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ICP: Matrices acuosas
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Contenido de humedad
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HUMEDAD INICIAL

Cuadro 1. Contenido de humedad inicial para muestras de broza de café y chips de madera

Muestra Contenido de humedad inicial (%)

BROZA DE CAFE - C1 - TARRAZU 85.0
BROZA DE CAFE - C2 - TARRAZU 84.6
BROZA DE CAFE - C3 - TARRAZU 83.1
BROZA DE CAFE - Mil - MIRAMAR 86.8
BROZA DE CAFE - Mi2 - MIRAMAR 85.8
BROZA DE CAFE - Mi3 - MIRAMAR 85.2
BROZA DE CAFE - T1 - TURIALBA 77.2
BROZA DE CAFE - T2 - TURRIALBA 76.1
BROZA DE CAFE - T3 - TURRIALBA 77.1
CHIPS DE MADERA - M1 -C 29.2

Metodologia de analisis: ASTM E1757

Condicioén clave para
tomar en cuenta en el
secado y densificado
de las muestras

HUMEDAD INICIAL i

-




Andlisis proximo: Contenido de humedad,
cenizas, materias voldtiles y carbono fijo
para muestras de chips de broza
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ANALISIS PROXIMO

Cuadro 2. Resultados del andlisis proximo para muestras de broza de café y chips de madera

Muestra Contenido de Contenido de Contenido de cenizas Contenido de materias Contenido de carbono
sélidos totales (%) humedad (%) (%) volatiles (%) fijo (%)
BROZ’T”?E::ZFUE "Cl- 86.63 13.37 12.00 79.16 8.84
BROZ’TFEEFS/QFUE "c2- 86.40 13.60 13.55 79.15 7.30
BROZ’TFEFE;::ZFUE "C3- 87.75 12.25 11.06 80.82 8.12
PROZ AC,\;\:E "ML - 90.67 9.33 13.80 82.80 3.41
BROZA D ACI\'/T\A'TIS “Mi2- 89.90 10.10 12.83 82.13 5.03
PROZ e AC,\;\:FE "Mi3- 90.22 9.78 11.14 82.43 6.43
BROZ’.?S;:&T "t 86.36 13.64 10.17 80.96 8.87
BROZfU';EREQ';i' T2 86.65 13.35 9.39 82.23 8.38
BROZTAUEF’E&’tEi' T3 86.36 13.64 9.47 82.63 7.90
CHIPS DEMADERA Z L 91.24 8.76 4.84 88.82 6.35
Metodologia de ASTM E1756 ASTM E871 ASTM 1755 ASTM E872 ASTM E870

andlisis:
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Anadlisis elemental:
CHONS
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Cuadro 3. Resultados del analisis quimico de abonos
organicos (por elemento) para muestras de broza de café y
chips de madera

% mg/kg
Muestra errestoresseraserereny

N P : Ca Mg K : S Fe Cu Zn Mn

BROZ’;E:RCAAZFU,E"CL 2.47 0.145 050 014 3.8 020 152 21 691 75
BROZ’;E:RCAAZZE'CZ' 2.39 0.165 046 014 4.40 020 172 18 874 42
BROZ‘;E:RCAAZFU,E"B' 241 0.145 050 014 400 020 58 22 1336 68
BROZAM[:E:QZER'Mil' 2.39 0.225 052 012 480 {022 9 19 10 62
BROZAM[:E:QZER'MiZ' 2.13 0.195 046 012 442 020 116 18 10 55
BROZAM[:E:QZER'Mia' 2.34 0.215 051 013 474 022 220 20 1266 56
BROZ?E;Z*BF/E'“' 227 019 059 019 240 026 430 21 289 110
BROZTAUDR;‘;?FBTZ' 232 016% 054 017 2.8 018 284 20 226 100
BROZTAUDR;‘;?FB?B' 214 014} 048 016 211 016 234 17 188 92
CHIPS DE MADERA-M1-C 0.59 0.08i 0.97 0.12 0.43 0.10 1179 16 39 103

Metodologia de analisis: CIA-SC09-01-01-P10

Centro de Investigaciones Agronomicas (CIA)
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ANALISIS ELEMENTAL

Figura 3.1. Composicién quimica de la biomasa (Jara, 2009)

—— ®peia Npess % pmo | - pess
h)!adetas Coniferas| 50 6 40 0,7
Maderas Tropicales| 52,4 | 5,7 | 39,8 [0,01| 0,3
Olivo 498| 6 (404|006 0,7
Paja de Trigo 456 | 57 | 40 |009| 07
Paja de Cebada 456 | 56 1425|009 0,5
Tabaco 49,2 | 57 |42,1]004| 0,6

Figura 3.2. Agrupacion por region de potasio en el suelo
(Chaves-CICAFE, 2014)

Cuadre 11. Agrepamiento por region del contenido de potasio en ¢ suelo.

