ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO

FACULTAD DE MECANICA
CARRERA MANTENIMIENTO INDUSTRIAL

“CARACTERIZACION DEL SYNGAS OBTENIDO A PARTIR DE
LA BIOMASA FORESTAL Y CASCARILLA DE ARROZ EN EL
GASIFICADOR TIPO DOWDRAFT DE LA FACULTAD DE
MECANICA”

Trabajo de Integracion Curricular
Tipo: Proyecto de Investigacion

Presentado para optar al grado académico de:
INGENIERO/A EN MANTENIMIENTO INDUSTRIAL

AUTORES:
WILMER JOFRE ALVARADO CHIMBO
MARTHA JESUS GUASCO LOJA

Riobamba—Ecuador
2023



ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO

FACULTAD DE MECANICA
CARRERA MANTENIMIENTO INDUSTRIAL

“CARACTERIZACION DEL SYNGAS OBTENIDO A PARTIR DE
LA BIOMASA FORESTAL Y CASCARILLA DE ARROZ EN EL
GASIFICADOR TIPO DOWDRAFT DE LA FACULTAD DE
MECANICA”

Trabajo de Integracion Curricular
Tipo: Proyecto de Investigacion

Presentado para optar al grado académico de:
INGENIERO/A EN MANTENIMIENTO INDUSTRIAL

AUTORES: WILMER JOFRE ALVARADO CHIMBO

MARTHA JESUS GUASCO LOJA
DIRECTOR: ING. EDWIN ANGEL JACOME DOMINGUEZ

Riobamba—Ecuador
2023



© 2023, Wilmer Jofre Alvarado Chimbo & Martha Jesus Guasco Loja

Se autoriza la reproduccion total o parcial, con fines académicos, por cualquier medio o

procedimiento, incluyendo cita bibliogréfica del documento, siempre y cuando se reconozca los
Derechos de Autores.



Nosotros, Wilmer Jofre Alvarado Chimbo & Martha Jesus Guasco Loja, declaramos que el
presente Trabajo de Integracién Curricular es de nuestra autoria y los resultados del mismo son
auténticos. Los textos en el documento que provienen de otras fuentes estan debidamente citados
y referenciados.

Como autores asumimos la responsabilidad legal y académica de los contenidos de este Trabajo
de Integracion Curricular; el patrimonio intelectual pertenece a la Escuela Superior Politécnica

de Chimborazo.

Riobamba, 06 de junio del 2023

Wilmer Jofre Alvarado Chimbo Martha Jesus Guasco Loja
150090020-2 030272159-2



ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE MECANICA
CARRERA MANTENIMIENTO INDUSTRIAL

El Tribunal del Trabajo de Integracién Curricular certifica que: El Trabajo de Integracion
Curricular; Tipo: Proyecto de Investigacion, “CARACTERIZACION DEL SYNGAS
OBTENIDO A PARTIR DE LA BIOMASA FORESTAL Y CASCARILLA DE ARROZ
EN EL GASIFICADOR TIPO DOWDRAFT DE LA FACULTAD DE MECANICA”
realizado por el sefior: WILMER JOFRE ALVARADO CHIMBO vy la sefiorita: MARTHA
JESUS GUASCO LOJA, ha sido minuciosamente revisado por los Miembros del Tribunal del
Trabajo de Integracion Curricular, el mismo que cumple con los requisitos cientificos, técnicos,

legales, en tal virtud el Tribunal Autoriza su presentacion.

FIRMA FECHA

Ing. Marco Antonio Ordofiez Vifian ! y = 2023-06-06
PRESIDENTE DEL TRIBUNAL N/

Ing. Edwin Angel Jicome Dominguez 2023-06-06
DIRECTOR DEL TRABAJO DE
INTEGRACION CURRICULAR
Ing. Félix Antonio Garcia Mora 2023-06-06

ASESOR DEL TRABAJO DE
INTEGRACION CURRICULAR



DEDICATORIA

Dedico principalmente este trabajo a Dios y a mis Familiares Laura Chimbo, Lucio Alvarado,
Edith Chimbo, Nelson Huera, Rita Alvarado, Banessa Alvarado, Henry Alvarado, Franklin
Alvarado, y no puedo dejar de lado a mi novia Jesica Lucero que ha estado en los ultimos afios
de mi carrera apoyandome, por todos esos momentos que ellos han palpado mi lucha constante

en el transcurso de mi carrera.

Wilmer Alvarado

Dedico principalmente este trabajo a Dios, mi Salvador y mi Creador; quien me ha dado la vida,
bendecido, cuidado y guiado en mi camino. Y a mi amado padre quien a pesar de la distancia me
ha apoyado moral y econémicamente para poder llevar a cabo este trabajo, a mis hermanas y
hermanos que siempre han sido el mejor refugio en tiempos de dificultades, a mis amigos quienes

siempre han sido mi apoyo en tiempos de debilidad.

Martha Guasco



AGRADECIMIENTO

Agradezco a los Docente y Amigos quienes estuvieron en el viaje de una aventura de estudio en
la cual se tardaba horas haciendo deberes y recibiendo clases en la Escuela de Mantenimiento
Industrial, y por haber guiado con profesionalismo y compartido sus conocimientos. De manera
especial a los Ingenieros Edwin Angel Jacome Dominguez y Félix Antonio Garcia Mora por su
colaboracion y el tiempo brindado en la revision del presente trabajo.

Wilmer Alvarado

Agradezco a cada Docente de la Escuela de Mantenimiento Industrial por haber guiado con
profesionalismo y compartido sus conocimientos a lo largo de mis estudios. De manera especial
a los ingenieros Edwin Angel Jacome Dominguez y Félix Antonio Garcia Mora por su
colaboracion y el tiempo brindado en la revision del presente trabajo.

Martha Guasco

Vi



INDICE DE CONTENIDO

INDICE DE TABLAS. ..ottt s s esa st Xi
INDICE DE ILUSTRACIONES......cooieieieieieiese ettt ses s xiii
INDICE DE ECUACIONES ..ottt st XV
INDICE DE ANEXOS ......ooiiieiieiceeeeeeeesetess ettt s s s st XVi
RESUMEN. .. .. nr e sr e sresre e nenre s Xvii
SUMMARY . s Xviii
INTRODUGCCION .....coiiiiiiciiiseteisce sttt bbb 1

CAPITULO |

1. PROBLEMA DE INVESTIGACION........ccoooiveiereiieeseeeeees e, 2
1.1. Planteamiento del Problema.........cccooiiiiciniiiicc e 2
1.2. Limitaciones y delimitaCiones.........cccceviieeiieie e 2
1.2.1. [T 017 Tod o] OSSP 2
1.2.2. (=] 1] = o [ o =t SR 2
1.3. Problema General de INVEStIgacion ............cocooviiieiiiniscise s 3
1.4. Problemas especificos de iNVeStigacion ... 3
1.5. ODJEEIVOS. ...ttt bbbttt 4
1.5.1. ODJELIVO GENEIAL ...t 4
1.5.2. ODbjetivVos ESPECITICOS .....cveviiveriiieiiieee et 4
1.6. JUSTITICACION . ....cviete ettt e et e sr e e 4
1.6.1. JUSEIFICACION TEOMICA .....veveiieieiiciieie ettt e 4
1.6.2. Justificacion MetodOIOQICA .........cccrveirieiririiere e 5
1.6.3. JUSHIFICACION PrACLICA ......c.eevieiieiieiicece e 5
1.7. [ 110 (LY TSSOSO 5

CAPITULO II

2. MARCO TEORICO.......ooiiiieieieeie e 6
2.1. Antecedentes de proyecto de iNnVeStigacion...........ccvevvererereienieeseee e 6
2.2. [T =TT PR 8
2.2.1. Concepto de 12 DIOMASA .........cooiiiiiiiiee e 8
2.2.2. Componentes de 12 DIOMASA .........ccoririiiiiiii e 8



2.2.3.
2.2.4.
2.2.5.
2.2.6.
2.2.7.
2.2.8.
2.2.8.1.
2.2.8.2.
2.2.8.3.
2.2.8.4.
2.2.8.5.
2.2.9.
2.2.10.
2.2.11.
2.2.11.1.
2.2.11.2.
2.3.
2.4.
2.4.1.
2.5.
2.5.1.
2.5.2.
2.5.3.
2.5.3.1.
2.5.3.2.
2.5.3.3.
2.5.34.
2.6.
2.7.
2.7.1.
2.7.1.1.
2.7.1.2.
2.7.1.3.
2.8.
2.8.1.
2.8.2.

Clasificacion de 1a DIOMASA........oveeeee oottt 9

Caracterizacion quimico y fisico de la biomasa .........ccccceceverievcinicvciiese e, 10
Componentes fisicas de DIOMAaSA..........ccceiriiiiii e 10
Componentes quimicas de DIOMASA .........cccrerireriiirine e 11
Componentes termodinamicas de DIOMASA...........cervrerirereinieiree e 11
Anélisis para la determinacion de 1a biomasa............covevrviniiinciiciseece, 12
La NUMEAAA .......oceiiieecece et 12
L0S COMPONENLES VOIALIIES ........cviiiiiiiiee e 13
L8 CBNMIZA. .. vttt bbb 13
El carbono fijo (CF) ..ot 13
El analisis elemental..........ccouiiiiiiiiiiee s 13
Procesos para la obtencion de biomasa.........cccccceeveieiicicne s 14
Produccién de energia mediante la biomasa SeCa..........cccccvvviveveiecvieieciese i 15
Ventajas y desventajas de biomasa.........cccccccvveieiiiiciiccc s 15
VBNEAJAS ..ottt sttt e e te et e s ae et e be s ae et e e be e e e s reete e resreeneenre e 15
DESVENTAJAS. .. ecvveveitieieite et ste ettt st be e sr e st e et e s b e ebe e besae et e reertesreeraenrenre s 15
Caracteristicas energéticas de las biomasas a utilizar en la gasificacion......... 16
LT o 1 OSSOSO R RSO 17
Composicién quimica de Biomasa Forestal (Aserrin de eucalipto).............cc...... 17
= g o 72T RSPSSSN 17
La CasCarilla de AFTOZ........cocce vttt st 18
La estructura de la cascarilla.............coooveiiiiiiiiiiiee 19
Propiedades de la Cascarilla de Arroz..........cccocviiiiineneneieeee e 20
Propiedades fisicas de la Cascarilla de Arroz.........cc.ccoceeeveveiievieiesceciese e 20
Propiedad quimica de la Cascarilla de Arroz..........ccoocevvennenneneieneesee e 20
Propiedad termoquimica de la Cascarilla de Arroz..........cccccocevvevveiviivciniesesennnn 21
Propiedad bioquimica de la Cascarilla de Arroz...........cccccocevviviiveieevcie e 21
LOS Procesos 08 CONVEISIONES........cucieeeeieieareiteseesresteseesrestaestesreereesresneenesrens 22
poder calorifico de las biomasas a utilizar en la gasificacion .............c..cc.o...... 22
Célculo del poder CalOrfiCO .....coiviiiieeee e 22
Célculo del poder calorifico mediante el anélisis bromatoldgico ............cccee.... 23
El calculo del PC por medio del analisis aproximado o inmediato........................ 24
Célculo del PC mediante andlisis elemental 0 UItIMO..........cccoevveviiviinveieieenen, 26
LC T o= o (o] o PSSR 27
Estudio previo de 1a gasifiCaCion ...........cocoveeiiiiiniininieeeee s 29
Elementos de un gasifiCador ... 29



2.8.2.1.
2.8.2.2.
2.8.2.3.
2.8.24.
2.8.2.5.
2.8.2.6.
2.8.3.
2.8.4.
2.8.4.1.
2.8.4.2.
2.8.4.3.
2.8.4.4.
2.9.
2.9.1.
2.9.2.
2.9.3.
2.10.
2.10.1.

2.10.1.1.

2.10.2.

2.10.2.1.
2.10.2.2.
2.10.2.3.

2.10.3.
2.10.4.

2.10.4.1.
2.10.4.2.

2.10.5.
2.10.6.

REACTON ...ttt et b e bt st e st e s be e sbe e nbeesbeenrne s 30
Alimentacion (tolva y tornillo Sin-fin) ... 30
AGENTE JASITICANTE ... 30
011 T L4 T o o OSSP TRSSTRSSRN 31
Intercambiador de CalOr .........cccueieiieiiece e 31
COMPOSICION &I GAS.....veieiiiiiirieiieie et 31
Proceso de gasifiCaCion ...........ccoeoiiiiiiiii i 32
TIPOS A€ gaSITICAUOIES. ......eeueiiieiieiieicriee e 34
Gasificador de flujo ascendente (Updraft).........ccccovviiieieiie i 34
Gasificador de flujo descendente (Downdraft).........ccccoovveeiiiicienececcece e 34
Gasificador de flujo transversal (Crossdraft) .........cccccvvvvieeiiiiicieve e 35
Gasificador de lecho fluidizado...........cccooeiiiiiiiiiii 35
Definicién de la terminologia ejecutada ............cccccveveiieiiiniiie i 36
AQENLE JASITICANTE......cci i e re s 36
ALGUITIANES ...t sttt s ae e te e st e te e esbeete e besreeneenre e 36
AIMDIBNTE ..ttt r s 36
04 10T L PRSP 37
Poder calorifico del SYNQAs.........ccoviiiiiiiiiiere e 38
Ecuacion para el PCSY PCI del Syngas........ccooviveiiieiinennesese e 39
Poder calorifico del Syngas de pendiendo su componente ...........cccceeevveeeriennane 39
Bajo poder calorifico del SYyNgas..........ocvoviieiiiiiiiceree e 39
Poder calorifico medio del SYNQas.........ccocuvieiieiiiiiiere e 40
Alto poder calorifico del SYNQAS ........cccovveiiiiiriiiee e 40
Caracteristicas y Propiedades del SyNgas..........ccocveveiniennensinee e 40
Us0 0 aplicacion del SYNQAS .........covveiiiiieiieieeseese e 41
APIICACIONES TEIMICAS......ccveieieieti ettt 42
APlICACIONES BNEIGELICAS .....veivieveiiecie ettt st re et 42
Ventajas y desventajas del SYNQas .......cccccceiveieiiiiciccece e 42
ComPOSICION Al SYNQAS .....e i 42

CAPITULO I

3.1.
3.2.
3.3.

MARCO METODOLOGICO ..o, 44
Enfoque de iNVESTIQaCION...........cccviiiireieieeeee e 47
Nivel de INVESTIGACION..........ccvciiie e 58
Disefio de INVESTIGACION .....cviviiiiiiieieeie e 58



3.3.1 Segun la manipulacion o no de la variable independiente .............ccoccovcincine 58

3.3.2. Segun las intervenciones en el trabajo de Campo..........ccccevvirvineiinciincsees 59
3.4. TIPO 0B ESTUIO ...ttt 59
3.5. Poblacion y Planificacion, seleccién y calculo del tamafio de la muestra......... 59
3.5.1. 0] o] F= o o] o OSSR 59
3.5.2. IVIUBSEI@ ..ttt bbbttt et et e et b e enbe e be e nbe e e 60
3.5.3. Y22 U = o] TP 59
3.5.3.1. Variable INdePeNdIENTE. .......c.oiiiiiiiee e 59
3.5.3.2. Variable Dependiente..........ccoovoiiiiiie i 59
3.6. Meétodos, técnicas e instrumentos de investigacion............ccccceeveviveicie v e, 60
3.6.1. FUBNTES PIIMAITAS......iiieiiciicie ettt s re et sre e re e 60
3.6.2. FUEBNTES SECUNUAITAS ..ottt s 60

CAPITULO IV

4, MARCO DE ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS .......... 61
4.1. Célculos del poder calorifico del Syngas de las 5 gasificaciones....................... 62
4.1.1. Célculo del poder calorifico del Syngas obtenido de la primera gasificacion..... 62
4.1.2. Célculo del poder calorifico del Syngas obtenido de la segunda gasificacion.... 64
4.1.3. Célculo del poder calorifico del Syngas obtenido de la tercera gasificacion ...... 66
4.1.4. Calculo del poder calorifico del Syngas obtenido de la cuarta gasificacion ....... 67
4.1.5. Célculo del poder calorifico del Syngas obtenido de la quinta gasificacion....... 69
4.2. Anadlisis y discusion de los resultados de los componentes del Syngas............. 71
CAPITULO YV

5. MARCO PROPOSITIVO ...ttt sttt se s nnae e see e 80
5.1. (0] 010 1= - ST RUR 80
CONCLUSIONES. ...ttt e et ee e st e e sr e e ante e e naeesteeesnaeeanees 80
RECOMENDACIONES. ... .ottt s e s se et e e st e e nsaeesnaeesteeesnteeananens 81
GLOSARIO

BIBLIOGRAFIA

ANEXOS



INDICE DE TABLAS

Tabla 1-2:
Tabla 2-2:
Tabla 3-2:
Tabla 4-2:
Tabla 5-2:
Tabla 6-2:
Tabla 7-2:
Tabla 8-2:
Tabla 9-2:
Tabla 10-2:
Tabla 11-2:
Tabla 12-2:
Tabla 13-2:
Tabla 14-2:
Tabla 15-2:
Tabla 16-2:
Tabla 1-3:
Tabla 2-3:
Tabla 3-3:
Tabla 4-3:
Tabla 5-3:
Tabla 6-3:
Tabla 7-3:
Tabla 8-3:
Tabla 9-3:
Tabla 10-3:
Tabla 1-4:
Tabla 2-4:
Tabla 3-4:
Tabla 4-4:
Tabla 5-4:
Tabla 6-4:
Tabla 7-4:

Propiedades termodiNAMICAS ...........covivririeiieirese s 11
Caracterizacion de cinco elementos comunes en las biomasas ............ccccceevreenee 14
Condiciones y las caracteristicas energéticas, de las biomasas...........c.ccoeverrenne 16
Composicion quIMIca del ASEITIN ......cc.oiiiieiee e 17
Propiedades fisicas de la Cascarilla de ArrOzZ.........cccoovveiveeiiisienieniesesesesieeeeenens 20
Propiedades quimicas de la Cascarilla de Arroz .........cccccvvvvieeveivccc s 21
Propiedad termMOQUIMICA.........c.ciiieiiiie ettt re e 21
Propiedades bioquimicas de la Cascarilla de Arroz ........c.ccoeevevvieeie v ciece s 21
Analisis bromatoldgico del Aserrin y de la Cascarilla de Arroz ...........ccccccevvvennenee. 23
El andlisis inmediato del Aserrin y de la Cascarilla de Arroz. ........ccccceevevvvvivennee. 25
Los pardmetros que contiene el Aserrin y la Cascarilla de Arroz ..........c.cccccveneee. 26
El poder calorifico mediante un analisis tltimo de Aserriny de la CA. ................ 27
El poder calorifico de los productos de las gasificaciones. ..........cccccceevvvveveneenenne. 28
Las composiciones de los productos de gasificaciones. ...........cccooevevnieeveseennene. 29
Reacciones quimicas que se producen durante la gasificacion .............ccccceevevnenn. 33
Composicion quIMIca del SYNQAS ......cccceriirririei e 43
Datos del arranque del encendido de la primera gasificacion ............ccccocevvernenne 48
Recoleccion de datos del primer proceso de gasificacion ...........c.ccccceveverveienennan, 49
Datos del arranque del encendido de la segunda gasificacion.............c.ccccoverniennne 50
Recoleccion de datos del segundo proceso de gasificacion............ccccovevevicvennnnen, 51
Datos del arranque del encendido de la tercera gasificacion............c.ccococevviinenne 52
Recoleccion de datos del tercer proceso de gasificacion...........cccceovevveriennenns 53
Datos del arranque del encendido de la cuarta gasificacion. ............cocoovververnenne 54
Recoleccion de datos del cuarto proceso de gasificacion............ccocceevivievcinenenne. 55
Datos del arranque del encendido de la quinta gasificacion............c.cccocevvinennne. 56
Recoleccion de datos del tercer proceso de gasificacion..........ccccocvvcvvvrereriennnnnn 57
Resultado de la primera gasificacion del Syngas ..........ccocoovevvvivneneneneneneieeeen 61
Resultado de la segunda gasificacion del Syngas..........cccceovevvivrerienenenenerieeee 63
Resultado de la tercera gasificacion del Syngas..........cccooeeiviiieienienienenereeee 65
Resultado de la cuarta gasificacion del Syngas ..........ccocovveveviivienieieneneeeee 67
Resultado de la quinta gasificacion del SyNgas..........ccoceveveenivenncenieneseieeeeee 69
Componente HIOrOGENO. .....c..oiuiiie ettt 71
COMPONENTE OXIGENO .....vviieiiriiite sttt ettt b b ene s 72



Tabla 8-4: Componente NItFOGEN0 .......c.cvivririiiiieisieeeie e 73

Tabla 9-4: Componente MonOXido de CarbonO..........cecveviiieieiereieeee e 74
Tabla 10-4: CoMPONENte MELANO ......ccveiiriiiie ittt sre s e neesre e 75
Tabla 11-4: Componente DiOXido de CarbONO .........coeveiiiiiie e 76
Tabla 12-4: COMPONENTE AGUE......ecueiueiiirieriiite ettt sb b sre s ren e e aneaneas 77
Tabla 13-4: Datos del poder calorifiCoS SUPEIION..........ccoiriiiiiinireieie s 78
Tabla 14-4: Datos del poder calorificos INFEriOr.........ccovoviiiiii i 79

Xii



INDICE DE ILUSTRACIONES

lustracion 1-2:
lustracion 2-2:
lustracion 3-2:
lustracion 4-2:
lustracion 5-2:
lustracion 6-2:
lustracion 7-2:
lustracion 8-2:
lustracion 9-2:
lustracion 10-2:
lustracion 11-2:
lustracion 1-3:
lustracion 2-3:
lustracion 3-3:
lustracion 4-3:
lustracion 5-3:
lustracion 6-3:
lustracion 7-3:
lustracion 8-3:
lustracion 9-3:
lustracion 10-3:
lustracion 11-3:
lustracion 12-3:
lustracion 13-3:
lustracion 14-3:
lustracion 15-3:
lustracion 16-3:
lustracion 17-3:
lustracion 1-4:
lustracion 2-4:
lustracion 3-4:
lustracion 4-4:

lustracién 5-4:

Componentes de 18 DIOMASA. ........ccoviiiiriie e 9
Clasificacion de 1a DiOmasa .........cccueveeieieieneieiee e 9
Transformaciones de 1a DIomasa.........cccccvvveeiiiiciin e 14
N1 USSR 17
Aspecto y forma de la Cascarilla de Arroz .........cccoevviiiniinincncicee 18
Densidades de la Cascarilla de ArrOz ..........ccocvvereieieiniienese e 19
Caélculo del poder calorifico segln 10s analisis...........ccccccovvvviiiiecicie s, 22
Etapas de 1a gasifiCaCiOn..........cccooviiiic i 32
Rango de aplicabilidad para gasificadores de biomasa..........c..cccceevevveienne 36
Composicion del SYNQAs.........cccvvviiiiiiie e 37
Derivados 08 SYNQAS......ccveieiiiiieiieite s et sre s sre e sre e e te e resresrae e 41
Materia Prima (Aserrin y Cascarilla de Arroz)........ccoceveveiveeveieeccseeienens 44
Energizar 10S tableros..........ccii i 44
Encendido con Biomasa FOrestal...........ccoouvviininineininisenese e 45
Cerrado de las tapas de los lados del sub-reactor...........c.ccceeveveviveienesnenne 45
Proceso de alimentacion ...........ccceveveiiiiise e 46
Muestra 5g de Aserrin y 5g de Cascarilla de Arroz.........cccccceveevevererieeenen, 46
Datos del arranque del encendido de la primera gasificacion..............c.c........ 48
Recoleccion de datos del primer proceso de gasificacion............ccccceevverenen. 49
Datos del arranque del encendido de la segunda gasificacion ........................ 50
Recoleccion de datos del segundo proceso de gasificacion............ccccccvevvnee. 51
Datos del arranque del encendido de la tercera gasificacion ............c.cc.cc.e..... 52
Recoleccion de datos del tercer proceso de gasificacion ...........c.cccocvvvenennee. 53
Datos del arrangue del encendido de la cuarta gasificacion ..............c.cccceui. 54
Recoleccion de datos del cuarto proceso de gasificacion ...........c.ccoccevvevennene 55
Datos del arranque del encendido de la quinta gasificacion ..............cccce..... 56
Recoleccion de datos del quinto proceso de gasificacion............cccceeervevenee. 57
CenIZAY CarDON......c.ooeieeee e s 57
Columna 13 X 45/60 (Cuantificacion de nitrégeno y 0Xigeno) ..................... 61
Columna Porapack Q 80/100 (Cuantificacion de hidrocarburos) .................. 61
MUESEFA Al SYNQAS ....ecneieeeieeieee ettt 61
Columna 13 X 45/60 (Cuantificacion de nitrdgeno y 0Xigeno) ..................... 63
Columna Porapack Q 80/100 (Cuantificacion de hidrocarburos)................... 63

Xiii



lustracion 6-4:
lustracion 7-4:
lustracion 8-4:
lustracion 9-4:

lustracion 10-4:
lustracion 11-4:
lustracion 12-4:
lustracion 13-4:
llustracion 14-4:
llustracion 15-4:
llustracion 16-4:
lustracion 17-4:
llustracion 18-4:
llustracion 19-4:
lustracion 20-4:
lustracion 21-4:
llustracion 22-4:
lustracion 23-4:
lustracion 24-4:

MUESEIa Al SYNQAS ...t 63
Columna 13 X 45/60 (Cuantificacion de nitrdgeno y oXigeno)..........c.ceeeeeee. 65
Columna Porapack Q 80/100 (Cuantificacion de hidrocarburos).................... 65
MUESEIa Al SYNQAS ...t 65

Columna 13 X 45/60 (Cuantificacion de nitr6geno y oXigeno)..........c.ceevveee. 67
Columna Porapack Q 80/100 (Cuantificacion de hidrocarburos)................... 67
MUESEIa Al SYNQAS ...t 67
Columna 13 X 45/60 (Cuantificacion de nitrdgeno y oXigeno)..........c.ceeueee. 69
Columna Porapack Q 80/100 (Cuantificacion de hidrocarburos).................... 69
MUESEFA GBI SYNQAS ....ecuviiieiiiiiiie ettt sre e e 69
Componente HIdrogeNO0 ..........ccueviiiiiiiie et 71
(@00 ] oTol g l=T a1 (=0 @ )X qTo [=1 2 To ISR 72
Componente NITFOGEN0.......ccveiiiecieie et 73
Componente Monoxido de Carbono..........ccccece i 74
Componente MELAND........cuuiiiiii i sae e 75
Componente Didxido de Carbono ...........cccceveveieciicii i 76
COMPONENTE AQUE ...eovieeiieie ittt e stae e sbe e sre e s te e srbe e s beeesneee e 77
Poder CalorifiCoS SUPEIION ......cuiuiiriiiriiieieise et 78
Poder calorifico INFErIOr..........ccoiviieiccccec e 79

Xiv



INDICE DE ECUACIONES

Ecuacion 1-2:
Ecuacion 2-2:
Ecuacion 3-2:
Ecuacion 4-2:
Ecuacion 5-2:
Ecuacion 6-2:
Ecuacion 7-2:
Ecuacion 8-2:

Ecuacion 9-2:

