
estudio a partir del gran abanico de oferta de biomasa agricola residual en
Santander, los criterios utilizados garantizan un alto rendimiento a biooil. Las
etapas son las siguientes:

1. Seleccidn de criterios

Al existir diversas variables que afectan el proceso de pirdlisis, se toman como
criterios las mas relevantes y que se consideran tienen mayor influencia en el
proceso de seleccion.

Humedad [X;]

Contenido de lignina [X3]

Rendimiento a biooil [X3]

Oferta de biomasa [X4]

Tradicion del cultivo (incremento porcentual anual) [Xs]

2. Procedimiento de evaluacion

Para evaluar las opciones o alternativas de los residuos, se proponen los
siguientes pasos seguidos de la literatura para la seleccion multicriterio [26]:

2.1 Matriz Decision

Representa toda la informacion disponible en la base de datos acerca de los
registros de biomasa agricola residual en forma de matriz. Cada fila de esta matriz
[D] se asigna a un registro o alternativa y cada columna a un criterio seleccionado
como se muestra en las Tablas 13y 14.

o Oferta
Cultivo Residuo Humedad Lignina Rendimiento biomasa Tradicién
%p % ~
[t/afio]
Cana  pagazo 43,39 32,33 58,64 190927 0,213
Panela
Pifa Poda 86,4 13,03 55,59 260 451 0,229
Frijol Poda 83,72 14,68 49,20 92 105 0,194
Palma Raquis 59,13 29,14 55,56 9759 0,346
Cacao Cacota 87,41 41,19 62,24 65 287 0,260
Papa Rastrojo 91,58 24,00 57,26 55 605 0,213

Tabla 13. Propiedades fisico-quimicas, tradiciény rendimiento de la biomasa.
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Cultivo Residuo X1 X2 X3 X4 X5 Score

Cana Bagazo 0,588 0,481 0,652 1,000 0,213 0,841
Panela

Pifia Poda 0,094 0,147 0520 0,453 0,229 0,441
Frijol Poda 0,124 0,176 0,242 0,354 0,194 0,341

Palma Raquis 0,407 0,426 0,518 0,273 0,754 0,314
Cacao Cacota 0,082 0,634 0,809 0,251 0,260 0,282
Papa Rastrojo 0,034 0,337 0,592 0,213 0,213 0,233
Tabla 14. Propiedades fisico-quimicas normalizadas de la biomasa.

2.2 Normalizacién

Al construir una matriz normalizada de la matriz de decision, los elementos se
encuentran en un rango de 0 a 1. Un elemento de la n;; de la matriz normalizada

[N] se calcula:

d.

nij :—lj 1 (ECA_].)

(XL, diH)?
Donde d;; es un elemento de la matriz decision D.
2.3 Matriz de importancia relativa

El siguiente paso es la obtencion de informacion sobre la importancia relativa de
un criterio con respecto a otro. Todas las comparaciones se hacen segun el juicio
de los autores y se almacena en una matriz denominada matriz de importancia
relativa [A]. Los términos simétricos de esta matriz seran reciprocos el uno al otro
mientras la diagonal seré la unidad.

N\ X X Xy X, Xg]

X, 1 3 05 05 05

X, 033 1 033 02 02]_ _
¥ 2 3 1 1 | A (Eea-D
X, 3 5 2 1 3

X 2 5 05 033 11

2.4 Vectorw

El método del eigen vector busca encontrar un vector de peso [W] asi:

A-2,,.0)W=0 (EcA-3)
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Donde 1,,,, €s maximo eigen valor de la matriz A, y (A -2
eigen vector.

max

I) corresponde al

[1 -1 3 0,5 0,5 0,5 1
[033 1—-21 033 02 02 |
| 2 3 1-2 1 2 |= (A-2,, D (EcA-4)
| 3 5 2 1-12 3 |
l2 s o5 033 1-4Al
Donde 4,,,, = 7,51
[—6,5 3 0,5 0,5 0,5 1
[033 —65 033 02 02 |
| 2 3 —65 1 2 |l= (A—2,,0) (EcA-5)
'3 5 2 -5 3|
l2 5 o5 033 -65l
(A=A D)W =
[—6,5 3 0,5 0,5 0,5 '”Wl'l
[033 —65 033 02 02 [[w2]
| 2 3 —-65 1 2 llw3sl= 0 (Ec.A-6)
s 5 2 —65 3 llwal
L2 5 o5 033 —65llwsl
wytw, +ws+w, +tw; =1 (Ec.A—=17)
Realizando las operaciones previas, los valores de los pesos son:
w, = 0,1283
w, = 0,0541
w, = 0,2591
w, = 0,3823
we = 0,1761