[ ] —_— 3 , % Muestras _ ,
; £ Bai Medio \ Medio Abtaa
Revion i Rango cy Media jas Bajas Altas /
£ el +)1. () cmoli+yL |  m—— = 1

<020 02130 | 0314040 | =040

cmoll +NT. | emad+31 | omol+NL cmol{+ N1
i Los Santos 1268 | 003217 [ 552 | os1 | 109 | 163 15,5 73|
| Los S:mmsi.\;or’.c } 1285 | 009577 66,8 0.75 | 27 l 7.6 10.5 J 91 |

"~ Coto Brus 972 | 002242 | 672 | 02 383 283 150 | 184
Pérez Zeleddn 1364 0.01-3.96 ’ 887 | 038 | 378 19,2 12,6 05 |
)\ —_— . + — 1
| Valle Central Occidental 2120 | 0001452 | 1008 0.62 | 12 e | 136 62.5 ‘
! Valle Central 1549 0,00-3.46 ' 623 | 061 8.7 108 | 133 6.1 |

1'um:;ti~;.'_y Valle de Orosi | 831 000-124 | 736 0,35 357 | 156 129 35,7

Zona Norte, Peinsula 00101 | 735 | o " 17.7 133 40,7

Zona Norte, Tilardn 0. 101,62 69.7 269 ‘v(:!\

2
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Zoma Norte, Miramar

278

150

Zona Norte, San Carlos 0,09-0 47

000-1452 |

Total
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Analisis de metales
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Cuadro 5. Resultados del analisis de metales mediante ICP para las muestras de broza de café y

chips de madera

Muestra

BROZA DE CAFE-C1-

TARRAZU

BROZA DE CAFE-C2 -

TARRAZU

BROZA DE CAFE - C3 -

TARRAZU

BROZA DE CAFE - Mil -

MIRAMAR

BROZA DE CAFE - Mi2 -

MIRAMAR

BROZA DE CAFE - Mi3 -

MIRAMAR

BROZA DE CAFE-T1-

TURIALBA

BROZA DE CAFE -T2 -

TURRIALBA

BROZA DE CAFE-T3 -

TURRIALBA

CHIPS DE MADERA-M1-C

Metodologia de analisis:

Nota 1: El valor de la incertidumbre se calcula a partir de la desviacion estandar para al menos tres repeticiones y t al 95% ( #
t*sAn).
Nota 2: Este elemento no se puede determinar mediante la técnica de digestion utilizada para procesar la muestra.

Al
16.1+0.5

11.2+0.6

16.5+0.6

12.5+0.6

344+0.6

12.2+0.6

207 9

1507

131+7
6814

Sb
ND (<0.4 mg/L)

ND (<0.4 mg/L)
ND (<0.4 mg/L)
ND (<0.4 mg/L)
ND (<0.4 mg/L)
ND (<0.4 mg/L)
ND (<2.1mg/keg)
ND (<2.1mg/kg)

ND (<2.1mg/kg)
ND (<2.1mg/kg)

mg/kg
As

ND (Ver nota 2)
ND (Ver nota 2)
ND (Ver nota 2)
ND (Ver nota 2)
ND (Ver nota 2)

ND (Ver nota 2)

ICP

ANALISIS DE METALES

Bi
ND (<0.2 mg/L)
ND (<0.2 mg/L)
ND (<0.2 mg/L)
ND (<0.2 mg/L)
ND (<0.2 mg/L)
ND (<0.2 mg/L)
ND (<1.3 mg/kg)
ND (<1.3 mg/kg)

ND (<1.3 mg/kg)
ND (<1.3 mg/kg)

Cd
ND (<0.5mg/L)

ND (<0.5mg/L)
ND (<0.5mg/L)
ND (<0.5mg/L)
ND (<0.5mg/L)
ND (<0.5mg/L)
ND (<3.1 mg/kg)
ND (<3.1 mg/kg)

ND (<3.1 mg/kg)
ND (<3.1 mg/kg)




ANALISIS DE METALES

Cuadro 5. (Continuacion) Resultados del andlisis de metales mediante ICP para las
muestras de broza de café y chips de madera

mg/k
Muestra e/ke
Ca Co Cu Cr Sn
o) F-Cl1-
BROZA DE CAFE - C1 352 +20 ND (<0.7 mg/L) ND (<0.6 mg/L) ND (<1 mg/L) 2.8+0,6
TARRAZU
BROZA DE CAFE-C2-
; 325+11 ND (<0.7 mg/L) ND (<0.6 mg/L) ND (<1 mg/L) 29+06
TARRAZU
BROZA DE CAFE-C3 - 348 + 17 ND (<0.7 mg/L) ND (<0.6 mg/L) ND (<1 mg/L) 49+06
TARRAZU
BROZA DE CAFE - Mi1 -
MIRAMAR 410+ 12 ND (<0.7 mg/L) ND (<0.6 mg/L) ND (<1 mg/L) 25+0.6
BROZA DE CAFE - Mi2 - 366 + 20 ND (<0.7 mg/L) ND (<0.6 mg/L) ND (<1 mg/L) 31406
MIRAMAR
BROZA DE CAFE - Mi3 -
MIRAMAR 399 + 22 ND (<0.7 mg/L) ND (<0.6 mg/L) ND (<1 mg/L) 3.6+0.6
o] CAFE-T1-
O e (0.45+ 0.03)% masa ND (<4mg/kg) 15+ 1 ND (<4.8mg/kg) 103 +9
BROZA DE CAFE -T2 -
TURRIALBA (0.50% 0.04)% masa ND (<4mg/kg) 13+ 1 ND (<4.8mg/kg) 67 %5
BROZA DE CAFE-T3 -
TURRIALBA (0.50% 0.01)% masa ND (<4mg/kg) 15+ 1 ND (<4.8mg/kg) 58+3
CHIPS DE MADERA-M1-C | (0.56 + 0.04)% masa ND (<4mg/kg) 4.7+0.3 ND (<4.8mg/kg) 127 +8
Metodologia de
ICP

