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RESUMEN

En Ecuador, el uso de aceite de Jatropha curcas
(Pifibn) como biocombustible para generacion
eléctrica en las Islas Galdpagos representa
importantes beneficios a nivel ambiental y social.
Sin embargo, estudios previos demuestran que
el rendimiento financiero del proceso de acopio
del fruto, asi como la extracciéon del aceite de
Pif6n es bajo. El proceso de extraccion tiene
un rendimiento de aceite de 30 % p/p. Por lo
tanto, 70% p/p de la materia prima procesada
se convierte en biomasa residual, i.e. torta de
pifién y cascarilla de pifion. En este contexto,
la valorizacion energética de estos residuos
es de gran interés pues la comercializacion de
combustible sélido pelletizado podria represen-
tar una alternativa para equilibrar el rendimiento
financiero de las operaciones de extraccion y por
ende extender la produccion y consumo de aceite
de Pifiébn en Galdpagos. Es asi que el presente
trabajo evalua de forma experimental el uso de
biomasa residual de pifién pelletizada como
combustible sélido para la generacion de energia
térmica. Es importante notar que, en el Ecuador,
la diferencia de altura que existe entre cada
region hace que la demanda de energia térmica
sea mayor en la sierra. Por lo tanto, el presente
estudio estima ademas las calibraciones que seria
necesario practicar a un sistema de combustion
convencional para que opere a una altura tipica
de la serrania ecuatoriana. Los experimentos se
llevaron a cabo a una altura de 2635 m.s.n.m.
en un quemador de llama horizontal prototipo
desarrollado localmente (30kWth). Un detector
de radiacién ultravioleta ubicado en la camara
de combustiéon permite evaluar el proceso de
ignicién a bajas temperaturas de la biomasa
residual de Pifiéon pelletizada. Una vez veri-
ficada la presencia de una llama estable en la
salida del quemador se estima el perfil axial
de temperaturas de los gases efluentes en
condiciones de estado estacionario. Los tipos
de biomasa considerados en este estudio son:
pellets de torta de pifién (P1), pellets producidos
con 50% p/p de torta y 50% p/p cascarilla
de pifion (P2), pellets producidos con 50% p/p



CO-COMBUSTION DE PELLETS DE JATROPHA CURCAS (PINON) Y ASTILLAS DE MADERA EN UN QUEMADOR HORIZONTAL PROTOTIPO
Rivadeneira, Daniel; Heredia Salgado, Mario A.; Ramirez, Valeria; Narvaez, Ricardo; Tarelho, Luiz Anténio da Cruz; Matos, M.A Amador de

cascarilla de pifén y 50% p/p carbon de torta
de pifién (P3) y finalmente astillas de origen
forestal (AS).

Se estima que para operar bajo una condicion
estandar de combustién (concentracién de
8-10% de Oy en el efluente, gas seco) el exceso
de aire requerido por la combustién es de
100 y 170%. Se verifican dificultades para
estabilizar el frente de llama durante los procesos
de ignicién a baja temperatura de las muestras
de combustible P1, P2 y P3. A este respecto, se
observa que la adicién de 75 % p/p de AS a las
muestras de combustible P1, P2 y P3 permite
sobrepasar estas limitaciones fijdndose un
frente de llama robusto y estable a la salida del
quemador en un tiempo promedio de 124 s.
Durante los experimentos de combustion, se
verifican temperaturas del orden de 9002C en
los gases efluentes, asi como también ciertas
oscilaciones en el perfil axial de temperaturas,
comportamiento tipico asociado a este tipo de
sistemas.

Biomasa
Curcas,

Palabras Clave: Combustion de
Residual,  Pelletizaciéon, Jatropha
Conversion Termoquimica, Ecuador.

ABSTRACT

In Ecuador, the use of Jatropha curcas oil (Pifién)
as a biofuel for power generation in the Galapagos
Islands represents important environmental and
social benefits. However, previous studies show
that the financial performance of the process of
gathering the fruit as well as the oil extraction
is low. The extraction process has an oil yield of
30 wt%. Therefore, 70 wt% of the raw material
processed is converted into residual biomass,
i.e. seed cake and fruit shells. In this context, the
energetic valorization of this waste is of major
interest because the commercialization of solid
pelletized fuel could represent an alternative to
improvethefinancial performanceoftheextraction
operations and thus extend the production and
consumption of Piién oil in the Galapagos Islands.
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Thus, the present work experimentally evaluates
the use of Pifdn pelletized residual biomass as
a solid fuel for thermal energy production. It is
important to note that in Ecuador, the altitude
difference between each region makes the
demand for thermal energy higher in the sierra.
Therefore, the present study also estimates the
calibrations that would be necessary to practice
to a conventional combustion system to operate
at a typical altitude of the Ecuadorian highlands.
The experiments were carried out at an altitude
of 2635 m.a.s.l. in a locally developed prototype
horizontal flame burner (30kWth). An ultraviolet
radiation detector located in the combustion
chamber allows to evaluate the low temperature
ignition process of the pelletized Pinodn residual
biomass. Once the presence of a stable flame in the
burner exit has been verified, the axial profile of
the temperature of the effluent gases is estimated
under steady-state conditions. The types of
biomass considered in this study are: seed cake
pellets (P1), pellets produced with 50 wt% seed
cake and 50 wt% fruit shell (P2), pellets produced
with 50 wt% fruit shell and 50 wt% pyrolyzed
seed cake (P3) and finally wood chips (AS).