Ecuacion 10-2:
Ecuacion 11-2:
Ecuacion 12-2:
Ecuacion 13-2:
Ecuacion 14-2:
Ecuacion 15-2:
Ecuacion 16-2:
Ecuacion 17-2:
Ecuacion 18-2:
Ecuacion 19-2:
Ecuacion 20-2:
Ecuacion 21-2:
Ecuacion 22-2:
Ecuacion 23-2:

Proceso global de gasifiCaCion............ccoeiiiiiiiniine s 12
Célculo del calor de reaccion de la biomasa a una temperatura To...........c.e.... 12
CarDON0 FIO ...t 13
Calculo los carbohidratos totales ... 23
Célculo del poder calorifico mediante el analisis bromatoldgico...................... 23
Poder calorifico del ASEITIN.........coviiiiiiii e 24
Poder calorifico de la Cascarilla de Arr0z.........ccccoovveiiiniiniinieneneneee e 24
Caélculo del poder calorifico mediante el analisis inmediato o aproximado. .....25
Conversion del analisis elemental e inmediato del combustible ....................... 25
Poder calorifico del ASerrin €n base SECaA .......cccerererieinieiinenese e 25
Poder calorifico de la Cascarilla de Arroz en base Seca ........ccccovveververveveennnan 25
Poder calorifico superior de un combustibIe ...........ccccvevvieviiiiicicece e 26
Poder calorifico inferior de un combustible ... 26
PCl en base NUMEA...........ccoiiiiiiiiie e 26
Gases, lQUIdOS Y SOIITOS. ..o e 33
(0] [ SRS 33
Gas COMDUSEIDIE. .....cvoieece s 34
Poder calorifico del SYNQas .......cccoviiiiiiiiiir s 38
Poder calorifico inferior del SYNgas ... 38
PCI del Syngas para ASEITIN ........cceiiiiieiieiese et 39
PCI del Syngas para la Cascarilla de Arroz..........ccceoeviiiiineneneeee 39
El poder calorifico superior (PCS) SYNQAS ........ccouverrireirieinieeneeseesieesiens 39
El poder calorifico inferior (PCS) SYNQas ........ccooveerrirnineeneesee s 39

XV



INDICE DE ANEXOS

ANEXOS A: PROCESO DE GASIFICACION

ANEXOS B: TAREAS DE MANTENIMIENTO DESPUES DE CADA GASIFICACION
ANEXOS C: ANALISIS DE LA PRIMERA GASIFICACION

ANEXOS D: ANALISIS DE LA SEGUNDA GASIFICACION

ANEXOS E: ANALISIS DE LA TERCERA GASIFICACION

ANEXOS F: ANALISIS DE LA CUARTA GASIFICACION

ANEXOS G: ANALISIS DE LA QUINTA GASIFICACION

XVi



RESUMEN

La siguiente investigacion se enfoca a la propuesta de mejoramiento del Syngas aprovechando la
Biomasa Forestal (Aserrin) y la Cascarilla de Arroz (CA), esto se obtiene con la utilizacion del
gasificador tipo DOWNDRAFT de la Facultad de Mecénica. Ademas, es un impacto de
sostenibilidad ambiental para la comunidad politécnica que contribuya al desarrollo econdmico,
en el cual se analiz6 las mezclas de las biomasas para la obtencién del Syngas de alta eficiencia,
esto se logro con el apoyo del equipo de docentes y estudiantes de la carrera de Mantenimiento
Industrial por medio de una observacidn directa y reuniones programadas con la estrategia de
producir el Syngas de productividad. Durante la propuesta de la caracterizacion del Syngas el
objetivo fue el estudio y andlisis del estado del arte sobre la mezcla de (BF) y (CA). Se realizé
combinaciones en diferentes porcentajes de dos biomasas distintas de las siguientes 75%
(Aserrin)/25% (Cascarilla de Arroz), 50% (Aserrin)/50% (Cascarilla de Arroz) y 25%
(Aserrin)/75% (Cascarilla de Arroz). Como resultado de las actividades planteadas se evidencio
el desarrollo de la caracterizacion principalmente del Syngas. Uno de los intereses que hubo es el
académico y el aprovechamiento de las biomasas como fuente de energia renovable. Con la
produccion del Syngas de las diferentes mezclas se logro visualizar la calidad del Syngas
consiguiendo con esto una energia de forma eficiente y limpia para el medioambiente. Con los
analisis adquiridos del laboratorio de la cromatografia de las muestras del Syngas, se consiguid
determinar la calidad e interpretacion del poder calorifico, el Syngas con las mejores
caracteristicas es la primera combinacion. Ya que tuvo alto porcentaje de moles de Hidrogeno y

su poder calorifico superior e inferior de 7,788MJ/m3 y 6,586MJ/m3 respectivamente.
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SUMMARY

This research suggests the improvement of the Syngas by taking advantage of the Forest Biomass
(Sawdust) and the Rice Husk (CA). It was obtained using the DOWDRAFT type gasifier of the
Mechanics Faculty. In addition, it is an environmental sustainability impact for the Polytechnic
community that contributes to economic development, in which the mixtures of biomass are
analyzed to obtain high-efficiency Syngas. It was achieved with the support of the team of
teachers and students of the Industrial Maintenance career through direct observation and
scheduled meetings with the strategy of producing the Syngas of productivity. During the Syngas
characterization proposal, the objective was to study and analyze the state of the art on a mixture
of (BF) and (CA). Combinations in different percentages of two different biomasses of the
following 75% (Sawdust)/25% (Rice Husk), 50% (Sawdust)/50% (Rice Husk), and 25%
(Sawdust)/75% (rice husk). As a result of the activities proposed, the development of the
characterization mainly of the Syngas was evidenced. One of the interests that existed is academic
and the use of biomass as a renewable energy source. With the production of the Syngas of the
different mixtures, it was possible to visualize the quality of the Syngas, thus achieving energy
efficiently and cleanly for the environment. With the analyses acquired from the Syngas samples'
chromatography laboratory, it was possible to determine the quality and interpretation of the
calorific value; the Syngas with the best characteristics is the first combination since it had a high
percentage of moles of Hydrogen and its upper and lower calorific value of 7,788MJ/m3 and
6,586MJ/m3 respectively.

Keywords: <SYNGAS> <FOREST BIOMASS> <RICE HUSK> <GASIFICATION>
<ENVIRONMENTAL SUSTAINABILITY> <CHROMATOGRAPHY>.

Lic. Sandra Leticia Guijarro Paguay
C.1.: 0603366113
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INTRODUCCION

La presente investigacion se enfoca en la caracterizacién del Syngas obtenido a partir de la
Biomasa Forestal (BF) y Cascarilla de Arroz (CA), en el gasificador tipo DOWDRAFT de la
Facultad de Mecanica, la caracterizacion es el resultado obtenido de los analisis realizados
mediante gasificacion. Las caracteristicas principales de la caracterizacién es la produccion de
Syngas de la mezcla de las diferentes biomasas (Aserrin y Cascarilla de Arroz) en diferentes
porcentajes. Para identificar la calidad del Syngas es indispensable mencionar las condiciones en
la que se encuentran los residuos al momento de depositarlos en el gasificador. La investigacion
se realizo con el propdsito de conocer la calidad del Syngas al momento de gasificar mediante la
combinacion de BF y CA. Esto permiti¢ identificar la factibilidad de la combinacion de mezcla
en diferentes porcentajes entre dos biomasas diferentes, también fue de interés académico por lo
que es una linea de investigacion de energias renovables y Proteccion Ambiental. Durante la
investigacion de campo uno de los obstéaculos fue la obtencion de la materia prima (Cascarilla de
Arroz), para la ejecucion de la gasificacion. Se realizé la busqueda bibliogréfica sobre procesos
de gasificacion de biomasa del Aserrin y de la Cascarilla de Arroz (CA), de esta manera se
establecio el porcentaje de la CA en el Aserrin para la obtencion del Syngas. Para el proceso de
gasificacion se utiliz6 como agente gasificante al aire, porque esto es de facil acceso, es ilimitado,
no tiene costo y es amigable con el medio ambiente. Para la determinacion de la calidad del
Syngas depende de varios factores como; la materia prima a utilizar, el agente gasificante, el tipo
de gasificador, el reactor y el sistema de acondicionamiento o la limpieza del Syngas obtenido en
el proceso de gasificacion. Los componentes que conforman el Syngas son los siguientes; el
Hidrdgeno, Oxigeno, Nitrdgeno, Mondxido de Carbono, Metano, Didxido de Carbono y Agua.
El Syngas se produce mediante una combinacién de reacciones exotérmica (libera el calor) y la
endotérmica (consume el calor). Para obtener el Syngas con las mejores caracteristicas al
momento de realizar la gasificacién la temperatura debe ser mayor a los 500 °C, a mas alta es la
temperatura mejor combustion abra en la gasificacion. Con la basqueda bibliografica sobre los
procesos de gasificacion de la Biomasa Forestal y la Cascarilla de Arroz para que el Syngas
producido sea utilizado debe tener un poder calorifico (superior e inferior) mayor a 4MJ/m?3. La
combinacion de mezcla entre la Biomasa Forestal y la Cascarilla de Arroz fue de 75%
(Aserrin)/25% (Cascarilla de Arroz), 50% (Aserrin)/50% (Cascarilla de Arroz) y 25%
(Aserrin)/75% (Cascarilla de Arroz). La humedad de las biomasas utilizadas en la gasificacion

fue inferior al 10%.



CAPITULO |

1. PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. Planteamiento del Problema

El Syngas es muy importante en la actualidad, porque ayuda a reducir las emisiones de gases de
efecto invernadero (calentamiento global). Con la produccion del Syngas se consigue el ahorro

en el uso de energia convencional, combustibles y entre otros.

En el éarea térmica de la Facultad de Mecéanica de la ESPOCH existe un gasificador tipo
DOWDRAFT que produce Syngas, mediante varias mezclas que se realizan utilizando Biomasa
Forestal (Aserrin) y la Cascarilla de Arroz. El problema que se presenta es: ;Cuales son los
porcentajes adecuados de mezcla entre Biomas Forestal y la Cascarilla de Arroz para obtener
Syngas con las mejores caracteristicas?

1.2. Limitaciones y delimitaciones

1.2.1. Limitaciones

Los trabajos que se han realizado en la institucidn, los procesos son empiricos, para recabar la

informacidn para realizar la investigacion se ha tenido que realizar las revisiones bibliograficas.

La obtencion de la materia prima (Cascarilla de Arroz), no favorece ya que se debe transportar de

otra provincia o canton.

El envi6 de las muestras al laboratorio se demoran en la entrega de los resultados y esto dificulta

el avance de la investigacion de la caracterizacion del Syngas.
1.2.2.  Delimitaciones
Se llevara a cabo el analisis de caracterizacion de Syngas mediante la combinacién de la Biomasa

Forestal (Aserrin) y la Cascarilla de Arroz (CA) en la Escuela Superior Politécnica de

Chimborazo.



La investigacion se desarrolla en el Canton Riobamba.

Espacio geogréfico:

Lugar: area térmica de la Facultad de mecanica

Institucion: ESPOCH.

Periodo de tiempo en el que se realizd la investigacién: El periodo para el desarrollo de la

Investigacion es de 6 meses, desde el estudio, la viabilidad técnica y la viabilidad econémica
financiera del estudio.
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lustracion 1-1: Ubicacion Geografica del gasificador
Fuente: Google Maps, 2023

1.3. Problema General de Investigacion

La dificultad de adquirir la Cascarilla de Arroz en gran volumen en el cantén Riobamba.
1.4. Problemas especificos de investigacion

Hallar investigaciones actuales sobre la caracterizacion para la obtencion del Syngas.
Buscar el porcentaje de mezcla adecuado para generar Syngas.

Realizar los andlisis en laboratorios de otras universidades fuera de la ciudad.



1.5. Objetivos

1.5.1.  Objetivo General

Caracterizar el Syngas obtenido a partir de la Biomasa Forestal y la Cascarilla de Arroz, en el
gasificador tipo DOWDRAFT de la Facultad de Mecéanica.

1.5.2.  Objetivos Especificos

Realizar la basqueda bibliografica sobre el estado del arte de los procesos de gasificacion de
Biomasa Forestal y la Cascarilla de Arroz.

Establecer el porcentaje de la Cascarilla de Arroz en la Biomasa Forestal para la obtencién del
Syngas del gasificador tipo DOWDRAFT de la Facultad de Mecénica.

Caracterizar el Syngas obtenido en el proceso de gasificacion al mezclar la Biomasa Forestal con
la Cascarilla de Arroz.

1.6. Justificacion

1.6.1. Justificacién Tedrica

Este proyecto de investigacion se desarroll6 con el prop6sito de contribuir al conocimiento
existente sobre el uso de la tecnologia para producir Syngas mediante el proceso de gasificacion
con la mezcla del Aserrin y CA, estudio que propone un uso eficiente de la biomasa existente en

el Ecuador.

Por lo que es desechado un alto porcentaje de Aserriny la CA sin dar otro uso, proponiendo asi
nuevos métodos para la generacion de Syngas, de esta manera crear Syngas para el uso de la
institucion, reduciendo el Impacto Ambiental y creando responsabilidad social, demostrado en la

correlacion del estudio propuesto mediante el método investigativo.

El proyecto de investigacion tiene como objetivo determinar los porcentajes adecuados para
obtener el Syngas a partir de la mezcla de la BF con la CA de esta manera conseguir la

caracterizacion del Syngas.



1.6.2.  Justificacién Metodol6gica

Con la seleccion, la viabilidad financiera y la factibilidad del proyecto de investigacion
desarrollado, un sistema de gasificacion que combina el Aserrin con la Cascarilla de Arroz para
producir el Syngas para ESPOCH, proporciona al conocimiento existente una mayor base teérica
para futuras investigaciones destinadas a contribuir a la Sostenibilidad Ambiental y producir una
mejor calidad de vida. El estudio se basa en el coeficiente de determinacion positivo demostrado
por la bondad de ajuste favorable al mayor nivel de factibilidad de la propuesta presentada en este

estudio y una vez demostrada la validez de la hipoétesis.

La estrategia de la investigacion metodoldgica es la verificacion de la caracterizacion del Syngas
a través de la combinacion de la Biomasa Forestal (Aserrin) y la Cascarilla de Arroz, con
diferentes porcentajes de BF y CA para la obtencidn del Syngas ya que nos lleva a una forma de

ahorrar y cuidar el ambiente.

1.6.3.  Justificacion Préctica

La justificacion practica para el estudio es la factibilidad y viabilidad econémica financiera del
sistema de gasificacion mediante la biomasa producto del Aserriny la Cascarilla de Arroz en la
Facultad de Mecénica de la ESPOCH.

La investigacion se desarrolla con la necesidad de encontrar alternativas para la produccion de
gas de sintesis sin impacto y consecuencias sobre el medio ambiente. Ademas, a través de la
propuesta sustentada en la presente investigacion, el sistema de gasificacion permitird una
rentabilidad favorable para la institucion encargada del proceso y el bienestar del medio ambiente

para el planeta, generando con ello la calidad de vida de los seres vivos.

Esta investigacion se realiza porque existe la necesidad de conocer la calidad del Syngas que se
produce al mezclar la Biomasa Forestal con la Cascarilla de Arroz, con el uso de bdsqueda
bibliografica de procesos de gasificacion de este.

1.7. Hipdtesis

La mezcla de Biomasa Forestal con la Cascarilla de Arroz mejora la calidad del gas producido en

el gasificador.



CAPITULO II

2. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de proyecto de investigacion

En el estudio de (Fernéndez, 2019, p.26) menciona que la Cascarilla de Arroz tiene las propiedades
necesarias para su aprovechamiento en la produccion de energia en el proceso de gasificacion
gracias al bajo contenido en N (<0,6%), Cl (<0,1%) y S (<0,2%) y alto contenido en componentes
volatiles; ademas en 2012 se ha generado 599800 toneladas de la Cascarilla de Arroz, equivalentes
a unas 189400 toneladas equivalentes de petréleo (TEP) de energia disponible, y los costos del

combustible son casi nulo.

En la investigacion de Osorio se sefiala que existe mucho interés por parte de la comunidad
cientifica en el uso de la Cascarilla de Arroz como combustible debido a la necesidad de un
combustible alternativo para combustibles fosiles que permita diversificar la canasta energética'y
sea economicamente sostenible. Ademas, se dispone de informaciones importantes a partir de los
experimentos de combustién con la Cascarilla de Arroz, que permite determinar las propiedades

energéticas de esta biomasa y su capacidad para producir energia (Osorio, 2019, p.26).

Segun los autores (Galindo et al., 2017, pp.2-3), el gas de sintesis producido contiene cantidades
significativas de nitrégeno, monoxido de carbono, hidrégeno, didxido de carbono, etc. Ademas,
contienen otras impurezas que se encuentran cominmente en el gas de sintesis sin procesar como;
compuestos nitrogenados, sulfurados, halogenados, particulas, alquitranes, metales pesados, sales
de metales alcalinos. También menciona que en el proceso de gasificacion la Cascarilla de Arroz
se consume 1600 kg/h y se produce 3200Nm?h de gas de sintesis con un PC poder calorifico de
5,12 MJ/mé,

(Torres et al., 2018, pp.6-7) N0s dice que la composicion de diferentes compuestos en el gas de sintesis
es importante al estudiar la eficiencia del combustible de biomasa en el proceso de gasificacion
el informe de valores de las composiciones se puede generar de dos maneras: sobre una base
limpia y seca, sin la composicion de alquitran, O, 0 H2O; o sobre una base limpio y himedo sin
la presencia de alquitran y oxigeno, pero con agua. Ambos fueron reportaron en base libre de

oxigeno, ya que la linea de muestreo de gas de sintesis instalada estaba sellada, pero la entrada de

6



aire era inevitable. Para los analisis los componentes mas importantes es el hidrogeno y mondxido
de carbono (o los compuestos que se mezclan se la conoce como gas de sintesis, Syngas, gas

producto).

Mufoz describe que el agente oxidante para la produccion de gas de sintesis puede ser aire,
monoxido de carbono, vapor de agua, 0Xigeno puro y sus mezclas, este es el principal parametro
que afecta a la composicion del Syngas producido. EI Syngas se produce a partir de O, aunque a
partir de ahora, el gas que se obtiene del proceso de gasificacion se llama gas de sintesis 0 Syngas,

independientemente de que se produzca con vapor, 0xigeno o aire (Mufioz, 2017, p.1).

(Carvajal et al., 2018, p.2) elaboraron una propuesta para determinar la caracterizacion de poder del
calor del gas, a través de la gasificacion tipo DOWNDRAFT. Esta investigacion fue ejecutada
con el fin de descubrir el mejor proceso para de esta manera poder aprovechar la biomasa que se
logra obtener a través del proceso del cacao CCN51. En la presente actividad realizaron estudios
de algunas variables, tales como; el porcentaje de humedad, el tiempo de retencién en el proceso
de gasificacion, el kilogramo de biomasa en la tolva durante la gasificacion termoquimica y la

relacion carbono-nitrégeno.

El trabajo de Sancho se enfoca en la determinacion de las caracteristicas del proceso de
combustién del gas obtenido mediante la gasificacion de diferentes biomasas, la misma que se
realiz6 mediante la bomba de combustion cilindrica. Con el fin de descubrir el comportamiento
del gas, este investigador ha elaborado algunos ensayos en condiciones estequiométricas con la

variacién en las medidas del ingreso de temperatura y presién (Sancho, 2020, p.3).

La investigacién realizada por Orozco esta enfocada en la cuantificacion y localizacion de la
Biomasa Forestal que se puede obtener del sector maderero del cantén Riobamba, con el fin de
establecer el valor energético que representa en el entorno local y que estas puedan ser convertidos
en combustible gaseoso a través de la gasificacion DOWNDRAFT. Esta actividad se llevo a cabo
con el uso del equipo de gasificacion de la ESPOCH y en este proceso describio los parametros
reales de gasificacion y caracteristicas del gas, y de esta manera logré establecer los valores
técnicos y econémicos generados para el uso eléctrico o térmico. Ademas, especificd la eficiencia
en frio del equipo de gasificacion con las mejoras efectuadas y su calidad del gas. Por lo cual,
detallé que el precio de generacion térmico en renovacion al GLP es favorable si se relaciona con
el costo internacional, tanto que para fines eléctricos el valor de kWh es aiin mas costoso que el

precio de venta sefialado por el CONELEC (Orozco, 2017, p.17).
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Segun el autor Morice menciona que cuando la biomasa es quemada con altas temperaturas lo
que se libera es solamente el dioxido de carbono que absorbi6 la planta durante los Gltimos afios
de su vida; siendo esto el resultado muy importante, la biomasa esta estructurada por una mezcla
materiales organicos, entre ellos el carbohidrato, grasas y proteinas, también contiene pequefias
cantidades de minerales como sodio, fésforo, calcio y hierro. La biomasa cuenta con principales
componentes tales como; extractivos, fibra o componentes de la pared celular y ceniza (Morice,

2017, p.28).

2.2. Biomasa

2.2.1.  Concepto de la biomasa

La biomasa es un material organico y biodegradable de cualquier procedencia, la cual puede ser
utilizada como materia prima para producir energia. La Directiva del Parlamento Europeo define
a la biomasa como “la fraccion biodegradable de productos, desechos y residuos de origen

bioldgico” (Morice, 2017, p.27).

También se puede decir que la biomasa es una sustancia de organismos muertos y vivos que se
encuentran en la superficie terrestre. Los organismos no solo se circunscriben a las plantas, sino
también a los animales, incluso en los microorganismos. Para hacer uso de la biomasa es de suma

importancia saber de qué sustancias esta conformada (van et al., 2020, p.13).

2.2.2.  Componentes de la biomasa

La composicién de la biomasa determina su potencial para su aprovechamiento energético, por lo
gue sera muy importante caracterizar fisicoquimicamente para que pueda ser utilizada en los
procesos de la forma méas ventajosa. En la llustracion 1-2 se puede ver los componentes de la

biomasa (Morice, 2017, p.28).

Por lo tanto, la comprension estructural de cada uno de estos componentes es esencial, ya que
estas propiedades permiten un andlisis de los principales efectos sobre el sistema de gasificacion,
abarcando desde la seleccion de la biomasa para la caracterizacion final del Syngas resultante

(Morice, 2017, p.29).
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llustracion 1-2: Componentes de la biomasa

Fuente: (Morice, 2017, p.29)

Realizado por: Guasco, M.; Alvarado, W. 2023

2.2.3.  Clasificacion de la biomasa

La biomasa se divide en energética, natural, residual y en cultivos. Esto se detalla en la llustracién

2-2.

— Biomasa natural

| |Biomasa de cultivos
energéticos

Clasificacién de la biomasa

|por la tierra sin la intervencion del hombre, bien sea para

Son todos aquellos recursos generados espontaneamente

modificarla potencializarla, como lo son los restos de
bosques y plantaciones nativas

Estd asociada con aquellos recursos obtenidos de
plantaciones realizadas exclusivamente con el propdsito de
servir como fuente energética, no es el tipo de biomasa
mas comun y actualmente estd mas enfocada en ciertos
sectores como los son el de la cafia de azucar y el de la
palma.

— Biomasa residual

Hace referencia a la materia orgénica derivada como un
subproducto que se puede obtener bien sea de procesos
naturales como lo son los residuos de las cosechas, el
estiércol de los animales y los residuos de podas verdes, 0
de procesos industriales como los son los residuos sélidos
organicos urbanos, los residuos de plazas de mercado y los
diversos residuos de las industrias y comercios.

llustracion 2-2: Clasificacién de la biomasa

Fuente: (Ramirez y Barrera, 2017, pp.16-17)
Realizado por: Guasco, M.; Alvarado, W. 2023



La biomasa de tipo residual se divide en residuos forestales y residuos agricolas, porque son de

productos de sectores especificos e industrias.

Residuos forestales: son residuos que se generan en los bosques o el proceso primario de la
madera, es decir, cortezas, ramas, raices y Aserrin. En la antigliedad la principal fuente de energia
de la civilizacion eran los residuos forestales; en la actualidad estos materiales no son

aprovechados por la diferencia de costos con los derivados del petroleo (Aguilar, 2019, p.17).

Residuos agricolas: son plantas o porcidn de esta que se obtiene en un cultivo, las mismas que
son generados en el momento de podar dichos cultivos, en esta se genera un aproximado de 60%
de residuos, las mismas que son dejados en el campo para que sirva como nutrientes para el suelo,
estos no son recolectados por lo que desconocen el uso que se puede dar a estos residuos, por lo

que es muy importante planificar sobre los residuos en el momento de podar los cultivos (Aguilar,
2019, p.17).

La energia proveniente de la biomasa de los residuos agricolas es permisible, por lo que su
disponibilidad concuerda con la necesidad alimentaria de la poblacion mundial, también cabe
recalcar que el uso de esta biomasa no solo aumentard la resiliencia de los sistemas del sector
agricola y forestal, sino que también reducira la dependencia de la energia fésil y reducira las
emisiones de gases de efecto invernadero. Esta energia de biomasa luego se procesa en Syngas

que se puede utilizar como combustible para vehiculos de motor y centrales eléctricas (Dyah et al.,
2020, p.1).

2.2.4.  Caracterizacion quimico y fisico de la biomasa

Para determinar las propiedades fisicas y quimicas de las biomasas, se deben realizar varios
estudios, para de esta manera poder establecer la capacidad para algunos tipos de procesos a
realizar. Ademas, es muy importante conocer la composicion de la biomasa con el fin de conseguir

una optimizacion de beneficios (Sancho, 2020, p.29; Morice, 2017, p.39).

2.25.  Componentes fisicas de biomasa

La biomasa cuenta con importantes propiedades fisicas, las mas importantes son: la densidad real
y la densidad aparente. Estas propiedades se rigen en la norma internacional GOST 2851-45 con

el objetivo de plantear metodologias reproducibles. En caso de que la biomasa utilizada cuente
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con los datos de porosidad, se debera calcular de forma experimental (Pérez et al., 2022, p.9; Morice,
2017, p.40).

2.2.6.  Componentes quimicas de biomasa

Las propiedades quimicas de la biomasa estdn conformadas por elementos tales como carbono,
nitrogeno, hidrégeno, oxigeno y azufre; y por los siguientes componentes moleculares es la
lignina, celulosa y hemicelulosa. El contenido de cenizas (elementos inorganicos) y su
comportamiento también suelen ser de interés. Por otra parte, el analisis mas sencillo de la

biomasa como combustible consiste en determinar su analisis inmediato (Nogués; et al., 2017, p.43).
2.2.7.  Componentes termodindmicas de biomasa

Las propiedades termodindmicas de la biomasa son calor especifico, conductividad térmica y
calor de formacion. En la Tabla 1-2 a continuacion explica los efectos de cada uno de ellos (Morice,

2017, p.40-42)

Tabla 1-2: Propiedades termodinamicas

Propiedades Implicaciones Unidades
También se le conoce como entalpia de formacidn, y corresponde al cambio de
entalpia cuando 1 mol del componente es formado bajo condiciones estandar
Calor de (25°C,1 atm) a partir de sus elementos constitutivos su estado estandar.
formacion Aquellas especies que son estables en su estado elemental, como por ejemplo
el oxigeno o el nitrégeno, por definicion se les asigna un calor de formacion de
Cero.
El calor de reaccion esta asociado con la cantidad de calor liberada o absorbida
en una reaccion quimica en la que no existe cambio de temperatura.
Este calculo se realiza a partir de los calores de formacion de las especies
Calor de reaccion | involucradas en la reaccion y sus relaciones molares de acuerdo con la kJ/mol
estequiometria de la reaccion. Por lo general se calcula en condiciones estandar
de temperatura (25°C) debido a que los calores de formacion suelen estar dados
bajo estas condiciones.
Las particulas de la biomasa estan sujetas a transferencia de calor por
conduccion a través de sus fibras, lo cual influye en su comportamiento en
procesos como pirdlisis o gasificacion. Este parametro depende de la densidad
y la humedad. Es importante mencionar que la biomasa es un material
anisotrépico, en el que la conductividad térmica sera diferente a lo largo de sus W/mK
fibras. Existen una serie de correlaciones, la mayoria para muestras de madera,
que realizan una aproximacion matematica al céalculo de este parametro,
tomando como punto de partida datos de humedad, dimensién de las fibras y
constantes referidas a la contribucion de la radiacién en la conductividad.
Es una indicacion de la capacidad calorifica de una sustancia o material.
Depende de pardmetros como la humedad y la temperatura, sin embargo,
cuando se trata de hiomasas densas 0 maderables la dependencia es menor.
Existen correlaciones matematicas desarrolladas principalmente para biomasa
de madera que aproximan este pardmetro para: madera seca, madera himeday
cenizas de madera.
Fuente: (Morice, 2017, pp.40-42)

Realizado por: Guasco, M.; Alvarado, W. 2023

kJ/mol

Conductividad
térmica

Calor especifico J/kg°C
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“Segln Morice para un caso especifico de un proceso de gasificacion global, cuando en presencia
de p moles de oxigeno se gasifica 1 mol de biomasa CaHyOc, la siguiente Ecuacion 1-2 estaria

dada por” (Morice, 2017, p.42).

