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RESUMEN

Actualmente el uso de combustibles fésiles como fuentes de energia son los mas importantes, se
espera que durante el transcurso de los afios presente mayor demanda, en consecuencia, serdn mas
costos y disminuird su produccion, ademas es una de las industrias mas contaminantes debido a
las emisiones de CO,, CO y gases nocivos para el ambiente, por lo tanto, el presente trabajo de
investigacion tiene como finalidad obtener la valoracion energética de diferente biomasa
mediante gasificacion de tipo Down draft. Inicialmente con las condiciones adecuadas de biomasa
se procedio a gasificar a una temperatura ambiente de 20°C, presion de atmosférica de 72928 Pa,
densidad del aire 0,86 kg/m3 y como agente gasificante el aire. La gasificacion se llevo a cabo
en un gasificador de tipo Downdraft en donde la biomasa y el aire se desplazan en direccion
descendente hacia la seccién inferior del gasificador en ausencia de oxigeno, la temperatura de
activacién fue de 500°C y la temperatura de gasificacion fue de entre 700 a 850°C dependiendo
de la biomasa, la muestra del gas se tom6 en una funda tedlar. Los analitos de interés en los
compuestos del gas son el hidrégeno y el metano, los resultados reflejaron valores para la biomasa
de cascarilla de arroz en H, de 12,22 % moles y de CH, 0,17%moles, para la biomasa de viruta
H, de 29,50 % moles y para CH, 2,70 % moles. En cuanto a los resultados de los residuos, los
s6lidos se obtuvieron 4kg de carbén para la biomasa de cascarilla de arroz y 3kg para la biomasa
de viruta, en los residuos liquidos se obtuvo 500 ml y 250 ml de alquitran respectivamente.
Mediante comparacién de resultados se concluy6 que la biomasa con mejor rendimiento de

energia aprovechable es la viruta, debido a que presenta mayor contenido de hidrogeno y metano.

Palabras clave: <TECNOLOGIA Y CIENCIAS DE LA INGENIERIA>, <GASIFICACION>,
<ENERGIA RENOVABLE>, <POTENCIAL ENERGETICO>, <BIOMASA>,
<GASIFICADOR DOWNDRAFT>, <GAS DE SINTESIS>.
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ABSTRACT

Currently the use of fossil fuels as energy sources are the most important, it is expected that during
the years it will present greater demand, consequently, it will be more expensive and its
production will decrease, it is also one of the most polluting industries due to emissions of C,0,
CO and harmful gases to the environment, therefore. This research work aims to obtain the energy
valuation of different biomass by gasification of Down draft type. Initially, with the appropriate
biomass conditions, gasification was carried out at an ambient temperature of 20°C, atmospheric
pressure of 72928 Pa, air density 0.86 kg/m3 and air as gasifying agent. The gasification was
carried out in a Downdraft type gasifier where the biomass and air move in a downward direction
towards the lower section of the gasifier in the absence of oxygen, the activation temperature was
500°C and the gasification temperature was between 700 to 850°C depending on the biomass, the
gas sample was taken in a tedlar sleeve. The analytes of interest in the gas compounds are
hydrogen and methane, the results reflected values for rice husk biomass in H, of 12.22 % moles
and CH, 0.17% moles, for wood chip biomass H, of 29.50 % moles and for CH, 2.70 % moles.
Regarding the results of the residues, 4 kg of charcoal were obtained for the rice husk biomass
and 3 kg for the wood chip biomass, and 500 ml and 250 ml of tar were obtained for the liquid
residues, respectively. By comparing the results, it was concluded that the biomass with the best

yield of usable energy is the wood chips, because it has a higher content of hydrogen and methane.

Keywords: <TECHNOLOGY AND ENGINEERING SCIENCES>, <GASIFICATION>,
<RENEWABLE ENERGY>, <ENERGY POTENTIAL> <BIOMASS> <DOWNDRAFT
GASIFIER>, <SYNTHESIS GAS>.
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INTRODUCCION

Desde tiempos inmemorables la madera, cascaras y semillas de alimentos como el arroz y el coco
han sido utilizadas como combustible para cocinar, generar calor e iluminacién para el alumbrado
de las ciudades. Esta practica se modificd durante el periodo de la revolucion industrial a finales
del siglo XVIII, con la utilizacién mas frecuente de los combustibles fosiles como el carbén y el
petroleo; siendo més visibles a finales del siglo XIX, con aparicién de la energia nuclear y la

utilizacion del gas natural (Estrada et al. 2004, p. 155).

Las sociedades modernas presentan diferentes retos importantes sobre todo relacionados con una
creciente demanda energética y un mayor aumento en las emisiones CO, y CO debido al uso
inadecuado de los combustibles fosiles. En conjunto a esto, diversas actividades humanas que
generan grandes cantidades de residuos sélidos que, de no ser gestionados adecuadamente,
provocan contaminacion ambiental, asi también la proliferacién de vectores que producen
enfermedades (Pérez 2017, p. 3). Todas estas situaciones fomentan el desarrollo de nuevas
tecnologias que permitan dar un mejor tratamiento a los residuos solidos y a su vez el
aprovechamiento energético de los mismos, ademas buscan disminuir el impacto ambiento y la

utilizacion eficiente de los recursos disponibles.

El desarrollo social, tecnoldgico y cultural que en la actualidad experimenta la humanidad ha sido
posible gracias a la amplia disponibilidad de fuentes energéticas renovables y no renovables, los
combustibles fésiles como el carbdn, el petroleo y el gas natural constituyen una fuente principal
en el sector energético mundial y representan aproximadamente el 80% de la demanda

energética (Hosseini et al. 2014, p. 621-632).