It is estimated that to operate under a typical
combustion condition (O, concentration of 8-10%
in the effluent, dry gas) the excess air required
must be between 100 and 170%. There are
difficulties in stabilizing the flame front during
the low temperature ignition processes of the
fuel samples P1, P2 and P3. In this regard, it is
observed that the addition of 75 wt% of AS to the
fuel samples P1, P2 and P3 allows to overcome
these limitations by fixing a robust and stable
flame front at the burner outlet in an average
time of 124 s. During the combustion experiments,
temperatures in the order of 900°C were
verified in the hot flame gases as well as certain
oscillations in the axial temperature profile,
that is a typical behavior associated with this
type of systems.

Keywords: Residual Biomass Combustion,
Pelletization, Jatropha Curcas, Thermochemical
Conversion, Ecuador.



INTRODUCCION

Ecuador es considerado un pais muy diverso
debido a la extensa flora y fauna que se distribuye
a lo largo de su territorio. Sin embargo resaltan
en particular las Islas Galapagos dado que son
un refugio de inusual vida silvestre hecho que
le ha merecido la declaracién de Patrimonio
de la Humanidad en 1979 y en el 2007 por la
UNESCO (UNESCO, 1978). Las Islas Galapagos
cuentan con 25.244 residentes permanentes
cuya actividad principal esta relacionada a los
servicios turisticos (Gal, 2010). La demanda
de energia eléctrica de la poblacién residente
en las Islas Galapagos es generada mediante la
conversion energética de combustibles foésiles,
principalmente diésel (Arboit, Arena, & de Rosa,
2008), que a su vez son transportados por via
maritima desde el continente (ELECGALAPAGOS
S.A, 2015). El potencial derrame de combustibles
fésiles durante los procesos de transporte es
una gran preocupacion, pues podria ocasionar
dafiosirreversibles al ecosistemadelas Galdpagos.
De hecho, en el afio 2001 se registré un derrame
de 145.000 galones de combustible en las aguas
del archipiélago durante una desafortunada
operacion de transporte. A raiz de este evento,
el gobierno ecuatoriano impulsa la iniciativa
“Cero Combustibles Fosiles en las Islas Galapagos”
(Enrique Heinemann GIZ, 2015).

Esasiquedentrodelmarcodel “Cero Combustibles
Fésiles en las Islas Galdpagos”, el Ministerio de
Electricidad y Energia Renovable (MEER) lleva a
cabo el Proyecto “Produccién de aceite de Pifion
para el plan piloto de generacion eléctrica en
Galapagos”, el cual a partir del 2008 tiene como
objetivo principal, reemplazar parte del diésel
utilizado para la generacion eléctrica por aceite
vegetal puro de Jatropha Curcas (Pifidén) que a
su vez seria producido en la provincia costera
de Manabi (IICA, 2011). A partir del lanzamiento
de este proyecto se han reportado impactos
positivos tanto a nivel ambiental como a nivel
social en las Islas Galdpagos y en la provincia de
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Manabi. Sin embargo, las operaciones de post-
cosecha asociadas a la produccion de aceite de
Pifién en la provincia de Manabi representan una
gran preocupacion debido al bajo rendimiento
financiero que arrojan requiriendo por lo
tanto inyecciones continuas de capital tanto
de instituciones publicas como también de
organizaciones no gubernamentales para darle
continuidad a esta iniciativa (Recalde, 2016).

Es importante notar que durante el proceso
de extraccion de aceite de pifidn se genera
una importante cantidad de biomasa residual.
Dentro de la biomasa residual generada durante
la extraccién de aceite de pifién se encuentran:
a) la cascara del fruto y b) la torta (fraccion solida
obtenida luego de la extraccion de aceite). Se
estima que el 70% p/p de la materia prima que se
procesa durante la extraccion de aceite de Pifion
se convierte en biomasa residual (Recalde, 2016).
Por lo tanto, se ha venido planteando que la
valorizacion energética de esta biomasa residual
podria representar una importante alternativa
para mejorar el rendimiento financiero de
las operaciones de post-cosecha (i.e. acopio y
extraccion de aceite de Pifidn).