analisis:

ND: Este elemento no se puede determinar mediante la técnica de digestion utilizada para procesar la muestra.




Cuadro 5. (Continuacion)

mg/ki
Muestra g/ke
Fe Mg Mn Hg Mo
BROZA DE CAFE-C1-
TARRAZU 8.7+0.6 117 +6 49+0.3 ND (Ver nota 2) ND (<1.3 mg/L)
BROZA DE CAFE-C2-
, 8.7+0.6 109+6 ND (<0.6 mg/L) ND (Ver nota 2) ND (<1.3 mg/L)
TARRAZU
BROZA DE CAFE-C3-
TARRAZU 13.7+0.6 121+£5 41+03 ND (Ver nota 2) ND (<1.3 mg/L)
BROZA DE CAFE - Mil -
MIRAMAR 74106 108 +7 53+0.3 ND (Ver nota 2) ND (<1.3 mg/L)
BROZA DE CAFE - Mi2 -
MIRAMAR 9.4+0.6 1026 4.0+0.3 ND (Ver nota 2) ND (<1.3 mg/L)
BROZA DE CAFE - Mi3 -
MIRAMAR 11.0£ 0.6 102+4 34103 ND (Ver nota 2) ND (<1.3 mg/L)
BROZA DE CAFE-T1-
TURIALBA 342 +9 (0.15 £ 0.01) % masa 715 - ND (<1.7mg/kg)
BROZA DE CAFE-T2 -
TURRIALBA 243 +14 (0.17 £ 0.01) % masa 76+ 4 - ND (<1.7mg/kg)
BROZA DE CAFE-T3-
TURRIALBA 243 +9 (0.16 £ 0.01) % masa 78+ 5 - ND (<1.7mg/kg)
CHIPS DE MADERA -~ M1 -C 499 + 14 703 +14 50+1 - ND (<1.7mg/kg)
Metodologia de analisis: ICP

ND: Este elemento no se puede determinar mediante la técnica de digestion utilizada para procesar la muestra.




Cuadro 5. (Continuacion)

mg/kg . .
Muestra 5 .
Pb K (% masa) Se . Na = Zn
BROZA DE CAFE-C1- . .
TARRAZU ND (<0.3 mg/L) 0.33£0.04 ND (Ver nota 2) 46 +3 29+3
BROZA DE CAFE-C2 - . .
TARRAZU ND (<0.3 mg/L) 0.38 +0.04 ND (Ver nota 2) 33+3 69 +3
BROZA DE CAFE - C3 - . .
TARRAZU ND (<0.3 mg/L) 0.34+0.04 ND (Ver nota 2) 45+3 5143
BROZA DE CAFE - Mil - : :
' ND (<0.3 mg/L) 0.46 £ 0.04 ND (Ver nota 2) " 38+3 = ND (<0.9 mg/L)
MIRAMAR : :
BROZA DE CAFE - Mi2 - : :
MIRAMAR ND (<0.3 mg/L) 0.43+0.04 ND (Vernota2) - 53+3 5.3+0.1
BROZA DE CAFE - Mi3 - : :
MIRAMAR ND (<0.3 mg/L) 0.41 +0.04 ND (Vernota2) 4213 : 63+3
BROZA DE CAFE-T1- -
TURIALBA ND (<1.0 mg/kg) 2£0.1 - : 355+ 14 14+ 2
BROZA DE CAFE-T2 - . :
TURRIALBA ND (<1.0 mg/kg) 2+ 0.1 - : 370+ 10 : 13+1
BROZA DE CAFE - T3 - .
TURRIALBA ND (<1.0 mg/kg) 1.9+ 0.1 - : 320+ 6 : 13+1
CHIPS DE MADERA — M1 - C ND (<1.0 mg/kg) 0.11 £0.02 - : 515+ 14 : 14.8 £ 0.6
Metodologia de . :
ICP e esssssmsmsmsmsmsmsmest
analisis:

ND: Este elemento no se puede determinar mediante la técnica de digestion utilizada para procesar la muestra.