El Ecuador no es ajeno a esta realidad, de acuerdo al Balance Energético Nacional, para el afio
2015, el consumo energético promedio per capita fue de 5,28BEP. En base a esto, se present6 un
ascenso en el consumo energético per capita en el pais del orden del 25%, con respecto a los de
4,22 BEP consumidos en 2005. En base a estas cifras, una persona en el Ecuador consume el
38,31% comparado con la media mundial, y el 55,29% con respecto al promedio latinoamericano,
observandose que el consumo energético per capita del pais todavia sigue siendo inferior inclusive
a nivel regional (Serrano et al. 2017, p. 42). Dado que el enfoque se basa en la situacion energética
actual y problemas medio ambientales, hace que la generacién de energia mediante sistemas
basados en energias renovables tome cada vez mayor relevancia a nivel mundial, estos métodos
presentan una doble ventaja ya que genera la diversificacion energética y disminuyen la

dependencia del petrdleo a la par que disminuye las emisiones de CO,.



El proceso de gasificacion de biomasa es uno de los sistemas que actualmente est tomando mayor
relevancia, ya que es un sistema con gran potencial que permite la generacion de energia eléctrica
y térmica, a través de tecnologias de bajo costo como los gasificadores de lecho fijo. La
transformacion de biomasa en combustible gaseoso, aprovechable en motores de combustion
interna o en turbinas de gas como combustible, demanda que la biomasa cumpla con ciertos
estandares antes de pasar a los diferentes procesos termoquimicos, compuesto por reacciones

endotérmicas y exotérmicas (Turare, p. 156).

Por lo mencionando anteriormente, este tema de titulacion propone realizar una valoracion
energética de biomasa mediante un proceso de gasificacion, para determinar la eficiencia
energética del componente gaseoso mediante analisis de cromatografia de gases para identificar
si el gas presenta alto contenido de hidrogeno y metano que son los analitos de interés. La biomasa
que se utilizara para llevar a cabo este proceso es la cascarilla de arroz y la viruta proveniente de
los residuos madereros, este tipo de biomasas son las que mas se generan en el pais, por lo tanto,
no tienen un tratamiento oportuno y son desechadas de manera inadecuada generando problemas
ambientales, es por ese motivo que se genera alternativas para aprovechar este tipo de materia
organica. Este proceso se ejecutd en un gasificador de tipo Downdraft que se encuentra ubicado
en la Facultad de Mecanica de la ESPOCH el mismo que ha sido implementado y disefiado con

fines de caracter investigativo.



CAPITULO |

1. PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. Planteamiento de problema

En la actualidad el uso de los combustibles fésiles como fuentes de energia son los mas
importantes, se espera que durante el transcurso de los afios presente mayor demanda, por lo tanto,
estardn menos disponibles, mas costoso y disminuird su produccion, por estas razones se genera
una busqueda de alternativas para la conservacion de energia y fuentes de energias renovables o
alternativas (Escalante, et al. 2022, p.1-2). Por otro lado, la demanda de energia a nivel mundial
continla creciendo debido al rapido aumento de la poblacion, lo que implica un crecimiento en el

cambio climatico y generacién de gases de efecto invernadero.

La emision de CO2 es sin duda la mas importante y perjudicial para el ambiente, debido a que se
asocia directamente a la obtencion de energia, sin mencionar, que existe gases derivados que se
generan durante el proceso como: el éxido de nitrégeno (NOX), el didxido de azufre (SO2), el
monoxido de carbono (CO), hidrocarburos no quemados (HC) y particulas suspendidas (Hoang
etal. 2021, p.3-4) . Por lo tanto, es esencial abordar la generacion de energia renovable como parte
de los planes de mejora del desarrollo sostenible, el progreso continuo en el crecimiento de nuevas
tecnologias proporciona esfuerzos para incrementar la eficiencia energética y a su vez explorar

nuevas fuentes de energia alternativa.

El Ecuador no se encuentra exento de esta realidad, dependiendo su economia en gran medida de
los combustibles fésiles. Sin embargo, es posible disminuir esta dependencia si se considera a la
biomasa como potencial fuente de energia proveniente de residuos organicos o forestales, ademas,
que es uno de los campos de investigacion actualmente mas explorados en lo que respecta a las

ciencias energéticas y medioambientales (Serrano et al. 20174, p. 41).



1.2. Objetivos

1.2.1. Obijetivo general

Valorar energéticamente los residuos de aserraderos y cascarilla de arroz mediante gasificacion

tipo downdraft.

1.2.2. Objetivos especificos

- Caracterizar la biomasa de cascarillas de arroz y residuos de aserraderos.

- Establecer las variables del proceso de gasificacion y la cantidad de energia disponible a partir
de la biomasa.

- Caracterizar el gas de sintesis de la biomasa producida en el gasificador.

- Determinar un disefio que compare entre si los diferentes resultados obtenidos del gas de

sintesis que permita identificar el mayor rendimiento de energia aprovechable

1.3. Justificacion

Las sociedades modernas presentan diferentes retos que solucionar, sobre todo relacionado con
temas ambientales y aln mas con la creciente demanda energética y un mayor aumento en las
emisiones de CO, y CO, todos estos factores se suscitan debido al uso inadecuado de los
combustibles fésiles. Las diversas actividades humanas generan grandes cantidades de residuos
solidos que no son gestionados de forma adecuada y provocan dafios al medio ambiente y a su
vez favorecen a la disminucion de recursos naturales, asi también promueven la proliferacion de
enfermedades (Pérez 2017, p. 3).

Por todas estas situaciones se fomenta el desarrollo de nuevas tecnologias que permitan dar un
mejor tratamiento a los residuos sélidos y también el aprovechamiento energético de los mismos,
ademas se busca disminuir el impacto ambiental y la utilizacion eficiente de los recursos
disponibles. Por lo mencionado anteriormente, este trabajo de titulacién propone realizar una
valoracion energética de biomasa mediante gasificacion con fines energéticos que resulta a partir
de biomasa, las pruebas se llevaran a cabo mediante el uso de un gasificador de tipo Downdraft,

que se encuentra ubicado en la Facultad de Mecanica de la ESPOCH.

1.4. Hipdtesis

Mediante la valoracién energética de las dos biomasas se puede detectar ;cual de los dos genera

un mejor rendimiento de gas de sintesis?