Bajo esta coyuntura y con el fin de evaluar
el potencial de conversion energética de la
biomasa residual de Pifidn, el Instituto Nacional
de Eficiencia Energética y Energias Renovables
(INER) ha implementado una planta piloto
de pelletizacion en la ciudad de Portoviejo,
provincia de Manabi que tiene como principal
objetivo valorizar la biomasa residual producida
durante el proceso de extraccion de aceite de
Pinon, transformandola en un combustible
solido de alto contenido energético. Por lo
tanto, enmarcado en estos esfuerzos el presente
trabajo pretende evaluar el uso de biomasa
residual de pifion pelletizada como alternativa
parala generacion de energia térmica generando
asi evidencias documentadas que permitan
conocer las implicaciones practicas del uso de
este tipo de combustible sélido en un sistema
de conversion de energia. Es importante notar
que la naturaleza del proceso de extracciéon de
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aceite de Pifion (presion mecanica) hace que no
se requiera energia térmica en las extractoras.
Por ende, el uso de los pelletizados provenientes
de la biomasa residual de Pifiéon no podria ser
valorizado dentro de las mismas extractoras.
Sin embargo, los pelletizados provenientes de
la biomasa residual de Pifion podrian encontrar
un importante mercado en la serrania ecua-
toriana, dado que la diferencia de altura que
existe entre esta y las demas regiones del pais
hace que la demanda de energia térmica sea
mayor en las ciudades situadas en la altura.

Con esta base se definieron siete tipos de bio-
combustibles que consideran pelletizados de
biomasa residual de Pifion y astillas de biomasa
forestal, para los que se evaltia de forma indivi-
dual:a) el procesodeignicionabajastemperaturas
(tiempo de igniciéon de una muestra normalizada
en la camara de combustion del quemador) y
b) el perfil axial de temperaturas en la regiéon de
la llama. Los ensayos de combustion se realizaron
en un quemador horizontal prototipo disefiado
y construido localmente cuyas condiciones
de operacion fueron definidas mediante un
modelo numérico que aplica una correccion
estequiométrica acorde a condiciones de altura
especificas (2635 msnm). Se determind ademas

la composicién teoérica del gas efluente con base
en un balance general de masay energia tomando
en cuenta la composiciéon proximal y elemental
de cada formulacion de pellets. Finalmente, para
una condicién estequiométrica fija fue prevista
la estimacion del perfil de temperaturas axial en
tres puntos diferentes de la region de la llama
con el fin de definir las temperaturas del proceso
de combustiéon ademas de evaluar si se alcanzan
condiciones de estado estacionario.

MATERIALES Y METODOS
Materiales

La biomasa residual expuesta en este trabajo
considera los residuos desprendidos durante
el proceso de extraccion de aceite de Pifidn
(pelletizados) y una muestra de biomasa residual
forestal, ya que toda la experimentacién a nivel
mundial basa sus investigaciones en quemadores
de biomasas de residuos forestales. Con base en
estas muestras de combustible se elaboraron
diferentes mezclas de combustible. Asj, la tabla 1
presenta en detalle la composiciény porcentaje de
mezcla de cada muestra de combustible utilizada
en este estudio.

Tabla 1.- Denominacion y formulacion de los biocombustibles utilizados durante los ensayos.

Numero Muestras Abreviaturas Formulaciéon

1 Astilla AS 100% Astilla*

2 Pellet 1 P1 100% de torta de pifion*

3 Pellet 2 P2 50% de torta de pifién & 50% de cascarilla
de pinon*

4 Pellet 3 P3 50% de carbon de torta de pifion & 50% de
cascarilla de pifion*

5 Mezcla 1 M1 75 % AS & 25% P1*

6 Mezcla 2 M2 75 % AS & 25% P2*

7 Mezcla 3 M3 75 % AS & 25% P3*

*Los porcentajes expuestos en la tabla corresponden al porcentaje en peso de la muestra.

Fuente: INER, 2017

12



El didmetro equivalente (de) de la biomasa
residual forestal utilizada en los experimentos
es de 10 mm > d. < 30 mm. Por otro lado, las
dimensiones de la biomasa residual de Pifion
pelletizada son; largo: 35mm y ancho: 9mm.
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La composiciéon proximal y elemental de las
muestras de combustible utilizadas como base
para la formulacién del resto de muestras de
combustibles (M1, M2 y M3) se muestra en la
tabla 2.

Tabla 2.- Andlisis proximal y elemental de las muestras de combustible utilizadas en los ensayos de

ignicion a baja temperatura

Analisis Proximal (p/p.%)

Analisis Elemental (p/p.%, bs)

Muestras Humedad Cenizas Poder C H N S 02
(%) (%) calérico® (%) (%) (%) (%) (%)
(M]/kg)
AS 8,02 4,21 24,21 60,51 7,56 1,03 0,00 30,90
P1 4,08 7,24 17,04 54,34 6,73 5,22 0,73 32,98
P2 7,33 9,04 15,71 50,13 6,03 3,53 0,62 39,69
P3 9,93 12,10 21,34 56,69 4,02 2,94 0,46 35,89

2 Valores obtenidos por diferencia
b Poder calorico superior PCS
bs=base seca.

Fuente: INER, 2017

Modelo numérico para el balance de masa y
energia del sistema de combustion

El modelo numérico utilizado para realizar
el balance de masa del quemador horizontal
prototipo sigue las ecuaciones y consideraciones
propuestas por (Mario A. Heredia Salgado,
2013; Mario A. Heredia Salgado, A.C.Tarelho, &

(1)

Wer , Wyr , Wor , Wnr , Ws , Wwr
My My M, My Mg M,

(nc02+ NH,0% Mo, * Ngp, + Ny, +

[

13

Matos, 2016). Todas las variables del proceso y
las ecuaciones de estado fueron integradas en
Matlab® con fines analiticos. Asi, la ecuacion
global para estimar la composicion tedrica del gas
efluente se presenta en la Ec. (1).