Carbohidratos estructurales: lignina,
hemicelulosa, celulosa
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ANALISIS DE CARBOHIDRATOS ESTRUCTURALES

Cuadro 6. Contenido de carbohidratos estructurales para  giqyra 6.1. Analisis quimico de diferentes biomasas (Rodriguez

muestras de broza de café y chips de madera et. al, 2012)
BROZAM;EGS;E_ ci- Contenido de hemicelulosa (%) | Contenido de celulosa P%) | Contenido de lignina (%) Muestra % Extraibles %Holocelulosa % Celulosa % Hemicelulosa %Lignina
TARRAZO 12.6 22.4 94 Raspon de vid 30,34 748 34.82 10.77 0.5+0.3
b 11.7 18.1 9.6 Harina de granilla de uva 9.8 6313 4515 1044 55.11 0.7
BROZA DE CAFE - C3.- Hueso de almazara secoy sin pulpa 2.30 88 £ 1 61 £ 2 2] £2 332109
TARRAZU 128 212 9.8 Hueso de extractora 36.84 73.4 £ 0.4 445 045 343
BROZA DE CAFE - Mi1 - 13.6 215 12.7 Hueso de almazara (ar) 1.99 8911 55 + 10 34110 347+ 0.5
SRO7A bt CAPE iz Oruillo extractado 61.79 531 10 65 | 332308 | 40%1
MIRAMAR 133 234 108 Pellets de poda de olivo 13,51 815406 | 674204 | 142%07 2+
BROZA DE CAFE - Mi3 - 138 233 115 Orujo de uva 26.06 421 4 25.064 20.13 47 £ 2
sRozZALR:mE-n- Pellets de orujillo extractado 55.96 04 + 4 32+4 3243 381+05
TURIALEA 13.7 27.0 16.2
BROZA DE CAFE-T2-
TURRIALEA 13.8 27.7 16.5
BROZA DE CAFE-T3 -
TURRIALBA 15.2 27.9 16.1
CHIPS DE MiDERA—Ml- 12.2 51.7 23.2
Metodologia de
AOAC 973.18

analisis:
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ANALISIS DE PODER CALORICO

Cuadro 7. Resultados de la determinacion del poder caldrico para muestras de broza de café y
chips de madera

Muestra Calor de combustién (MJ/kg)

BROZA DE CAFE - C1 - TARRAZU 16.7+£0.2
BROZA DE CAFE - C2 - TARRAZU 16.3+0.2
BROZA DE CAFE - C3 - TARRAZU 16.5+0.2
BROZA DE CAFE - Mi1 - MIRAMAR 16.2£0.2
BROZA DE CAFE - Mi2 - MIRAMAR 16.2£0.2
BROZA DE CAFE - Mi3 - MIRAMAR 17.0+0.2
BROZA DE CAFE - T1 - TURIALBA 16.2+ 0.2
BROZA DE CAFE - T2 - TURRIALBA 16.0+ 0.2
BROZA DE CAFE - T3 - TURRIALBA 16.9+ 0.2
CHIPS DE MADERA— M1 - C 14.3+ 0.2

ASTM D240 ¢

Metodologia de analisis:




Descomposicion térmica:
Termogravimetria (TGA)
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DTG:dm /dT% /°C

TGA ANALISIS DE LA BROZA DE CAFE PROVENIENTE DIFERENTES ZONAS DEL PAis

DEGRADACION TERMICA E LA BROZA: TGA

Existe diferencia en los patrones de degradacion
térmica de la broza segun su procedencia debido a
las distinta composicidn de carbohidratos y metales
presentada por cada zona del pais, esta diferencia
se evidencia mas para la broza proveniente de
Miramar

Segun la literatura a mayor contenido de potasio,
calcio y sodio en la muestra disminuye la

e temperatura de degradacion. El efecto contrario

se observa para mayores contenidos de

0,5+ y
Etapa 3 —— Miramar
Lignina - Tarrazu
0,4 - - Turrialba
Etapa 2
0,34 Celulosa
Etapal
0,2 4
Hemicelulosa
0,14
0,0 -
] 2, | ] 4 L) & L 2
0 200 400 600 800

Temperatura (°C)

1000 Magnesio.




Conclusiones de Caracterizacion

* Importancia: estandarizar institucionalemente metodologias
para caracterizacion

« Carbohidratos Estructurales- alto potencial para
aprovechamiento energético, no afecta desempefio de
condiciones de operacion en gasificador de lecho descendente

* Prensado (perdida 50%-jugo)— secado solar mejora
sustancialmente eficiencia

« Ceniza- alto potencial como fertilizante en el cafetal (como
biochar—estable no de descompone)

» Metales- efecto catalitico para mejorar el proceso

UCR




Implementacion y Evaluacion
Tecnoldgica de Gasificacion en la
Industria de Café

(Alternativa para disminuir
emisiones de GEl)

v

REACTOR - PROTOTIPO
COMERCIAL

Converts dense biomass like wood chips and nut shells
into electricity and heat. It is a compact, integrated
system - from biomass in, to power out - delivered at

the breakthrough price of $1-$2/watt.



llll

\‘
L

Ui ii"‘anti‘ll.fl"’w'i“ N

4

y




Contenido INFORME

1. Introduccién
2. Operacidén térmica

1. Caracterizacidn del sistema en operacidn térmica

2. Consideraciones operacionales

3. Conclusiones y recomendaciones
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de broza
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3. Consideraciones operacionales

4. Conclusiones y recomendaciones
4. Operacion con generacion eléctrica

1. Caracterizacidn del sistema en operacidon con generacion
eléctrica
Balances de masa
Correlaciones estadisticas
. Consideraciones operacionales
. Conclusiones
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1. Introduccién

* Evaluacion y modificacion del sistema de monitoreo y adquisicion
de datos para la generacion de la informacidn técnica requUerida.