C,H,0,+B.0,=A".C+B".CO,+C .CO+D .CH4+E .H,0+F .H ,+Q

Ecuacion 1-2: Proceso global de gasificacion

Para el calculo del calor de reaccién de la biomasa a una temperatura T2, se debe utilizar la

siguiente aproximacion dada en la Ecuacion 2-2:

T,

A Cy dT>
98 K

T,
- (f B.ij dT)
298 K

Ecuacidn 2-2: Calculo del calor de reaccion de la biomasa a una temperatura T»

AHyy, 7,=AHpn, 208t [( f
2

Productos Reactivos:|

Donde:
A’= Hace referencia a cada uno de los coeficientes estequiométricos de los productos.

AHixn, 298 K= Se calcula a partir de los calores de formacién de los reactivos y de los productos.
2.2.8.  Andlisis para la determinacion de la biomasa

Para determinar los componentes y fracciones de la biomasa existen varios analisis sencillos las
mismas que se puede aplicar a todo tipo de biomasa s6lida, siendo la metodologia mas simple el
analisis proximo, en esta se incluye la determinacion de humedad, componentes volatiles, carbén
fijo y contenido de cenizas; también una de las metodologias més utilizadas en la determinacion
de caracteristicas de la biomasa es el analisis Gltimo o elemental; ambas siendo regulada por la
norma internacional GOST 2851-45 que describen exhaustivamente las diferentes metodologias

a seguir con el fin de que los resultados sean reproducibles (Morice, 2017, p.43; Pérez et al., 2022, p.9).
2.2.8.1. Lahumedad

Morice indica que la humedad generalmente se define exponiendo la muestra de biomasa a una
atmosfera inerte a 378 K (alrededor de 105 °C) y un ambiente de presion controlada hasta que no

haya mas fluctuaciones en la masa de la muestra. La diferencia de peso entre la muestra fresca y

seca determina el contenido de humedad del combustible (Morice, 2017, p.43).
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2.2.8.2. Los componentes volatiles

La biomasa cuenta componentes volatiles que estan formados por los gases condensables y no
condensables que es liberada al ser calentada. La cantidad para obtener dependerd de la
temperatura y de la tasa de calentamiento, generalmente se determina sometiendo la muestra a
una atmosfera de 1300 K (1027 °C), hasta que no exista variacion en la masa de la muestra (Morice,

2017, p.43).

2.2.8.3. Laceniza

Es el material residual organico que se genera una vez que el combustible estd completamente
guemado. De acuerdo con lo mencionado por Morice, los principales componentes son aluminio,
hierro y calcio, también cuenta con cantidades pequefias de magnesio, titanio, sodio y potasio.
Morice Montoya también menciona que la ceniza no forma parte de los biomas utilizada
inicialmente, por lo que esto son productos de oxidacién de muchas de las reacciones ocurridas
durante la combustion. Aunque el contenido de ceniza en la biomasa es pequefio, juega un rol
determinante en su utilizacion como biomasa, sobre todo si cuenta con presencia de metales

alcalinos o de cloro (Morice, 2017, p.44).

2.2.8.4. El carbono fijo (CF)

Esto representa al carbono sélido existente en la biomasa, la misma que permanece en la biomasa
durante el proceso de pirélisis después de la volatilizacion de los componentes. Incluye el carbono
elemental en el combustible original mas cualquier residuo carbonoso que haya sido formado
durante el calentamiento. El carbono fijo se determina por medio de la siguiente Ecuacion 3-2

(Morice, 2017, p.44).

% CF =1 - % humedad - % componentes volatiles - % ceniza

Ecuacion 3-2: Carbono fijo

2.2.8.5. El analisis elemental

La estructura y composicion molecular de la biomasa implica la presencia de una amplia variedad
de sustancias inorganicas y organicas. La mayoria de estas sustancias son de origen organico y

estos se encuentran en forma de cadenas de carbohidratos (Morice, 2017, p.45).
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Como indica Morice el analisis elemental consiste en caracterizar los cinco elementos en las
biomasas, en algunos casos se incluye el cloro. Este proceso se realiza en base libre de cenizas
debido a gque puede generar tanto estas como la humedad en el contenido de otras especies
qguimicas en la materia. El contenido de carbono, los altos contenidos de carbono son
caracteristicos de algunas cortezas de madera. El contenido de hidrdégeno posiblemente esta
asociado a hidrocarburos y carbohidratos. En la Tabla 2-2 se puede observar la caracterizacién de

cinco elementos comunes (Morice, 2017, p.44).

Tabla 2-2: Caracterizacion de cinco elementos comunes en las biomasas

Contenido En porcentaje
Carbono 42%y71%
Oxigeno 16%y49 %

Hidrégeno 3%y 11 %.

Nitr6geno 0,1%y12%

Fuente: (Morice, 2017, p.5)
Realizado por: Guasco, M.; Alvarado, W. 2023

2.2.9.  Procesos para la obtencién de biomasa

Para transformar la biomasa de diferentes tipos provenientes de residuo vegetal en energia
renovable, es necesario el uso de distintos tipos de tecnologia, ya que la biomasa debe ser
sometido a diferentes procesos para que su potencial calorifico sea aprovechado al maximo, la
energia de la biomasa estd acumulada principalmente en forma de carbono e hidrogeno,

obteniendo combustibles sélidos, liquidos, gaseosos o directamente en electricidad (Garciay Leon,
2018, p.30).

Existen diferentes formas de transformar la biomasa en energia, como se puede observar en la

lustracion 3-2.

| Biomasa |
| n |
[Termoquimicos| |_Biologicos | [ Quimicos
Pirolisis | Fernetacion |
Gasificacion | Digestion |

Combustion |

llustracion 3-2: Transformaciones de la hiomasa

Fuente: (Garcia y Ledn, 2018, p.31)
Realizado por: Guasco, M.; Alvarado, W. 2023
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2.2.10. Produccidn de energia mediante la biomasa seca

“Con el uso de las tecnologias avanzadas, la biomasa se puede convertir en forma de sélido,
liquido o gaseoso, y de esta manera transformar en un suministro de energia eficiente y limpio

para producir combustible, calor o energia eléctrica” (Aguilar, 2019, p.21).

En este proceso, para determinar la capacidad y la eficiencia de la combustién es fundamental el
contenido de ceniza, de la misma forma es fundamental calcular la humedad, ya que esto permite
a indicar la condicion éptima del tiempo que puede mantener el combustible en ambiente
desfavorable. Con estas caracteristicas podemos determinar la calidad del Syngas. Con alto
porcentaje de humedad en la biomasa, el gasificador se puede apagar, mientras que una biomasa
con bajo porcentaje de humedad permite una combustion acelerada (KZ et al., 2018, p.4).

La biomasa por contar con alta concentracion de humedad presenta una densidad energética muy
baja a comparacion de los combustibles fosiles, es por ello por lo que es muy Util hacer uso como
materia prima para producir el Syngas. También, una temperatura alta permite una combustion
mas completa (Aguilar, 2019, p.22).

2.2.11. Ventajasy desventajas de biomasa

2.2.11.1. Ventajas

o Balance para el dioxido de carbono resultante de la combustidn es neutro.
o Energia renovable con disminucion de la dependencia energética

o Permite valorizar residuos contaminantes

o Bajo o0 medio contenido de cenizas

2.2.11.2. Desventajas

o Baja densidad en superficie de terreno (alto coste de transporte)
o Alto contenido de humedad (bajo poder calorifico)

o Necesidad de pretratamiento para su adecuacion

o Produccion estacional y con variabilidad del precio

o Contenido en metales alcalinos corrosivos
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La biomasa que compete a este proyecto de investigacion es la biomasa de tipo lignocelulésica,
gue a grandes rasgos hace referencia al contenido fibroso de las plantas, como Aserrin y cascaras

de arroz.

2.3. Caracteristicas energéticas de las biomasas a utilizar en la gasificacion

Saber las condiciones y las caracteristicas energéticas de las biomasas es un aspecto esencial por
tomar en cuenta para su utilizacion en el capitulo 3y 4. EI Aserrin representa alrededor del 15 %
del volumen de la madera procesada, mientras que la cascara de arroz representa un promedio del
20 % del peso del grano entero. La ceniza del Aserrin tiene un alto contenido de silice, al igual
que la cascara de arroz; Requieren valor alimenticio, ya que es un material muy fibroso. La Tabla
3-2 a continuacion muestra un resumen de los principales parametros de biomasa utilizados en la

gasificacion (Hernandez et al. 2022, pp.6-9).

Tabla 3-2: Condiciones y las caracteristicas energéticas, de las biomasas

Parametro Aserrin de eucalipto Cascarilla de Arroz
Son particulas mas o menos
Forma gruesas de forma variada e
irregular.

La superficie es rugosa. Su color
depende de la especie maderera de
la cual procede, usualmente
blanco crema, amarillo o rojizo.
Su tamafio es distinto, teniendo | Es variado por las numerosas
mayormente particulas menores a | especies de arroz, y su dimensién
Tamafio 3 mm. flucta, en longitud de 4 a 14 mm,
en ancho 2 a 4 mm, y un espesor
promedio de 50 pm.

Tiende a ser ovalada ya que toma
la forma del grano de arroz.

La superficie exterior es rugosa
con crestitas y la superficie
interior es lisa. Su color es beige.

Aspecto

Densidad aparente 250 kg/m3 130 kg/m3
Humedad 23% Humedad 9,95%
e . Materias Materias
gg?g;:;a (;Qgﬁd'ato volatiles _ 56% volatiles _ 55,54%
Carbono fijo 20,35% Carbono fijo | 14,99%
Ceniza 0,65% Ceniza 19,52%
Carbono 29,59% Carbono 34,61%
Analisis altimo Hid,r()geno 4,14% Hid,r(')geno 3,79%
(elemental)bh O?<|geno 42 ,50% O?<|geno: 31,63%
Nitrogeno 0,12% Nitrogeno 0,44%
Azufre 0,06%
Poder calorifico (en | PCIBH 10,031 MJ/kg | PCIBH 12,798 MJ/kg
base al analisis | PCIBS 11,248 MJ/kg | PCIBS 13,497 MJ/kg
ultimo PCSBS 16,837 MJ/kg | PCSBS 14,796 MJ/kg

Fuente: (Hernandez et al. 2022, pp.6-9)
Realizado por: Guasco, M.; Alvarado, W. 2023
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2.4, Aserrin

En las carpinterias, aserraderos u otros lugares donde procesan la madera para obtener cierto
producto proveniente de esta materia prima, quedan grandes cantidades de aserrines, virutas, la
misma que genera riesgos de incendio, contaminacion del aire, en la actualidad estos desechos no
estan siendo aprovechados. Estos residuos se podran gasificar y generar una cantidad de Syngas
gue se puede usar para calefaccion, coccién o fuerza motriz, y todo con una materia prima que de

otra manera se tiraria (Aguilera, 2017, p.17; Mejia y Peralta, 2019, p.43).

""‘}y_, | I ’m :7_‘*\
llustracion 4-2: Aserrin

Realizado por: Guasco, M.; Alvarado, W. 2023

2.4.1.  Composicion quimica de Biomasa Forestal (Aserrin de eucalipto)

Las composiciones quimicas del Aserrin utilizadas como materia prima, expresada en gramo por

gramo de materia prima seca en porcentaje, como se muestra en la Tabla 4-2.

Tabla 4-2: Composicion quimica del Aserrin

Componente Porcentaje (%, p/p)
Glucano 42-44
Lignina 27-29
Xilano 10-16

Extractivos 5-8
Grupos acetilos 3-4
Cenizas 0.4-0.8

Fuente: (Cebreiros et al., 2017, p.4)
Realizado por: Guasco, M.; Alvarado, W. 2023

2.5. El arroz

En el Ecuador, el arroz es uno de los productos mas cultivados en la region costa, especialmente
en la provincia del Guayas con 237.17 ha, seguido de Los Rios con 107.27 ha y Manabi con una
aportacion de 17.74 ha. Este siendo el principal producto de consumo de los ecuatorianos
(Mendieta, 2020, p.21).
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El arroz es un cereal de primordial importancia para la alimentacion humana, a la que se dedica
el 95 % de la produccion, siendo basico en la dieta de més de la mitad de la poblacién mundial,
especialmente en paises subdesarrollados o en vias de desarrollo. Se trata de una planta herbacea
monocotileddnea de ciclo vegetativo anual, en la que destacan los tallos (cilindricos y huecos,
con nudos y entrenudos), las hojas de lamina plana y angosta, unidas al tallo mediante vainas. El
grano de arroz, descascarillado, constituye el aprovechamiento principal de la planta (Sénchez, 2017,

p.61).

El proceso industrial del arroz genera grandes cantidades de residuos que no poseen una ruta de
disposicién ambientalmente sostenible, sin embargo, podria ser una fuente importante de carbono
para tecnologias energéticas. En la actualidad, algunas empresas afrontan déficits energéticos, a
pesar de que poseen abundantes recursos bioldgicos, esto realidad genera nuevas alternativas para
dar un valor agregado a la materia prima, produciendo esa energia faltante a partir de biomasa,

ofreciendo asi autonomia energética en las industrias (Rojas, 2018, p.11).

2.5.1. La Cascarilla de Arroz

Es una capa muy dura que cubre el grano de arroz, y compone aproximadamente el 25% del
volumen del grano de arroz que es procesado, esta cascarilla es considerada como un residuo
debido a que este no es comestible, de igual manera, su biodegradacion no es sencilla porque

presenta un alto contenido en silice y materia volatil (Sanchez, 2017, p.62).

Realizado por: Guasco, M.; Alvarado, W. 2023

La Cascarilla de Arroz tiene un color amarillo palido, es deforma de canoa con una superficie
rugosa. Su tamafio depende de la variedad obtenida, pero las dimensiones tipicas suelen ser de 8-
10 mm de largo y 1-2 mm de ancho. Dependiendo de su tamafio, pesa entre 2,5-4,8 mg. En cuanto
a la densidad, la llustracién 6-2 distingue tres tipos segun los residuos agricolas (Sanchez, 2017,
p.63).
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Densidad de la Cascarilla de Arroz

Densidad a granel Densidad aparente Densidad especifica o real

Masa de cascarilla
suelta contenida en un
metro cubico de

volumen: su valor se Diferencia entre 13

Cociente entre la masa densidad aparente y la
ﬁg%%mrgunqjg si 1%2 y el volumen de una densidad de los poros
sometida a procesos de sola cascarilla; es igual que  forman la
compactacion v a 115 kg m3. cascarilla: equivale &

1.570 kg/m3.

molienda, su valor
puede situarse en tomo
a los 180- 250 kg m3.

lustracién 6-2: Densidades de la Cascarilla de Arroz

Fuente: (Sanchez, 2017, p.63)
Realizado por: Guasco, M.; Alvarado, W. 2023

La porosidad (es la relacion entre el volumen de aire en la carcasa y el volumen de aire en los
poros) es de alrededor del 92,7 % en volumen y la conductividad térmica es de 0,036 W/mK, que

se puede utilizar en la fabricacion de materiales aislantes (Sanchez, 2017, p.63).

La Cascarilla de Arroz es un desecho que no puede ser consumida, y a esto los agricultores no le
dan otro uso, por lo que estas son quemadas o desechadas a la basura, la misma genera conflictos
ambientales, este hecho surge por la descoordinacion del uso que se puede dar a la Cascarilla de
Arroz como biomasa para producir el Syngas. La biomasa es una fuente de energia renovable que
es rica en contenido de carbono, por lo que es potencial para ser utilizada y procesada como
combustible y otros materiales ecoldgicos, como los ladrillos Los residuos agricolas,
especialmente la Cascarilla de Arroz, son un tipo de residuos producidos como resultado de las
actividades humanas por lo que se pueden catalogar como una alternativa adecuada para la

produccion de bioenergia (Dyah et al., 2020, p.3).

2.5.2. La estructura de la cascarilla

La Cascarilla de Arroz esti estructurada por un volumen poroso del 54%, cuenta con un
coeficiente de conductividad térmica de 0.04 W/mK, ademas cuenta con comportamiento
ignifugo, con alta estabilidad bioquimica y contiene alta concentracion de silicio (90 al 97% SiO),

es rica en componentes lignocelulosas (Mendieta, 2020, p.22).
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Las propiedades generales de la Cascarilla de Arroz son una fuente de biomasa lignocelulosa, ya
gue se componen principalmente de celulosa, hemicelulosa y lignina. Estos tres compuestos
producen biomasa lignocelulosa con bajos niveles de biodegradacion debido a la estructura
cristalina de lignina que rodea a la celulosa y la hemicelulosa. La estructura debe descomponerse

para que el proceso de hidrolisis sea mas rapido.(Dyah et al., 2020, p.3).

2.5.3.  Propiedades de la Cascarilla de Arroz

2.5.3.1. Propiedades fisicas de la Cascarilla de Arroz

La Cascarilla de Arroz es un residuo que se genera en el momento de obtener el arroz, los
agricultores no dan el uso a este desecho. Tiene superficie rugosa, pesa entre 2.9y 3.5 mgy es de
forma de canoa. Sus dimensiones dependen de la variedad, generalmente son de 4 a 14 mm de
largo, 50 um de espesor y de 2 a 4 mm de ancho, posee un color pardo rojizo. Posee un peso
especifico bajo de 8.0 ton/ m® que dificulta su transporte, densidad aparente sin compactar 0.11
g/cm?®, densidad aparente compactada 0.14 g/cm?. En la Tabla 5-2 se detallan mas propiedades
fisicas de la Cascarilla de Arroz (Mendieta, 2020, p.22).

Tabla 5-2: Propiedades fisicas de la Cascarilla de Arroz

Parametro Valor Unidad
Poder calorico 3281,6 | kcal /kg
Capacidad de aireacion 795 | %
Porosidad 540 | %
Humedad 10,0 | %
Conductividad térmica 0,1 | Wim. K

Fuente: (Demera y Romero 2018, p.29; Rojas 2018, p.28)
Realizado por. Guasco, M.; Alvarado, W. 2023

2.5.3.2. Propiedad quimica de la Cascarilla de Arroz

En la Tabla 6-2 se presentan las propiedades quimicas de la Cascarilla de Arroz. La composicion
de silicio y oxigeno a temperaturas altas aumenta una capa dificil de romper. Para adquirir las
propiedades quimicas del combustible se debe realizar un analisis elemental. Esta técnica es
basada en la completa y precisa oxidacién de la muestra mediante una combustién con oxigeno
puro a temperatura aproximada de 1000 °C, en el cual se obtiene diferentes tipos de productos de

combustion como el H,0, N2y CO, (Mendieta, 2020, p.23; Rojas, 2018, p.28).
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Tabla 6-2: Propiedades quimicas de la Cascarilla de Arroz

Propiedades de la Cascarilla de Arroz
Componente Valor Unidad
Carbono 37,6-42,6 %
Hidrégeno 47-5,7 %
Azufre <0,2 %
Oxigeno 31,4-37,6 %
Nitrégeno 0,4-1,8 %

Fuente:(Rojas, 2018, p.29; Gutiérrez y Ochoa, 2019, p.28; Mendieta, 2020, p.23)
Realizado por. Guasco, M.; Alvarado, W. 2023

2.5.3.3. Propiedad termoquimica de la Cascarilla de Arroz

“Se compone la Cascarilla de Arroz por los siguientes: hidrogeno, nitrogeno, carbono, azufre,

cloro y oxigeno. Los valores de cada una de ellas se describen en la Tabla 7-2” (Diaz, 2019, p.28).

Tabla 7-2: Propiedad termoquimica

Componente Valor Unidad
C 41,49 % Moles
(0] 38,51 % Moles
H 5,31 % Moles
N 0,84 % Moles
S 0,08 % Moles
Cl 0,11 % Moles

Fuente: (Diaz, 2019, p.28)
Realizado por: Guasco, M.; Alvarado, W. 2023

2.5.3.4. Propiedad bioquimica de la Cascarilla de Arroz

Tabla 8-2: Propiedades bioquimicas de la Cascarilla de Arroz

Componente Valor Unidad
Celulosa 25,9-35,5 %
Hemicelulosa 18,1-21,4 %
Lignina 18,2-24,6 %

Fuente: (Rojas, 2018, p.29)
Realizado por. Guasco, M.; Alvarado, W. 2023

“Se compone de tres polimeros la Cascarilla de Arroz: hemicelulosa, celulosay lignina. El que se
encuentra con mayor cantidad es uno de los componentes llamado celulosa; estos valores se

describen en la siguiente Tabla 8-2” (Rojas, 2018, p.29).
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2.6. Los procesos de conversiones

Existen tres procesos que permiten transformar estos tipos de biomasa en combustibles y son las

siguientes:

o Solidos
o liquidos
. gaseosos

Y estas tienen diferentes procesos como:

o Bioguimicos
. Fisicoquimicos
o Termoquimico

El de interés en este proyecto de investigacion, es el proceso termoquimico.
2.7. poder calorifico de las biomasas a utilizar en la gasificacion

Un poder calorifico es la cantidad de calor que se entrega en un kilogramo o a su vez un m3 de
combustible al momento que se oxida de forma completa, en este caso puede ser superior o0 a su
vez inferior. Hablando del superior, esto nos indica cuando el vapor que contiene los gases de

combustion se ha condensado, en cambio en el inferior el vapor no se puede condensar (Hernandez,

2018, p. 106).

2.7.1.  Célculo del poder calorifico

Analisis bromatol6gico o de alimentos

Analisis inmediato o préximo

Analisis tltimo o elemental

Calculo del poder
calorifico

lustracion 7-2: Célculo del PC seguln los anélisis

Fuente: (Hernandez, 2018, p.106)
Realizado por: Guasco, M.; Alvarado, W. 2023
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El poder calorifico cuando se cuenta con los equipos adecuados como la bomba calorimétrica se
puede realizar el poder calorifico de una sustancia sélida, capaz de ser manejada como
combustible y se logra calcular en base a los anélisis que se observa en la siguiente llustracion

(Hernéndez, 2018, p.106).

2.7.1.1. Célculo del poder calorifico mediante el analisis bromatol6gico

Para determinar este analisis se deben ver algunas caracteristicas quimicas de todas las muestras
como es el porcentaje de las proteinas, la fibra, de grasas y de carbohidratos totales por la
diferencia, a esto afiade adicionalmente el porcentaje de la humedad y cenizas que se pueden
determinar en el andlisis aproximado. En la siguiente Tabla se visualizan los resultados de los
analisis elaborados en el laboratorio (Hernandez, 2018, p.107).

Tabla 9-2: Anélisis bromatoldgico del Aserriny de la Cascarilla de Arroz

PARAMETRO - MUESTRA .
Aserrin Cascarilla

Carbohidratos totales (%) 89,08 68,93
Humedad (%) 9,10 7,8
Proteinas (%) 0,79 3,47

Ceniza (%) 0,51 19,22
Grasas (%) 0,52 0,58

Fibra (%) 61,66 29,64

Fuente: (Hernandez, 2018, p.107)
Realizado por: Guasco, M.; Alvarado, W. 2023

“En base a lo que dice el DECAP (Departamento de Ciencias de los Alimentos y Biotecnologia
de la Escuela Politécnica Nacional), nos plantea que para calcular todos los carbohidratos totales

se realiza la siguiente Ecuacién 4-2” (Pullopaxi, 2019, p.107).

Carbohidratos totales=100-(%Humedad+%Proteinas+%Grasas + %Cenizas)

Ecuacion 4-2: Calculo los carbohidratos totales

Para el poder calorifico se calcula con la Ecuacion 5-2.

kcal
Poder calorifico ( ) =A+B+C
100g

Ecuacion 5-2: Calculo del poder calorifico mediante el analisis bromatoldgico
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Donde:

A; (4 kcal) (% Carbohidratos totales)
B; (9 kcal) (% Grasas)

C;(4 kcal) (% Proteina)

Poder calorifico del Aserrin

kcal
Poder calorifico ( 0 Og) =(4)(89,08)(9)(0,52)(4)(0,79)
kcal \ /1000g
Poder calorifico=364,16 (—) (—>
100g/ \ 1kg

kcal
Poder calorifico=3641,6 (E)

PCS ~1524MJ
BS~15-20 g

Ecuacion 6-2: Poder calorifico del Aserrin

Poder calorifico de la Cascarilla de Arroz

kcal
100g

kcal\ /1000g
Poder calorifico=294,82 ( ) (—)
100g/ \ 1kg

Poder calorifico ( )=(4)(68,93)(9)(0,58)(4)(3,47)

kcal

Poder calorifico=2948.2 (—)
kg

PCSys~12.34 MJ
BS™ * kg
Ecuacion 7-2: Poder calorifico de la Cascarilla de Arroz
2.7.1.2. El calculo del PC por medio del andlisis aproximado o inmediato
Para realizar este calculo es necesario tener los datos de los analisis inmediatos de la biomasa. Se
adquiere una ecuacion que se correlaciona con el poder calorifico de varios materiales bioméasicos

con el contenido de los materiales que son carbono fijo y son volétiles, esto en base seca. La

valoracion del poder calorifico se realiza con la siguiente Ecuacion 8-2 (Hernandez, 2018, p.108).
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kJ
PCSgg (k_g) =356,3Cf1+75,5V
Ecuacidn 8-2: Calculo del poder calorifico mediante el analisis inmediato o aproximado.
Donde:
Cf; porcentaje de Carbono fijo

V; porcentaje de Materia volatil

Para realizar la conversion del andlisis elemental e inmediato del combustible en masa de trabajo

a base de seca 0 humeda, se emple6 la Ecuacion 9-2.

B—( 109 )B =K(B
S 100-Wgy H=K( H)

Ecuacién 9-2: Conversion del analisis elemental e inmediato del combustible
Donde: BS; Elemento en base seca es en porcentaje

Tabla 10-2: El analisis inmediato del Aserrin y de la Cascarilla de Arroz.