U | e (1%0,+3.76 % Ny+ 7.66 % Wy « Hy0) =
Maire
chniza,F )
12
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Del mismo modo, el balance global de energia
para el quemador horizontal prototipo fue im-
plementado en el modelo numérico mediante la
Ec. (2).

(2) AH, = AH, + AH, + AH)

Durante el balance de energia (Ec.2), el contenido
de energia en los reactivos: AH, (biomasa y aire)
y en los productos de la reaccion 4AH, (efluente
gaseoso) fue dividido en tres porciones: a) calor
sensible, b) calor latente y c) calor de la reaccidn.
El calor sensible considera la diferencia entre
la temperatura ambiente y la temperatura del
elemento bajo anadlisis (reactivos o productos).
Por otro lado, el calor latente considera la
energia generada o perdida como resultado del
cambio de fase de las especies condensables
y el calor de la reaccién considera la energia
quimica presente en los elementos bajo analisis
(reactivos o productos). Finalmente, las pérdidas
de energia durante el proceso de combustion
se estimaron como el 10% del contenido de
energia en los reactivos (Mario A. Heredia Salgado
et al.,, 2016). Por otro lado, la energia térmica util
como resultado del proceso de combustion se
estimo6 mediante la Ec. (3).

(3) AH, = AH, - AH, - AH]

Reacciones de calculo

estequimétrico

combustion y

Para la combustion de M1 con la formula
ChHmNoS; la reaccion de combustion para un mol
(volumen) de combustible se presenta en la Ec. 4:

(4) ChnHpy Op Ny Sp+ o (02+3.76 Nz)

— aC0 +bCO, + eH,0 + fN, + g0, + IS0, + Calor
En esta reaccion (Ec. 4), n representa el nimero
de atomos de carbon en la molécula de

combustible, melnimero de atomos dehidrégeno,
p el nimero de atomos de oxigeno, q el nimero

de atomos de nitrégeno y r el nimero de atomos
de azufre. Con el fin de garantizar una conversion
completa del combustible durante el proceso de
combustién se considera un exceso de oxigeno. El
exceso de oxigeno utilizado se expresa en funcién
del oxigeno tedrico mediante un coeficiente a tal
como se presenta el calculo en la Ec. 5:

Exceso de oxigeno total oxigeno
oxigeno =a = utilizado -  tedrico
oxigeno
teorico
(5)
a = oxigeno total

oxigeno tedrico

Del mismo modo, el oxigeno que se utiliza para
quemar una masa determinada de combustible,
puede ser expresado segun la Ec. 6.

(6) oxigeno total = (1+ a ) oxigeno tedrico

Quemador horizontal prototipo

Las experiencias se realizaron en un prototipo
de quemador horizontal configurable para la
combustién de biomasa residual de diferentes
granulometrias. El quemador fue disefiado para
una potencia térmica maxima de 30kWth. El
aire para la combustion es suministrado por
un soplador industrial de velocidad variable
CY 125 (Montero, Taiwan). El aire primario es
dosificado a través de 34 orificios de 5 mm de
diametro dispuestos en la superficie inferior
de la camisa de combustiéon (ver Fig. 1). El aire
secundario es dosificado a través de un anillo de
post-combustion (orificios de 5 mm de didametro)
dispuesto sobre el extremo final de la boca del
quemador (ver Fig. 1). El quemador cuenta con
un alimentador horizontal de tornillo accionado
por un motor de velocidad y torque variable
85BYGH450D-007B (Wantai., Jiangsu, China). El
sistema de ignicién y puesta en marcha utiliza
unaresistencia térmica PT-101 de 300W (HKT Co.,
Tokio, Japén). Todos los dispositivos y sistemas



auxiliares para el control del quemador se
gestionanatravésdeunsistemadeautomatizacion
desarrollado sobre una plataforma de co6digo
abierto “open source” comandado por un micro
controlador ATmega1280 (Arduino LLC, Italia).
Los parametros de control del proceso de
combustién que pueden ser manipulados desde
el sistema de control electrénico son: velocidad
y torque del alimentador horizontal de tornillo,
velocidad del soplador y tiempo de activacion del
sistema de ignicién (resistencia térmica).