2.5 Vector normalizado ponderado

Los pesos obtenidos a partir de la matriz de importancia relativa se deben aplicar a

las especificaciones normalizadas ya que todos los atributos

tienen diferente

importancia en el proceso de seleccion. La matriz que combina los pesos relativos
y especificaciones normalizadas de los candidatos es el vector normalizado

49



ponderado, 'V'. Le dard a los verdaderos valores comparables de los atributos.
Esto se puede conseguir de la siguiente manera:

V=N-W (EcA-8)

3. Ranking y procedimiento de seleccion

El ranking de las alternativas de biomasa agricola residual para la pirélisis puede
hacerse matematicamente por el método TOPSIS. Este método se basa en el
concepto de que es deseable que una alternativa determinada se ubique a la
menor distancia respecto de una alternativa ideal que representa lo mejor (ideal
positiva o simplemente ideal), y a la mayor distancia respecto a una alternativa
ideal representa lo peor (ideal negativa o anti-ideal).

3.1 Método TOPSIS
A partir de la matriz ponderada normalizada V, se obtienen los valores maximos
(+) y minimos (-) de cada columna, asi:

vt =), v v, vt (Ec.A—9)

V- =lv;,v;,v5,..,v;] (Ec.A—10)

-El céalculo de la distancia entre las alternativas ideales y anti-ideales esta dado
por:

n
st= ) (vy-v})'  (BeA-11)
j=1

n
s = Z(vij —v7) (BcA-12)
=1

Parai=1,2,3,..., m.
-La cercania relativa C, es una medida entre 0 y 1 la cual indica cual alternativa se
ajusta mejor al proceso segun los criterios dados y viene dada por la siguiente
expresion:
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__Si
EUSE+S))

Parai=1,2, 3,..., m.

C (Ec.A —13)

La seleccién de las mejores alternativas de biomasa residual agricola se dara a
aguellos que tengan mayor score.

De acuerdo a la metodologia se concluye que tanto el bagazo de cafia de panela
como el raquis de la palma de aceite tienen buenas caracteristicas para la
conversidn a pirolisis segun los criterios utilizados.
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ANEXO B OPTIMIZACION

Uno de los ejemplos tipicos en la programacion lineal es minimizar el costo de
transporte de un determinado producto desde los origenes a los destinos. Este
problema tiene como restriccion satisfacer la demanda de cada destino sin superar
la oferta disponible en cada region.

Se definié como origenes los puntos de biomasa de cada residuo y como destino
la ubicacién hipotética de la planta bioenergética.

Funcién obijetivo:
m
Tr)l(lnz C,X, (Ec.B—1)
i=1
Sujeto a:
OSXlSal Vi=1,2,3,...,m (EC.B_Z)

in =b, (EcB-3)

Donde q;: Oferta de biomasa en el origen i.
b; : Demanda de producto en el destino j (ubicacion de la planta).
C;;: Costo de transporte desde i hasta j en camion de dos ejes
X;: Cantidad de biomasa a transportar

m: NUmero de origenes

En la Tabla 15 se observan los datos relacionados a la oferta de cada uno de los
puntos de biomasa y el costo que implica el transporte de esta a la planta
hipotética para el bagazo de cafia de panela y el raquis de palma (PB: 47 y 138,
respectivamente).
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Bagazo de cafla de panela Raquis de palma de aceite
PB Cy i PB €y di
[COPA] [t] [COPA] [ tO]

47 0 6 476 151 8677 255,82
53 11 489 5234 138 0 703,11
67 13 227 2 160 142 6 151 675,82
57 7 684 7 438 155 6 463 1148
21 13 909 3234 137 7942 194,79
23 14 856 6 150 132 10 304 430,29
24 10 035 3494 133 7758 161,54
26 9230 3207 135 6 903 139,39
33 6 552 5342 136 7721 263,00
39 5588 3044 146 11543 955,34
41 8718 5789 157 11 334 319,46
44 12 471 8976 143 6 429 306,05
51 4 499 7 755 117 13533 232,82
12 10 123 4002 125 20 075 300,16
15 19 168 13936 120 14 537 285,38
31 20 343 8 436 134 13610 257,02
40 2 654 3295 139 10 042 415,09
16 26 133 5520 152 7510 350,29
17 24 161 5463 163 19915 122,32
37 10 414 5796 165 16 336 276,58
63 14 597 9019 166 22 169 1345
30 17 850 11 838

61 16 180 2891

19 11 301 5312

56 13 639 10 556

35 7 053 3990

46 11 685 23513

54 21932 8 484

Tabla 15. Matriz suministro para el bagazo de cafa de panela y el raquis de palma
de aceite.
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1.