CAPITULO II

2. MARCO TEORICO

2.1.  Antecedentes de investigacion

En la época de los afios 70 una Comisién de la Organizacion de la Naciones Unidas (ONU) para
el Medio Ambiente y el Desarrollo determin6 que las acciones que habia tomado la sociedad
deterioraban en gran parte el medio ambiente, a su vez que sumia en la pobreza a una mayor parte
de la misma. Una de las mayores preocupaciones y necesidades para el desarrollo social y
econémico ha sido la necesidad de obtener energia; actualmente gran parte de las fuentes de

energia se agotan y producen un impacto significativo en el medio ambiente y cambio climético
(Romo et al 2013, p. 127).

El descubrimiento de grandes cantidades de recursos fosiles y los continuos progresos cientificos
convirtieron a la humanidad en seres dependientes del petrdleo. Existe varios materiales como las
fibras, los polimeros sintéticos, los lubricantes, los colorantes y solventes que se obtenian con
facilidad y en grandes cantidades a partir de petréleo o gas; rapidamente empezaron a remplazarse
y desplazarse los productos que proviene de la biomasa (Spanevello, et al. 2013, p. 125). Debido a la
enorme presion que la produccion de energia ejerce sobre el medio ambiente, se debe considerar
propuestas que ayuden y promuevan la diversificacion y sostenibilidad. Actualmente la tecnologia
permite lograr una alta proporcidn para producir energia mediante el uso de recursos renovables

(Barragan Escandon et al. 2022, p. 2).

La biomasa y los biocombustibles han traido un interés creciente como energia sostenible y
renovable; la biomasa es una fuente almacenada de energia inicialmente producida por plantas y
materia organica; como cultivos, arboles, cascarilla de granos y desechos de alimentos. Los
combustibles liquidos como el biodiesel o bioetanol, son adecuados para fines de transporte, por
lo tanto, tienen una atencién importante no solo en el &mbito empresarial sino también en el
admbito académico (Kajikawa et al. 2008, p. 1349). La energia de la biomasa es la cuarta fuente de
energia mas grande, seguida por el carbon, el petrdleo y el gas natural; desde el punto de vista del
ciclo de vida, la generacion de energia con biomasa puede lograr emisiones de CO, casi nulas.
Asi pues, como fuente de energia renovable y limpia, tiene la gran capacidad para resolver el

problema de energia, a mantener el equilibrio ecolégico y ayudar a mejorar el entorno (Guo, et al.
2022, p. 687).



2.2. Referencias tedricas

2.2.1. Biomasa

La industria y los investigadores caracterizan las materias primas para la conversion
termoquimica en diferentes formas: biomasa maderera, biomasa herbacea, abonos y plantas
marinas. Se emplea residuos con bajo contenido de humedad para evitar perdida energética
durante el proceso de secado, la biomasa lefiosa y las plantas herbaceas son las opciones méas
utilizadas debido a su contenido de humedad controlable. También se utilizan materias primas de
biomasa en forma suelta o en polvo, con una densidad aproximada de 200 kh/m3, incluye
desechos agricolas como bagazo de azlcar, cascara de arroz, cascara de mani, fibra de coco, entre
otros (Sikarwar et al. 2016, p. 2953). Si el proceso de la biomasa ocurre de forma eficiente, ya sea de
manera bioldgica o quimica, ademas, extrayendo la energia almacenada en los enlaces quimicos
que se convertiran en producto energético combinado con oxigeno, en consecuencia, el carbono
se oxida para producir CO, y agua. Este proceso es ciclico por lo tanto el CO, quedara disponible

para producir una nueva biomasa (Mckendry 2002, p. 37).

2.2.1.1. Biomasa forestal

Ideal para gasificacion gracias a su alto contenido del porcentaje de celulosa y hemicelulosa
(Sikarwar et al. 2016, p. 2953).

2.2.1.2. Aserrin

La transformacién de la madera genera grandes cantidades de desechos en forma de aserrin y
pequefios trozos de madera, que en varias ocasiones son desechados de forma incorrecta, lo cual
causa problemas ambientales porque es quemado o desechado en rios o lagos. El aserrin
representa una parte de los restos forestales que generalmente se emplea para la gasificacion

debido a que es una biomasa con un menor contenido de humedad (Guasch, et al. 2016, p. 469).

2.2.1.3. Cascarilla de arroz

La produccidn de arroz continua en aumento, de igual forma la produccion de residuos como la
cascarilla de arroz conjuntamente con el tamo que se clasifican como productos secundarios de la
actividad, que se obtiene durante el proceso del pulido para la obtencién del grano de arroz.
Actualmente la cascarilla de arroz, se registra como una de las tantas energias alternativas que se

utiliza como combustible para producir electricidad, vapor y calor (Ramirez y Trinidad 2021, p. 73).
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2.2.2. Tipos de biomasa

Existen varias clasificaciones de biomasa, pero las mas reconocidas y fundamentadas son segln

su composicidn, origen y estado; y se encuentran representadas a continuacion. Ver ilustracion 2-
— p—

_ -Alcoholigena
SEGUN

COMPOSICION -Amildcea/Inulinica
-Lignoceluldsica

-Oleaginosa

-Natural

-Seca

SEGUN ORIGEN === -Residual )
-Hiimeda

-Cultivo Energético

TIPOS DE BIOMASA

-Sélida

SEGUN SU

-Liquid
ESTADO fuida

-Gaseosa

lustracion 2-1: Tipos de biomasa

Realizado por: Casillas G.,2022

2.2.2.1. Segln su composicion

Los tipos de biomasa segin su composicion, se visualiza en la siguiente tabla con

ejemplificaciones basados en biomasa agricola. Ver tabla 2-1.

Tabla 2-1: Tipos de biomasa segin su composicion.