Para la estimacion de la relacién estequiomé-
trica aire/combustible, los diferentes niveles
de caudal de aire entregado por el soplador
industrial se determinaron a través de un
caudalimetro (tubo de Pitot) integrado a un
elemento de sensado MPXV7002dp (Freescale
Semiconductor Inc., Texas, EEUU), comandado
por un micro controlador ATmega328P (Arduino
LLC, Italia). Cada medicion fue replicada en
cinco ocasiones. Por otro lado, las temperaturas
del proceso de combustién fueron monitoreadas
utilizando termopares tipo K G675455 (Watlow
Electric Manufacturing Co., St. Louis, EEUU)
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integrados a un amplificador MAX6675 coman-
dado a su vez por un microcontrolador
ATmega328P (Arduino LLC, Italia). El sistema
de medicidn del caudal de aire del soplador y el
sistema de monitoreo de temperaturas también
fueron desarrollados sobre plataformas de
hardware y software de codigo abierto “open
source”. La adquisicion de todos los datos se
realiza mediante una red de comunicacion serial
que enlaza todos los dispositivos de monitoreo
con un computador mediante una interfaz
grafica que permite su posterior analisis y
evaluacion. Es importante indicar que los
termopares estan ubicados sobre una camara
de combustion que posee un didmetro de
1524 mm y una longitud 1200 mm con una
capa de aislamiento térmico con un espesor de
150 mm. La referencia para la colocacién de los
termopares en relaciéon a la boca de salida de la
llama del quemador se detalla a continuacion:
Termopar 1 (T1) a 30 mm de la boca de salida
de la llama del quemador, Termopar 2 (T2) a
160 mm del mismo punto referencial y finalmente
el Termopar 3 (T3) instalado a 730 mm del mis-
mo punto referencial segin se indica en la Fig. 1.

Figura 1. Esquema de la infraestructura experimental utilizada para evaluar el perfil de temperaturas
en el gas efluente. 1) Camara de combustion, 2) Tolva, 3) Tornillo sin fin, 4) Soplador, 5) Registrador
de datos temperatura, 6) Tablero de control dl quemador, 7) Laptop, 8) Termopar - T1, 9) Termopar
- T2, 10) Termopar - T3, 11) Camara de combustidn con aislamiento térmico, 12) Puerto de descarga

de cenizas.
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Fuente: Rivadeneira & Heredia, 2017
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Ensayos de ignicion a bajas temperaturas

Los ensayos de ignicion a baja temperatura para
cada muestra de combustible segun la tabla 1 se
llevaron a cabo considerando: a) El mismo caudal
de aire para cada muestra y b) El mismo volumen
de biomasa dentro de la cAmara de combustion
segun un nivel de referencia fijo. La masa de cada
muestra de combustible que se alimenta hacia la
camara de combustion de acuerdo al volumen de
referencia establecido se estimé mediante una
balanza KSO5P (electrolux, Estocolmo - Suecia)
de 5kg de capacidad con una apreciaciéon de

0,001 kg. Para cada ensayo de ignicién a bajas
temperaturas, el nivel de referencia fijo dentro de
la cdAmara de combustion -que es establecido de
acuerdo al volumen de referencia- fue definido en
relacion a la ubicacion del detector de llama (ver
Fig. 2). Asuvez, la ubicacion del detector de llama
dentro de la camara de combustion fue definida
de acuerdo con las recomendaciones del fabri-
cante (Honeywell, 2015) tal como se muestra en la
Fig. 2. El detector de llama es del tipo ultravioleta
C7032 (Honeywell, Nueva Jersey-EUA).

Figura 2. Infraestructura experimental utilizada para analizar el proceso de igniciéon de las muestras
de combustible a bajas temperaturas. 1) Detector de llama ultravioleta, 2) Muestra de combustible, 3)

Resistencia térmica.

2/3 de la camara

de combustion

1/3 de la cAmara

de combustion

Fuente: Rivadeneira, 2017

Los ensayos de ignicion a bajas temperaturas
se llevaron a cabo conforme el siguiente
procedimiento: a) se alimenta la muestra de
combustible hasta el nivel de referencia - 1/3 del
volumen de la cdmara de combustién (Fig. 2),
b) se activa la resistencia térmica (elemento
calefactor de 300 W) por un periodo de 60s,
c¢) Una vez transcurridos 60s desde la activacion
de la resistencia térmica, se activa el soplador
con un flujo de aire constante de 109.6 kg/h,
d) Finalmente, posterior a los pasos b) y c) se
verifica el cambio de estado del detector de llama
del tipo ultravioleta en el tablero de control.
Asi, el tiempo total del procedimiento es crono-
metrado para cada muestra de combustible. Se
realizan 5 réplicas de todo el procedimiento por
cada muestra de combustible considerada en el
ensayo (AS, P1, P2, P3, M1, M2, M3).
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Es importante notar que durante
el proceso de extraccion de aceite
de pifién se genera una importante

cantidad de biomasa residual. Dentro
de la biomasa residual generada
durante la extraccion de aceite de
pindn se encuentran: a) la cascara
del fruto y b) la torta (fraccidn sélida
obtenida luego de la extraccion de

aceite). Se estima que el 70% p/p
de la materia prima que se procesa
durante la extraccion de aceite de

Piiidn se convierte en biomasa
residual.



Anadlisis y tratamiento de datos del perfil de
temperaturas

Con el fin de comparar la estabilidad del proceso
de combustion (amplitud de las fluctuaciones en
el perfil de temperaturas axial del gas efluente)
entre cada una de las muestras de combustible
analizadas fue necesario utilizar graficas
de control para distinguir asi, si el sistema
mantiene su temperatura dentro de parametros
establecidos que permitan predecir si el sistema
es adecuado para una aplicacién industrial o no,
mediante las fluctuaciones de la temperatura en
funcion del tiempo. Para lo cual se plante6 una
grafica en la que se define un limite superior y un
limite inferior mediante la Ec. (7).

o

Vn

(7)
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Los parametros u y o de la (Eq.7), representan la
media y la desviacion tipica respectivamente. Es
importante notar que la desviacion tipica (o) es
simétrica respecto a la media (u). Por lo tanto, con
el fin de evaluar la amplitud de las fluctuaciones
que presenta el perfil de temperaturas a lo largo
del tiempo, en un entorno +1 de o se consideran
multiplos de o a ambos lados de y (Hernan Dario
Rendon, 2013; Rojas, 2006).