ANEXO C BALANCES DE MASA Y ENERGIA

Detalles de las corrientes del proceso

Corriente 6: Productos (biooil, biogas, char) — Los rendimientos a cada uno de los
productos se obtienen del modelo mateméatico predictivo. Este tiene en cuenta la
humedad de la biomasa [13].

Corriente 8: Char - Contiene el 90% del residuo solido gracias a la eficiencia del
cicléon. El restante se considera despreciable y no se tiene en cuenta en los
balances de masa.

Corriente 16: Biogas - Es la purga de los gases no condensables que evita la
acumulacion de los mismos en el proceso. Representa el 1% de la corriente 15.

Corriente 22: Carb6n - Punto de arranque de combustible sélido para la
combustion.

Corriente 24: Aire — Con un exceso de 20% para aumentar la conversion del
residuo solido y que los gases de combustién proporcionen el calor emitido a los
gases no condensables.
Corriente 27: Nitrégeno — Punto de arranque del gas de fluidizacion.

Detalles de equipos
Reactor: Las condiciones de temperatura y presion deben garantizar el maximo
rendimiento a biooil. La temperatura debe estar alrededor de 400-500 °C vy la

presion es la atmosférica.

Intercambiador de calor 1: Para lograr un grado aceptable de condensacion, la
temperatura de la salida debe ser minimo de 100 °C.

Intercambiador de calor 2: La mayor cantidad de biooil debe condensarse en
este paso y para esto la temperatura de salida se fij6 en 25 °C.
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FB[f} = FB[;] Ec.C-1 Balance biomasa (secador)
FPE]O = FH[E]O — Fg]o Ec.C-2 Balance agua (secador)
F = gl Ec.C-3 Balance icl6
s = Foas : gas (ciclon)
F7 = gl Ec.C-4 Balance biooil (ciclon)
oit — foil .
F[7] — F[G] E iclA
120 = Fio c.C-5 Balance agua(ciclon)
48— plel Ec.C-6 Balance char (ciclén)
F[9] — F[15] E B | d 16
s = Fooe c.C-7 alance gas (condensacion)
[9] _ 191 ) .. .,
Fou = Fou Ec.C-8 | Balance biooil (condensacion)
F[g] — F[19] E 1A
char = Fchar c.C-9 Balance char (condensacion)
F[g] — F[19] E 1A
120 = Fyz0 c.C-10 | Balance agua (condensacion)
EIOT = g2 Ec.C-11 | Balance biooil (decantador)
ng’o] = FH%OO] Ec.C-12 Balance agua (decantador)
F9 _ pl21]
char = Fchar Ec.C-13 Balance char (decantador)
Fls1 = plisl 4 plt7l Ec.C-14 Balance gas (purga)

Gas Gas Gas
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(1- Xz)ng]o =X, * FB[,@] Ec.C-15 | Humedad biomasa corriente 2

(1- X4)F£]0 =X, * FB[;[] Ec.C-16 | Humedad biomasa corriente 4
FB[;,] + Ffﬁ]o = Flujo de biomasa Ec.C-17 | Flujo de entrada de biomasa
8] _ o6l Relacion de eficiencia de
FChar - 'BFChar Ec.C-18 ciclén
[14] _ [12] Relacién de porcentaje de
F. o =¢exF - Ec.C-19 purga
6] 4] |, o[4] Relacion de rendimiento de
Fyil =Your* (Fgy + Eio0 Ec.C-20 biooil

6 4 & 18 Relacién de rendimiento de
FI¥ = o » EM 4 EBLY 4 EI® | Eeco21 e

Relacién de rendimiento de

6 4 4
F(:[h]ar =Ychar * (FB[IVI] + FI-EZ]O) Ec.C-22 char

6
thz]o = (1 = You— Y6as — Ychar)
4

[4] |, [4] Ec.C-23 Balance agua en el reactor
* (Fgyy + o)

Tabla 16. Balances de masa en los equipos.