Tipo | Sustancia bio-orgénica | Ejemplos
Hidratos de carbono
Alcoholigena Monosacéridos Glucosa Pulpa de futa
Fructosa Pulpa de futa
Disacaridos Sacarosa Cafia de azUcar, remolacha, sorgo dulce
Amilacea Polisacaridos Insulina Tubérculo de patata y rizomas de dalia,
/Insulinico achicoria
Almidén Granos de cereal, Tubérculo de patata
Lignocelulésica Polisacaridos Hemicelulosa Maderas en general
Celulosa Residuos lignocelulésicos
Lipidos
Oleaginosa ‘ Semillas de girasol, soja, maiz.

Fuente: Menbrillerra,2018
Realizado por: Casillas G.,2022



2.2.2.2. Segln su origen

Natural: Es la biomasa que se genera de forma natural en la naturaleza, siempre y cuando no haya
sufrido cambios o intervencién de los seres humanos. El proceso de obtencion y el transporte de
la materia prima a lugar del procesamiento no son rentables, asi pues, la explotacion y extraccion
son poco Viables debido a razones econdémicas. Por otra parte, existe paises en vias de desarrollo
y pequefias poblaciones que en la actualidad hacen uso de la biomasa natural como principal
constituyente de fuente energética.

Residual: Su obtencion radica en la produccion de residuos que son originados debido al
desarrollo de diferentes actividades humanas, y se clasifica en secos y humedos Secos: Son
generados por recursos que implica actividades forestales y agricolas, que tienen lugar en
industria madereras y agroalimentarias. Ejemplo: pajas, aserrin, residuos agricolas,etc. Himedos:
Procede a partir de derrames biodegradables, de manera que son prevenientes de aguas residuales
industriales y urbanas, de residuos agroindustriales e incluso de residuos ganaderos.

Cultivo energético: Son cultivos destinados exclusamente para la produccion de energia, sin fines
alimentarios; es decir que produce biomasa para transformar en combustible. Ejemplo: cultivos

de calza etiope y cardo.

2.2.2.3. Segun su estado

Solida: La biomasa solida es procedente de sectores forestales, agricolas y de industrias de
transformacion que producen este tipo de residuos. Las cascaras de frutos secos, la paja, los restos
de podas, la lefia, las cortezas y restos de madera y de diferentes productos forestales son
empleados en la elaboracion de biocombustible sélido. Por lo contrario, las cenizas producidas en
el proceso de combustidn de la biomasa sélida pueden ser empleadas como fertilizantes en los

suelos.

Liquida: Se genera a partir de materia vegetal como, por ejemplo: grasas de animales, aceites
vegetales y cultivos con mayor contenido de azlcares. En la actualidad los biocarburantes
esenciales son el bioetanol y el biodiesel, el primero se aplica en motores de combustion de
gasolinay el segundo se aplica en motores que funcionan con gasoil. Es mas seguro de transportar
y almacenar, debido a ciertas caracteristicas que presenta como; el menor punto de inflamabilidad

que los convencionales y el mayor punto de ignicion.



Gaseosa: Se obtiene mediante la descomposicidn de materia organica en condiciones de ausencia
de oxigeno que da origen a combustibles de origen no fésil, es decir, biocombustibles gaseosos;
el mas representativo es el biogas. El biogés se produce en equipos especificos y en medios

naturales mediante diversas reacciones de biodegradacion de la materia organica (Membrillera et al.
2018, p. 6).

2.2.3. Caracteristicas energéticas de la biomasa

2.2.3.1. Poder calorifico

El poder calorifico superior (PCS) es una medida de la cantidad total de energia liberada cuando
se quema completamente una unidad de masa de biomasa. Representa la energia aprovechable en
forma de calor y es una variable crucial para determinar su potencial energético. Por otro lado, el
poder calorifico inferior (PCI) es una medida que considera Unicamente la energia liberada
durante la combustion de la biomasa, sin tener en cuenta la energia utilizada en la produccion o
procesamiento. Es una medida mas conservadora y no tiene en cuenta la eficiencia del proceso de
combustion. Ambas medidas son importantes para determinar la viabilidad y eficiencia de los
procesos de combustion de biomasa, asi como para estimar la cantidad de calor que puede ser

generada en un sistema de produccion de energia.

2.2.3.2. Porcentaje de cenizas

El porcentaje de ceniza es una medida que indica la cantidad de materia no combustible que se
genera por cada kilogramo de materia prima utilizada en la combustion. Es una variable
importante a tener en cuenta, ya que la presencia de cenizas puede afectar la eficiencia del proceso

de combustién y la calidad del producto final.

2.2.3.3. Contenido de humedad

El contenido de agua se establece como la relacion de la masa de agua contenida por kilogramo
de materia seca, la biomasa es un residuo orgénico natural que posee agua de forma natural, el
mismo que implica un enlace directo con la cantidad de calor que suministra la biomasa. Por lo
tanto, el agua reduce la capacidad calorifica de la biomasa, es por eso que primero se debe
evaporar el agua antes de que el calor se encuentre disponible; de esta forma se eliminara la

cantidad de humedad posible y tendra una mayor eficiencia energética (Moya Roque, et al. 2017, p.
20).



2.2.3.4. Densidad aparente

Es el peso por unidad de volumen del material que se encuentra en estado fisico, por ejemplo,
material forestal molido o aserrin, en donde el volumen contiene espacios vacios. Por lo tanto, los
combustibles con alta densidad aparente se benefician de la relacion de energia por unidad de
volumen, de esta forma, se requiere menor tamafo de los equipos y aumentara las etapas entre
cargas. En cuanto a los combustibles de bajo densidad aparente se necesitara mayor cantidad de

almacenamiento y transporte (Moya Roque, et al. 2017, p. 20).

2.2.4.  Proceso de conversion de la biomasa en energia

Los procesos termoquimicos y bioquimicos transforman la energia de manera aproximadamente
tan eficiente como los demas. También, se ha demostrado que la economia global de estos
métodos es idéntica. Por lo contario, un analisis del ciclo de la vida sugiere que la conversion
bioguimica seria efectiva en términos de balance de energia y la cantidad de gases de efecto
invernadero que liberaria. Es importante mencionar, que cada uno de estos procesos tiene
limitaciones especificas, lo que demanda un cuidado minucioso de la tecnhologia para una

conversidn de biomasa efectiva (Gnanasekaran et al. 2023, p. 331). Ver ilustracion 2-2.