RESULTADOS Y DISCUSION

Ignicion a baja temperatura de las muestras
de biomasa

Los resultados obtenidos durante los ensayos de
ignicion a bajas temperaturas de cada muestra de
biomasa en el quemador horizontal prototipo se
muestran en la Tabla 3.

Tabla 3. Resultados de los ensayos de igniciéon a baja temperatura para cada una de los tipos de
biomasa consideradas en la Tabla 1. El caudal méasico de aire suministrado durante los experimentos

fue 109.6 kg/h

Ensayo Tipo de biomasa Masa alimentada Tiempo de ignicién
de la biomasa

(kg) (s)

1 AS 0,0735 124

2 P1 0,14 a

3 P2 0,086 a

4 P3 0,2005 a

5 M1 0,845 167

6 M2 0,1585 116

7 M3 0,1245 132

a Bajo las condiciones consideradas no hubo presencia de llama ni sefial en el sensor de radiaciéon

ultravioleta después de 360 segundos.

Fuente: Elaboracion propia.
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De acuerdo a la Tabla 3, se observa que el tiempo
de ignicidon promedio de las muestras AS, M1, M2,
M3 es de 134,7s. El tiempo de ignicién promedio
es el tiempo transcurrido desde la activacidon
del sistema de ignicion (resistencia térmica
y soplador) hasta que el sensor de radiacion
ultravioleta verifica la presencia de un frente de
llama estable en el quemador. Por el contrario,
bajo las mismas condiciones experimentales las
muestras P1, P2 y P3 no encendieron a pesar de
considerarse un periodo de ensayo mas extenso
(360 s). Es decir, a pesar de la activacion del
sistema de ignicion (resistencia térmica y so-
plador) por un periodo de 360s no se consigue
establecer un frente de llama estable en el
quemador que permita sustentar el proceso de
combustién. Las dificultades para encender el
quemador al usar las muestras de combustible
P1, P2 y P3 puede estar relacionado a la baja
reactividad tipica de las biomasas agricolas
(Jones, Saddawi, et al., 2015; Jones, Lea-Langton,
Ma, Pourkashanian, & Williams, 2015) y
probablemente a la necesidad de alcanzar
mayores temperaturas en la camara de com-
bustion durante el periodo de ignicion. La
literatura disponible afirma que las dificultades
asociadas al uso de biomasa agricola como
combustible s6lido para la generacion de ener-
gia térmica pueden ser Uinicamente contorneadas
mediante la incorporacion de biomasa forestal
en un porcentaje de al menos 70% p/p (Zeng,
Pollex, Weller, Lenz, & Nelles, 2018; Zeng, Weller,
Pollex, & Lenz, 2016).

A este respecto, se observa que el uso de una
mezcla de combustible de 75% p/p de la mues-
tra AS con 25% p/p de las muestras P1, P2 y P3
(es decir las muestras de combustible M1, M2
y M3) permite aproximar el tiempo de igniciéon
de los pelletizados de pifion al tiempo verificado
en la muestra AS que es de 124s, estableciéndose
un frente de llama estable en la salida del
quemador. Es importante notar que, para el caso
de la muestra M2, el tiempo de ignicion fue re-
ducido en 8s respecto del tiempo de igniciéon de
la muestra AS, hecho que posiblemente se pueda
atribuir a que la masa ingresada en la camara de
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combustién para el ensayo correspondiente a la
muestra M2 es mayor con respecto a la masa que
ingresa en los ensayos correspondientes a las
muestras M1 y M3 (ver Tabla 3). Este aumento
de la masa observado durante el ensayo de la
muestra M2 se debe a que el tamafio de particulas
de las astillas (AS) utilizadas no es uniforme,
por ende, esta diferencia en el tamafio y forma
asociadas a las astillas utilizadas en este ensayo
provocan alteraciones e irregularidades durante
el proceso de alimentacién de combustible hacia
la cAmara de combustidn.