Parametro - Muestra -
Aserrin Cascarilla

Materia volatil (%) 99,04 71,36

Carbono fijo (%) 0,39 7,80

Fuente: (Herndndez, 2018, p.108)
Realizado por: Guasco, M.; Alvarado, W. 2023

Poder calorifico del Aserrin

kJ
PCSps=356,3(0,39)+175,5(99,04)=17520,48 K_g

Ecuacion 10-2: Poder calorifico del Aserrin en base seca

Poder calorifico de la Cascarilla de Arroz

kJ
PCSps=356,3(7,80)+175,5(71,36)=15302,82 K_g

Ecuacion 11-2: Poder calorifico de la Cascarilla de Arroz en base seca
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2.7.1.3. Calculo del PC mediante analisis elemental o Gltimo

La valorizacion del poder calorifico de un combustible en cuanto al analisis elemental se puede
desarrollar utilizando la Ecuacion de Dulong. Con base en calculos efectuados anteriormente,
para la evaluacion de poder calorifico (PCS), se utiliza la siguiente Ecuacion 11-2, similar a lo
gue se ha obtenido mediante el andlisis de retroceso y es exacta para agricola y residuos forestales
en base al manual técnico de gasificacion de madera eucalipto en la siguiente Tabla se observan

los parametros de la Cascarilla de Arroz y Aserrin (Hernandez, 2018, p.111).

Tabla 11-2: Los parametros que contiene el Aserrin y la Cascarilla de Arroz

Muestra
Parametro
Aserrin (%) Cascarilla (%)
C-Carbono 58,99 39,07
O-Oxigeno 25,64 28,88
H-Hidrogeno 5,60 4,45
N-Nitrégeno 0,13 0,55
S-Azufre <0,03 <0,03
W-Humedad 9,10 7,80
A-Ceniza 0,51 19,22

Fuente: (Hernandez, 2018, p.111)
Realizado por: Guasco, M.; Alvarado, W. 2023

kJ
PCSps (k—g) =479,3 (C)667,6 (H) 58,8 (0)1207,7 (S) 8419,7

Ecuacidn 12-2: Poder calorifico superior de un combustible

Para realizar la evaluacion del poder calorifico inferior de un combustible, en base seca se utiliza

la Ecuacidn 13-2 de Dulong.

KJ o)
PClgg (k—g) =340,81 (C)1214,17 (H §) +92,95 (S)

Ecuacion 13-2: Poder calorifico inferior de un combustible

Para realizar la evaluacion del poder calorifico inferior de un combustible, en base himeda se

utiliza la Ecuacion 14-2 de Mendeleyev.

kJ
PClgg (k_g> =339,13(C)1256,04(H)108,86(0S)25,12W
Ecuacion 14-2: PCI en base himeda
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Tabla 12-2: El poder calorifico mediante un andlisis Gltimo de Aserrin y de la CA.

Muestra
Parédmetro i
Aserrin (MJ/kg) Cascarilla (MJ/kg)
PClgn 24,016 15,496
PClgs 25,623 15,850
PCSgs 28,416 16,915

Fuente: (Hernandez, 2018, p.111)

Realizado por: Guasco, M.; Alvarado, W. 2023

2.8. Gasificacion

En el proceso de gasificacion, esto se denomina también un proceso termoguimico con el cual la
materia prima es la biomasa que es usado por una fase de transformacion en un gas combustible
y esto se conoce como Syngas. A este gas se lo conoce como gas pobre que tiene un bajo poder

calorifico con los componentes de CH4, CO2, N2, CO y H,, ademas el vapor de agua y asi entre

otros componentes que se hallan en pequefias cantidades (Marquez, 2017, p.32).

En la gasificacion los combustibles no fosiles y fosiles se convierten en gas y los productos
quimicos para su uso que sea conveniente, para realizar esta reaccion se requiere de un medio
como el vapor de agua, oxigeno y aire 0 a su vez una mezcla de estos. El gas producto se designa
generalmente gas de sintesis 0 Syngas. Para efectuar la gasificacion del Syngas este oscila entre
los 400 a 1200°C donde se forman las reacciones quimicas mayores que una de combustion

normal (Orozco, 2017, p.32).

lustracion 8-2: Gasificador
Realizado por: Guasco, M.; Alvarado, W. 2023
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Cuando se realiza una sustancia gasificante de aire, el bajo poder calorifico se lo conoce como
gas pobre. El poder calorifico esta asociada a la calidad de gas, la cuantia de alquitran y material
particulado presente en este; el gas puede ser aprovechado con fines energéticos para la
produccién de electricidad y calor con el empleo de motores de combustion interna y hornos,

motores Stirling, microturbinas a gas, sistemas hibridos y células combustibles (Orozco, 2017, p.32).

Se encuentra diferentes etapas en la gasificacidn tanto en su proceso y en sus distintas condiciones
de sus operaciones por ello, se describe cada uno de los procesos de etapas de gasificacion de la
biomasa, comienza desde el secado, pirdlisis, oxidacion hasta la reduccién por la cual sale

finalmente el gas producido con los componentes del gas pobre (Marquez, 2017, p.33).

En este proceso la combustion parcial se realiza a altas temperaturas y pequefias cantidades de
oxigeno o aire. Esto depende del entorno que se haga la gasificacion, esto se produce un gas de
sintesis esto se debe cuando se incluye un gas intermedio llamado Syngas, aire u oxigeno. El gas
estd compuesto por algunos elementos como hidrégeno, metano, y monoxido de carbono, y es
utilizado en motores de combustion interna o procesos de combustion en la cual generan energia

mecanica o eléctrica (Ramirez y Barrera, 2017, p.23).

En las siguientes Tablas 13-2 y 14-2 se observan algunos datos teéricos del Syngas producto de
la gasificacion. Al mirar los datos realizados en las Tablas, el que tiene mejores caracteristicas es
el Syngas que el de gas pobre, pero para fines energéticos es mas conveniente utilizar este gas.
La produccién es factible pues la obtencién del vapor de agua u oxigeno es costosa para que se
pueda operar en una industria, también en el balance energético global la energia que se utiliza

en la produccion de gas de sintesis es mas alto a lo que se aprovecha de este (Orozco, 2017, p.32).

Tabla 13-2: El poder calorifico de los productos de las gasificaciones.

Agente Gasificante Nombre del Producto Poder calorifico [MJ/m?3]
Aire Gas pobre 4-7
Vapor de agua Syngas 10-20
Oxigeno Syngas 12-18

Fuente: (Orozco, 2017, p.33; Morice, 2017, p.63; Marquez, 2017, p.38)

Realizado por: Guasco, M.; Alvarado, W. 2023

Por esta razdn se produce gas pobre, cuando se trata de aprovechar la energia renovable, donde el

aire que se le agregue es de 25%-30% esto con respecto a lo necesario del estequiométrico para
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la combustion de la biomasa, después puede ser diferenciado de este proceso de combustién
simple y pueda pasar a hacer un resumen de una degradacion térmica a través de la escasez de

oxigeno (Orozco, 2017, p.33).

Tabla 14-2: Las composiciones de los productos de gasificaciones.

Compuesto Gas pobre [%] Syngas [%0]
Mondxido de carbono CO 11-30 40-50
Dioxido de Carbono CO2 6-16 10-20
Hidrégeno H2 10-20 25-80
Metano CH4 1-3 4-8
Nitrogeno N2 50 -

Fuente: (Orozco, 2017, p.33)
Realizado por: Guasco, M.; Alvarado, W. 2023

2.8.1.  Estudio previo de la gasificacion

La gasificacion de madera se ha utilizado para producir gas, desde la década de 1870, y en la
década de 1930 los automdviles estaban equipados con gasificadores de madera. Después de la
década de 1940, la tecnologia se volvié oscura gradualmente. Cientos de pequefios gasificadores
de madera se utilizan actualmente en Europa, por ejemplo, para hoteles y calefaccion urbana. La
potencia esta limitada a decenas de kilovatios. Actualmente solo hay dos grandes gasificadores
de madera en funcionamiento en los Paises Bajos. En 1999, se construyd un gasificador de madera
con una capacidad de procesamiento anual de 150.000 toneladas de lefia 60 (madera) en una
central eléctrica a carbén en Geertruidenberg, América Central. Estos gases se utilizan como
combustible en las centrales eléctricas. Sin embargo, ha expirado. Anteriormente habia una planta
en Delfzijl que convertia el glicerol (una corriente de desecho de una planta de biodiesel) en gas
y luego en metanol. Desde un punto de vista quimico, el glicerol es una excelente materia prima
que probablemente sea mejor para la conversion quimica o biolégica que los productos quimicos.
Ademés, la empresa holandesa ha suministrado varios gasificadores de estiércol de pollo

(capacidad aproximada de 1 MW) (van et al., 2019, pp.61-62).

2.8.2.  Elementos de un gasificador

El gasificador tiene un sistema de elementos que son un conjunto de partes que forman el

funcionamiento del sistema, que opera de una manera sistematica y ordena, se compone de un
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grupo de elementos en la cual la funcion es producir Syngas, de un alto poder calorifico que se

obtiene al finalizar los procesos por las cuales se describen a continuacion (Yangari, 2022, pp.46-48).

2.8.2.1. Reactor

Uno de los elementos principales del sistema es el reactor, este es el encargado de realizar el
proceso de pirdlisis, este reactor trabaja a altas temperaturas que oscilan entre los 400°C y 500°C,
esto va de acuerdo con las potencias que se requiera, se usa los diferentes tipos de gasificadores
gue se muestran a continuacion, adicional también se encargan de la parte energética, se realiza

la extraccion térmica de la biomasa de una forma automatica (Yangari, 2022, p.46).

2.8.2.2. Alimentacion (tolvay tornillo sin-fin)

La alimentacién puede ser directa o mediante la tolva y que es llevado mediante un tornillo sin
fin para ser almacenado en la camara del reactor para el proceso, al considerar cambiar el disefio
de o la operacién de este, se necesita considerar el tipo de biomasa, el volumen y el tamafio de

particulas que requiere el sistema (Yangari, 2022, p.46).

2.8.2.3. Agente gasificante

Tipos de reactivos

Aire Oxigeno Vapor de agua Hidrogeno

lustracion 9-2: 4 tipos de reactivos

Fuente: (Yangari, 2022, p.47).
Realizado por: Guasco, M.; Alvarado, W. 2023

En esta etapa de la intervencion de la combustion se necesita el agente oxidante, los 4 tipos de
reactivos que tienen se detallan en la llustracion 9-2. EI més usado es el aire por ser ilimitado,
facil y practico de usar, a veces presenta ciertos altercados en la utilizaciéon como es el alto
contenido de nitrégeno que limita el poder calorifico del Syngas obtenido alrededor de 5,5

kJ/Nm3, lo que demuestra que hay deficiencia en los resultados (Yangari, 2022, p.47).
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Después le sigue el oxigeno por lo que es un agente que mejora la cantidad de rendimiento del
gasificador, y se puede triplicar el poder calorifico que se obtiene, los inconvenientes que se
produce es la complejidad y el coste del sistema, ademas eleva la temperatura del gasificador por
la cual provoca efectos negativos de la calidad de gas. Por ello, de esta manera no es conveniente

el uso de los equipos. Debido a complejidad y coste (Yangari, 2022, p.46).

Hay dos ventajas en el vapor de agua que son: por este lado tiene dos &tomos de hidrogenos en
cada 4tomo de oxigeno y no introduce nitrégeno indeseado, el poder calorifico aumenta con estos
dos componentes. Para la finalizaciéon de esta gasificacion se utiliza hidrégeno en algunos
procesos para obtener un alto poder calorifico, en determinadas ocasiones por ejemplo cuando
excede de baja pureza de gas (Yangari, 2022, p.47).

2.8.2.4. Enfriamiento

Es el encargado de acoplar el gas que se obtiene para las aplicaciones de este, en el funcionamiento
es el encargado de regular la temperatura a una condensacion de productos que no se desea en el
gas, como el caso del alquitran y el agua en el caso de encontrar (Yangari, 2022, p.47).

2.8.2.5. Intercambiador de Calor

Esta compuesto por flujo de gas que produce mas flujo de gas con arrastre. Para este proceso se
utiliza un intercambiador de calor que se enfria por aire. Este elemento tiene como funcidn reducir

la temperatura que se obtiene en el proceso de gasificacion para obtener un gas seco (Yangari, 2022,
p.47).

2.8.2.6. Composicién del gas

Cuando se procede al proceso de gasificacion de la biomasa u otro combustible sélido se obtiene
un combustible gaseoso que se llama gas de sintesis (Syngas). La composicién va a depender de
la biomasa que se utiliza, también, el factor (presion, temperatura). El agente que elegido para
gasificar y el tipo de reactor, con todo lo mencionado su eficiencia tiende a disminuir y se centra

en un 70 — 80%. La composicion contiene: CO», N2, H.0, CO, H2, CH4 (Yangari, 2022, p.48).
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2.8.3.  Proceso de gasificacion

La gasificacién es una transformacion termoquimica que transforma los materiales que contienen
carbono, a manera que la biomasa en un combustible gaseoso. Durante la combustion, las
sustancias carbonosas también se pueden convertir en gases, a diferencia de la gasificacion, los
gases no tienen poder calorifico de utilidad. La combustion los exime de la energia en enlaces

guimicos, mientras tanto que la gasificacion los encajona (Orozco, 2017, p.33).

Segun Gonzéles Castro en el proceso de la conversion de la biomasa hace referencia a las
transformaciones que sobrevuela la biomasa por medio de reacciones quimicas que son
propiciadas por la aplicacion de los agentes de reaccion y calor. En este proceso se libera la
energia que contiene la biomasa, 0 se convierte en combustible sélido, gaseoso o liquido. El

proceso tipico de gasificacion tiene cuatro etapas, que se muestra en la siguiente llustracion 10-2
(Gonzélez, 2019, p.27).

Secado

Pirolisis 0 descomposicién térmica

Oxidacion o combustién parcial

Reduccion o gasificacion

Proceso de gasificacién
|

lustracion 8-2: Etapas de la gasificacion

Fuente: (Havilah et al., 2022, p.5)
Realizado por: Guasco, M.; Alvarado, W. 2023

La gasificacion de la biomasa de las reacciones quimicas se muestra en la Tabla 15-2. Las
caracteristicas del combustible y las variables del proceso son reacciones que estan fuertemente
influenciadas. Como la temperatura, la presion de gasificacion, y el agente de gasificacién, la
materia prima de la biomasa y el material de lecho, todo esto es critico para la seleccién, la
operacion y el disefio de un sistema de gasificacion determinado, por otro lado, en la Ilustracion

10-2 se observa el proceso de gasificacion (Havilah et al., 2022, p.5).

En la Tabla 15-2 se muestra las reacciones quimicas que se producen durante el proceso de la

gasificacion.
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Tabla 15-2: Reacciones quimicas que se producen durante la gasificacion

. . . Calor de reaccién
Tipos de reaccién Reaccion Kk3/mol

Secado: Materia prima Hameda + calor —

Materia prima seca + H,0O
Pirolisis: Carbono + calor — volatiles +

carbén

Reacciones solidas gas (Reacciones heterogéneas)
Combustion C+ 0, — CO2 3% -394
Agua—gas CH,O - COH,131 131
Boudouard C+C0O;—2C0O 173 173
Hidro gasificacién C +2H; —» CH4 -75 -75
Reacciones gas—gas (Reacciones homogéneas)
Reacciones de CO +Hx0O — CO2 + Hy-41
desplazamiento de gas de -41
agua.
Reacciones de CH4 + H,O — CO + 3H> 206
metalizacion. 206

Fuente: (Havilah et al. 2022, p.5).
Realizado por: Guasco, M.; Alvarado, W. 2023

Las diferentes etapas del proceso de gasificacion se pueden describir en términos generales,
comenzando con la fase de secado, donde se extrae la humedad de la biomasa, y luego entrando
en zona de pir6lisis, donde tiene lugar las primeras reacciones termoguimicas, resultado en la
formacion de volatiles y de carbonizacidn, es la etapa de descomposicion térmica de la biomasa
en estado gaseoso, liquido y sélido. Un compuesto tiene una concentracién de carbono, pero
también tiene hidrdgeno y oxigeno unidos. Como se muestra en la siguiente Ecuacion. 15-2
(Orozco, 2017, p.33).

CyH, O, + Calor — Z CaHbOb+z C H,0,+ Z C

liquido gas solido

Ecuacion 15-2: Gases, liquidos y sélidos

El producto de pirdlisis y el agua evaporada durante el secado ahora ingresan a la zona de
gasificacion donde entra en contacto con el agente de gasificacion (siempre bajo limitacion de
oxigeno) y reacciona en el ambiente creado por la temperatura como se muestra en la Ecuacion

16-2 (Orozco, 2017, p.34).

C+ 10 CO-110, 53 K
2 2T kmol

Ecuacion 16-2: Pirdlisis
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El carbono y el dibxido de carbono y se convierten en monéxido de carbono (un gas inflamable).
En base aquello, tienden a reducir el alquitran. Las mezclas de los gases producidos como
producto se identifican como gas de sintesis, como se muestra en la Ecuacion 17-2 (Orozco, 2017,

p.34).

kJ
C+H,0 - CO+ H,+131 000——
20 2 kmol

Ecuacion 17-2: Gas combustible

La mayoria de las reacciones de gasificacion son endotérmicas, por lo que durante la fase de
combustion parte del gas que se quema y reacciona exotérmicamente con el oxigeno, liberando
energia para continuar el ciclo. La materia prima se convierte del estado sélido por
descomposicién térmica y se divide en tres partes, el estado gaseoso es el producto de la
gasificacion en si (gas pobre), el estado liquido es alquitran y el estado sélido restante es ceniza

(Orozco, 2017, p.34).
2.8.4.  Tipos de gasificadores

“Los gasificadores se clasifican principalmente segun el modo de contacto gas-sélido, es decir, el
modo de contacto entre el medio de gasificacion y el combustible, y existen cuatro tipos

principales” (Orozco, 2017, p.35).
2.8.4.1. Gasificador de flujo ascendente (Updraft)

El gasificador de flujo ascendente es el mas antiguo, y la biomasa de alimentacion entra por la
parte superior y el gasificador por la parte inferior. Las ventajas son su construccion simple, alta
proporcion de carbén quemado e intercambio de calor interno, lo que se traduce en una baja
temperatura de salida de los gases, una alta eficiencia de la planta y la capacidad de trabajar con
diferentes tipos de cargas (Aserrin, paja, etc). La principal desventaja es la eliminacion de liquidos

condensados que contienen alquitran (Orozco, 2017, p.36).
2.8.4.2. Gasificador de flujo descendente (Downdraft)

Este disefio resuelve el inconveniente del exceso de alquitran. EI gas generado se descarga por la

parte inferior de la planta y el camino es paralelo a la biomasa entrante. Para no reducir su
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concentracion en el equipo, se deben observar ciertas propiedades fisicas. equipos, porgue el aire
gue necesita entrar no puede circular correctamente; este Ultimo se considera una desventaja,
ademas, en comparacién con los carburadores anteriores, es un poco menos eficiente debido a la
falta de intercambio de calor interno. La ventaja del bajo contenido de alquitran lo hace adecuado

para su uso como gas producto en motores de combustién interna (Orozco, 2017, p.36).

2.8.4.3. Gasificador de flujo transversal (Crossdraft)

Para el gasificador de flujo transversal, el proceso crea una alta temperatura (1500 °C) para que
el mismo combustible pueda usarse como aislante para la instalacion. Funcionan bien a pequefia
escala y son adecuados para generadores de hasta 10 kW. Una de las desventajas es la necesidad
de usar carbon de la mas alta calidad de manera que no produzca mucho alquitran. En
comparacion con la subiday la bajada, su corto tiempo de arranque es ventajoso para los cambios
de carga, y también pueden funcionar en motores con sistemas de barrido de gas simples (Orozco,

2017, p.37).

2.8.4.4. Gasificador de lecho fluidizado

Los gasificadores descritos anteriormente tienen problemas con frecuencia y estos son los
siguientes: la formacion de la escoria, la caida excesiva de presidn en el gasificador y por Gltimo
la falta de tiro en el dep6sito. Debido a esto se afectan a las propiedades morfolégicas, quimicos
y fisicas del combustible. El lecho fluidizado es un gasificador que corrige los errores al soplar
aire a través de un lecho de particulas que son sélidas a una velocidad que es suficiente para poder
mantenerlas en un estado de equilibrio por otra parte las ventajas que son notables es la posibilidad
de que puede realizar con una amplia variedad de biomasas, hasta puede ser de grano muy fino,
el Unico inconveniente es lo que se puede generar alto contenido de alquitran (el valor 10 g/Nm3
es el promedio) todo esto va a la mala respuesta de los cambios de carga que realiza, por ello una
planta pequefia no tendré un adecuado funcionamiento pero sin embargo, las potencias instaladas
va por encima de los 500 kW esto ha demostrado un considerado comportamiento (Orozco, 2017,

p.38).

Como recapitulacién tenemos que para el funcionamiento de gasificadores existe un rango de
potencia apropiadas. En consecuencia, se podra decir que los de tipo updraft y downdraft son
utilizadas para unidades pequefias que va desde (10 kW — 10 MW), en cambio los de lecho

fluidizado para unidades intermedias (5 MW — 100 MW), los de flujo arrastrado son utilizados

35



para unidades de gran capacidad que superan (>50 MW), esto se visualiza en la siguiente

lustracion. 11-2 (Orozco, 2017, p.39).

, FLUID BED \
\ /7
, UPDRAFT
\
, ENTRAINED FLOW
2/ DOWNDRAFT \ \ 4
\ 7/
I l I
10kW 100kW 1MW 10MW 100MW 1000MW
ENTRADA TERMICA

lustracion 9-2: Rango de aplicabilidad para gasificadores de biomasa

Fuente: (Orozco, 2017, p.39)
Realizado por: Guasco, M.; Alvarado, W. 2023

2.9. Definicion de la terminologia ejecutada

2.9.1. Agente gasificante

Para esta etapa en la que se genera una combustion se requiere de la intervencion del agente
oxidante para que pueda llevarse a cabo. En la actualidad se estan utilizando agentes de cuatro
tipos para el propdsito y se componen de: aire, oxigeno, e hidrégeno. El agente mas practico para
la gasificacion es el aire (Fernandez, 2019, p.52).

2.9.2.  Alquitranes

Son una mezcla compleja de compuestos organicos y es dificil decir cual es la composicién o
composicion exacta del alquitran, ya que depende del tamafio de las cadenas de carbono, la
temperatura, el proceso de destilacion utilizado y su origen (Fernandez, 2019, p.52).

2.9.3. Ambiente

La atmosfera o aire que respira o rodea a todos los seres vivos.
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2.10. Syngas

El gas de sintesis, también conocido como gas de sintesis, se produce por gasificacion. La
gasificacion es un proceso termoguimico en el que una materia prima (generalmente solida) se
convierte en un gas con un poder calorifico moderado mediante oxidacion parcial a altas
temperaturas. Este gas contiene principalmente monéxido de carbono (CO), diéxido de carbono
(COy), hidrégeno (Hz), metano (CH.), pequefias cantidades de otros hidrocarburos mas pesados,
agua (H20) y nitrogeno (N2) (utilizando aire). gasificador). Ademas, contiene varios compuestos
indeseables como pequefias particulas carbonosas, cenizas y alquitran. CO, H,, CH4 son los

componentes que determinan principalmente el poder calorifico del gas (Ares y Marini, 2020, p.8).

La composicidn del gas varia segin como se detalla en la llustracion 12-2.

La composicion de la materia prima

El tamafio y la densidad de la biomasa triturada

El agente gasificante

La relacion agente gasificante/biomasa

La temperatura a la cual se lleven a cabo las reacciones

El tipo de gasificador utilizado

\. J

llustracion 10-2: Composicién del Syngas

Fuente: (Ares y Marini 2020, p.8)
Realizado por: Guasco, M.; Alvarado, W. 2023

Es una mezcla de gases que contienen hidrogeno (Hz), monoxido de carbono (CO), pequefas
cantidades de agua y vapor (H-0), didxido de carbono (CO2) y otros compuestos (impurezas)
como azufre, nitrégeno y cenizas o escorias, que se puede purificar usando procedimientos de

gas, eliminacion de gas de sintesis (Cruzado y Garcia, 2017, pp.18-19).

“El gas se puede utilizar de una forma mas flexible (la materia prima para procesos quimicos o

como combustible para las calderas, motores induccidn, turbinas de gran tamafo y pilas de
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combustible)” (Ares y Marini 2020, p.8).
2.10.1. Poder calorifico del Syngas

Cuando se utiliza aire como agente gasificante (oxidante), el poder calorifico del gas producido
es de aprox. 4 a 7 MJ/m?® debido al alto contenido de nitrégeno, mientras que en el caso del oxigeno
o0 vapor de agua daran valores calorificos superiores de 10~ 18 MJ/m? llamados de sintesis. El
valor del poder calorifico del gas depende de las biomasas utilizadas, como madera, Cascarilla de
Arroz o céascara de coco. Existen varias tecnologias de gasificacion y el uso depende de las

materias primas y del tamafio del sistema (Quispe et al., 2021, pp.4-5).

Para la evaluacion el PC del Syngas producido por el gasificador, se determina por la siguiente
Ecuacion 18-2.

PCISyngaS: CIPCI1

1

n

1

Ecuacidn 18-2: Poder calorifico del Syngas

Donde:
PCI;; Poder calorifico inferior de los componentes combustibles del Syngas, en MJ/Nm3.

Ci = Fraccidn volumétrica del componente en el Syngas (%).

Para determinar el calculo del PCI del Syngas, se aplico curvas con una previa linealizacién, para

lograr una mejor precision en los resultados, alcanzando la siguiente Ecuacion 19-2.

kcal
PClgypgas=-0.0009Wy-0,0001 Wiy, -7,539 W +1339,3 <F>
m

Ecuacion 19-2: Poder calorifico inferior del Syngas

Donde:

PClgas; Poder calorifico del Syngas.

WBH; Humedad del combustible sélido, en base himeda.

Nm3; Metros clbicos a condiciones normales, esto es p = 1 atm, T = 20 °C.

Sustituyendo los datos en la Ecuacion 20-2 el PCI del Syngas para Aserrin.
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kcal
PCIgas pob,e=5 32 (m)

Ecuacion 20-2: PCI del Syngas para Aserrin
El PCI del Syngas para la Cascarilla de Arroz.

B kcal
PClyms-5.30(22)

Ecuacion 21-2: PCI del Syngas para la Cascarilla de Arroz
2.10.1.1. Ecuacién para el PCS Y PCI del Syngas

Finalmente, el poder calorifico superior (PCS) y poder calorifico inferior (PCI) del Syngas

producido de la gasificacion fue calculado con las siguientes ecuaciones (Tacuri, 2021, pp.53-54).

kcal
PCS (E> = (1, H, ) (33900)+ (ncpr, CH, ) (13249)+(noCO) (2412)

+(ne,C,Hg ) (12384)+(my,N,) (12018)

+ (ncozcoz) (11929)+ (nOZOZ) (12009)

Ecuacion 22-2: El poder calorifico superior (PCS) Syngas

kcal
PCI (E) = (nH2 Hz) (28642)+ (nCH4CH4) (11940)+(ncoCO) (2412)

+ (nCZCZHé) (11336)+(ny,N, ) (11065)

4 (ncozcoz) (11527)+ (nozoz) (11260)

Ecuacién 23-2: El poder calorifico inferior (PCS) Syngas
2.10.2. Poder calorifico del Syngas de pendiendo su componente
El Syngas mediante su poder calorifico se clasifica de la siguiente manera:
2.10.2.1. Bajo poder calorifico del Syngas

Es una mezcla de monoxido de carbono, hidrégeno y algunos otros gases y tiene un poder

calorifico inferior a 11180 kJ/m?. Por lo general, el aire se usa como oxidante, por lo que el gas
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producto contiene componentes indeseables como el nitrégeno vy, por lo tanto, tiene un poder

calorifico mas bajo (Cruzado y Garcia, 2017, pp.19-20).