2.2.4.1. Proceso de conversion termoquimicos

BIOMASA
Gas pobre
Calor —‘ ﬁ ol
COMBUSTION
DIRECTA — ——  GASIFICACION
Vapor ‘ ‘ Gas medio
P PROCESOS DE (oxigeno)
CONVERSION
TERMOQUICOS
Carbén - Combustibles
vegetal —‘ , liquidos

PIROLISIS — L LiCUEFACCION |

Gas pobre (lenta) Q

Gas rico (Aire)

lustracion 2-2: Proceso de conversion termoquimicos

Realizado por: Casillas G.,2022

Combustion: De la combustién se obtiene energia térmica y es la mas utilizada, sus usos son
diversificados ya sea para uso domésticos o industriales. Desde el fogon a fuego abierto hasta las
calderas de vapor de alto rendimiento son los medios utilizados para la combustion directa de la

biomasa.
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Gasificacién: Consiste en la generacion de la quema de la biomasa (residuos organicos, forestales)
en presencia de oxigeno de forma controlada, de este modo se puede producir un gas combustible
llamado gas pobre o gas de sintesis debido a su bajo contenido calorifico en relacidn al gas natural.
La gasificacion se genera en un recipiente cerrado comunmente llamado gasogeno, en el mismo
se inserta el combustible y una menor cantidad de aire, que se requiere para completar el proceso

de combustion.

Pirdlisis: El pir6lisis presenta una manera similar de produccion a la gasificacion, se realiza una
oxigenacion parcial controlado de la biomasa, que se obtiene como producto una combinacion
diversa de combustibles sélidos como el carbon vegetal, combustibles liquidos como efluentes
pirolefiosos y finalmente combustibles gaseosos como el gas de sintesis. Sin embargo, el principal
producto de obtencion del piro6lisis es el carbon vegetal, en este caso se toma en cuenta a los
liquidos y gases como subproductos del proceso (Renovables 2008a, p. 9).

Licuefaccion: Se trata de la conversion de la biomasa, a presiones elevadas de hidrégeno y bajas
temperaturas, en hidrocarburos que presentan caracteristicas liquidas y estables. Es un proceso de
menor interés debido a la complejidad del uso de los reactores y sistemas de combustion, ademas,
son menos rentables econémicamente (Urien Pinedo et al. 2013, p. 20).

2.2.4.2. Proceso de conversion bioquimico

BIOMASA
Produccién
Etanol 4’ ’—
de H2
FERMENTACION | FOTO
- Motor de 7 ANEROBICA | BIOLOGICO
conbustidén —‘
- En?rg|a PROCESOS DE
mecanica CONVE:RSION
eléctrica BIOQUIMICOS
Biogds
FERMENTACION
ANAEROBICA —
Gas pobre
(Lenta) Q

Gas rico (Aire)

lustracion 2-3: Proceso de conversién bioquimicos
Realizado por: Casillas G.,2022

Fermentacion aerobica: La formacion de alcohol (etanol) se debe la fermentacion aerébica de la

biomasa que presenta un alto contenido de almidones y azucares, las que se utilizan cominmente
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son el sorgo dulce, cafia de azucar, mandioca y maiz. Ademas, de su amplio uso en la industria
de la medicinay licorera, también, es un combustible liquido de caracteristicas similares a los que

adquiere mediante la refinacién de petréleo (Renovables 2008, p. 9)

Fermentacion anaerdbica: En este tipo de fermentacion se produce el biogas comunmente
constituido por metano y diéxido de carbono, puede ser empleado de forma similar al gas natural,
se genera mediante residuos vegetales o de animales de baja relacion de carbono — nitrgeno, se
desarrolla en un recipiente denominado gestor, es asi que los residuos de la biomasa degradada

en el proceso de produccion son excelentes constituyentes para mejorar la calidad de los suelos
(Renovables 2008, p. 9).

Fotobiol6gico: Es un proceso en donde la fotosintesis mediada por hidrogenadas puede convertir
la energia solar en hidrogeno. El proceso de fotobiol6gico transforma moléculas organicas en H2,
mediante una serie de reacciones bioquimicas que involucran varios grupos fotosintéticos
bacterianos; los dos elementos fundamentales e importantes para los organismos en crecimiento

en el proceso fotobioldgico proporcionado por la enzima hidrogenada son la luz solar y el CO2
(Hongacai, et al. 2022, p. 10).

2.2.5. Aprovechamiento energético de biomasa

La energia de la biomasa es un ejemplo de energia renovable, y a comparacién de los combustibles
fosiles, puede ser utilizada directamente o después de su conversion en otras formas, liberando la
cantidad de CO2 que la biomasa capturd de la atmdsfera durante el proceso. Por este motivo la
biomasa se considera neutral en carbén, lo que ha producido un interés mundial como alternativa
a las fuentes de energia provenientes de los combustibles fésiles, especialmente como fuente de
combustibles liquidos y quimicos. Actualmente grandes sectores se benefician de la energia, calor
y combustible que genera la biomasa, que es producto principalmente de la industria maderera,

papelera y quimica (Antar et al. 2021, p. 7).

2.2.6. Potencial energético de biomasa a nivel mundial

La produccion de biomasa y su potencial energético para producir energia renovable va depender
segun su ubicacion geografica, la biodiversidad, la economia, la disponibilidad de la materia
prima y la tecnologia. Se valora que la biomasa podria suministrar aproximadamente 3000
teravatios hora (TWh) de electricidad. Estudios sefialan que para el 2050 se podria ahorrar 1,3Bt
de emisiones de CO, equivalente por afio, y por cada TWh de energia que genere se producird

472,89 kt de CO, (Gielen et al. 2019, p. 39).
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En el 2014 a nivel mundial, la produccidn de energia renovable aumenté al 18,6%, sin embargo,
en el 2018, aumento en un 14.5%, ligeramente por debajo del crecimiento promedio (16%) de la
Gltima década. La region que corresponde a Asia- Pacifico es el mayor contribuyente, represa el
40% de produccion de energia renovable a nivel mundial, seguido por Europa y América del

Norte (Dudley 2018, p. 116). Ver ilustracion 2-4.