Proceso de combustion y perfil axial de
temperaturas del gas efluente

El modelo numérico expuesto en la pagina 13
estima que para las condiciones de altura
consideradas en los ensayos (2635 m.s.n.m), la
concentracion de Oy en el aire de combustion
decrece del tipico 21%vol observado a nivel
del mar a un valor de 16%vol. Se ha observado
que la condicién tipica de concentraciéon de O
en el efluente gaseoso durante los procesos de
combustion de biomasa residual es del 10%vol,
gas seco (L.- Carvalho, Lundgren, Wopienka,
& Ohman, 2007;L.Carvalhoetal., 2013; Obaidullah
et al, 2014). Por lo tanto, para compensar la
caida en la concentracion de O, producto de la
altura y alcanzar la concentracion de O referida
en la literatura (10%vol, gas seco) en el efluente
es necesario incrementar el suministro de aire
en un 170%. Bajo estas condiciones estequio-
métricas (exceso de aire: 170%, alimentacion
de combustible: 5.5 kg/h), se observa que las
temperaturas alcanzadas superan los 700°C
con excepcion de la muestra de combustible
M2 en la que se verifican temperaturas por
debajo de los 600°C. La temperatura mas alta
registrada en la region de la llama corresponde
al ensayo que considera la muestra M3 como
combustible (899.6°C). La muestra M3 considera
el uso de una materia prima pirolizada (torta
pirolizada, ver Tabla 1) a la que se le atribuye
un alto contenido energético (21.34 M]J/kg). Por
lo tanto, la mayor temperatura observada esta
en directa relacién con el contenido energético



de la muestra M3. En orden decreciente, la segunda
mayor temperatura observada corresponde a

la combustion de la muestra de combustible
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AS (astillas) (800°C) y M1 (25 % p/p torta de
Piion & 75 % p/p astillas) (711.6 °C)
respectivamente.

Figura 3. Perfil axial de temperatura de los gases efluentes (frente de llama) del quemador durante los

ensayos de combustion en estado estacionario.

Distancia (mm)

30 160 730
1000
= AS
< 800 —
= - M2
)
£ 400 - —
E. - M3
200 -
e
0
T1 T2 T3
Termopar

Fuente: Rivadeneira & Heredia, 2017

Es importante notar que el perfil de temperaturas
alcanzado durante la combustién de las muestras
de combustible: AS, M2 y M3 es similar. Es decir,
se observa un incremento de temperatura desde
la salida del quemador, que alcanza el punto
maximo de temperatura a la altura del termopar
2, punto a partir del cual la temperatura decrece
a medida que aumenta la distancia con respecto
de la salida del quemador. Por otro lado, el
perfil de temperaturas que se observa durante
la combustion de la muestra M1 presenta un
comportamiento independiente del observado
durante la combustién de las muestras AS, M2
y M3. Asi, durante la combustiéon de la muestra
M1, la temperatura mas alta se verifica a la altura
del termopar 1, precisamente a la salida del
quemador. A partir del punto de ubicacion del
termopar 1, la temperatura decrece a medida
que la distancia hacia la salida del quemador
aumenta. Esta diferencia puede deberse al hecho
de que una parte de la composicién de muestra
M1 considera un pellet formado con torta de
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Pifidn. Por la naturaleza del proceso de extraccidon
del aceite de Pin6on (presién mecanica) la torta
puede contener en su estructura restos del aceite
de Pifién, lo cual podria estar influenciando el
perfil de temperaturas en la regidon de la llama,
especialmente en relacion al punto en el que se
ubica la mas alta temperatura. La ubicacién en
la que se sitda la mas alta temperatura durante
el proceso de combustion (a la altura de T2 para
el caso de las muestras de combustible AS, M2 y
M3 y a la altura de T1 para el caso de la muestra
de combustible T1) muestra que la mayor
disponibilidad de energia térmica se encuentra en
la proyeccion de los gases calientes, entre 30mm
y 160mm aproximadamente desde la boca del
quemador. A partir de ese punto (entre 30 y 160
mm desde la boca del quemador) la temperatura
decrece debido al intercambio de calor entre el
efluente gaseoso y el ambiente circundante. En
las regiones de la llama mencionadas (a la altura
de T1y T2) se verifica por tanto una intensa zona
de combustién en fase gaseosa.
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Finalmente, la Fig. 4. muestra las graficas de
control del proceso de combustién obtenidas
mediante la Eq. (4). El andlisis de la amplitud de
las fluctuaciones en el perfil de temperaturas axial
de los gases efluentes se tom6 como parametro de
control el perfil de temperaturas obtenido durante
la combustién de la muestra de combustible
AS. En la Fig. 4 se observa que la adicién del
25 p/p % de las muestras de combustible (P1, P2
y P3) ala muestra de combustible AS (es decir las
muestras de combustible M1, M2 y M3) provoca
una disminucién en laamplitud de las oscilaciones
en el perfil de temperaturas, especialmente a la
altura de los termopares T1 y T2. A la altura de
los termopares T1 y T2 se verifica una mayor
estabilidad en el proceso de combustiéon con
una disminucion del 20% en las oscilaciones. La
disminucién en las oscilaciones en el perfil de

temperaturas observado entre la muestra AS y
M1, M2 y M3 se debe a que la presencia de los
pellets permite uniformizar mejor el proceso de
alimentaciéon de combustible hacia la cdmara de
combustion, tornando mas estables las descargas
del tornillo sinfin sobre la cama de combustién.
Sin embargo, a pesar de que la adicién de pellets
a la mezcla de combustible permite mejorar
el proceso de alimentacién y transporte de la
biomasa en el reactor, en el termopar 3 aun se
evidencian oscilaciones mayores en el perfil de
temperaturas. El hecho de que las oscilaciones
sean mayores a la altura del termopar 3 (el mas
alejado de la salida del quemador) podria deberse
a la menor disponibilidad de energia térmica en
esa zona (zona de mas baja temperatura) y al
intercambio de calor mas intenso que sufre el gas
efluente con el medio circundante en esa region.
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Figura. 4. Graficas de control del proceso de combustion

en el quemador piloto de 60kWth.