2.10.2.2. Poder calorifico medio del Syngas

Contiene principalmente monéxido de carbono e hidrégeno y diéxido de carbono. Su poder
calorifico es de 11180 a 26.100 kJ/m3. En este caso, se utiliza oxigeno puro como comburente en
lugar de aire, lo que da como resultado un mayor poder calorifico debido al mayor contenido de

hidrégeno y una menor concentracion de dioxido de carbono y nitrégeno como comburente
(Cruzado y Garcia, 2017, pp.19-20).

2.10.2.3. Alto poder calorifico del Syngas

Capacidad que tiene un poder calorifico de 33.500 a 37.260 kJ/m3. El oxigeno puro se utiliza
como oxidante. Este es compatible con el gas natural y se puede utilizar como gas natural sintético
o0 también alternativo (GNC). Al momento de realizar el poder calorifico se obtiene mediante la

reaccion catalitica de CO y H; (Cruzado y Garcia, 2017, pp.19-20).

2.10.3. Caracteristicas y Propiedades del Syngas

Syngas recibe su nombre "Syngas" por su uso como producto intermedio del gas natural sintético
(SNG). Aunque tiene menos de la mitad de la densidad energética del gas natural, es un gas de
alto valor comercial, y el interés en su produccion es cada vez mayor debido a sus multiples usos

como combustible o como intermediario. produccion de otros productos quimicos (Cérdoba y
Levolle, 2019, p.11).

La calidad del gas esta relacionada con su calor que es poder calorifico y la cantidad de alquitran
y particulas que contiene. Durante la produccion de gas, la cantidad de alquitran es mayor debido

a la menor temperatura y tiempo de residencia.

En términos de poder calorifico, el gas de sintesis producido por gasificacion de biomasa seca
con aire como medio de gasificacion tiene un poder calorifico de aprox. 1000-1300 kcal/m3.
Cuando el gasificador opera con oxigeno puro, la masa energética del gas esta entre 2390 y 4300
kcal/m3, que es més del doble de la masa del aire. Por otro lado, el uso de vapor aumenta la

calidad energética del gas a través de ciertas reacciones cuyo equilibrio es muy favorable en
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presencia de agua.

2.10.4. Uso o aplicacién del Syngas

Los productos que se pueden obtener del gas de sintesis son diversos y se pueden utilizar como
combustible. el hidrogeno es uno de ellos, que es utilizado en la industria de refinacion petrolera
(hidrogenacidn, hidro desulfuracion, hidrocraqueo de petroleos pesados) e inclusive se espera que
se utilice para alimentar motores de combustion interna en vehiculos de baterias en lugar de
motores diésel. Otro producto que produce a través de la mecanizacion de gas de sintesis es el gas
natural sustituto (SNG) o metano de una alta pureza para calefaccion y generacion de energia.
Otro derivado es el metanol, también se puede utilizar como combustible alternativo. También,
los hidrocarburos liquidos se pueden producir mediante la sintesis de Fischer-Tropsch (FT)
utilizando catalizadores a base de hierro o cobalto (Cruzado y Garcia, 2017, p.20).

SYNGAS
|
[ [ | [ |

Generacion de Hidréaeno Combustible Gas Natural Metanol y

calor y energia g (Bajo-Medio) Sustituto alcoholes
. . || Gasolinay

Hidro-generacion Diesel
L . || Etilenoy
Hidrocraqueo propileno

—Hidro-desulfuracion

lustracion 11-2: Derivados de Syngas

Fuente: (Cruzado y Garcia, 2017, p.20)
Realizado por: Guasco, M.; Alvarado, W. 2023

El gas de sintesis se puede utilizar como combustible para producir electricidad y calor (energia
térmica). Ademas, es un intermediario importante en la industria quimica, ya que se utiliza como
materia prima para la sintesis de productos quimicos tal como el amoniaco, el &cido acético y los

fertilizantes (Cérdobay Levolle, 2019, p.11).
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2.10.4.1. Aplicaciones térmicas

o El gas de sintesis se puede quemar directamente al aire libre, y de la misma manera
como gas licuado de petrdleo (GLP) para hervir agua, cocinar, secar alimentos, generar
vapor, y otros materiales.

o Después de la combustion, se puede mezclar con la cantidad adecuada de aire para
reducir su temperatura al nivel requerido para su uso en secadores industriales.

o Puede utilizarse como combustible para calderas que genera vapor o agua caliente.

2.10.4.2. Aplicaciones energéticas

El Syngas se puede utilizar para producir electricidad para hacer funcionar motores de
combustible dual. En general, la eficiencia de la conversion de la gasificacion es del 35 % al 45
%, por lo tanto, que la eficiencia de conversion de la combustién es solo del 10 % al 20 %. La
electricidad producida se puede alimentar a la red o utilizar en operaciones como riegos, agricola,
refrigeracion y entre otras aplicaciones industriales y comerciales (Cérdoba y Levolle, 2019, p.12).

2.10.5. Ventajas y desventajas del Syngas

En cuanto a las ventajas de la produccion de gas de sintesis a partir de la biomasa residual, destaca
la utilizacion de una gran cantidad de residuos sélidos como materia prima, lo que reduce
significativamente los problemas derivados de la compleja eliminacion de dichos residuos. Por
otro lado, donde, por ejemplo, se utilizan residuos agricolas o forestales, se debe esperar una
disminucién en la acumulacion de carbono en el suelo, ya que, si la cantidad de residuos es
insuficiente, se puede formar una gran deuda de carbono en el suelo. Por otro lado, durante la
gasificacion se obtiene una temperatura del gas muy alta (unos 1400 °C), por lo que se debe tener
en cuenta tanto la seguridad como la resistencia de los materiales que forman el reactor. También
hay que sefialar que el gas de sintesis refrigerante tiene muchas ventajas en cuanto a la energia

calorifica (térmica) obtenida y su aprovechamiento (Cérdobay Levolle, 2019, p.12).

2.10.6. Composicién del Syngas

El gas en general se compone especialmente de metano (CH4) y diéxido de carbono (CO,), y
también se pueden encontrar otros gases de baja concentracion como hidrégeno (Hz), nitrogeno

(N2), oxigeno (O.), oxigeno y monoxido de carbono. La composicion del gas de sintesis puede
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variar segln el tipo de material organico utilizado. El gas de sintesis debe tener la composicion

gue se muestra en la Figura 16-2 (Mejiay Peralta, 2019, p.45; Criollo y Rodriguez, 2022, p.21).

Tabla 16-2: Composicion quimica del Syngas

Componentes Formula Quimica Porcentaje
Metano CH, 60-70
Didxido de Carbono CO, 30-40
Mondxido de Carbono (6{0) 0.1
Oxigeno 0, 0.1
Hidrogeno H, Hasta 1,0
Sulfuro de hidrogeno H,S Hasta 1,0
Nitrégeno N, 0,5-3

Fuentes: (Mejia y Peralta, 2019, p.45)
Realizado por: Guasco, M.; Alvarado, W. 2023
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CAPITULO I1I

3. MARCO METODOLOGICO

En el gasificador tipo DOWDRAFT de la Facultad de Mecénica se realizé el andlisis de Syngas
por lo consiguiente se ha modificado un baipas para la toma de muestra de este, en donde se ha
puesto dos llaves de tipo globo una para el encendido de la Ilamay el otro para la toma de muestra

en bolsas Tedlar y asi poder enviar al laboratorio.

Se ha realizado la busqueda de la materia prima como es el Aserrin y la Cascarilla de Arroz para
una primera gasificacion y para una exactitud de temperaturas se ha tomado directamente el
tendido eléctrico desde las termocuplas hasta el panel de control con cable de termocuplas tipo K
de 1200°C.

N
LA
J‘-x

llustracion 1-3: Materia Prima (Aserrin y Casc

1 S .~;,“\

arilla de Arroz)-

Realizado por: Guasco, M.; Alvarado, W. 2023

El procedimiento para la gasificacion primero se debe encender el gasificador que consta de un
equipo de control en éptimas condiciones en la cual estan los sensores de temperatura estos son
las termocuplas con los Termo pozos para la captacion de la temperatura en las diferentes partes,

de esta manera ayuda a medir el estado que se encuentre el gasificado.

' |
llustracion 2-3: Energizar los tableros

Realizado por: Guasco, M.; Alvarado, W. 2023
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Como siguiente paso el encendido mediante la Biomasa Forestal (maderas) hasta obtener una

temperatura que alcance los 500°C o més para la obtencion del Syngas.

llustracion 3-3: Encendido con Biomasa Forestal
Realizado por: Guasco, M.; Alvarado, W. 2023

El cerrado de las tapas de los lados del sub-reactor se realizan de manera secuencial con silicona
y tornillos de 1 % pulgada, a una presién donde no haya fugas de gas, asi hasta poder obtener un

equilibrio de temperatura en la cAmara de encendido de la biomasa

a | 7 . o ;l‘“
llustracion 4-3: Cerrado de las tapas de los lados del sub-reactor
Realizado por: Guasco, M.; Alvarado, W. 2023

Se enciende el ventilador (blower) para poder generar aire, para que se mantenga encendido la
biomasa.

Se debe alimenta poco apoco en un determinado tiempo la biomasa que contiene Aserrin y
Cascarilla de Arroz.
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El proceso de alimentacion requiere por lo menos de dos horas después de ese momento se
alimenta continuamente en proporciones adecuadas para que no se ahogue y produzca Syngas el

tiempo maximo que se pueda utilizar para la muestra del mejoramiento de Syngas.

o

llustracion 5-3: Proceso de alimentaci
Realizado por: Guasco, M.; Alvarado, W. 2023

Asi para la obtencién y mejoramiento de la calidad de gas que se requiere obtener a través del
gasificador DOWDRAFT.

Para comenzar con la ejecucion de la gasificacion se llevo al laboratorio una muestra de 5g de
Aserrin'y 5g de Cascarilla de Arroz, para saber la humedad de cada materia prima. EI Aserrin con
una humedad de 4.601% y la Cascarilla de Arroz con una humedad de 9.068 %. Esto nos quiere
decir que, con este porcentaje de la humanidad, se obtendrd un excelente Syngas, a menor

porcentaje de humedad es mucho mejor para obtener un buen gas.

s
£
<

» 2 5 O3

‘;,
llustracion 6-3: Muestra 5g de Aserrin y 5g de Cascarilla de Arroz

Realizado por: Guasco, M.; Alvarado, W. 2023
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3.1. Enfoque de investigacion

La caracterizacion del Syngas tiene el siguiente procedimiento a seguir por lo que se sugiere
buscar la materia prima con la que se va a gasificar, en este caso se gasifica Aserrin y Cascarilla
de Arroz, después se analiz6 el peso por lo que depende la gasificacion, el peso de la biomasa es
de 30kg/h para el encendido y la distribucién de constante de la llama, la humedad y el oxigeno

son parametros constantes para esta investigacion.

Mediante un analizador de humedad Radwag PMC en el Laboratorio de la Facultad de Ciencias,
se tomo la humedad con un porcentaje de 4,601%para Aserrin'y 9,068%, y el oxigeno mediante
un Blower de 4HP. Acogiendo a las recomendaciones de las busquedas bibliograficas recopiladas
se realiza el quemado de la lefia por 80 minutos, se pesa 30 kilogramos de la lefia para el arranque
del encendido hasta que alcanza una temperatura superior a los 600°C, luego se procede al cerrado
de las tapas posteriores las dos al mismo tiempo, y se enciende enseguida el blower para que
genere aire y pueda permanecer encendido la Ilama se revisa el tablero eléctrico o de control para
visualizar las temperaturas de la gasificacion, si se observa que la temperatura esta subiendo o a
su vez esta constante es sefial que esta encendida la llama, en ese momento se procede a la revision
del llenado del Aserrin y Cascarilla de Arroz una vez inspeccionado que este lleno se realiza el
cerrar las tapas superiores tanto de la tolva y el reactor del gasificador para que no haya fugas de
salida de gas por sus alrededores ya que pude perder fuerza a la salida de las cafierias y no se
puede obtener una buena presion para la obtencion del Syngas, por lo consiguiente se chequea el
estado de temperatura para poder ir alimentando la mezcla de biomasas en un determinado tiempo,
mientras el motor hace girar al tornillo sin fin a una velocidad de 1,5rpm para ser trasladado la
biomasa al reactor donde se quema la biomasa, la mezcla de la biomasa debe ser en porciones
pequefias, la razén es para que no se pare el motor, y no se pueda ahogar la llama, esto depende
mucho de la manipulacién de la palanca de la tolva se toma tiempos de 10 a 15 minutos por hora,
y asi pueda seguir alimentando continuamente y se pueda generar hasta obtener una llamada,
dependiendo del color de la llama se visualiza que es la mejor combustion del Syngas, que nos

ayuda a generar una muestra.

En la siguiente Tabla 1-3 y 2-3 se puede observar los datos de la primera gasificacion de 75/25
(Aserrin/ Cascarilla de Arroz). Los datos se van tomando cada 10 minutos del tablero de control,
por lo tanto, se ha tomado las temperaturas desde nivel 4 hasta el nivel 8 en el orden descendente,
se recolecta los datos de las temperaturas hasta que tenga una temperatura de 761°C donde es un

buen momento para proceder al cerrado de las tapas del sub-reactor para la gasificacion de la
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mezcla de Aserrin y Cascarilla de Arroz. Nota: T4 representa la temperatura de las termocuplas

y el t1 es el tiempo.

Tabla 1-3: Datos del arranque del encendido de la primera gasificacion

. . Temperatura (°C)

Tiempo (1) (Min) T4 T5 T6 T7 T8
10 0 19.4 18,3 22 14 24
t1 10 19,7 18,4 21 15 59
2 20 20,5 18,4 24 17 180
13 30 215 18,6 31 27 353
t4 40 227 18,9 37 38 375
5 50 235 19,3 45 53 359
6 60 247 19,4 47 63 380
17 70 26,1 19,2 50 69 655
18 80 273 19,4 175 113 761

Realizados por: Guasco, M.; Alvarado, W. 2023

En la llustracion 7-3 se observas las curvaturas del arranque de gasificacion desde la temperatura
ambiente que es de 24 en la que se encontraba en ese momento a nivel de la temperatura de

Riobamba en grados centigrados.

Temperatura Vs Tiempo de gasificacion en Arranque
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lustracion 7-3: Datos del arranque del encendido de la primera gasificacion
Realizado por: Guasco, M.; Alvarado, W. 2023

En la Tabla 2-3 se observa los datos de la gasificacién obtenidos cada 15 minutos después del

cerrado de las tapas de sub-reactor, de reactor, de la tolva, y arranque del blower, con una
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temperatura de 761°C, por lo tanto debido a la alimentacién dada cada media hora de la mezcla
de Aserrin con Cascarilla de Arroz de 15kg secuencial desde la tolva y con movimiento del
tornillo sin fin a una velocidad de 1,5 rpm la llama permanece constante y la temperatura sube y
baja aun rango de variacion que no se ahogue la llama su méximo alcance en esta gasificacion es
de 942°C, la muestra tomada es a una temperatura de 821°C en donde se mantuvo la llama azul

y constante por 30 minutos.

Tabla 2-3: Recoleccion de datos del primer proceso de gasificacion

. . Temperatura (°C)

Tiempo (t) (min) T4 T5 T6 T7 T8
t0 0 27,3 194 175 113 761
tl 15 28,4 19,8 221 187 533
t2 30 29,4 19,8 183 203 520
t3 45 30,5 19,9 326 325 593
t4 60 33,2 20,7 395 390 727
t5 75 34,3 20,9 366 398 737
t6 90 36 22,5 367 408 788
t7 105 37,7 23,2 384 433 821

Fuente: (Propia, 2023)
Realizados por: Guasco, M.; Alvarado, W. 2023

En la lustracion 8-3 se observa las curvaturas de gasificacion después del cerrado.

Temperatura Vs Tiempo del proceso de gasificacion
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llustracion 8-3: Recoleccion de datos del primer proceso de gasificacion
Realizado por: Guasco, M.; Alvarado, W. 2023
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Segunda gasificacion

El proceso de la segunda gasificacion se realiza con el 50% de Aserrin y el 50 % de Cascarilla de
Arroz, se tomd en cuenta el procedimiento de la primera gasificacion, por lo tanto, la llama se
mantuvo constante durante 30 minutos con un color combinado entre amarrillo y morado. En la
Tabla 3-3 se puede observar los datos de la temperatura tomados cada 10 minutos. Nota: T4

representa la temperatura de las termocuplas y el t1 es el tiempo.

Tabla 3-3: Datos del arranque del encendido de la segunda gasificacion

. . Temperatura (°C)

Tiempo (t) (min) T4 T5 T6 T7 T8
10 0 23 19 36 17 25
1l 10 348 | 244 61 54 44
2 20 349 | 249 84 58 333
3 30 31 | 258 84 68 463
t4 40 354 | 265 86 79 361
t5 50 358 | 266 89 88 422
6 60 361 | 266 90 99 557
7 70 36.3 26 145 115 486
t8 80 36,8 | 251 195 156 399

Fuente: (Propia, 2023)
Realizados por: Guasco, M.; Alvarado, W. 2023

Temperatura Vs Tiempo de gasificacion en el Arranque
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llustracion 9-3: Datos del arranque del encendido de la segunda gasificacion
Realizado por: Guasco, M.; Alvarado, W. 2023
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En la lustracion 9-3 se observas las curvaturas del arranque de gasificacion desde la temperatura

ambiente de 23°C en la que se encontraba en ese momento en Riobamba.

De igual manera en la Tabla 4-3 se puede observar los datos de la temperatura tomados cada 15

minutos y en la llustracién.10-3 se observa la grafica de las temperaturas obtenidas durante la

gasificacion.

Tabla 4-3: Recoleccion de datos del segundo proceso de gasificacion

. . Temperatura (°C)

Tiempo (t) (min) T4 T5 T6 T7 T8
10 0 368 | 251 | 19 156 399
t 15 359 | 226 | 213 189 396
2 30 345 | 205 | 226 109 301
3 45 33,6 20 267 212 562
t4 60 344 | 205 | 255 231 528
t5 75 396 | 218 | 247 261 533
6 90 438 | 227 | 264 278 617
7 105 449 | 226 | 259 289 621

Realizados por: Guasco, M.; Alvarado, W. 2023
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lustracion 10-3: Recoleccion de datos del segundo proceso de gasificacion

Realizado por: Guasco, M.; Alvarado, W. 2023
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Tercera gasificacion

El proceso de la tercera gasificacidn se realiza con el 25% de Aserrin y el 75 % de Cascarilla de
Arroz, se tom6 en cuenta el procedimiento de la primera y segunda gasificacién, por lo tanto, la
Ilama se mantuvo constante durante 30 minutos con un color amarillo. En la siguiente Tabla 5-3

se detalla los datos de las temperaturas tomadas durante la gasificacion y en la lHustracién 11-3 se

puede observar la grafica de las temperaturas adquiridas cada 10 minutos.

Tabla 5-3: Datos del arranque del encendido de la tercera gasificacion

Temperatura (°C)

Tiempo (1) (min) T4 T5 T6 T7 T8
0 0 255 224 44 35 23
t 10 225 224 73 38 86
2 20 226 22.7 86 47 456
3 30 259 23.7 115 61 460
t4 40 26.7 245 277 101 586
t5 50 275 248 253 158 828
6 60 28.2 246 290 186 901
t7 70 201 24.7 329 226 782
t8 80 248 248 286 265 734

Realizados por: Guasco, M.; Alvarado, W. 2023
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llustracion 11-3: Datos del arranque del encendido de la tercera gasificacion

Temperatura Vs Tiempo de gasificacion en Arranque
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Realizado por: Guasco, M.; Alvarado, W. 2023

t5

T6 = T7 mT8
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Asi mismo en la Tabla 6-3 se detalla los datos de las temperaturas tomadas durante la gasificacion
y en la llustracion 12-3 se puede observar la grafica de las temperaturas adquiridas cada 15

minutos durante el proceso de la gasificacion.

Tabla 6-3: Recoleccion de datos del tercer proceso de gasificacion

. . Temperatura (°C)
Tiempo (1) (Min) T4 T5 T6 T7 T8
10 0 248 248 286 265 734
1 15 311 24,7 285 302 585
2 30 32,5 243 275 315 524
13 45 34 23.9 287 325 898
1 60 35.8 23.6 309 362 918
5 75 375 23.9 306 378 876
6 90 39,2 24 208 379 717
7 105 40,8 243 203 372 612

Realizados por: Guasco, M.; Alvarado, W. 2023

Temperatura Vs Tiempo del proceso de gasificacion
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llustracion 12-3: Recoleccion de datos del tercer proceso de gasificacion
Realizado por: Guasco, M.; Alvarado, W. 2023

Cuarta gasificacion

El proceso de la cuarta gasificacion se realiza con el 100% de Cascarilla de Arroz, y se tomo en
cuenta el mismo procedimiento de las gasificaciones realizadas anteriormente, por lo tanto, la

Ilama se mantuvo constante durante 30 minutos con un color amarillo.
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En la siguiente Tabla 7-3 se detalla los datos de las temperaturas tomadas durante la gasificacion
y en la llustracion 13-3 se puede observar la grafica de las temperaturas adquiridas cada 10

minutos antes de proceder a cerrar el sub-reactor, las tapas del reactor y de la tolva.

Tabla 7-3: Datos del arrangue del encendido de la cuarta gasificacion.

. . Temperatura (°C)

Tiempo (1) (Min) T4 | 715 T6 T7 T8
0 0 255 | 224 | 44 35 23
1l 10 254 | 225 | 73 38 86
2 20 256 | 227 | 86 47 456
3 30 250 | 236 | 115 61 460
t4 40 267 | 247 | 277 101 568
5 50 275 | 249 | 253 158 828
6 60 282 | 248 | 290 186 901
t7 70 201 | 247 | 329 226 728
t8 80 205 | 247 | 240 239 731

Realizados por: Guasco, M.; Alvarado, W. 2023
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llustracion 13-3: Datos del arranque del encendido de la cuarta gasificacion
Realizados por: Guasco, M.; Alvarado, W. 2023

De igual manera en la Tabla 8-3 se detalla los datos de las temperaturas tomadas durante la

gasificacion. las temperaturas adquiridas cada 15 minutos durante el proceso de la gasificacion.
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Tabla 8-3: Recoleccion de datos del cuarto proceso de gasificacion

. . Temperatura (°C)
Tiempo (1) (Min) T4 T5 T6 T7 T8
0 0 205 | 247 240 239 731
t 15 208 | 248 286 265 734
2 30 31,2 | 247 285 302 584
13 45 325 | 243 275 315 524
1 60 336 | 23.0 287 325 898
5 75 34 | 236 302 362 918
6 90 358 | 236 315 378 876
7 105 36 | 237 335 389 858

Realizados por: Guasco, M.; Alvarado, W. 2023

En la lHustracion 14-3 se puede observar la grafica de las temperaturas adquiridas cada 15 minutos
durante el proceso de la gasificacion.
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1000
900
800

700
60
50
40
30
20
10
0 L e [ [ | [ [ [
0 15 30 45 60 75 90 105

t0 t1 t2 t3 t4 t5 t6 t7
Tiempo (t) (min)

Temperatura (°C)
O O O O O o

BT4 mT5 uT6 =T7 =mT8

lustracion 14-3: Recoleccion de datos del cuarto proceso de gasificacion
Realizados por: Guasco, M.; Alvarado, W. 2023

Quinta gasificacion

En el proceso de la quinta gasificacion se realiza con el 100% de Aserrin de igual forma se tomo
en cuenta el procedimiento de las gasificaciones anteriores, 2 horas, la Illama se mantuvo constante
durante 30 minutos con un color azul. En la Tabla 9-3 se observa los datos de las temperaturas

tomadas durante antes de proceder al cerrado de las tapas del gasificador.
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Tabla 9-3: Datos del arranque del encendido de la quinta gasificacion.

. . Temperatura (°C)

Tiempo (1) (Min) T4 T5 T6 T7 T8
10 0 188 195 21 24 26
1l 10 18.2 175 59 53 83
2 20 18.4 176 83 60 442
3 30 18,6 178 92 74 495
t4 40 19 178 105 77 544
5 50 194 178 264 126 508
t6 60 20 18,2 233 155 413
t7 70 21.2 18.6 212 162 587
t8 80 21,6 18,9 205 165 601

Realizados por: Guasco, M.; Alvarado, W. 2023

En llustracion 15-3 se puede observar la grafica de las temperaturas de las termocuplas adquiridas
cada 10 minutos del tablero de control.
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llustracion 15-3: Datos del arranque del encendido de la quinta gasificacion
Realizados por: Guasco, M.; Alvarado, W. 2023

De igual manera en la Tabla 10-3 se detalla los datos de las temperaturas tomadas durante la
gasificacion. Alimentando la mezcla de biomasa mediante la tolva, cada 10minutos para que no

se ahogue la llama y asi no ter inconvenientes durante la gasificacion.
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Tabla 10-3: Recoleccion de datos del tercer proceso de gasificacion

. . Temperatura (°C)

Tiempo (1) (Min) T4 T5 T6 T7 T8
10 0 21.6 18,9 205 165 601
1l 15 22 106 108 168 650
2 30 23.6 20,3 286 205 761
13 45 25,3 21,2 260 245 827
14 60 27 20,8 267 257 890
5 75 28,5 20,4 323 275 761
6 90 20,1 21,6 370 300 650
7 105 29,2 218 385 325 637

Realizados por: Guasco, M.; Alvarado, W. 2023

En la lustracion 16-3 se puede observar la grafica de las temperaturas adquiridas cada 15 minutos
durante el proceso de la gasificacion.
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llustracion 16-3: Recoleccion de datos del quinto proceso de gasificacion

Realizados por: Guasco, M.; Alvarado, W. 2023
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llustracion 17-3: Ceniza y Carb6n
Realizado por: Guasco, M.; Alvarado, W. 2023
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Después de la gasificacidn se procede a separar la ceniza y el carbdn para realizar su respectivo

pesado, para saber cuanto de cenizay de carbon se acumulé de todo el proceso de gasificacion.

3.2. Nivel de Investigacion

En este proyecto de investigacion de acuerdo con los estudios realizados es explotaria por que se
acoge las caracteristicas de un estudio de campo y de investigacion para la caracterizacion del

Syngas que se obtiene a partir de la mezcla de Aserrin y Cascarilla de Arroz.

3.3. Disefio de investigacion

La caracterizacion del Syngas tiene el siguiente procedimiento a seguir por lo que se sugiere
buscar la materia prima con la que se va a gasificar, en este caso se gasifica Aserrin y Cascarilla
de Arroz, para una buena obtencion de Syngas se debe llevar el gas en fundas tedlar y estas deben
ser lavadas por lo menos tres veces mediante el mismo gas, este proceso lleva al menos una
duracién de una hora por cada lavada que se realizara el analisis, después se analiz6 el peso por
lo que depende la gasificacion de este, la humedad y el oxigeno son parametros constantes para

esta investigacion.