La base de célculo para realizar los balances de masa es de 10000 kg/h y los
resultados de los dos escenarios se muestran en la Tabla 17.

3. Balance de masaen el horno de combustiéon

Los balances en esta unidad son de tipo elemental. La composicion del char se
obtuvo de la bibliografia. [27] Para determinar la cantidad estequiométrica de
oxigeno se considera combustion completa y los balances se muestran en las
Tablas 17 y 18:

56



Corriente

Bagazo | Raquis

1x10* (kg/h)

F2-Biomasa 0,5661

F2-H20 0,4339
F3-H20 0,371
F4-Biomasa 0,5661
F4-H20 0,0629
F6-BioQil 0,1534

F6-BioGas 8,9255
F6-BioChar 0,1086
F6-H20 0,2777
F7-BioQil 0,1534
F7-BioChar 0,0011
F7-BioGas 8,9255
F7-H20 0,2777
F8-BioChar 0,1075
F15-BioGas 8,9255
F-16BioGas 0,0893

F19-BioOQill 0,1534
F19-H20 0,2777
F19-BioChar 0,0011
F20-H20 0,2777
F21-BioOQill 0,1534

F21-BioChar 0,0011
F18-BioGas 8,8363

0,4087
0,5913
0,5459
0,4087
0,0454
0,0836
8,451
0,1403
0,1456
0,0836
0,0014
8,451
0,1456
0,1389
8,451
0,0845
0,0836
0,1456
0,0014
0,1456
0,0836
0,0014
8,3665

Tabla 17. Balance de masa para 10000 kg/h.

N Ngfz] —0 Ee.Co4 Balar;c::e de

084N — 2N =0 Ec.C.05 Balar:e de

03Nz, + 2w~ 2nls) 2w - =0 | eecas | PR
0,02N> —Nush =0 Ec.C.07 Balarll\cl:e de

Tabla 18. Balance estequiométrico del combustor.
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Un exceso de aire de 20% permite realizar el balance real

[23] [25] [25] _
NChar - Nco2 - Nco =0 Ec.C-28 Balarc‘?e de
[23] [25] _
084N,  — ZNHZO =0 Ec.C-29 Balarll_(':e de
[23] [24] [25] [25] [25]
0,33Ng . + 2Nt = 2Ngo — 2Ny — N5 Balance de
2] Ec.C-30 0
—Ngp =0
(231 _ pl2sl — Balance de
0,02N ¢y NNOz 0 Ec.C-31 N

Tabla 19. Balance con exceso de aire en el combustor.

4. Balance de energia

Las unidades que necesitan un balance de energia son los
intercambiadores de calor el secadory el horno de combustion.

FHZO[Z] (hHZO[Z]) +0Q = FHZO[S] (hH20[3]) + FH20[4] (hH20[4]) Ec.C-32
FUI(R7T — gy = o Ec.C-33
N[ZS] * h[25] = Qcombustl’(’m Ec.C-34

Tabla 20. Balances de energia.

5. Equilibrio liquido vapor

El tren de condensacion es una de las etapas mas importantes para la
produccion de biooil. Con el fin de desarrollar los balances de masa en las
unidades flash se debe conocer el equilibrio liquido vapor entre los
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componentes relevantes (agua y biooil). La composicion del biooil se
considero de la siguiente manera:

Compuesto % Peso Fraccion masica
Acido acético 17,07 0,4290
Acido propanoico (acetol) 0,47 0,0118
1-Hydroxy-2-butanona 1,54 0,0387
2-Furanona 0,14 0,0035
2-C|clopenten-%n-gtri1?, 2-hydroxy-3- 4.44 01116
Fenol 11,3 0,2840
Fenol, 2-metoxy -(guaiacol) 1,06 0,0266
Fenol, 2.6-dimetioxy - (syringol) 2,24 0,0563
Levoglucosan 1,53 0,0385
Total 39,79 1,0000

Tabla 21. Composicion del biooil. [18] *Corresponde a la fraccion masica
normalizada a 1.