Leyenda: Azul= astillas?, Rojo= M1?, Verde = M2? Negro = M3%.
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Fuente: Rivadeneira, 2017

CONCLUSIONES

Durante la ejecucion del proyecto “Produccion de
aceite de Pifién para el plan piloto de generacion
eléctrica en Galapagos” se ha verificado que
las operaciones de post-cosecha (es decir,
acopio del fruto y extraccién de aceite) tienen
un bajo rendimiento financiero. Sin embargo,
en contrapartida, el uso de aceite de Pifidon
puro para la generacién de energia eléctrica
en las Islas Galapagos representa importantes
beneficios de caracter ambiental y social. Es por
ello que la evaluaciéon de alternativas para la
valorizacion energética de la biomasa residual
que se produce durante el proceso de extraccidon
de aceite de Pifion es de gran importancia
pues este enfoque complementario podria ser
un aporte al mejoramiento del rendimiento
financiero de las operaciones de extraccion de
aceite. Es importante notar que a diferencia de
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otro tipo de oleaginosas, durante las operaciones
de extraccion de aceite de Pifiéon no se requiere
energia térmica. Por lo tanto, el proceso se realiza
apenas de forma mecanica. Esto, sugiere que
los pelletizados de biomasa residual de Pifion
deberan encontrar un mercado local para su
consumo. A este respecto, el uso de combustibles
sb6lidos, como la biomasa residual de Pindn
pelletizada, para la generaciéon de energia tér-
mica podria encontrar un importante nicho de
distribucidon y comercializacién en la serrania
ecuatoriana donde por condiciones climaticas
la energia térmica es mayormente demandada,
tanto a nivel doméstico como a nivel industrial.
Sin embargo, el uso en condiciones de altura
de un combustible sélido requiere importantes
ajustes estequiométricos. Este trabajo estima que
la concentracién de O, en el aire de combustién
disminuye del 21%vol observado a nivel del
mar hasta un valor del 16%vol a una condicién
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de altitud tipica de la serrania ecuatoriana
(2635 m.s.n.m). Por ende, el suministro de aire
del sistema de combustién debe operar bajo una
tasa de alimentacion de 170% por encima del
nivel estequiométrico (combustién ideal).

Adicionalmente, se verifica que los pelletizados de
biomasaresidual de Pifién (P1, P2 y P3) presentan
dificultades durante el proceso de ignicién a
bajas temperaturas, siendo que en ninguno de
los casos fue posible establecer un frente de
llama estable en el quemador. Por el contrario, se
observa que el uso de astillas como combustible
permite iniciar el proceso de combustién
(ignicién a baja temperatura) en un tiempo ma-
ximo de 124 s. Esto indica que la posiblemente
la reactividad de la biomasa residual de Pifién
es baja, comportamiento también observado en
otros tipos de biomasa residual principalmente
de origen agricola. Se observa, por lo tanto, que
una mezcla de 75% p/p de astillas con 25% p/p
de pelletizados de biomasa residual de Pifion
(P1, P2 y P3) permite sobrellevar estas difi-
cultades permitiendo la igniciéon del quemador en
un tiempo promedio de 138 s.

Durante los ensayos de combustion de las
mezclas de combustible M1, y M3 se observaron
altas temperaturas en la region de la llama;
711.6°C y 899.6°C respectivamente. Unicamen-
te para el caso de la muestra de combustible
M2 se verificaron bajas temperaturas (menores
a 600°C) lo que sugeriria que la mezcla de
torta de Pifiéon con cascarilla de Pifién en
una relaciéon de 50/50% p/p provoca una dis-
minucién de la temperatura maxima alcanzada
en la region de la llama, considerando que la
mezcla que considera el uso de torta de Pifdn,
y de torta de Pifidn pirolizada permite alcanzar
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temperaturas por encima de 700°C y tan altas
como 900°C respectivamente, también se
debe resaltar que la adicién de pellet provoca
que el sistema se estabilice en alrededor de
un 20%, logrando asi que los asensos y
descensos de temperatura se tornen mas
estables con lo cual se puede pensar en darle una
aplicacion industrial. Finalmente, es importante
sefialar que la evaluacion de la factibilidad
técnica del uso de pelletizados de biomasa
residual de Pifiébn en condiciones de altura
requiere de manera complementaria el analisis
de la composicion del gas efluente, con el fin
de evaluar si las concentraciones (de CO por
ejemplo) cumplen con los limites de emisién
actualmente exigidos por los entes de regulacion
nacionales e internacionales.

A diferencia de otro
tipo de oleaginosas, durante las
operaciones de extraccion de aceite
de Piidn no se requiere energia

térmica. Por lo tanto, el proceso se

realiza apenas de forma mecanica.

Esto, sugiere que los pelletizados
de biomasa residual de Pinén
deberan encontrar un mercado

local para su consumo.
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