Mediante el term6metro higrémetro con punto de rocio ambiental y temperatura de bulbo himedo
en interiores y exteriores, se tomo6 la humedad con un porcentaje de 9,068% de la biomasa
(Aserrin y Cascarilla de Arroz), y el oxigeno mediante un Blower de 4HP. Acogiendo a las
recomendaciones de las blsquedas bibliograficas recopiladas se realiza el quemado de Aserrin
durante un tiempo de dos horas hasta alcanzar una temperatura superior a los 550°C, a mayor
temperatura mejor produccion de Syngas, como siguiente paso es proceder al cerrado de las tapas
laterales de la cdmara de ceniza y alimentar desde la tolva en proporciones segln lo requiera para
gue no produzca un ahogamiento con la finalidad que no se apague la llama, de esta forma se
manipula la palanca de la tolva en un determinado tiempo hasta obtener una llamada de tipo azul

en donde se visualiza que es la mejor combustion de Syngas.

3.3.1.  Segun la manipulacion o no de la variable independiente

las biomasas en los andlisis realizados en los diferentes porcentajes que se desarrollan son de
75/25%, 50/50% y 25/75% de Aserrin y Cascarilla de Arroz, ha demostrado el mejoramiento de

Syngas que se ha obtenido mediante la gasificacion de la combinacién de mezclas entre las dos
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materias primas recolectadas.

3.3.2.  Segun las intervenciones en el trabajo de campo

los porcentajes de Aserrin y Cascarilla de Arroz es de 75/25% en su primera gasificacion, la
segunda de Aserrin y Cascarilla de Arroz es de 50/50% Yy la tercera de Aserrin y Cascarilla de
Arroz es de 25/75% mediante estos porcentajes se han desarrollado tres tipos de anélisis de
gasificacion en un promedio de 20 dias por lo que se da un mantenimiento preventivo al
gasificador para que las muestras enviadas al laboratorio sean de calidad y eficiencia para el
desarrollo del analisis que se desea obtener.

3.4. Tipo de estudio

Nuestro estudio se basa en el tipo exploratorio por lo que se ha planteado una hipétesis para el
desarrollo de la caracterizacion del Syngas a través de Aserrin y Cascarilla de Arroz.

3.5. Poblacion y Planificacion, seleccion y calculo del tamafio de la muestra

3.5.1.  Poblacion

En la ciudad de Riobamba existe varios aserraderos que desechan el Aserrin y no es aprovechada
en su totalidad ya que es una de las fuentes de mayor ingreso, por esta razén se va a provechar el
Aserrin en la gasificacion para la obtencién del Syngas ya que esto nos ayuda a disminuir la
Contaminacion Ambiental.

3.5.2.  Variables

3.5.2.1. Variable Independiente

Porcentaje de mezcla entre Aserrin y Cascarilla de Arroz

3.5.2.2. Variable Dependiente

Calidad del Syngas
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3.5.3. Muestra

En la presente investigacion la muestra manipulada es del Aserrin y la Cascarilla de Arroz de
aserraderos y distribuidoras de la ciudad de Riobamba, siendo asi se tomo6 la muestra de un
porcentaje requerido de 30 kg entre Aserrin y CA para cada gasificacion, hablando esto en

saquillos grandes es de seis de Aserrin y de CA es de dos saquillos pequefios

3.6. Meétodos, técnicas e instrumentos de investigacion

Métodos:

Laactual investigacion es de enfoque cualitativo y cuantitativo, para determinar la caracterizacion
de la generacion de Syngas mediante la gasificacion de la mezcla de Aserrin y la Cascarilla de
Arroz.

Técnicas:

Una de las principales técnicas realizadas en la investigacion es obtener el Syngas mediante la
gasificacion, ademas para poder acumular se realizé el lavado de las bolsas tedlar, para que a su

vez quede limpio de impurezas ambientales.

Instrumentos:
Captura de datos
Captura de flujo

Analisis de laboratorio

3.6.1.  Fuentes primarias

Articulos cientificos
Tesis de maestria
Tesis de doctorados
Libros indexados

3.6.2. Fuentes secundarias

Informacion proporcionada por el director y asesor de integracion curricular.
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CAPITULO IV

4, MARCO DE ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

Tabla 1-4: Resultado de la primera gasificacion del Syngas

PARAMETROS DE LA MUESTRA
Identificacién: M.LAI-022-74-01 Fecha de muestreo 05/12/2022
Tipo de muestra: Gas de sintesis/ Syngas Muestra | Plan de muestreo
1
Tipo de | Bolsa tedlar Fecha de inicio del ensayo: | 08/12/2022
contenedor:
Fecha de | 6/12/2022 Fecha de entrega del | 14/12/2022
recepcion: informe:
CONDICIONES DE TRABAJO
Temperaturay % HR o . ASTM 1945:
ambirzente: y 19,5°C 38,0 % Norma de referencia Cromatografia
Temperatura y | 66,0°F 0,7 PSI - . PE-7,2-01
A . Procedimiento interno
presion de muestra: 189 °C 48953 Pa PE-7,2-02
RESULTADOS
COMPONENTE %Moles Desv. Std
Hidrogeno 23,51 0,1438
Oxigeno 2,73 0,67
Nitrogeno 26,96 0,73
COMPOSICION | Monéxido de carbono 29,25 0.055
Metano 4,43 0,04
Diéxido de carbono 14,98 0,14
Etano 0,26 0,00
Agua 1,26 0,05
Densidad relativa 0,85
Peso molecular promedio [g/mol] 24,45
Densidad de la muestra 1,03
PROPIEDADES | Poder calorifico superior inferior 7788.05
[kd/m3]
Poder calorifico inferior [kJ/m3] 7186,50
Factor de compresibilidad (z) 1,0000
CROMATOGRAMA
4

llustracion 1-4: éolumna 13 X | Hustracién 2-4: Columna Porapack
45/60 (Cuantificacion de | Q 80/100 (Cuantificacion de
nitrégeno y oxigeno) hidrocarburos)

llustracion  3-4:
Muestra del Syngas

Realizado por: Guasco, M.; Alvarado, W. 2023
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4.1. Célculos del poder calorifico del Syngas de las 5 gasificaciones
4.1.1.  Calculo del poder calorifico del Syngas obtenido de la primera gasificacion

Para encontrar el valor del poder calorifico superior (PCS) e inferior (PCI) del Syngas se utilizan

las ecuaciones 22-2 y 23-2, que se describio en el capitulo 2.
Poder calorifico superior

kcal
PCS <E) = (m,h, ) (33900)+ (ncyy, CH, ) (13249)+(ncoCO) (2412)

+(ne,C, He ) (12384)+(ny,N2) (12018)

+ (nCOZCOZ) (11929)+ (no2 02) (12009)

kcal

PCS (E) =(23.51)(33900)+(4.43)(13249)+(29.25)(2412)

+(0.26)(12384)+(26.96)(12018)
+(14.98)(11929)+(2.73)(12009)

kcal
PCS=24559,962 —
kg

PCS=24559,962 keal MJ ke
B ’ kg X ms X 238,8kcal

kJ
PCS=5864918,9256 (—)
mg

Poder calorifico inferior

kcal
PCI (E> = (ni,H, ) (28642)+ (ncpr,CH, ) (11940)+(ncoCO) (2412)

+(ne,C,Hg ) (11336)+(ny,N,) (11065)
+(nco,€0, ) (11527)+ (no,0, ) (11260)
kcal
PCI <E) —(23.51)(28642)+(4.43)(11940)+(29.25)(2412)

+(0.26)(11336)+(26.96)(11065)
+(14.98)(11527)+(2.73)(11260)
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kcal
PCI=909274,43 —
kg

kcal MJ
PCI=909274,43 —

kg

kJ
PC1=392207,0519 (—)

kg

¥ s ¥ 238 8keal

mgy

Tabla 2-4: Resultado de la segunda gasificacion del Syngas

PARAMETROS DE LA MUESTRA

Identificacion: M.LAI-022-74-02 Fecha de muestreo 10/1/2023
Tipo de muestra: Gas de sintesis/ Syngas Muestra | Plan de muestreo
2
Tipo de contenedor: | Bolsa tedlar Fecha de inicio del | 12/1/2023
ensayo:
Fecha de recepcion: | 11/1/2023 Fecha de entrega del | 20/1/2023
informe:
CONDICIONES DE TRABAJO
Tempera}tura. y % 175°C 45,0 % Norma de referencia ASTM 1945,'
HR ambiente: Cromatografia
Tem_peratura .y 66,0 °F 0,7 PSI Procedimiento interno PE-7,2-01
presion de muestra: 189 °C 4895 3 Pa PE-7,2-02
RESULTADOS
COMPONENTE %Moles Desv. Std
Hidrogeno 21,20 0,67
Oxigeno 1,10 0,0220
Nitrégeno 34,71 0,4835
- Mondxido de carbono 28,328 0.2167
COMPOSICION Metano 1,04 0,0116
Dibxido de carbono 9,10 0,1073
Etano 0,09 0,0020
Agua 1,09 0,0852
Propano 0,01 0,0005
Densidad relativa
Peso molecular promedio [g/mol]
Densidad de la muestra
PROPIEDADES Poder calorifico superior inferior
[kd/m3]
Poder calorifico inferior [kJ/m3]
Factor de compresibilidad (z)
CROMATOGRAMA
3 >4
{
llustracion 4-4: Columna 13 X | llustracion 5-4: Columna | llustracion  6-4:
45/60 (Cuantificacion de nitrégeno | Porapack Q 80/100 | Muestra del Syngas
y 0xigeno) (Cuantificacién de hidrocarburos)

Realizado por: Guasco, M.; Alvarado, W. 2023
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4.1.2.  Calculo del poder calorifico del Syngas obtenido de la segunda gasificacion

Para encontrar el valor del poder calorifico superior (PCS) e inferior (PCI) del Syngas se utilizan
las Ecuaciones 22-2 y 23-2, que se describio en el capitulo 2.

Poder calorifico superior

kcal
PCS (E> = (i, H, ) (33900)+ (ncyr, CH, ) (13249)+(noCO) (2412)

+ (ne,C,Hg ) (12384)+(ny,N,) (12018)
+ (nCOZCOZ) (11929)+ (nOZOZ) (12009)
kcal
PCS (E) —(21.20)(33900)+(1.04)(13249)+(28.32)(2412)

+(0.09)(12384)+(34.71)(12018)
+(9.10)(11929)+(1.10)(12009)

kcal
PCS=22158,1584 —
kg

PCS=22158 1584 AL M ke
- ' ke, 238,8keal

kJ
PCS=5291368,2259 (—)
mgy

Poder calorifico inferior

keal
PCI (;_;) = (nHZHz) (28642)+ (nCH4CH4) (11940)+(ngoCO) (2412)
+ (nCZCZHé) (11336)+(ny,N, ) (11065)
+(nco,€0, ) (11527)+ (no,0, ) (11260)
kcal
PCI (E> —(21.20)(28642)+(1.04)(11940)+(28.32)(2412)

+(0.09)(11336)+(34.71)(11065)
+(9.10)(11527)+(1.10)(11260)

kcal
PCI=665171,74 —
kg
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kcal
PCI=665171,74—x

kJ
PCI=5918490608,9371 (—)

MJ kg
ke " my  238,8kcal

mgy

Tabla 3-4: Resultado de la tercera gasificacion del Syngas

PARAMETROS DE LA MUESTRA

Identificacion: M.LAI-022-74-03 Fecha de muestreo 12/1/2023
Tipo de muestra: Gas de sintesis/ Syngas | Plan de muestreo
Muestra 3
Tipo de contenedor: Bolsa tedlar Fecha de inicio del | 16/1/2023
ensayo:
Fecha de recepcion: 13/1/2023 Fecha de entrega del | 20/1/2023
informe:
CONDICIONES DE TRABAJO
Temperatura'y % HR ambiente: 17,0°C 47,0 % Norma . de ASTM 1945,‘
referencia Cromatografia
Temperatura y presion de 66,0 °F 0,7 PSI Procedimiento PE-7,2-01
muestra: 18,9 °C 4895,3 Pa interno PE'7,2'02
RESULTADOS
COMPONENTE %Moles Desv. Std
Hidrogeno 16,767 0,1981
Oxigeno 1,948 0,0138
Nitrégeno 40,649 0,3197
2 Monéxido de carbono 28,18 1,02
COMPOSICION Metano 0,603 0,0112
Didxido de carbono 10,452 0,2277
Etano 0,054 0,0108
Agua 1,192 0,0799
Propano 0,005 0,0002
Densidad relativa 0,88
Peso molecular promedio [g/mol] 25,30
Densidad de la muestra 1,06
PROPIEDADES Poder calorifico superior inferior 5697,90
[kd/m3]
Poder calorifico inferior [kJ/m3] 5335,29
Factor de compresibilidad (z) 1,0000

v

Teuuli

e by

\ e ——eeeen |

CROMATOGRAMA

lustracion 7-4: Columna 13 X
45/60 (Cuantificacion de nitrégeno
y 0xigeno)

llustracion 8-4: Columna
Porapack Q 80/100
(Cuantificacion de hidrocarburos)

lustracién 9-4:
Muestra del
Syngas

Realizado por: Guasco, M.; Alvarado, W. 2023
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4.1.3.  Calculo del poder calorifico del Syngas obtenido de la tercera gasificacion

Para encontrar el valor del poder calorifico superior (PCS) e inferior (PCI) del Syngas se utilizan
las Ecuaciones 22-2 y 23-2, que se describio en el capitulo 2.

Poder calorifico superior

kcal
PCS (E> = (i, H, ) (33900)+ (ncyr, CH, ) (13249)+(noCO) (2412)

+ (ne,C,Hg ) (12384)+(ny,N,) (12018)
+ (nCOZCOZ) (11929)+ (nOZOZ) (12009)
kcal
PCS (E) ~(16.767)(33900)+(0.603)(13249)+(28.18)(2412)

+(0.054)(12384)+(40.649)(12018)
+(10.452) (11929)+(1.948)(12009)

kcal
PCS=721475,336 —
kg

PCS=721475,336 AL, M ke
- 290 e iy ¥ 238, 8keal

KJ
PCS=6419462,4394 (—)
mj

Poder calorifico inferior

kcal
PCI (E> = (ni,H, ) (28642)+ (ncyr,CH, ) (11940)+(ncoCO) (2412)
4 (nCZCZHé) (11336)+(ny,N, ) (11065)

+(nco,€0, ) (11527)+ (no,0, ) (11260)

kcal

PCI
C(kg

) =(16.767)(28642)+(0.603)(11940)+(28.18) (2412)

+(0.054)(11336)+(40.649)(11065)
+(10.452)(11527)+(1.948)(11260)

kcal
PCI=22036,4794 —
kg
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PCI=22036,4794 <21, M ke
- 7% e My ¥ 238 8keal

kJ
PCI=5262311,2712 (—)
mg3

Tabla 4-4:Resultado de la cuarta gasificacion del Syngas
PARAMETROS DE LA MUESTRA

Identificacion: M-LAI-022-85-01 Fecha de muestreo 16/1/2023
Tipo de muestra: Gas de sintesiss Syngas | Plan de muestreo
Muestra 4
Tipo de contenedor: Bolsa tedlar Fecha de inicio del ensayo: | 18/1/2023
Fecha de recepcion: 17/1/2023 Fecha de entrega del | 22/1/2023
informe:
CONDICIONES DE TRABAJO
Tem_perat.ura y % HR 17,0 °C 47,0 % Norma de referencia ASTM 1945,‘
ambiente: Cromatografia
;eurzsl?[i;?tura y presion de | 66,0 oF 0,7 PSI Procedimiento interno EE;ggé
18,9 °C 4895,3 Pa '
RESULTADOS
COMPONENTE %Moles Desv. Std
Hidrogeno 12.22 0,06
Oxigeno 2,72 0,07
Nitrégeno 48,05 0,84
COMPOSICION Mondxido de carbono 25,84 0,44
Metano 0,17 0,00
Di6xido de carbono 9,96 0,20
Agua 1,04 0,08
Densidad relativa 0,92
Peso molecular promedio [g/mol] 26,50
Densidad de la muestra 1,12
PROPIEDADES Poder calorifico superior inferior [kJ/m3] 4644,99
Poder calorifico inferior [kJ/m3] 4390,17
Factor de compresibilidad (z) 1,0000
CROMATOGRAMA
o |
e S 3 ',_,:.. —
; i E 2 i 5 i
'N‘v - 'o;(] ‘ ‘ <
lustracion 10-4: Columna 13 X | llustracion 11-4: Columna | llustracion 12-4:
45/60 (Cuantificacion de | Porapack Q 80/100 (Cuantificacion | Muestra del
nitrégeno y oxigeno) de hidrocarburos) Syngas

Realizado por: Guasco, M.; Alvarado, W. 2023

4.1.4.

Calculo del poder calorifico del Syngas obtenido de la cuarta gasificacién

Para encontrar el valor del poder calorifico superior (PCS) e inferior (PCI) del Syngas se utilizan
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las Ecuaciones 22-2 y 23-2, que se describio en el capitulo 2.

Poder calorifico superior

kcal
PCS (E> = (i, H, ) (33900)+ (ncyr, CH, ) (13249)+(noCO) (2412)

+(ne,C, ) (12384)+(ny,N,) (12018)
+ (nCO2C02) (11929)+ (n0202) (12009)
kcal
PCS (E) —(12.22)(33900)+(0.17)(13249)+(25.84)(2412)

+(1.04)(12384)+(48.05)(12018)
+(9.96)(11929)+(2.72)(12009)

kcal
PCS=20307,756 —
kg

PCS=20307,756 A M ke
- "2 e ;238 8keal

kJ
PCS=4849492,1328 (—)
mj

Poder calorifico inferior
kcal
PCI (E> = (ni,H, ) (28642)+ (ncyr,CH, ) (11940)+(ncoCO) (2412)
+ (ne,C,Hg ) (11336)+(ny,N,) (11065)
+ (ncozcoz) (11527)+ (nOZOZ) (11260)
kcal
PCI (o) =(12:22)(28642)+(0.17(11940)+(25.84)(2412)

+(1.04)(11336)+(48.05)(11065)
+(9.96)(11527)+(2.72)(11260)

kcal
PCI=775223,15—
kg

PCI=775223 15kcal M ke
- "7 kg * m; X 238,8kcal

kJ
PCI=6897693,7191 (—)
mgy
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Tabla 5-4: Resultado de la quinta gasificacién del Syngas

PARAMETROS DE LA MUESTRA

Identificacion: M-LAI-022-85-02 Fecha de muestreo 26/1/2023
Tipo de muestra: Gas de sintesis/ Syngas Muestra | Plan de muestreo
5
Tipo de contenedor: Bolsa tedlar Fecha de inicio del ensayo: | 30/1/2023
Fecha de recepcion: 27/1/2023 Fecha de entrega del | 2/2/2023
informe:
CONDICIONES DE TRABAJO
Temperatura y % HR o 0 ; ASTM 1945:
ambiente: 18,0 °C 45,0 % Norma de referencia Cromatografia
Temperatura y presion 65,5 °F 0,7 PSI i . PE-7,2-01
de muestra: 86°C 18953 7% Procedimiento interno PE-72.02
RESULTADOS
COMPONENTE %Moles Desv. Std
Hidrogeno 29,50 0,147
Oxigeno 2,57 0,082
Nitrégeno 25,17 0,189
p Monéxido de carbono 29,34 36,02
COMPOSICION Metano 2,70 0,023
Dioxido de carbono 19,56 0,331
Etano 0,27 0,020
Agua 0,95 0,216
Propano 0,03 0,003
Densidad relativa 0,90
Peso molecular promedio [g/mol] 25,86
Densidad de la muestra 1,09
PROPIEDADES Poder calorifico superior inferior [kJ/m3] 7088,65
Poder calorifico inferior [kJ/m3] 6586,71
Factor de compresibilidad (z) 1,0000
CROMATOGRAMA
- | i
£ YA
i 3 2 Iz -
3 WEDRD A s | f
3 - i
B i i Hi b
| : 8
lustracion 13-4: Columna 13 X | lustracion 14-4: Columna | llustracion  15-4:
45/60  (Cuantificacion  de | Porapack Q 80/100 (Cuantificacion | Muestra del Syngas
nitrégeno y oxigeno) de hidrocarburos)

Realizado por: Guasco, M.; Alvarado, W. 2023

4.1.5.

Calculo del poder calorifico del Syngas obtenido de la quinta gasificacién

Para encontrar el valor del poder calorifico superior (PCS) e inferior (PCI) del Syngas se utilizan

las Ecuaciones 22-2 y 23-2, que se describio en el capitulo 2.
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Poder calorifico superior

kcal
PCS (E> = (n,H, ) (33900)+ (ncyr, CH, ) (13249)+(noCO) (2412)

+(ne,C, Hg ) (12384)+(ny,N,) (12018)
+(nco, €O, ) (11929)+ (0,0, ) (12009)
PCS (kl:—;l) =(29,5)(33900)+(2,7)(13249)+(29,34)(2412)

+(0,27)(12384)+(25,17)(12018)
+(19,56)(11929)+(2,57)(12009)

kcal
PCS=29051,8116 —
kg

PCS=29051.8116 <A M ke
S e e ¥ s ¥ 238 8keal

kJ
PCS=6937572,6101 (—)
mgy

Poder calorifico inferior

kcal
PCI (E> = (ni,H, ) (28642)+ (ncpr,CH, ) (11940)+(ncoCO) (2412)

+ (nCZCZHé) (11336)+(ny,N, ) (11065)

4 (ncozcoz) (11527)+ (nozoz) (11260)

kcal

PCI (E) =(29,5)(28642)+(2,7)(11940)+(29,34)(2412)

+(0,27)(11336)+(25,17)(11065)
+(19,56)(11527)+(2,57)(11260)

kcal
PCI=723250,09 —
kg

PCI=723250,09 keal M ke
- 7 kg X ms * 238,8kcal

kJ
PCI=6435253,6468 (—)
mgy
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4.2. Analisis y discusion de los resultados de los componentes del Syngas

En este parte se analiz6 los resultados de los componentes del Syngas obtenido en los cinco

procesos de gasificacion.

Hidrogeno
Tabla 6-4: Componente Hidrogeno
COMPONENTE
HIDROGENO (H>)
[0)
Biomasa % de %Moles | Desv. Std
mezclas
100/0 29,5 0,147
75/25 23,51 0,1438
Aserrin/Cascarilla de
Arroz 50/50 21,2 0,67
25/75 16,767 0,1981
0/100 12,22 0,06
Realizado por: Guasco, M.; Alvarado, W. 2023
HIDROGENO (H2)
gg 29,5
[¢B]
3 20 16,767
2 15 12,22
1 »
F 5
0
100/0 75/25 50/50 25/75 0/100
% Mezclas

llustracion 16-4: Componente Hidrogeno
Realizado por: Guasco, M.; Alvarado, W. 2023

En la siguiente llustracion 16-4 se observa la calidad de Hidrogeno (H>) en base a los porcentajes
de biomasa y porcentaje de moles, por lo tanto, se demuestra que el 100 por ciento de Aserrin el
hidrogeno tiene un valor de 29,5% por lo que demuestra tener un alto indice de mejor combustion
de Syngas. Al contrario, la Cascarilla de Arroz tiene un bajo porcentaje de moles al ser gasificado

al 100% de Cascarilla de Arroz y su valor que alcanza es de 12,22% de moles.
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Oxigeno

Tabla 7-4: Componente Oxigeno

COMPONENTE
OXIGENO (0y)
[0)
Biomasa % de %Moles Desv. Std
mezclas
100/0 2,57 0,082
75/25 2,73 0,69
Aserrin/Cascarilla de
Arroz 50/50 11 0,022
25/75 1,948 0,0138
0/100 2,72 0,07
Realizado por: Guasco, M.; Alvarado, W. 2023
OXIGENO (0O,)
3 257 2,73 2,72
2,5
1,948
2
3
(@]
2 15 11
S 1
0,5
0
100/0 75125 50/50 25/75 0/100
% Mezclas

llustracion 17-4: Componente Oxigeno
Realizado por: Guasco, M.; Alvarado, W. 2023

En la siguiente llustracion 17-4 se observa la calidad de Oxigeno (O2) en base a los porcentajes
de biomasa y porcentaje de moles, por lo tanto, se demuestra que el 75/25% de mezcla el oxigeno
tiene un valor de 2,73% siendo esta la mas alta siendo esta la primera gasificacion, al visualizar
los datos del 50% y 50% hay un pico decreciente de 1,1% con relacion a las siguientes
gasificaciones realizadas es el mas bajo en este tipo de toma de datos, esto ocurre por lo que la
primera gasificacion se trabajo con una entrada de oxigeno menor, su velocidad de aire es de 34
m3/h, en las siguientes gasificaciones se logré aumentar la velocidad de aire para tener un alto

indice de mejor combustion de Syngas en este caso podemos deducir que a menor flujo de aire

menor combustién y a mayor mejor combustion.
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Nitrégeno

Tabla 8-4: Componente Nitrogeno

COMPONENTE
NITROGENO (N)
[0)
Biomasa % de %Moles Desv. Std
mezclas
100/0 25,17 0,189
75/25 26,96 0,73
Aserrin/Cascarilla de
Arroz 50/50 34,71 0,4835
25/75 40,649 0,3197
0/100 48,05 0,84
Realizado por: Guasco, M.; Alvarado, W. 2023
NITROGENO (N,)
60
50 48,05
40,649
2 40 34,71
S30 2517 26,96
X
<20
10
0
100/0 75/25 50/50 25/75 0/100
% Mezclas

llustracion 18-4: Componente Nitrégeno
Realizado por: Guasco, M.; Alvarado, W. 2023

En la siguiente llustracion 18-4 se observa la calidad de Nitrogeno (N2) en base a los porcentajes
de biomasa y porcentaje de moles, por lo tanto, se demuestra que el a menor porcentaje de
nitrdgeno se tiene mejor combustion de Syngas, observando a detalle se tiene un 25,27% de

Nitrégeno al 100% de Aserrin. Al contrario, la Cascarilla de Arroz tiene un alto porcentaje de

moles al ser gasificado al 100% y su valor alcanzar es de 48,05% de moles.
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Monéxido de Carbono

Tabla 9-4: Componente Monéxido de Carbono

COMPONENTE
MONOXIDO DE CARBONO (CO)
[0)
Biomasa % de %Moles | Desv. Std
mezclas
100/0 29,34 0,3602
75/25 29,25 0,055
Aserrin/Cascarilla de

Arroz 50/50 28,328 0,2167
25/75 28,18 1.02
0/100 25,84 0,44

Realizado por: Guasco, M.; Alvarado, W. 2023

MONOXIDO DE CARBONO (CO)

30 29,34 29,25

29 28,328 28,18
28

27

26

25

24

25,84

% Moles

100/0 75/25 50/50 25/75 0/100
% Mezclas

llustracion 19-4: Componente Mondxido de Carbono

Realizado por: Guasco, M.; Alvarado, W. 2023

En la siguiente llustracion 19-4 se observa la calidad de Monéxido de Carbono (CO) en
decreciente de acuerdo con las gasificaciones realizadas a mayor porcentaje de Aserrin mejor
combustién y a menor porcentaje de Cascarilla de Arroz mejor combustion, las gasificaciones
realizadas en base a los porcentajes de biomasa y porcentaje de moles demuestra que al 100% de
Aserrin el Monéxido de carbono tiene un valor de 29.34% de moles siendo este el mas alto por
lo que demuestra tener un bajo indice para su combustién de Syngas. la Cascarilla de Arroz tiene
un bajo porcentaje de moles al ser gasificado al 100% con valor minimo de 25,84% esto nos

demuestra la que no hay una mejor combustion de gas natural.
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Metano