* Realizacion, de un di?eﬁo experimental para evaluar la estabilidad vy
caracteristicas de los pellets elaborados a partir de broza seca de
café y mezclas con cascarilla.

* Establecimiento del disefio experimental para la evaluacion del
desempeno del sistema de reaccion.

* Preparacion de la materia prima en los lotes y sus niveles de mezcla
segun las corridas requeridas y las condiciones necesarias establecidas.

* Realizacion de corridas experimentales para evaluar la composic_iéndy
produccion de gas de sintesis, considerando los porcentajes de
mezcla broza-cascarllla.
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1. Introduccién

e Cuantificacion de residuos asociados al proceso, analisis de durabilidad,
tiempos de corrida estable, insumos de mantenimiento, entre otros.

* Establecer las mejoms opemtivas del proceso con el objetivo de
mantener la estabilidad del sistema y la tecnologia propuesta por los
fabricantes de un reactor de lecho descendente.

* Propuesta y evaluacion de sistema de [limpieza preliminar que
gntecfe,de al generador de electricidad para realizar corridas con broza seca
e cafe.

* Realizar corridas para evaluar la estabilidad del sistema vy Ila
produccion de electricidad segun las condiciones de operacion establecidas
experimentalmente.

» Analisis de los resultados experimentales del sistema.
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MAO2 Mot del agitador de coniza
MOy Motor 1oeriio conizan
M-04 Motor genevador

R-01 Recolecior e cenizns

. RQ2 Recolectar de cenizas

03 | Recolector de condensados
501 Saplador de sire

502 | Soptador de gas sintesis
-0 Toha

V01| Valvula check para are
Va2 Vivula de bole

V03 Valvisa de bola
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V08 |Vaivida marposa de control
001 Moddor de orificio
Q01 Ruemador gases combusios
Q-02 [Puemador gases combustior
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2.1. Caracterizacion del sistema en operacion térmica

m70/30 m80/20 m90/10 ™ 100/0 m70/30 m80/20 m90/10 = 100/0
35,0 20,0
18,0
30,0
I 16,0
25,0 14,0
20,0 12,0
10,0
15,0 8,0
10,0 6,0
4,0
5,0
2,0
0,0 0,0
CO (% Vol. Frac) H2 (% Vol. Frac) CH4 (% Vol. Frac) CO2 (% Vol. Frac)
Figura 2.1.1 Fracciones volumétricas de mondxido de carbono (CO) e hidrégeno (H,) del Figura 2.1.2. Fracciones volumétricas de metano (CH,) y diéxido de carbono (CO,) del
syngas limpio y seco obtenido durante las corridas en operacidn térmica de acuerdo a la syngas limpio y seco obtenido durante las corridas en operacion térmica de acuerdo a la

mezcla broza/cascarilla utilizada. mezcla broza/cascarilla utilizada.




2.1. Caracterizacion del sistema en operacion térmica

m80/20 m90/10 = 80/20 m90/10
14,0 0,80
12,0 0,70
10,0 0,60
8,0 0,50
0,40
6,0
0,30
4,0
0,20
2
’O 0’10 -
0,0 0.00 —
Flujo de biomasa (kg/h) Flujo de aire (kg/h) Flujo de syngas, himedo y Acumulacién de cenizas del ciclén (kg/h)  Acumulacién de tar en el sistema P50
con tar P50 (kg/h) (kg/h)
Figura 2,'1'3' Tasa de consumo de biomasay aire, y tasa de prod.tfccml)n df’ Figura 2.1.4. Tasa de acumulacién de cenizas en el ciclén y alquitranes
syngas humedo y con alquitranes, durante las corridas en operacion térmica humedos en el sistema, durante las corridas en operacién térmica de

de acuerdo a la mezcla broza/cascarilla utilizada. acuerdo a la mezcla broza/cascarilla utilizada.




2.1. Caracterizacion del sistema en operacion térmica

3,0
100,0
P25 90,0
? T 80,0
£ 20 2 70,0
! o
@ o
S = 60,0
c
= o
é 15 5 200
o S 40,0
£ o
g 10 g 300
5 S 200
5 R
205 10,0
0,0
0,0 80/20 90/10
80/20 90/10
Figura 2.1.5. Rendimiento de syngas para las corridas Figura 2.1.6. Conversion de carbono para las corridas

en operacién térmica con las mezclas 80/20 y 90/10 en operacion térmica con las mezclas 80/20 y 90/10.