Worldwide Renewable Energy Generation in 2018
Terrawatt hours

Asia Pacific [N |
Europe [N
North Americn [
S.and C. America -] ]
Africa

0 200 400 600 800 100¢
BWind = Solar = Other venewables

llustracion 2-4: Energia edlica, solar y otra
Fuente: Renewable and sustainable, R.2022

Asi pues, China se encuentra entre los paises que genera mayor productividad de energia
renovable, aportando con una produccion de 634,2 TWHh, seguido por Estados Unidos y Alemania,
con niveles de produccion de 458,5 y 209,2 TWh respectivamente. Por otra parte, el consumo de
energias renovables a nivel mundial en el 2018, genero similares tendencias en cuanto a la

produccién de la misma (Dudley 2018, p. 116). Ver ilustracion 2-5.

Worldwide Renewables Consumption in 2018
Million tonnes oil equivalent

Asia Pacific  [I—
Enrope [N
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llustracion 2-5: Consumo de energia renovable

Fuente: Renewable and sustainable, R.2022

La tendencia de consumir energia renovable ha cambiado radicalmente en el mundo durante la

Gltima década; en China el consumo se ha multiplicado un 20% desde el 2008, sin embargo, en

13



ciertos paises como Estados Unidos, Canada, India y Alemania se ha producido en menor cantidad

(Antar et al. 2021, p. 2). Ver ilustracion 2-6.

Renewable Consumption in 2008 and 2018
Million tonnes oil equivalent
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llustracion 2-6: Consumo de energia renovable

Fuente: Renewable and sustainable, R.2022

De igual forma, la creciente demanda de biocombustibles en el mundo, como alternativa a los
combustibles convencionales, ha generado una importante produccién de la misma. Paises como
Estados Unidos, Alemania y Brasil son los mayores productores de biocombustibles en el mundo
(Antar et al. 2021, p. 2). Ver ilustracién 2-7.

Biofuel Production in 2008 and 2018
Thousand tonnes oil equivalent
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llustracion 2-7:Produccién de biocombustible

Fuente: Renewable and sustainable, R.2022

A nivel mundial, las principales materias primas empleadas para la produccion de
biocombustibles son el trigo, la soja, el maiz, la cafia de azlcar, el girasol y la colza que se utiliza
de forma directa o indirecta en la industria alimentaria, actualmente existe un debate, a mayor
empleo de las materias primas para la produccion de biocombustible, los precios aumentaran
notablemente, debido al aumento de la demanda de la reduccion de la oferta en el mercado

internacional (Zhang et al. 2010, p. 446).
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2.2.7. Potencial energético de biomasa en Ecuador

En el afio 2019, la produccién de energia fue de 26,408 GWh, de los cuales el 89,63% fue
generado por energia hidroeléctrica, el 10.05% se produjo en centrales térmicas y el 1,32% se
origin6 mediante energia edlica, fotovoltaica, biomasa y biogas. En la ilustracién 8, se presenta
los recursos energéticos no convencionales como, biomasa, viento y energia fotovoltaica, tienen
una contribucion limitada en comparacion con las fuentes de energia tradicionales. EI consumo
de diésel disminuyo en 93,5 millones de galones en 2018, esto representa el 45% con respecto al
afio 2009, al mismo tiempo el consumo de fuel oil disminuyé en 39 millones de galones, y el fuel
oil residual disminuyo en 10,34 millones galones, en este caso representa 17,33% y 26,56%
respectivamente (ARCONEL 2016, p. 2).

Las grandes represas hidroeléctricas, brindan el principal aporte al sector eléctrico ecuatoriano,
lo que conlleva a grandes gastos publicos ademas del considerable dafio ambiental. En Ecuador,
las plantas hidroeléctricas con una capacidad potencia méaxima de 50 MW se considera una planta
RE, este sistema representa una potencia instalada del 7,05%. La biomasa ocupa el segundo lugar
con el 1,66%, en cuanto a la energia PV y EE contribuyen con menores cantidades, con un 0,31%
y 0,24% respectivamente, finalmente el biogas representa el 0,08% de energia (Barragan et al. 2022,

p. 2). Ver ilustracién 2-8.

MNominal Power in Electric Power Generation MW %

Renewable Large hydroelectric” = 50 MW 4462.39 51.48

Small hydroelectric <50 MW 611.26 7.05

“ Biomass 144.30 1.66

PV 27.63 0.32

EE 21.15 0.24

’ Biogas 7.26 0.08
Renewable Total 5273.99 &0.84
MNonrenewable Thermal MCI 2010.92 23.20
Thermal turbogas 921.85 10.63

Thermal turbovapour 461.87 5.33

MNonrenewable Total 3394.63 39.16
General Total B668.62 100

llustracion 2-8:Recursos energéticos renovables y no renovables
Fuente: Barragdn M.,2022

2.2.8. Caracterizacion de biomasa

La biomasa es la Unica fuente de carbono organico renovable que se puede utilizar para producir
varios tipos de hidrocarburos valiosos, diferentes tipos de biomas estan disponibles en varias
partes del mundo y su calidad varian segin la ubicacion y el tiempo de disponibilidad. Es
necesario comprender la estructura detallada de la biomasa disponible en el lugar antes de que
pueda usarse para cualquier requisito final, existen varias técnicas analiticas que se encuentran
disponibles y estan en desarrollo para comprender los enlaces y grupos funcionales de la misma.