Tabla 10-4: Componente Metano

COMPONENTE
METANO (CH.)
. % de
Biomasa % Moles Desv. Std
mezclas
100/0 2,7 0,023
75125 4,43 0,04
Aserrin/Cascarilla de
Arroz 50/50 1,04 0,0116
25/75 0,603 0,0112
0/100 0,17 0
Realizado por: Guasco, Martha, 2023
METANO (CH,)
° 4,43
45
4
3,5
3 3 2,7
S 25
K 2
L5 1,04
1 . 0,603
0,5 0,17
° N
100/0 75/25 50/50 25/75 0/100

% de Mezclas

lustracion 20-4: Componente Metano
Realizado por: Guasco, M.; Alvarado, W. 2023

En la siguiente llustracion 20-4 se observa la calidad de Metano (CH4) en base a los porcentajes
de biomasa y porcentaje de moles, por lo tanto, se demuestra variacion en la escala de 0 a 100
hablando de porcentajes, en la combinacion de la mezcla de 75/25% el Metano tiene un valor de
4,43%. En la gasificacion del 100% de la Cascarilla de Arroz tiene un bajo porcentaje de 0.17%

moles.
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Dioxido de Carbono

Tabla 11-4: Componente Didxido de Carbono

COMPONENTE
DIOXIDO DE CARBONO (COy)
[0)
Biomasa /6 de %Moles | Desv. Std
mezclas
100/0 19,56 0,331
75/25 14,98 0,14
Aserrin/Cascarilla de
Arroz 50/50 91 0,1073
25/75 10,452 0,2277
0/100 9,96 0,2
Realizado por: Guasco, M.; Alvarado, W. 2023
DIOXIDO DE CARBONO (COy
25
20 19,56
14,98
g 15
S
10,452 996
S 10 2.1 ’
5 I I
0
100/0 75/25 50/50 25/75 0/100

% de Mezclas

llustracion 21-4: Componente Dioxido de Carbono
Realizado por: Guasco, M.; Alvarado, W. 2023

En la siguiente Ilustracion 21-4 se observa la calidad de Didxido de Carbono (CO>) en base a los
porcentajes de biomasa y porcentaje de moles, por lo tanto, se demuestra que el 100% de Aserrin
el Didxido de Carbono tiene un valor de 19,56% por lo que demuestra tener un alto indice de
mejor combustion de Syngas. Al contrario, la Cascarilla de Arroz tiene un bajo porcentaje de

moles al ser gasificado al 100% y su valor que alcanza es de 9,96% de moles.
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Agua

Tabla 12-4: Componente Agua

COMPONENTE
AGUA (H.0)
[0)
Biomasa /6 de %Moles | Desv. Std
mezclas
100/0 0,95 0,216
Aserrin/C illa.d 75/25 1,09 0,05
serrin/Cascarillia ae
Arroz 50/50 1,26 0,0852
25/75 1,192 0,0799
0/100 1,04 0,08
Realizado por: Guasco, M.; Alvarado, W. 2023
AGUA (H,0)
14
126 1192

1,09
' 1,04
. 095
o
6 0,8
= 06
o
S 04
02
0

100/0 75/25 50/50 25/75 0/100
% de Mezclas

llustracion 22-4: Componente Agua
Realizado por: Guasco, M.; Alvarado, W. 2023

En la siguiente llustracién 22-4 se observa la calidad de Agua (H20) en base a los porcentajes de
biomasa y porcentaje de moles, por lo tanto, se demuestra que el 100% de Aserrin el Agua tiene
un valor de 0,95% por lo que demuestra que la materia adquirida para la gasificacion esta en
balance para tener una buena combustion de Syngas. Por otra parte, al observar tenemos el mismo
equilibrio al gasificar el 100% de Cascarilla de Arroz con valor de 1,04% de moles de agua.
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Poder calorificos superior

Tabla 13-4: Datos del poder calorificos superior

PROPIEDADES RESULTADOS PORCENTAJES
7888,65 100/0
7788,05 75/25
Poder calorifico superior [kJ/m3] 6826,66 50/50
5697,9 25/75
46449 100/0

Realizado por: Guasco, M.; Alvarado, W. 2023

PODER CALORIFICO SUPERIOR

7888,65

valores del PCS

100/0

7788,05

75/25

6826,66
5697,9

50/50 25/75

% de Mezclas

llustracion 23-4: Poder calorificos superior

Realizado por: Guasco, M.; Alvarado, W. 2023

En la siguiente llustracion 23-4 se observa el poder calorifico superior en forma descendente,
mientras mejor la combustion de Syngas el poder calorifico haciende, queda demostrado que a
una temperatura de 7888,65 kJ/m3 en base a la biomasa del 100% de Aserrin, tiene una
combustion excelente, por lo tanto, se demuestra que el 100% de Aserrin tiene un mejor poder

calorifico en cambio al 100% de la biomasa de Cascarilla de Arroz es baja con un valor de 4644,9

kJ/m3.
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Poder calorificos inferior

Tabla 14-4: Datos del poder calorificos inferior

PROPIEDADES RESULTADOS PORCENTAJES
7186,5 100/0
6586,71 75125
Poder calorifico inferior [kJ/m3] 6320,61 50/50
5335,29 25/75
3390,17 100/0
Realizado por: Guasco, M.; Alvarado, W. 2023
PODER CALORIFICO INFERIOR
8000 7186,5
7000 6586,71 6320,61
8 6000 5335,29
2- 5000
D
S 4000 3390,17
[«B]
§ 3000
©
= 2000
1000
0
100/0 75125 50/50 25/75 0/100

llustracion 24-4: Poder calorifico inferior
Realizado por: Guasco, M.; Alvarado, W. 2023

% de Mezclas

En la siguiente llustracion 24-4 se observa el poder calorifico inferior en forma descendente,

mientras mejor la combustion de Syngas el poder calorifico se mantiene en temperaturas altas,

gueda demostrado que a una temperatura de 6586,71 kJ/m3 en base a la biomasa del 100% de

Aserrin, tiene una combustion excelente, por lo tanto, se demuestra que el 100% de Aserrin tiene

un mejor poder calorifico en cambio al 100% de la biomasa de Cascarilla de Arroz es baja con un

valor de 3390,17 kJ/m3.
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CAPITULO V

5. MARCO PROPOSITIVO

5.1 Propuesta

CONCLUSIONES

A partir de la busqueda bibliogréfica de los procesos de gasificacion entre las Biomasas Forestales
y la Cascarilla de Arroz utilizadas en la produccion de Syngas se determind que el aire es
recomendable utilizarlo como agente gasificante, siendo este producto amigable con el medio
ambiente y de bajo coste. Por otra parte, la humedad de la biomasa tiene que estar por debajo del
10% para obtener un gas con mayor porcentaje de hidrégeno, dicha caracteristica determina la
calidad del gas.

El porcentaje de humedad de las biomasas utilizadas fue menor al 10%, esto verificado con un
analizador de humedad Radwag PMC en el Laboratorio de la Facultad de Ciencias. La humedad
del Aserrin con 4.601% y de la Cascarilla de Arroz de 9.068%.

Se realiz6 los analisis de cromatografia a las siguientes combinaciones de biomasas (1) 75% de
Aserrin 'y 25% de Cascarilla de Arroz; (2) 50% de Aserrin y 50% de Cascarilla de Arroz; (3) 25%
de Aserrin y 75% de Cascarilla de Arroz resultando que la primera opcion tiene un alto contenido

de hidrdégeno, siendo este el de mayor poder calorifico.

La mezcla del 75% de Aserrin y 25% de Cascarilla de Arroz tiene un poder calorifico superior e
inferior de 7788,05 y 7186,50 [kJ/m3] respectivamente. Con los resultados obtenidos de la
cromatografia se observa que no todas las curvas de poder calorifico y porcentaje de componentes

se estabilizan, por la presencia de un alto contenido de alquitran en la gasificacion.
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RECOMENDACIONES

Realizar un bypass entre la salida del cilindro de los filtros para la purificacién del gas y el
caudalimetro para evitar alguna anomalia en las posteriores gasificaciones que se pueda hacer en
el gasificador tipo Downdraft. Ademas, en la parte inferior del ciclén se debe hacer una

perforacion para que el alquitran no se acumule.

Antes de proceder a realizar la gasificacion se debe revisar los paneles de control de

funcionamiento en general del gasificador, asi de esta manera evitar incidentes.
Para la limpieza del gasificador se debe utilizar agua hervida o alcohol, estos ayuda a quitar mas
facil el alquitrdn que se acumula en las tuberias y en el caudalimetro, ademéas después de cada

gasificacion se debe realizar su respectivo mantenimiento en general del gasificador.

Al realizar la gasificacion se debe hacer el uso de proteccion personal como; guantes, mascarilla,
y gafas, por lo que el gas tiene mondxido de carbono
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GLOSARIO

Alquitran: es un liquido viscoso, de color muy oscuro y fuerte olor, que se obtiene de la

destilacion de maderas resinosas, carbones, petréleo, pizarras y otros materiales (RAE, 2022).

Analisis préximo: Es una particién de compuestos en una alimentacidn en seis categorias basadas

en las propiedades quimicas de los compuestos (Madhu, 2020).

Analisis ultimo o elemental: se utiliza para determinar de forma cuantitativa la composicion
elemental (C, H, N, Sy O) en muestras de naturaleza muy variada organicas e inorganicas, sélidas,
liquidas y viscosas, homogéneas o de facil homogeneizacidn (Universidad de Alicante, 2022).

BF: Biomasa Forestal

Biodegradacién: cuando hablamos de biodegradabilidad nos referimos a la capacidad de

descomposicién de algo (Interempresas, 2020).
Bioenergia: es un tipo de energia renovable que se produce a partir del aprovechamiento de la
materia organica e industrial formada en algin proceso biolégico o mecanico, generalmente de

las sustancias que constituyen los seres vivos 0 sus restos y residuos (RBA, 2022).

Bromatoldgico: La bromatologia es la ciencia que estudia todos los aspectos relacionados con

los alimentos para conocer su composicion cualitativa y cuantitativa (Blog, 2022).

Bypass o baipas: Es un desvio que se realiza para evitar un obstaculo o interrupcion en una via

de comunicacidn o circuito («Bypass» 2023).

CA: Cascarilla de Arroz

Catalitica: La catalisis es el proceso por el cual se aumenta la velocidad de una reaccion quimica,
debido a la participacion de una sustancia llamada catalizador y las que desactivan la catalisis son

denominados inhibidores (Educalingo, 2023).

Circunscriben: Reducir a ciertos limites o términos algo (RAE, 2022b).



Compuestos halogenados: Compuestos que en su composicidn participa algin elemento
Hal6geno, es decir, que en la composicion del compuesto hay moléculas de cloro, bromo, fluor,

yodo, etc (TECAM, 2020).

Compuestos sulfurados: son los que contienen atomos de azufre en su estructura y presentan

analogias con las funciones oxigenadas (Shiy Wu, 2021, p. 3).

Conductividad térmica: La conductividad térmica es una propiedad de ciertos materiales
capaces de transmitir el calor, es decir, permitir el paso de la energia cinética de sus moléculas a
otras sustancias adyacentes. Se trata de una magnitud intensiva, inversa a la resistividad térmica
(que es la resistencia de ciertos materiales a la transmision del calor por sus moléculas) (Thermtest

Latin America, 2020).

CONELEC: El Consejo Nacional de Electricidad (CONELEC, 2021).

Correlacion: Se denomina correlacion al vinculo reciproco o correspondiente que existe entre

dos 0 mas elementos (RAE, 2022¢).

Cuantificacion: el acto de convertir determinada informacion o datos en nimeros o alguln tipo

de dato en forma de cantidad (RAE, 2022a).

DELFZIJL: Es una ciudad portuaria de los Paises Bajos, perteneciente al municipio de

Eemsdelta en la provincia de Groninga (Sygic, 2023).

Diversificar: Convertir en maltiple y diverso lo que era uniforme y Unico (RAE 2022b).

DQO: Demanda quimica de oxigeno (Labomersa, 2021).

Emisiones: Son las diminutas particulas o gases que se liberan en el aire desde diferentes fuentes

(Genero, 2022).

Endotérmicas: Las reacciones endotérmicas son reacciones quimicas que necesitan el suministro
de energia cal6rica para que ocurran. Para que los reactivos se transformen en productos, estas
reacciones absorben calor, lo que hace que los productos obtenidos queden con mayores niveles

de energia que los reactivos iniciales (Concepto.de, 2021).



Estequiometria: es la informacion de las cantidades de los reactantes y productos en una reaccion
quimica. Esta se basa en que la cantidad de reactantes es igual a la cantidad de los productos y

gue los compuestos tienen una composicion fija (Fernandez, 2023).

Exhaustivamente: Que agota o apura por completo; que agota lo que esta tratando o que es muy

completo o profundo en un tema determinado (palabras, 2023).

Exotérmicamente: Es aquella que cuando ocurre libera energia en forma de calor o luz al
ambiente. Cuando este tipo de reaccidn ocurre, los productos obtenidos tienen menor energia que

los reactivos iniciales (Concepto.de, 2021a).

Factibilidad: se refiere a la disponibilidad de los recursos necesarios para llevar a cabo los

objetivos 0 metas sefialadas (Diccionario Espafiol, 2023).

Gasificacion: Es una tecnologia capaz de convertir los residuos en energia. Para conseguirlo, usa
materias primas de desecho y aplica calor, oxigeno y presion hasta convertirlas en un gas de
sintesis (Eligenio, 2023).

GEERTRUIDENBERG: Es un municipio de la provincia de Brabante Septentrional, al sur de

los Paises Bajos (lugaresquever, 2023).

Glicerol: El glicerol (CsHs03), mejor conocido como glicerina es un compuesto alcohélico con
tres grupos hidroxilo. Es un compuesto organico, liquido, incoloro, inodoro, y de sabor dulce.
Tiene la propiedad ser altamente higroscopico, es decir, cede o absorbe agua facilmente del

ambiente (Grupo Pochteca, 2022).

Halogenados: son un grupo de elementos que se encuentran ubicados en grupo 17 de la tabla
periédica. Entre sus principales caracteristicas tenemos que son elementos muy reactivos, muy
electronegativos y que, usualmente, forman sales cuando se unen con otros elementos (TECAM,

2020).

Hemicelulosa: La hemicelulosa es un heteropolisacarido (polisacérido compuesto por mas de un
tipo de mondémero), formado, en este caso un tanto especial, por un conjunto heterogéneo de
polisacéridos, a su vez formados por un solo tipo de monosacéridos unidos por enlaces B (1-4),

gue forman una cadena lineal ramificada (QUIMICA ES, 2023).



Herbacea: Son aquellas que no desarrollan tallos ni estructuras lefiosas, como si lo hacen arboles
y arbustos. Pertenecen a un grupo muy extenso en el planeta, siendo muy comunes tanto en el

campo como en ambientes urbanos (Moreno, 2018).

Hidrdlisis: La hidrdlisis es una reaccion quimica en la que moléculas de agua (H20) se dividen

en sus atomos componentes (hidrégeno y oxigeno) (Concepto.de, 2021a).

Ley Dulong: El calor especifico atdbmico de todos los elementos en estado sélido es funcion

creciente de la temperatura, tendiendo a cero cuando esta se aproxima a los 0 K (Rodriguez y Cisneros,
2021).

Lignina: Es un polimero natural, amorfo y tridimensional, con una estructura compleja, que
cambia segun la fuente de la biomasa y los procesos de extraccion utilizados (Hilal Ezgi Toraman,

2022).

Lignocelulésica: Es reconocida como materia prima renovable y abundante en el planeta y (til
en plataformas de procesamiento para la produccion de biocombustibles y/o biomoléculas de alto

valor agregado (Suarez et al., 2022, p.1).

Material particulado (también llamado contaminacién por particulas): el término para una
mezcla de particulas solidas y gotas liquidas que se encuentran en el aire. Algunas particulas,
como el polvo, la suciedad, el hollin, o el humo, son lo suficientemente grandes y oscuras como
para verlas a simple vista. Otras son tan pequefias que solo pueden detectarse mediante el uso de

un microscopio electrénico (EPA, 2022).

Materia volatil: Es un material inestable. La materia volétil tiende a no permanecer en un estado
y pasara rapidamente a otro estado, o se vaporizara, cuando se cumplan las condiciones
adecuadas. La volatilidad de la materia volatil no esta determinada por la temperatura sino mas

aun por la presién de vapor requerida para iniciar un cambio de fase (Industriapedia, 2023).

MO: Materia organicos

Monocotileddnea: se definen por tener semillas que contienen una sola hoja (mono) embrionaria

conocida como cotiledén. Este es un grupo monofilético que constituye la mayoria de nuestra



biomasa agricola e incluye muchos cultivos basicos importantes que incluyen, entre otros, arroz,

trigo, maiz, cafa de azucar, bambu, cebolla y ajo (Mira, 2021).

Morfoldgicas: como morfologia se denomina la rama de una disciplina que se ocupa del estudio

y la descripcion de las formas externas de un objeto (Coelho, 2023).

Motores Stirling: Es un motor térmico muy distinto a los tipicos motores de combustién interna

gue se alimentan de gasolina o Diesel y podemos encontrar en coches y motos (Admin, 2018).

Polimeros: es un compuesto quimico cuyas moléculas estan formadas por cadenas en las que se

repite una unidad bésica. Esta unidad que se repite se denomina monémero (CIENCIA, 2019).

Pirolisis: es una técnica mediante la cual es posible remediar parte del problema, ya que permite
recuperar energia y productos en forma de combustible liquido y gaseoso (Amar et al., 2019, p.2).

Porosidad: Es la propiedad de un material vinculada a los espacios vacios de los que dispone en
su superficie o estructura (Pérez y Gardey, 2022).

Resiliencia: Capacidad de un material, mecanismo o sistema para recuperar su estado inicial

cuando ha cesado la perturbacion a la que habia estado sometido (FIATC, 2021).

SV: Solidos volatiles.

Termoquimica: Estudia los cambios o transferencias de energia que acompafian a los procesos

fisicos y quimicos (CONICET, 2017).

Viabilidad: Es un analisis de investigacion en el que se tienen en cuenta todos los factores

relevantes que afectan al proyecto (Infinitia Industrial Consulting, 2021).
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ANEXOS A: PROCESO DE GASIFICACION

Nombre Planta: ESPOCH MAINTENANCE TASK SHEET (HOJA DE TAREAS DE MANTENIMIENTO)

Departamento/Area Tiempo Disponible de Operacion Realizada por: Guasco, M.; Alvarado, W. 2023
Mantenimiento Industrial 4329,0 Fecha: 18/1/2023
Nombre de la Operacion Equipo
PROCESO DE GASIFICACION GASIFICADOR Pagina: ldel
MTS Base de Conocimientos/Formacion( Entrenamiento) -
BASE DE CONOCIMIENTOS CAPACITACION / ENTRENAMIENTO
Mecdnica Capacitacion de lavado de las bolsas Tedlar
Seguridad Industrial Capacitacion de toma de muestras para su andlisis
Mantenimiento Industrial
Manejo de Herramientas
Tiempo de | Frecuencia( D=dia, | Total de
m # TAREA TIS Otros ciclode la |S=semana, M=mes, | tiempo de
tarea (min) | A=afio, 0=Otros) | ciclo(Diario)
D 1 [Adquisicion de la biomasa TIS-001 Segun TIS 1,00 1,0 1,0
O 2 |Secado de la materia (Aserrin y cascarilla de arroz) TIS-002 Segln TIS 4320,00 1,0 4320,0
O 3 |Clasificacion de la biomasa TIS-003 Segln TIS 1,00 1,0 1,0
O 4 |Peso de la biomasa TIS-004 Segln TIS 1,00 10 1,0
O 5 |Meclar la materia TIS-005 Segln TIS 1,00 1,0 1,0
G 6 |Encendido del sistema electrico TIS-006 Segun TIS 1,00 10 1,0
@ 7 |Encendido de la himasa forestal (aserrin) mediante una hora TIS-007 Segun TIS 1,00 1,0 1,0
G 8 |Llenado de la mezcla en la tohva los 15kg de aserrin y cascarilla de arroz TIS-008 Segun TIS 1,00 1,0 1,0
G 9 |Cierre de compuertas del reactor, cierre de tapa de la tolva TIS-009 Segun TIS 1,00 1,0 1,0
G 10 [Regulacién de valwlas de entrada y salida TIS-010 Segun TIS 1,00 1,0 1,0
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22

TOTAL TEMPO| 4329,0




- TIS-001 Task Instruction Sheet Departamento / Area Mantenimiento Industrial
: (HOJA DE INSTRUCCIONES DE TAREA)
=
far ) . K
P ) 1 Descripcion de la tarea: ADQUISICION DE LA MATERIA Fec_ha °_'e 18/1/2023 Realizada Guasco, M.; Alvarado, W. 2023
g Tarea: Realizacion por:
g -
o Descripcion del equipo/No. Ubicacién [:::I Tiempo estandar
Simbolo ; =
GASIFICADOR ESPOCH Seguridad Critico Secuenri(lJa rlr;angatorla en Ccandad Secueg;:lsan':)nsdalona Medio Ambiente 1 min
Sim. | No Descripciéon de Pasos Detalle del Paso (Que, Como, Puntos clave) Diagramas: (Herramientas, Partes Especiales, EPP Especiales,Layouts, etc.)
D 1 IR lectar | ior bi lisi Para que su analisis sea de mejor calidad, para una mejor
ecolectar la mejor biomasa para su analisis exactitud en su interpretacién
Bloque de Firmas Fecha Nombre Descripcion del cambio
Turno Lider de Equipo Lider de Grupo
1 Firma
Fecha
> Firma
Fecha
3 Firma
Fecha




T1S-002 Task Instruction Sheet

Departamento / Area

Péagina2de 10

Mantenimiento Industrial
(HOJA DE INSTRUCCIONES DE TAREA)
Tarea: 2 Descripcion de la tarea: SECADO DE LA BIOMASA R';ealci;:cci'zn 18/1/2023 Re‘ajl(i)zr:ada Guasco, M.; Alvarado, W. 2023
Descripcion del equipo/No. Ubicacion
GASIFICADOR ESPOCH

Sim. | No

Descripcion de Pasos

Simbolo [:::] : Q N
. Secuencia mandatoria en
Seguridad ~ Critico

los_pasos Calidad

de pasos

Secuencia mandatoria

Tiempo estandar

Medio Ambiente 1 min

0 1 Secado de biomasa (aserrin y cascarilla de arroz)

Detalle del Paso (Que, Como, Puntos clave)

Se realiza el secado de biomasa al ambiente o por horno para

Diagramas: (Herramientas, Partes Especiales, EPP Especiales ,Layouts, etc.)

producir un mejor gyngas

Bloque de Firmas Fecha Nombre Descripcion del cambio
Turno Lider de Equipo Lider de Grupo

1 Firma

Fecha
> Firma

Fecha
3 Firma

Fecha




. TIS-3 TaSk |nStrUCt|0n Sheet Departamento / Area Mantenimiento Industrial
: (HOJA DE INSTRUCCIONES DE TAREA)
<
™ P - Fech Realiz
< . 3 Descripcion de la tarea: CLASIFICACION DE LA MATERIA ec‘ a C_'e 18/1/2023 ealizada Guasco, M.; Alvarado, W. 2023
g Tarea: Realizacion por:
T -
o Descripcion del equipo/No. Ubicacion [:::] Q Tiempo estandar
Simbolo . - N -
i Se date
GASIFICADOR ESPOCH Seguridad _ Critico _ Secuencid mandatoria en o iyay  SCCUSICRIBNIACNR  edio Ambiente 1min
Sim. | No Descripcion de Pasos Detalle del Paso (Que, Como, Puntos clawe) Diagramas: (Herramientas, Partes Especiales, EPP Especiales,Layouts, etc.)
O 1 Clasificacion de la biomasa entre el aserrin y cascarilla de Se clasifica la biomasa para determinar que encuentre solo ya
arroz sea aserrin o cascarilla de arroz
Bloque de Firmas Fecha Nombre Descripcion del cambio
Turno Lider de Equipo Lider de Grupo
1 Firma
Fecha
> Firma
Fecha
3 Firma
Fecha




TIS-4

Tarea: 4

Task Instruct

(HOJA DE INSTRUCCIONES DE TAREA)

ion Sheet

Departamento / Area

Mantenimiento Industrial

Péagina4de 10

Descripcion del equipo/No.

Descripcion de la tarea: PESO DE LA BIOMASA

Ubicacion

Fechade
Realizacion

18/1/2023

Realizada
por:

Guasco, M.; Alvarado, W. 2023

v~ Sim . No

GASIFICADOR

Descripcién de Pasos

ESPOCH

Simbolo C:]

. . Secuencia m
Seguridad ~ Critico los pasos

andatoria en

Calidad

Secuencia mandatoria @

de pasos Medio Ambiente

Tiempo estandar

1 min

Detalle del Paso (Que, Como, Puntos clave)

Diagramas: (Herramientas, Partes Especiales, EPP Especiales,Layouts, etc.)

O 1 {Peso de la biomasa

Se realiza el peso de cada una de las biomasas y luego de
haber mezclado para el llenado de la tolva que es de 15kg

Bloque de Firmas Fecha Nombre Descripcion del cambio
Turno Lider de Equipo Lider de Grupo

1 Firma

Fecha
> Firma

Fecha
2 Firma

Fecha




TIS-5

Task Instruction Sheet

. Departamento / Area Mantenimiento Industrial
: (HOJA DE INSTRUCCIONES DE TAREA)
S
3 .
« ) 5 Descripcion de la tarea: MEZCLAR LA BIOMASA Fec_ha Qe 18/1/2023 Realizada Guasco, M.; Alvarado, W. 2023
% Tarea: Realizacion por:
o Descripcion del equipo/No. Ubicaciéon [:::] Tiempo estandar
Simbolo N . . -
iei nci man i n Secuencia mandatoria
GASIFICADOR ESPOCH Seguridad _ Critico  Secuendia mandatoria en o fgaq de pasos Medio Ambiente 1 min
Sim No Descripcion de Pasos Detalle del Paso (Que, Como, Puntos clave) Diagramas: (Herramientas, Partes Especiales, EPP Especiales,Layouts, etc.)
La mezcla se realiza en varios porcentajes para el analisis de

O 1 iLa combinaciéon de mezcla

resultado de calidad

syngas por ende debe ser mezclado en proporciones que tenga
equivalencia y se puedan gasificar las dos biomasas para un

Bloque de Firmas Fecha Nombre Descripcion del cambio
Turno Lider de Equipo Lider de Grupo

1 Firma

Fecha
> Firma

Fecha
3 Firma

Fecha




TIS-006

Tarea: 6

Task Instruction Sheet
(HOJA DE INSTRUCCIONES DE TAREA)

Departamento / Area

Mantenimiento Industrial

Pégina6de 10

Descripcion del equipo/No.

Descripcion de la tarea: ENCENDIDO DEL SISTEMA ELECTRICO Fechade

Realizacion

Ubicacion

18/1/2023

Realizada
por:

Guasco, M.; Alvarado, W. 2023

GASIFICADOR

lo:
Descripciéon de Pasos

Seguridad Critico

Simbolo [::I : Secuenc;l
ESPOCH

mandatoria en
paso:

Calidad

EI @ Tiempo estandar
Secuencia mandatoria

de pasos Medio Ambiente 1 min

Detalle del Paso (Que, Como, Puntos clave)

Diagramas: (Herramientas, Partes Especiales, EPP Especiales,Layouts, etc.)