2.2. Consideraciones operacionales

* En condicion de operacion térmica, solo la bateria alimenta los
sopladores y la instrumentacion, se podria colocar una fuente con
capacidad nominal de 500 W que tipicamente operaria a unos 120 W
para poder prolongar |a operacion térmica del sistema.

* | segundo factor que se debe considerar en operacion téermica y en
menor medida en operacion con generacion eléctrica, son los mismos
sopladores, ya que no estan considerados para operacion continua de
acuerdo al fabricante




2.2. Consideraciones operacionales

* E| tercer factor relacionado con la operacion térmica es la extension
de la pirdlisis en el reactor. Debido a que el motor no llega a operar,
las temperaturas en la seccion de pirdlisis seran inferiores a los
100°C.

* Reduccion de la produccion de metano, se tienen fracciones
volumeétricas cercanas al 6%, mientras que para las corridas con
generacion eléctrica pueden ser cercanas al 11%,
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2.2. Consideraciones operacionales

Figura 2.3.1. Ensuciamiento en los sopladores.




2.2. Consideraciones operacionales




2. Operacion térmica: Ventajas

. EI si?_temda utiliza una materia prima que se considera un desecho incomodo (broza) e inherente al proceso de
eneficiado.

« El syngas puede producirse contra demanda, o que hace innecesario el almacenamiento de gases inflamables.

« El syngas puede distribuirse a lo largo de la planta de proceso de forma expedita y facil de controlar por medio de
sistemas de tuberias adecuados para tal efecto.

» La combustion del syngas es mas eficiente que la combustion de lefia o pellets de biomasa.
» El syngas es un combustible de composicion conocida que no deja cenizas luego de la combustion.

« La combustion limpia del syngas resulta en una menor necesidad de mantenimiento de los equipos donde se da la
transferencia de calor.

* La tecnologia necesaria para el trasie 03/ combustion de gases es segura, siempre y cuando se cumplan con las
regulaciones pertinentes, y bien conocida desde hace décadas.

« El ahorro en lefia y el consumo de una biomasa de disponibilidad estacional hacen al proceso atractivo desde la
perspectiva de las emisiones de gases de efecto invernadero.

* Los 8roc_esos de combustion directa de biomasa pueden generar otras emisiones no deseadas por la temperatura de
combustion y el tipo de biomasa, como lo son dioxinas y furanos, mientras que la temperatura de gasificacion es

menor y se evita su formacion.




2. Operacion térmica: Desventajas

* La necesidad de invertir capital para implementar los procesos de acondicionamiento y
gasificacion de la biomasa.

* La necesidad de modificar equipos existentes u obtener equipos nuevos para la
combustion y trasiego seguro del syngas.

* La necesidad de incurrir en los costos de operacion y mantenimiento de los nuevos
equipos de proceso.

 Debe haber un periodo de transferencia tecnologica, para la capacitacion de quienes
trabajen en las nuevas unidades de proceso, asi como para lograr una operacion
confiable, que cumpla con los requerimientos de calidad del proceso global. Es decir, que
los pellets producidos tengan las caracteristicas necesarias para la gasificacion, de forma
consistente en el tiempo y que a su vez el syngas producido cumpla con los
requerimientos de composicion y volumen, requeridos por el sistema de distribucion y los
equipos donde se utilizara finalmente, sin riesgo de interrupcion del suministro.




2.3. Conclusiones y recomendaciones

* En cuanto a composicion de syngas, no hay diferencia significativa
entre los niveles de mezcla de broza y cascarilla, considerando un nivel
de significancia de 0,95.

 Es necesario crear lineas estratégicas de suministros de ciertos
materiales con importadores directos.

* La produccion y calidad de syngas gas se ve afectada por |la operacion
termica, ya que el flujo decae con respecto a los rendimientos
observados cuando opera el motor y la pirdlisis no se lleva a cabo
adecuadamente.
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3. Modificaciones al sistema
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3.1. Deficiencias en el diseno original ante la
operacion con pellets de broza

""" Carga (QQ) ~ Tension (V) — Potencia (W) -~ Caida (kPa)

P A S A <41 S RS A AR




3.1. Deficiencias en el diseno original ante la
operacion con pellets de broza

Figura 3.2.2. Comparacion del ensuciamiento tipico del gobernador al
operar con chips de madera (izquierda) y pellets de broza (derecha).
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3.1. Deficiencias en el diseno original ante la
operacion con pellets de broza

® 70/30 e 80/20 »90/10 100/0 e Chips
300
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Contenido de humedad en la biomasa (%)
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Coeficiente de caida de presion oB
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Figura 4.3.8. Efecto de la mezcla broza/cascarilla y el porcentaje de humedad de la
biomasa sobre el coeficiente de caida de presion del lecho del reactor az durante
la operacidon con generacion eléctrica.