Las relaciones que determinan la composicion de la fase liquida y la fase acuosa
son:
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LeaT yP

v

B
pet = 104C+T

N\

1
Procio =
yl/Plsat + yZ/stat + yS/P?;s‘at

sat sat sat
X, P7™" + x,Py" + x5 P3

v

Es Procio <P< Pburbuja No Alto

Pburbuja =

Si

K =Psat/P

z;K;

E = Sl S
Y L1+ V(K - 1)

Zi

TRV - 1)

_ z;K;
YiTTIVvk - 1)

Donde las constantes de la ecuacion de Antoine para cada uno de los compuestos
del biooil (Tabla 21) se obtuvieron de la base de datos de HYSYS. Las ecuaciones
se tradujeron al lenguaje de programacion de Matlab R2013a para determinar la
composicion de las fases en cada una de las unidades flash.
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ANEXO D PROPIEDADES TERMODINAMICAS

Los balances de masa y energia son necesarios a fin de determinar el estado
termodinamico de las corrientes de proceso, el requerimiento energético de la
planta y el dimensionamiento de la misma. En este estudio conocer las
propiedades de los componentes principales, biooil y biogas, representd un
desafio al tener poca referencia bibliografica sobre la capacidad calorifica y la
presién de saturacién. A continuacién se presenta como se abarco la solucién al
problema:

1. Capacidad calorifica para el biooil

La estimacion de la capacidad calorifica del biooil se realizd6 experimentalmente
por calorimetria diferencial de barrido (DSC por sus siglas en inglés) para una
muestra de la fase organica del biooil obtenido por pirdlisis rapida del bagazo de
cafa.

En este estudio la etapa de preseleccion permite agrupar la biomasa con
propiedades favorables para la pirolisis, el andlisis elemental del bagazo de cafa
es similar al de los dos residuos utilizados y por lo tanto permite tener una buena
aproximacion de la capacidad calorffica.

c Flujo de Calor K EeD -1
= % i —_
p Velocidad de calentamiento (Ec )

Donde Cp es la capacidad calorifica [=] J/g °C.
El flujo de calor [=] W/g.
La velocidad de calentamiento [=] °C/min.
K es la constante de calibracion.

El experimento se realiz6 bajo las siguientes condiciones:

e Equipo DSC: Discovery DSC TA instruments.

¢ Velocidad de calentamiento: 20 °C/s desde 0° a 300°.
e Calibrado con zafiro.

e Constante de calibracion K=0,9678.
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B13 Discovery DSC,1/20/2015 5:23:58 PM
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Figura 11. Resultados de la capacidad calorffica, Cp [kJ/kg°C] de la fase organica
del biooil vs temperatura, T [°C].

Ajustando los valores experimentales de la capacidad calorifica (Figura 11) con el
software Matlab R2013a se obtuvieron los resultados de la Figura 12 y de la Tabla
22:

I I L
0w T
35+ —(pajustado H
I -
25 —
8 1 :
151 -
1+ =
05 —
| | | | | | |
0 50 100 150 200 A0 30
T

Figura 12. Diagrama de la capacidad calorifica, Cp [kJ/kg°C] de la fase
organica del biooil vs temperatura, T [°C].
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Cp(T) = a, sin(b,T + ¢;) + a, sin(b,T + ¢,) + az sin(b;T 4+ ¢;)  (Ec.D —2)

General model Sin3:

Cp(M)= al*sin(b1*T+cl) + a2*sin(b2*T+c2) +
a3*sin(b3*T+c3)

Coefficients (with 95% confidence bounds):
al = 3.779 (3.777, 3.78)
bl=  0.01045 (0.01044, 0.01045)
cl= 0.07796 (0.0772, 0.07872)

a2=  1.453 (-1.115, 4.021)
b2=  0.05807 (0.05599, 0.06015)
c2=  -1.545 (-1.869, -1.221)
a3=  1.529 (-1.039, 4.097)

b3 = 0.06041 (0.05843, 0.06238)

Tabla 22. ParAmetros de ajuste para el polinomio del Cp del biooil.

. Capacidad calorifica del biogas y del gas de combustion.

El biogas esta compuesto principalmente por CO,, CHgs, Hz, N». Las fracciones
masicas se tomaron de la bibliografia [17] (xco2 = 0,2685; x¢y, = 0,2898; x, =
0,4112; x, = 0,0305) y fue posible determinar una capacidad calorifica
promedio para la temperatura deseada utilizando las siguientes relaciones con
los parametros de las Tablas 23y 24:

M

Coas = Exi *Cp,  (Ec.D=3)

i=1

Cp9:
=A+BT+CT?+ DT % T[=]K (Ec.D — 4)
Especie quimica % W A 10°B 10°C 10D
CO, 0,2685 5,457 1,045 0 -1,157
CHa 0,2898 1,020 9,081 -2,164 0
H 0,4112 3,249 0,422 0 0,083
N 0,0305 3,28 0,593 0 0,04

Tabla 23. Capacidades calorificas de gases en estado ideal para el biogas [29].
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Las composiciones del gas de combustion se obtienen de balances de masa.