E 1 {ENCENDIDO DEL SISTEMA ELECTRICO

Se relaiza el sistema electrico antes de prender la biomas en el

reactor, para asi se pueda tpmar los datos de temperatura
ambiente.

Bloque de Firmas Fecha Nombre Descripcion del cambio
Turno Lider de Equipo Lider de Grupo

1 Firma

Fecha
> Firma

Fecha
3 Firma

Fecha




TIS-007 Task Instruction Sheet

. Departamento / Area Mantenimiento Industrial
: (HOJA DE INSTRUCCIONES DE TAREA)
S
~ Fech Realiz
< . 7 Descripcion de la tarea: ENCENDIDO DE LA BIOMASA ec_ ad_e 18/1/2023 ealizada Guasco, M.; Alvarado, W. 2023
g Tarea: Realizacion por:
&'
a Descripcion del equipo/No. Ubicacién [:::] [: @ Tiempo estandar
Simbolo i i
e Secuencia mandatoria en Secuencia mandatoria
GASIFICADOR ESPOCH Seguridad  Critico e ebive Calidad “he pasos " Medio Ambiente 1min
v | sim No Descripcion de Pasos Detalle del Paso (Que, Como, Puntos clave)

Diagramas: (Herramientas, Partes Especiales, EPP Especiales,Layouts, etc.)

Encendido de la biomasa

Se enciende los residuos forestales (aserrin) por una hora hasta

que se cierre las compuertas del reactor

-

Bloque de Firmas Fecha Nombre Descripcion del cambio
Turno Lider de Equipo Lider de Grupo

1 Firma

Fecha
> Firma

Fecha

Firma
° Fecha




- T1S-008 Task Instruction Sheet Departamento / Area Mantenimiento Industrial
: (HOJA DE INSTRUCCIONES DE TAREA)
S
© — Fech Realiz
< . 8 Descripcion de la tarea: LLENADO DE LA BIOMASA EN LA TOLVA ec. a c_ie 18/1/2023 ealizada Guasco, M.; Alvarado, W. 2023
E, Tarea: Realizacion por:
Z -
a Descripcion del equipo/No. Ubicacion [:::] Tiempo estandar
Simbolo . . -
GASIFICADOR ESPOCH Seguridad _ Critico  Secuenci@ mandatoria en o [, SeCUSICRIRNIAOMR  Medio Ambiente 1 min
v~ | Sim. | No Descripcién de Pasos Detalle del Paso (Que, Como, Puntos clave) Diagramas: (Herramientas, Partes Especiales, EPP Especiales,Layouts, etc.)
[:::] 1 lLlenado de 1a biomasa en la tola S'e llena mediante tiempos determinados dependiendo la
biomasa que va a gasificar
Bloque de Firmas Fecha Nombre Descripcion del cambio
Turno Lider de Equipo Lider de Grupo
1 Firma
Fecha
> Firma
Fecha
3 Firma
Fecha




TIS-009 Task Instruction Sheet

. Departamento / Area Mantenimiento Industrial

: (HOJA DE INSTRUCCIONES DE TAREA)

é’ Tarea: 9 _Il?gsL(i;iApcion de la tarea: CIERRE DE COMPUERTAS DEL REACTOR Y TAPA DE LA Rl;eaﬁ:zct:ce)n 18/1/2023 Reil(i)zr:ada Guasco, M.: Alvarado, W. 2023

& Descripcion del equipo/No. Ubicacién ] [:::] @ Tiempo estandar
GASIFICADOR ESPOCH Simboto Seguridad ~ Critico Secuem‘;':; '{,‘ng“"”a " calidad Secueggizargr;dawria Medio Ambiente 1 min

v | sim. | No Descripcion de Pasos Detalle del Paso (Que, Como, Puntos clave)

Diagramas: (Herramientas, Partes Especiales, EPP Especiales,Layouts, etc.)

Cierre de tapas del sistema

Se procede a cerrar las tapas del sistema del gasificador para
realizar la gasificaccion y obtener resultados de calidad

Bloque de Firmas Fecha Nombre Descripcion del cambio
Turno Lider de Equipo Lider de Grupo

1 Firma

Fecha
> Firma

Fecha
3 Firma

Fecha




o TIS-010 TaSk Instruction Sheet Departamento / Area Mantenimiento Industrial
S
® (HOJA DE INSTRUCCIONES DE TAREA)
S
S 10 Descripcion de la tarea: REGULACION DE VALVULAS LAS DE ENTRADA Y SALIDA DE Fechade 18/1/2023 Realizada Guasco. M.: Alvarado, W. 2023
& |Tarea: AIRE Realizacion por: T o
=
g Descripcion del equipo/No. Ubicacion |.':::| Tiempo estandar
Simbolo N . . -
GASIFICADOR ESPOCH Seguridad _ Critico  Secuencia mandatoria en i,y SCOUSICR IO \radio Ambiente 1 min
Sim No Descripcién de Pasos Detalle del Paso (Que, Como, Puntos clave)

Diagramas: (Herramientas, Partes Especiales, EPP Especiales,Layouts, etc.)

G] 1 jRegulacion de valwlas

respectivo andlisis

Se regula las valwlas tanto de entrada de aire y salida de gas
para poder controlar y asi obtener un gas de calidad para su

Bloque de Firmas Fecha Nombre Descripcion del cambio
Turno Lider de Equipo Lider de Grupo

1 Firma

Fecha
> Firma

Fecha
3 Firma

Fecha




ANEXOS B: TAREAS DE MANTENIMIENTO DESPUES DE CADA GASIFICACION

Nombre Planta: ESPOCH

MAl NTE NANCE TASK SH EET (HOJA DE TAREAS DE MANTENIMIENTO)

Departamento/Area Tiempo Disponible de Operacién Realizada por: Guasco, M.; Alvarado, W. 2023
Mantenimiento Industrial 15,0 Fecha: 5/1/2023
Nombre de la Operacién Equipo
. - Pagina : ldel
Mantenimiento del Gasificador GASIFICADOR agina de

MTS Base de Conocimientos/Formacion( Entrenamiento) -

BASE DE CONOCIMIENTOS

CAPACITACION / ENTRENAMIENTO

Mecénica

Capacitacién en riesgos electricos

Seguridad Industrial

Capacitaciodn en control industrial

Mantenimiento Industrial

Capacitacion en MTS Y TIS

Electricidad

Manejo de |

TAREA

TIS

Otros

Tiempo de | Frecuencia( D=dia, Total de
ciclode la |S=semana, M=mes,| tiempo de
tarea (min) | A=afio, 0=0tros) | ciclo(Diario)

Inspecion visual

TIS-001

Segln TIS

1,00 1,0 1,0

Reuvision de averias o dafios de todo el sistema

TIS-002

Segln TIS

8,00 1,0 8,0

Revision de los termopozos

TIS-003

Segln TIS

1,00 1,0 10

Revision de las tapas de sellado del reactor

TIS-004

Segin TIS

1,00 1,0 10

Revision del gavinete de control de mando

TIS-005

Segln TIS

1,00 1,0 1,0

Revision del caudalimetro

TIS-006

Segun TIS

1,00 1,0 1,0

LiDDoool

Cambio de empaques del cilindro de filtrado

TIS-007

Segun TIS

2,00 1,0 2,0

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

TOTAL TEMPO| 15,0

Bloque de firmas

Historial de cambios en el trabajo

Turno

Lider de Equipo

Lider de Grupo

Fecha

Nombre _[Cambio

Firmal

Fecha

Firma|

Fecha

Firma|

Fechal




TiS-001 Task Instruction Sheet Departamento / Area Mantenimiento Industrial
E (HOJA DE INSTRUCCIONES DE TAREA)
_‘é" Tarea: 1 Descripcion de la tarea: INSPECCION VISUAL Rzztl:it;:cciisn 18/1/2023 Rezliozr:ada Guasco, M.; Alvarado, W. 2023
= Descripcion del equipo/No. Ubicacion _ [:::] Tiempo estandar
GASIFICADOR ESPOCH Simbolo Seguridad ~ Critico Secuenﬁ,'aas 'Sang:toria " calidad Secueggi::sigdawna Medio Ambiente 1 min
v | Sim. . No Descripcién de Pasos Detalle del Paso (Que, Como, Puntos clave)

1 Realizar la inspeccion de todos los componentes /o elementos

Diagramas: (Herramientas, Partes Especiales, EPP Especiales,Layouts, etc.)

Se ejecuta para no tener problemas al momento de arrancar con
las gasificaciones.

[:::J del casificador

operarios.

> Revisar que no haya condiciones de inseguridad para los

Para trabajar bajo una seguridad y no haya inconvenientes al
momento de realizar el trabajo

- =

Bqu ue de Firmas Fecha Nombre Descripcion del cambio
Turno Lider de Equipo Lider de Grupo

1 Firma

Fecha
> Firma

Fecha
3 Firma

Fecha




TIS-002 TaSk InStrUCtlon Sheet Departamento / Area Mantenimiento Industrial
E (HOJA DE INSTRUCCIONES DE TAREA)
S Fechade Realizada
s T . 2 Descripcion de la tarea: REVISION DE AVERIAS Y DAROS g s 18/1/2023 Guasco, M.; Alvarado, W. 2023
o |Tarea: Realizacion por:
=8 o
Descripcion del equipo/No. Ubicacion [:::] @ Tiempo estandar
Simbolo " - . -
GASIFICADOR ESPOCH Seguridad Critico Secuen(i;a T;angalona en Candad Secue;é:lgarr:)nsda(ona Medio ambiente T min
v No Descripcién de Pasos

Detalle del Paso (Que, Como, Puntos clave)

Diagramas: (Herramientas, Partes Especiales, EPP Especiales,Layouts, etc.)

1 :Mantenimiento de las cafierias de la salida de aire

Mantenimiento de las carfierias que se han llenado de residuos
como es el alquitran

2 iMantenimiento del sistema de purga

Mantenimiento de las carfierias que se han llenado de residuos
como es el alquitran

Mantenimiento a la tolva

Se realiza el mantenimiento de la palanca y limpieza del tormillo
sin fin mediante un encendido al vacio

Sistema de filtros

Mantenimiento de filtros mediante pulverizaciéon, donde es
retenido los residuos de gasificacion

Rl

5 iSistema de la salida de gas

Mantenimiento de sistema de cafierias

v

Bloque de Firmas

Fecha Nombre Descripcion del cambio
Turno Lider de Equipo Lider de Grupo

1 Firma

Fecha
> Firma

Fecha

Firma
3 Fecha




TIS-003 TaSk InStrUCtlon Sheet Departamento / Area Mantenimiento Industrial
~
® (HOJA DE INSTRUCCIONES DE TAREA)
S
= R
€ | rarea: 3 Descripcion de la tarea: REVISION DE TERMOPOZOS Fechade 18/1/2025 Realizada Guasco, M.; Alvarado, W. 2023
E=A : Realizacion por:
<
o Descripcion del equipo/No. Ubicaciéon [::] [J @ Tiempo estandar
Simbolo N . . -
GASIFICADOR ESPOCH Seguridad  Critico  Secuencidmandatoria en g SeCUSISRIENACM  \edio Ambiente 1 min
v~ | Sim No Descripcion de Pasos Detalle del Paso (Que, Como, Puntos clave)

1 jRealizar el desmontaje

Diagramas: (Herramientas, Partes Especiales, EPP Especiales,Layouts, etc.)

Se werifica el estado de la termocupla y se prodece a limpiar con
alcohol o agua caliente

(@)
®)

2 [Revsion de conexiones

Se realiza el ajuste de las termopozos para q no haya fuga de
corriente al momento de sensar la temperatura

Bloque de Firmas Fecha Nombre Descripcion del cambio
Turno Lider de Equipo Lider de Grupo

1 Firma

Fecha
> Firma

Fecha

Firma
3 Fecha




TIS-004 TaSk Instruction Sheet Departamento / Area Mantenimiento Industrial
E (HOJA DE INSTRUCCIONES DE TAREA)
E’ Tarea: 4 Descripcion de la tarea: SELLADO DE TAPAS DE LA CAMARA DEL REACTOR RZ:I:i’;:c(?sn 18/1/2023 Realizada Guasco, M.; Alvarado, W. 2023
S por:
& Descripcion del equipo/No. Ubicacion . Tiempo estandar
CASIFICADOR p—— Simbolo Critico Secuen(ﬂ)a r:angatoria en Candad Secueg;:i;:;)r;da‘oria Medio Ambiente Tmin
v~ | Sim. { No Descripcion de Pasos Detalle del Paso (Que, Como, Puntos clave)

[::h 1 {Rewvision de tapas y compuertas del reactor

Diagramas: (Herramientas, Partes Especiales, EPP Especiales,Layouts, etc.)

Se procede a relizar la impieza de los pegamentos, alquiteran
veroficacién de los tornillos que no esten averiados o dafiados

Bloque de Firmas Fecha Descripcion del cambio
Turno Lider de Equipo Lider de Grupo

1 Firma

Fecha
> Firma

Fecha

Firma
3 Fecha




1 [Revisiéon y limpieza del polvo

TIS-005 TaSk InStrUCtion Sheet Departamento / Area Mantenimiento Industrial
: (HOJA DE INSTRUCCIONES DE TAREA)
3
é: Tarea: 5 Descripcion de la tarea: GAVINETE DE CONTROL DE MANDO RZi\ﬁZch:zn 18/1/2023 Re?cijzr?da Guasco, M.; Alvarado, W. 2023
< Descripcion del equipo/No. Ubicacion _ [::] Tiempo estandar
GASIFICADOR ESPOCH simpote Seguridad _ Critico  Secuencid mandatoria en T,  Secuqiclimndatonia\edio Ambiente L min
v | Sim. | No Descripcion de Pasos Detalle del Paso (Que, Como, Puntos clave)

Diagramas: (Herramientas, Partes Especiales, EPP Especiales,Layouts, etc.)

Se realiza la limpieza despues de haber gasificado por los
residuos que pueden dafar el panel de mando o control

Lo
L3

2 jRewvision de conexiones electricas

sensada de temperatura

Se werifica las conexiones electricas que esten bien ajustadas y
no sulfatadas para el paso de corriente y haya una mejor

Bloque de Firmas Fecha Nombre Descripcion del cambio
Turno Lider de Equipo Lider de Grupo

1 Firma

Fecha
> Firma

Fecha
3 Firma

Fecha




TIS-006 TaSk InStrUCtion Sheet Departamento / Area Mantenimiento Industrial
: (HOJA DE INSTRUCCIONES DE TAREA)
3
é Tarea: 6 Descripcién de la tarea: REVISION DEL CAUDALIMETRO RZZ‘I:i;:ccilgn 18/1/2023 Rezlngda Guasco, M.; Alvarado, W. 2023
< Descripcion del equipo/No. Ubicacion ] [::] o <> D @ Tiempo estandar
GASIFICADOR ESPOCH Stmboto Seguridad _ Critico  Secuencidmandatoria en o [,y SCOUSICRIMNIAON  \edio Ambiente 1 min
v No Descripcion de Pasos Detalle del Paso (Que, Como, Puntos clave)

Diagramas: (Herramientas, Partes Especiales, EPP Especiales,Layouts, etc.)

requiere trabajar.

Se regula las temperaturas la velocidad en que parametros se

sim.
[::h 1 |Calibracion del Caudalimétro

1 {Mantenimiento del Caudalimétro

residuos del alquitran

Limpieza mediante pulverizaciéon con alcohol para poder sacarlos

Bloque de Firmas Fecha Nombre Descripcion del cambio
Turno Lider de Equipo Lider de Grupo

1 Firma

Fecha
> Firma

Fecha

Firma
s Fecha




TIS-007 TaSk I Nnstruction Sheet Departamento / Area Mantenimiento Industrial
~
® (HOJA DE INSTRUCCIONES DE TAREA)
=l
~ S ) Fechade Realizada )
% Tarea: 7 Descripciéon de la tarea: CAMBIO DE EMPAQUES Realizacion 18/1/2023 por: Guasco, M.; Alvarado, W. 2023
<
e Descripcion del equipo/No. Ubicacion [:::] [: @ Tiempo estandar
Simbolo " . . -
GASIFICADOR ESPOCH Seguridad Critico Secuenrﬁl)a Zﬂangatona en Candad Secueg:l:an’saonsdalona Medio Ambiente 1T min
v~ | sim No Descripcion de Pasos Detalle del Paso (Que, Como, Puntos clave)

[:::] 1 jCambidé de empaques en el cilindro de filtrado

Diagramas: (Herramientas, Partes Especiales, EPP Especiales,Layouts, etc.)

Se realiza despues de varias gasificaciones para que no haya

fuga de salida de gas del reactor

Bloque de Firmas Fecha Nombre Descripcion del cambio
Turno Lider de Equipo Lider de Grupo

1 Firma |ING Felix Garcia

Fecha
> Firma

Fecha

Firma
3 Fecha




ANEXOS C: ANALISIS DE LA PRIMERA

GASIFICACION

Ea UL INFORME DE RESULTADOS bl | 151 2
b, FPI-7.803-04 _:50 ralorio
INFORME No. I-LAI-022-74-01
Orden de Trahajo No. DQ-OT0135-2022
INFORMACION CLIENTE
Cliente / Empresa: Wilmer Alvarada Persona de canlacto: Wilmer Alvarado
- Chimborazo-Riobamba (ESFOCH) / 2 . z 5 2
| Direccidn / Tell.: 0982780138 E-mail: wilmer.alvarado@espach. edu.ec
PARAMETROS DE LA MUESTRA
Identificadén: M-LAI-022-74-01 Fecha de muestreo: = 05/12/2022
Tipo de muestra: Biogas/ Muestra 1 Plan de muestreo: No especilicndo por el cliente
| Tipo de contenedor: Balsa tedlar Fecha iniclo del ensavo: 81272022
Fecha de recepeidén: 6/12/2022 Fecha entrega informe: 147122022
CONDICIONES DE TRABA.IO
h.-,.“?.,»mtnrn ¥ %HR 195 o 38,0 % Norma de referencia: ASTM D 1945: Cromatografia
Temy 2y Presion | 66.0 “E 0.7 psi _— ¥ PE-7.2.01
de muestra: 189 °C_| axosa__ pa | oo ofsrmbs PE-7.2402
RESULTADOS
COMPONENTE %n Moles Desv, Std
Hidrégeno 21.20 0.67
Oxigeno 273 0.69
Nitrégeno 26.96 0.73
COMPOSICION Manaxido de earbana 28,18 1.02
Metano 443 0.04
Dioxido de carbono 14.98 0.14
Eluno 0.26 0.00
Agug 1.26 0,05
Densidad relativa O.85
Peso molecular promedio [p/mol] 24.45
Densidad de la muestra (g/L) 1,03
FROPIED
ADES Foder calorifico superior [ki/m’] TT84.05
| Poder calorifics inferior [kt/m'] 7186.50
Faclor de compresibililad (z) 1,006
CROMATOGRAMA MUESTRA
1z 1 .y T g &
if 1 SR 3 ¥ 3
x|
: RS
ot
o |
= | A, t:f 1
3 | §\ 313 2
3 LA
H l - 5 1
o i
i ! . s )
ULEIE] T I TTT
6 U ¥ B O3 B OB o8B W W e 8 JRAY IOm [ e TARK TARE it LI I
g n e
Calumna 13 X 45/60 Columna Pornpack Q 807100
(Cuantificacién de nitrégeno v oxigeno) (Cuantificaciin de hidrocarburos)
* Dato proporcionado por ef clicnte.
Los ensayos focron realizodos dentro de las instalaciones del laboratorio LAL
o i ponden i a bos fems ensayados.
DECLARATORIAS |El hboratosio no ¢ responsabiliza por ln 1oma ni almacenamacnto de ks muesira anies de Begar a las insulaciones de ln Institucidn.
El muestreo es respoasabilidad del cliente y Jos resultados uplican o ln muestrn como se recibid.
El Liba 0 DO eInite oi i sobye Jos ad d
Queds profubida ks reproduccitn parcial 0 total del pe f it previs o
OBSERVACIONES  |No existieron desviaciones durante ln ejecucion del ensuvo.
| d 7l T
Elaborado par: L B Revisado y aprobado por:
KBS ErEsasE ANDRES o
OraaouorE 2SI ﬁ:g::amm ;:,"m_,,_,,m
Ing. Gabriela Pérez Ing. Andrés Chica, MSc.
ANALISTAS DE LABORATORIO COORDINADOR DEL LABORATORIO
Z Loral Direccion: Quito | Ladron de Guevara E11-253 | Edificio Nro. 17 | 5to. Piso
axoralorio

Correo: a.instrumental@epn.edu.ec [Teléfonos: 022976300 ext. 4334 | 4332



ANEXOS D: ANALISIS DE LA SEGUNDA GASIFICACION
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ANEXOS E: ANALISIS DE LA TERCERA GASIFICACION
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ANEXOS F: ANALISIS DE LA CUARTA GASIFICACION

FrI-75-03-4 e e —

Fagpax I !
ot INFORME DE RESULTADOS Lahoratocs

INFORME No. LLALO22.85.01

INFTORMATTOS CLIESTE

(lenie | Emgresa: Craocis Caonlm Iﬁvu-nd:m Inge. Padl Palrary
Av. 11 de rovicmsbes y Jouz de Vidlaml -
Darveciin | Tell.: n.__h;:b' ,‘:ﬂ ;3 393 |L--l!: pracich coslbog opodh.aduce
ARAMETROS DE LA MUESTRA
Jdemtificaciin: MAALO2-540 Fecha e smuestron: . | 210023
G 2 watcais’ Boomass ds cancanlia A
Tipe dv muovtrs: VOIRES Mas de muestron: No openificado por o clicsic
Tipe de contemednr: Boles ol Focha micas del cmay o 1312023
Feocha de recepoitn: 131/ 2023 Fecha m inforse: V1202
- DIC
Vampeiies y NER 170 . 50 % |Nerma de refervacix: ASTM D 1945: Crismtogratis
|monbsiwmty ®
Temperzsars y Prosian 6 0 ¥ 07 o . 2 PE-T 201
de msestrs: 139 < &3 Pa S PET 22
_RESULTADOS
LOMPONENTE 2a Mokes LDeys, Sid
Hadrogeno 1222 006
C 272 o007
Nifrigens 4500 854
COMIORICI0N Voniakls de carluns i o
Metaan il 0.0
U sadda de carhomn LR 8.1
A [ 008
1z o
Prws mmaboeiar pressedio o masl 26,50
> maentrs inl) 12
FROFIEDADES e =] 64
Poder cadartfice inderior (kd'm'] 43nL17
¥ acier cump ) 1000
CROMATOGRAMA | MUESTRA
3 " ]
.: -
: o
. i
= .
3 -
» 2
3 \ |
3 > '
1 SESp— | b
D e ey "
¥ ] 7511 i
! 1A :
14 R - - - -
' L ' e ' ' ' ' B9 L . ’» '
- ]
Columsza 13 X 4580 Culumns Parapack O 3100
(Cusmtificacien de nitrigems v sxipean ) (1 uantdficacran de hidrucarbrur)

* D wuperinnate pos slcbome

Lam s fosrne reidoadeos danne & L sntibe b ol ldbocsmai LAL

Lo bt dons et wnuguadun acamans s ha Baans smayeSon

PLCEANATONIAS 0 dsrstoc oun s sovpeat el pow b s o svacosumans fe b mmasttas samuc & T por o b atudacates & b st
1 e tise e rorpennabibdad ! dms 5 b oaliados sdfecas » L B i cane e

3 Lt Suncecs duh SBSE P stet 4 VEATEENC ek delhin b e slalic coccstindee

Onals prakbade b sapradaciidn parcasl o vnd el proscsts bane s pren b sstcsias e
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aREiA -
N A e AP e a—
s ARG CHAD) e
CABRACIOC ey ————
Ing. Gabriels Peres Ing. Andres Chica, MSe

ANALISTAS DE LABORATORIO COORMNADOR DEL LABORA TORIO




ANEXOS G: ANALISIS DE LA QUINTA GASIFICACION

854 . . < ' Pagma: I 1del
S INFORME DE RESULTADOS roepy lasoralons

— e e ot —

INFORME No. I-LAI-022-85-02

INFORMACION CLIENTE

Cliente | Empresa: Ciracicls Casillas Persona de contacto: Ing. Padil Palmay

/ ) José de Villami
Di s/ Telf: Av. 11 de noviembre y José de Villamil

Riobamba / 098 463 $49% E-mail: gracilacas il lsespoch. edu oo

PARAMETROS DE LA MUESTRA

Identificacidn: M-LAHO22-85 402 Fecha de muestreo: *26/12023

Tipo de muestra: G de sintes i/ Residuos forestales  |[Plan de muestreo: No especi licado por el clientke

Tipo de contenedor: Baolsa sod b Fecha inicio del ensavo: 3012023

Fecha de recepeion: 291223 Fecha entrega informe; 200023

CONDICIONES DE TRABATO

Temperaturay "WHR

“C % | $ s 50 it
o et 180 L8 450 Norma de referencia ASTM D 1945; Cromasogralia

Temperstura v Presidn 65.5 K 0.7 psi : : . PE-7.2401
e tassadrat 186 °C /953 Pa Procedimiento interno; PE-7.202

]

COMPONENTE % Males Desv.Sul

W rogeno 390,50 0,147

Oxigeno 2.57 0082

3
Nitrégeno 2517 0189
2

1
35
COMPOS ICION Mondxido d e carb ono 224 0055

Metano 2,7 0023

Didxido de carbon o 19.56 .331

Etano L 27 00X

Agua 0.95 0216

___Propana 0.03 0003
Denalidml relativa 0

Peso molecular promedio [g'mol| 2586

PROPIEDADES Densidad de s muestra (9/1) 1.(8

Poder calorifico superior [k)/m' | NBR6S

[ Puder calorifica inferior [klm’] G586.71

Factor de comp resibilidad (2) 1 0000
CROMATOGRAMA MUESTRA

T ! B B |

s 11k :
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Tusl Lot Y- 14
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& n-llnrm.nAT lluu’n Alu?mu 1

—rape
e o
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S
.o
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- o
.

Columna 13 XN4560 Columna Porapack Q 30/100
(Cuantificacion de nitrdgeno v oxigena ) (Cuantificackin de hidrocarb uros)

* Nieo peopoccando poe of ¢ lonte

Lox gmaryon faemon saluados dantro de S st coaes ded biboroore LAT

Lo resalundos copomidon o epoadaon e msente o fos foms cisa yodos

DECLARATORIAS |13 bbamorm no s wsgonssiil m por b tomm m o bwoce nommano de b muesorn anoes de Begira bis metak cooes de o Instucion
19 oo e eespoasabiladud de e hante y bow mesvaiados aplicnn o b ssee i como s roc e,

1 Sbarmt oro 5o ¢ 9u o opmwnd x 015 apeomi oo s sobee os ek ndos ¢ noonorados

Queds profudada b repraduc cdn precal o e lde ] prosento st Beme s prova utoo A s

OBSERVACIONES  [Mo exsatwron doesv mcones duminge b e g uon del ey o

Elsharad por: Revisach y aprohacdo por:
oM A
-7 i APENES, AR, LI A
CANAC OO CHCOPROANG s s me
Ing Gabricla Pérez Ing. Andrés Chico, MSe,

ANALISTAS DE LABORATORIO COORDINADOR DEL LABORATORIO