3.2. Sistema de limpieza

180

160 Bypass o

140

120 e oF. serie

100

80 o

60 ® o e ® L
40 F. paraleo e ® Enfriador °

20 ¢
0

Temperatura a la salida del filtro (°C)

1 6 11 16 21 26
NuUmero de corrida

Figura 3.3.1. Cronologia de las modificaciones al sistema y su efecto sobre la temperatura de salida del
sistema de filtrado.




3.2.1. Filtros

Figura 3.3.3 Instalacién del sistema de filtrado en paralelo.



3.2.1. Filtros

600,0
500,0
S
S
2 400,0 ——PM
o
3 —e—PP
o 300,0
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©
© .
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§ Medio
o
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0,0 = =
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Tiempo de operacién del motor (h)

Figura 3.3.12. Capacidad de absorcion de los diferentes materiales de relleno de los filtro en
funcién del tiempo (PM = musgo de turbera), (PP = pilopropileno).




3.2.2. "Bypass” y Enfriador

Figura 3.3.15. Detalle de la obstruccion del intercambiador de calor de la camara de
presecado.




de calor de la camara de presecado.
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3. Modificaciones al sistema: Enfriador

Intercambiador de calor instalado y perfil IR
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Limpieza del enfriador




3.2.2. "Bypass” y Enfriador

Figura 3.3.21. Superficie de intercambio de calor limpia y mamparas en su
configuracion final.




3.3. Consideraciones operacionales

Cuadro 3.4.2. Efecto de la asimetria del sistema de filtrado en la capacidad de absorcién
luego de 26,5 horas de operacidon del motor.

mm Capacidad de absorcidon Capacidad de absorcidon
del filtro #1 (%) del filtro #2 (%)

n Tapetes de polipropileno 300,0 260,0

"7 Espuma de polipropileno 393,3 353,3

Mecha de algodon #1 300,0 300,0
Musgo de turbera 477,8 477,8
Mecha de algodon #2 650,0 400,0
Madera y carbodn finos 55,0 45,0
Madera y carbon medios 21,3 18,8

Madera y carbdn
gruesos

12,5 16,3




3.3. Consideraciones operacionales




Relleno de los filtros




Carbdn y chips gruesos

Capacidad de absorcion: 16,3%




Capacidad de absorcion: 21,3%
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COrbén Y ChipS finos Capacidad de absorcion: 55,0%




Mecha de meCéﬂiCO Capacidad de absorcidon: 300,0%




Calcetas Capacidad de absorcion: 393,3%




TO peTeS Capacidad de absorcion: 300,0%




3.4. Conclusiones y recomendaciones







4. Operacion con generacion eléectrica




NOMENCLATURA

-
— N f :
E BIOMASA > g DEN DESCRIPCION
P m A A01 Agitador de cenlza

E ARE - T ‘|.01 c-a1 Cician
E-01 Enfmador
F-01 Filro de gas sinlesis
F.O2 Filtro de gas sintesls
G0 Reactor

i Q-02 a
-+ — Py QU N @ 104 Ignidor

M-01 | Motor fomilic alimentacian

M-02 [Molor del aphiador de caniza

M-03 Molor tormiflo centzas

| w4 Motor ganarador

R-01 Recolector de cenizas

R-02 Recoiecior de conzas

R-03 | Recolector de condensades

P 501 Soplador de alne
P £-02| Soplador de gas sintesis
01 PT T-01 Toha
01,
V01| Vawula check para alre
\13 v-02 Vavuia do bola
m X-01 V03 Valvia de bola
01 AVAVAVAY V04 Vahula de alvic
1 K V05 fvalvaia marposa de control
0-01 [Medicor de figo bipo arificio
Q-01 | Mutta para sakda de gases
_'
0.0z Pusmador gases combustion
Y-01 i X0 Tomilo snfin
C-01
x-02 Tomdio sintin
¥-o Generador
- -
1
R-01 ivAVAVAVAVAVAS O} = | M-02 R-02 e o




S70/30 S ENX

200

4.1. Caracterizacion del sistema en operacidon con
generacion eléctrica
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Figura 4.3.1. Efecto de la mezcla broza/cascarilla y el porcentaje de humedad de la biomasa sobre la composicion del syngas producido para generacién eléctrica.




4.1. Caracterizacion del sistema en operacidon con
generacion eléctrica
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Figura 4.3.8. Efecto de la mezcla broza/cascarilla y el porcentaje de humedad de la biomasa sobre el coeficiente de caida de presidn del lecho del
reactor aB durante la operacién con generacion eléctrica.




4.2. Balances de masa
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Figura 4.2.1. Grafico de probabilidad normal de la estimacién de la tasa de acumulacion de alquitranes y agua en el sistema de
limpieza del syngas de la corrida 26.




Valores promedio y desviacion estandar de los indicadores de desempeno
de la gasificacion durante la operacion con generacion eléctrica.