Adicionalmente, proporciona la base para determinar el rendimiento del proceso en términos de
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eficiencia de conversidn de carbono y eficiencia energética, y facilita la optimizacién del proceso

para maximizar el rendimiento del producto (Biswas et al. 2022, p. 151-175).
2.2.8.1. Analisis elementales

El analisis elemental es el método clasico para obtener informacion sobre la composicién
elemental de una sustancia, una cantidad de la misma se convierte en compuestos simples y
conocidos que contiene solo el elemento que se va a cuantificar. En este caso el andlisis
proporciona informacion de la cantidad de concentracion de masa de los elementos principales,

que son: carbono, hidrégeno, nitrdgeno y azufre en la muestra (Sellergren et al. 2001, p. 27)
2.2.9. Gasificador

El Gasificador debe cumplir con ciertos pardmetros especificos de energia, que son necesarios al
momento de estimar las mejores alternativas de disefio, también se requiere que el gas pobre o
gas de sintesis después de pasar por los diferentes sistemas del gasificador, este libre de material
particulado, alquitrdn y a una temperatura apropiada para ser utilizada como combustible. Ver

ilustracion 2-9.

Biomass

|

‘ Tar formation
Gas, tar «—— / \\‘x r

Pyrolysis ITar

----------------------- === 200-500 °C
Reduction
Combustion 1600 °C

we—= | T T
[ LU

Temperature

lHustracion 2-9:Proceso quimico interno de un gasificador
Fuente: Basu., 2010

En la imagen se idéntica el proceso que se realiza dentro de un gasificador; una particula de
biomasa que ingresa al gasificador genera inicialmente un proceso de secado, continGia con una
descomposicién térmica (pirdlisis). Mas adelante, se desarrollan diferentes reacciones entre
solido-gas o gas-gas, en conjunto con todos los componentes que forman parte del procedimiento,

tales como productos de la etapa del secado, agentes gasificantes y la descomposicion térmica
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que incluye gases, vapores y solidos. La importancia del proceso se genera en el orden de las

etapas, que se determinara dependiendo del tipo de reactor y el agente gasificante (Castro 2015, p.
25).
2.2.10. Tipos de gasificadores

- Gasificador de tiro descendente

GASIFICADOR DE (Downdraft)

LECHO FLJO -Gasificador de tiro ascendente (Updraft)

-Gasificador de lecho fluizado
circulante

GASIFICADOR DE
LECHO FLUIZADO
-Gasificador de lecho fluizado
burbujeante

GASIFICADOR DE

LECHO CRUZADO Ci
=g -Circulante

TIPOS DE GASIFICADORES

lustracion 2-10:Tipos de gasificadores
Realizado por: Casillas G.,2022

2.2.10.1. Gasificador de lecho fijo

Son los reactores mas antiguos y comunes empleados para sintetizar gas pobre o gas de sintesis,
debido a su simple operacion y facil construccion, estos tipos de gasificadores son ampliamente
estudiados y utilizados. Los gasificadores de lecho fijo a gran escala actualmente se encuentran
perdiendo interés a nivel industrial debido a problemas de ampliacion. Sin embargo, no es asi
para los gasificadores de lecho fijo a pequefia escala con alta eficiencia térmica porque se utilizan

para la generacion de energia descentralizada y para varias aplicaciones térmicas en las industrias
(Klimantos et al. 2009, p. 14).

Gasificado de tiro descendente (Downdraft): En un gasificador de tiro descendente, la biomasa y
el aire se desplazan en direccion descendente hacia la seccion inferior del gasificador, siendo ideal
cuando se desea obtener gas limpio, consta de cuatro zonas distintas:

- Zona de secado

- Zona de pirolisis

- Zona de oxidacion

- Zona de reduccion
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Los gases producto salen por un punto exacto por debajo de la rejilla del gasificador, lo que
posibilita el craqueo parcial de alquitran, ademas, contiene una baja concentracién de particulas
y alquitran debido a que gran parte de alquitranes se quemas en el gasificador (Sheth y Babu 2009, p.

3128). Ver ilustracion 2-11.

Biomass

Gas, tar 4— /pwgmk L Tar 200-500 *C
Tar+H,0 [[ 77 I
L r 500-700°C
C+0;—=C0; == g = [~ " T
; —1400 ®
Air | Reduction 10001400 C
C+ CO; — 2C0 T V Ash f
C+H,0 —= CO +H,

Temperatura

llustracién 2-11: Gasificador Downdraft

Fuente: Proenza N.,2011

Gasificador de tiro ascendente (Updraft): En este tipo de gasificadores, la biomasa se alimenta
desde la parte superior del gasificador, y el aire es suministrado por la parte inferior. Durante el
proceso de alimentacién, la biomasa se seca y pasa mediante la zona de pirdlisis, donde la
alimentacion se fracciona en compuesto volatiles, carbdn y alquitran. En la zona de combustion,
se genera gases de combustion debido a que la biomasa se oxida, pasa por la zona de reduccion
gue contine carbén vegetal, que es producto de la pirolisis de la biomasa, y se transforma en gas
productor. El gas de sintesis que surge de la zona de reduccion pasa por la pirolisis y después se
dirige hacia la zona de secado, el calor que se genera en la zona de combustion es utilizado en las

zonas de reduccidn, secado y pirolisis (Patra et al. 2015, p. 3). Ver ilustracion 2-12.

Biomass

\ v/

Dirying

Pyralysis

Gasification

o
Steam plus air — .

lustracion 2-12:Gasificador Updraft

Fuente: Proenza N., 2011
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2.2.10.2. Gasificador de lecho fluizado

Tecnologicamente los gasificadores de lecho fluizado son los mejores para la combustién de
biomasa, debido a su alta eficiencia y flexibilidad en cuanto al tipo de combustible, se usan
durante muchos afios usualmente para la gasificacion del carbon. La principal ventaja que
presentan es la distribucién uniforme de la temperatura en la zona de reduccion, esto se logra
mediante la utilizacién de lecho de material fino granular (arena) en el que circula el aire,
fluidificando el lecho. Ademaés, este tipo de gasificadores pueden mejorar el rendimiento de
biomasa de alta capacidad y trabajan a altas presiones.