Especie A 10°8 10°C 10°D
quimica
co, 5457 1045 0  -1.157
co 3376 0557 O -0031
H,0 347 145 0 0121
N 328 0593 0 004
0, 3639 0506 0  -0227

Tabla 24. Capacidades calorificas de gases en estado ideal para el gas de
combustion [29].
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ANEXO E CALCULO VELOCIDAD DE FLUIDIZACION

En esta seccidn se presentan las expresiones para el calculo de la velocidad del
gas requerida en el reactor para que el lecho fluidice segun los parametros de
porosidad, tamafio y densidad de particula del lecho, al igual que las propiedades
del gas fluidizante (gas no condensable). El lecho esta constituido de particulas de
biomasa y arena como agente fluidizante.

Las propiedades del gas fluidizante y del agente fluidizante se muestran en la
Tabla 25.

Datos Simbolo Valor
Tamario particula d, 5x10™* m
Densidad del gas
(T=540°C) p 0,4 kg/m?®
Densidad de
particula Pp 1 850 kg/m?®
Esfericidad 1) 0,78
Viscosidad del gas U 3,5x10° Pals
Gravedad g 9,8 m/s?

Tabla 25. Caracteristicas del lecho y gas fludizante.

La Ecuacion de Ergun (Ec.E-1) representa la caida de presion a lo largo del lecho
y abarca todo el intervalo de velocidades de flujo.

AP 150uV,(1—-¢)*  1,75pV,%(1 - ¢)

(Ec.E —1)
L 53(¢dp)2 e30d,
Caida de presion a través del lecho fluidizado:
AP
T = g(l — smf)(pp —p) (Ec.E = 2)

Utilizando la Ecuacion (E-2) y la Ecuacién de Ergun (E-1) para AP/L en el punto de

fluidizacion incipiente, se obtiene una ecuacion cuadratica para la velocidad de
fluidizacion minima V.. [29].

1500V, (1 — £5f) N 1,75pV; 2

(Ec.E —3)
Emf3(® dp)z Emr30d,

9(pp —p) =
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Donde la porosidad minima de fluidizacion se expresa como:

1
=14 Ec.E —4
5 ( )

La velocidad de fluidizacién V, del gas durante el proceso de conversion en el
reactor se formula acorde a la literatura pertinente [30]

0,738 = 0,376 ., 7 1,006
H ., 10,978(V; — V,.r) o, d,
Hmf 1% 0,937 , p0,126

mf

(Ec.E —=5)

Donde el valor de HL para lechos fluidizados varia entre 1,2y 1,4. [30]
mf

Los valores de la velocidad de minima y velocidad de fluidizacion son 0,14 y 0,58
m/s, respectivamente. Una velocidad entre este rango debe ser garantizada por el
fluo de los gases no condensables que salen de la pirdlisis para fluidizar las
particulas del lecho en el reactor. En el modelo se buscé que la relacion H/H
estuviera entre 1,2y 1,4.
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ANEXO F ALGORITMO PROGRAMACION

variables={'X1',6 'X2"','X3',...,"'"XN'}; %Cantidad de biomasa a

transportar en cada PB
N = length (variables);

% Crear variables para indexar

for v = 1:N

eval ([variables{v},"' = ', num2str(v),';'1):
end

% Limites inferiores
1lb = zeros(size(variables)) ;

$ Limites superiores // insertar oferta en cada punto de biomasa
ub = Inf(size(variables));

ub ([X1,X2,X3,... ,XN]) = [al,a2,a3,..,aN]"';

% Desigualdades

A = zeros(1l,N);
A(l, [X1,X2,X3,...,XN]) = -ones(size(variables));
b(l) = -bj; $Insertar demanda de biomasa de la planta j[t/afio]
% Funcidén objetivo
f = zeros(size (variables)) ;
f([X1,X2,X3,...,XN]) = [cl]j c23 c3] .. cNj]; $Costo de transporte
desde el PB hasta la
planta j
[x fval] = linprog(f,A,b,[],[],1b,ub);
for d = 1:N
fprintf ('$12.2f \t%s\n',x(d),variables{d})
end
fval
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