1 Brozadecafé
1,45
Des. Std. Rendimiento de syngas (Nm3/kg) 0,12
3,43
0,47
81,7
10,4
91,9
1,14
0,46
0,06
10,2

Des. Std. Eficiencia térmica global del sistema (%) 1,5




4.3. Correlaciones estadisticas

Cuadro 4.4.1. Coeficientes de correlacion para el conjunto de variables de interés del sistema de gasificacion y generacion utilizado.

e /)] 100 | 036 | 057 | 079 | 035 | 055 | 03 | 028 | osa | o4s | 022

Ul 0] 100 051 074 039 08 08 023 050 042 0,20
wobn A ndEle)l 1,00 0,76 0,06 0,39 -0,58 0,45 0,79 0,98 0,75
Mo VAR FEE) 1,00 0,26 0,55 -0,70 0,41 0,63 0,66 0,38

/e el 1,00 0,71 -0,52 -0,81 0,05 -0,03 -0,02

gas %e 1,00 -0,89 -0,15 0,55 0,32 0,31
I PPN(TS] 100 023 -057 -050 -0,44
400 1,00 032 049 057

oXCue] 1,00 0,73 0,55

LHV g, (M)/Nm?) R0 RO K-L

OXTuA] 1,00

'ﬂ|




4.3. Correlaciones estadisticas

Cuadro 4.4.2. Coeficientes de correlacion para el conjunto de variables adimensionales caracteristicas del sistema de
gasificacion y generacion utilizado.

¢ (Adim)| 100 | 082 | -065 | 063 | 074 | 064 | -022
1,00 0,84 -0,27 -0,43 0,41 -0,04
1,00 -041 047 034 033
1,00 097 085 027
1,00 09 0,29
Y, PITYTIN] 100 0,08

- 7p(Adim )N




4.3. Correlaciones estadisticas

® Numero de metanacién ® Numero de gasificacion

182
162

142
....... .. Y ...,.'
122 e 0,79

b

o R )
102 o0 °

=5 \0’5, @ o°
82

62 .. ®-... e °

42
22

0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0

mp = —41,655 - my + 168,34
R = —0,90

g = 69,263 - s + 24,24
R =097




4.3. Correlaciones estadisticas

® Razdn equivalente ® NUumero de temperatura

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0

Ty = —0,2358 - ¢ + 2,416
R =-0,82

my = 0,3724 -y + 1,023
R = 0,84




4.5. Consideraciones operacionales

Figura 4.5.1. Interfaz del equipo con lecturas de presion fuera de rango.
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Ventajas

» El syngas puede producirse contra demanda, Io gue hace innecesario el almacenamiento
de gases inflamables.

+ El syngas puede distribuirse a lo largo de la planta de proceso de forma expedita y
facil de controlar por medio de sistemas de tuberias adecuados para tal efecto.

* El syngas es un combustible de composicion conocida que no deja cenizas Iuego de
la combustion. Resulta en una menor necesidad de mantenimiento de los equipos
donde se da la transferencia de calor.

+ La combustién del syngas es mds eficiente que la combustion de leRa o
pellets de biomasa. El ahorro en lefia y el consumo de una biomasa de disponibilidad

estacional hacen al proceso atractivo desde la perspectiva de las emisiones de gases de
efecto invernadero.
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2. Operacion térmica: Desventajas

* La necesidad de invertir Gapital parg implementar los y gasificacion de la biomasa.
procesos ae acondicionamiento (la combustion vy tms:ego seguro

del syngas).

e La necesidad de incurrir en los costos de opemcio’n y mantenimiento
de los nuevos equipos de proceso.

 Debe haber un periodo de transferencia tecnoldgica, para la capacitacion de
quienes trabajen en las nuevas unidades de proceso,, asi comq para [&grg[ gp&)
operacion confiable, que cumpla con los requewm:entos e calida e
proceso global. Es decir, que los pellets producidos tengan las caracteristicas
necesarias para la gasificacion, de forma consistente en el tiempo y que a su vez el
syngas producido cumpla con los requerimientos de composicion y volumen,
requeridos por el sistema de distribucion y los equipos donde se utilizara
finalmente, sin riesgo de interrupcion del suministro.
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CONCLUSIONES GENERALES

Si es factible técnicamente gasificar broza de café.

Segun los resultados de la caracterizacion, se clasific6 como especie herbacea la
broza de cafe.

El muestreo y los métodos analiticos de la broza son determinantes para el
pronagstico y analisis del proceso de gasificacion.

Se podria utilizar pellets 100% broza. La seleccion del lote de RAO es vital para
aseqgurar la Buena operacion (temporalidad e impurezas)

El secado es un factor determinante para la densificacion apropiada de la broza.

El syngas obtenido presenta una composicion y caracterizacion competente en
comparacion a otras materias primas.

El médulo commercial utilizado se tuvo que modificar en el sistema de limpieza
sin comprometer su funcionalidad. Esto afectara matriz de costos.

Los parametros de desempefio de la tecnologia utilizada son similares a los
declarados en referencias.

Se observa un alto potencial de aprovechamiento de grandes volumenes de
broza solo aplicando prensado y secado termo-PV solar, en un reactor fluidizado.
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