Gasificador de lecho fluizado circulante: Se basa en un proceso de circulacién continua entre el
recipiente de reacciéon y un separador ciclénico, donde se separan el material del lecho y las

cenizas, en este proceso el carbon regresa al recipiente de reaccion.

Gasificador de lecho fluizado burbujeante: El aire se alimenta desde el fondo del reactor a través
de una rendija, el material fino se coloca sobre la parrilla por donde se incluye la alimentacion de
biomasa, la biomasa se prioriza en el lecho caliente formando carbén, alquitrdn y compuestos
gaseosos. La temperatura del sistema se mantiene entre 700 y 900°C, que a su vez controla la

relacién de aire con respecto a biomasa (Patra et al. 2015, p. 586). Ver ilustracion 2-13.

Fhticaion
T —

lustracidn 2-13: Gasificador de lecho fluizado circulante

Fuente: Proenza, N.,2011
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2.2.10.3. Gasificador de lecho cruzado

En un gasificador de lecho cruzado, la biomasa se alimenta por la parte superior que se mueve
hacia la parte inferior, mientras que el aire ingresa por un costado del gasificador, el gas producto
sale del lado superior al mismo nivel que se alimenta la biomasa. Se genera una zona de
combustién caliente alrededor del ingreso de aire y se forma diferentes zonas de pirélisis y secado
en el gasificador. La temperatura del gas que sale es alrededor de 800-900°C, como resultado se
desea obtener un gas con alto poder calorifico que no contenga un alto contenido de alquitran
(Gordillo, et al. 2009, p. 2793). Ver ilustracion 2-14.

—
_— . .

------

e

llustracién 2-14: Gasificador de lecho cruzado

Fuente: Proenza, N., 2011

2.2.11. Gasificacion de biomasa

La gasificacion de biomasa es un proceso que implica el secado de materia prima seguido de la
pirolisis, la combustion parcial y finalmente la gasificacion de los productos. Se lleva a cabo
dentro de un reactor llamado gasificador, en presencia de un medio gasificante como el aire, vapor
de agua (H,0), oxigeno (0,) o diéxido de carbono (CO,) (Sikarwar etal. 2016, p. 2941). El gas
producido se conoce de forma general gas de sintesis 0 syngas, que contiene hidrdgeno (H,),
carbono (C0), metano (C0,) entre otros. Las reacciones quimicas se producen a una temperatura

entre 500 — 1300°C mas alta que una normal combustion.

Cuando el componente gasificante es aire, la reaccion genera un gas con bajo poder calorifico que
se denomina gas pobre, generalmente la calidad del gas se encuentra asociado a la generacién de
poder calorifico, la cantidad final de alquitran y material suspendido en el mismo. El gas
producido puede ser empleado con fines energéticos para la produccion de electricidad y calor en
hornos, motores de combustion interna, microturbinas de gas, motores Stirling y sistemas hibridos

(Orozco 2017, p. 17).
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2.2.12. Agente gasificante

La eficiencia energética del gas dependera del agente gasificante que se emplee durante el
proceso, esto implica diferentes efectos en la gasificacién que influyen directamente en la
produccién del gas, y sus propiedades como la composicion, y el poder calorifico. Si el proceso
de gasificacion actta con aire, parte de la biomasa se quema en bajas proporciones en presencia
de oxigeno y el resto de la biomasa se quema en el proceso de reduccion; el gas pobre contiene
50% de hidrogeno y un poder calorifico de 5.5 MJ/m3, el uso apropiado de este gas es para

motores de combustién interna.

Por otro lado, si la gasificacion se genera con oxigeno o vapor de agua, mejora el rendimiento del
syngas y se genera en mayor proporcién la produccion de hidrogeno que puede ser empleado
como materia prima para la produccion de gasolina sintética y metanol, ademas mejora la
eficiencia del funcionamiento de los equipos. Sin embargo, el agente méas utilizado en la industria

es el aire, por razones tecnoldgicas y econémicas (Raju, et al. 2009, p. 331). Ver tabla 2-2 y 2-3.

Tabla 2-2: Agentes gasificantes

Agente Gasificante

Nombre del Producto

Poder calorifico [MJ/m3]

Aire Gas pobre 4-7
Vapor de agua Syngas 10-18
Oxigeno Syngas 12-28

Fuente: Orozco L.,2017

Realizado por: Casillas G.,2022

Tabla 2-3: Compuestos de los productos de gasificacion

Compuestos Gas pobre [%] Syngas [%]

Monoxido de carbono 11-30 40-50
Dioxido de carbono 6-16 10-20
Hidrogeno 10-20 25-80
Metano 1-3 4-8
Nitrégeno 50 --

Fuente: Orozco, L.2017
Realizado por: Casillas G.,2022

En las tablas se observa diferentes datos tedricos de gas pobre producido en la gasificacion, en
donde el gas de sintesis 0 syngas presenta mejores caracteristicas que el gas pobre, pero en cuanto
a usos, esté gas es conveniente en términos energéticos a diferencia del syngas que su produccion
es costosa debido al uso de oxigeno o vapor de agua incluso en el balance de energia global la

cantidad de energia utilizada durante el gas de sintesis es mayor.
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2.2.13.  Proceso de gasificacion

El proceso de gasificacion de biomasa por lo general involucra reacciones relacionadas con varios
fendmenos como la oxidacion, la reduccién, el secado y la pirolisis. Durante la etapa del secado
se disminuye el contenido de humedad de la biomasa, el proceso por lo regular se genera de 100
a 200°C que disminuye la humedad hasta un 5%. Usualmente, el contenido de humedad de la

biomasa varia entre 5% y35%.

Por consiguiente, en la etapa de la pirolisis, la descomposicién térmica de la biomasa se genera
en ausencia de oxigeno, a su vez se libera materias volatiles como efecto de la descomposicion
térmica de la biomasa. En consecuencia, la mezcla de gases que desprende la biomasa, contiene
mondxido de carbono, oxido de carbono, hidrogeno y gases de hidrocarburo, ademas la biomasa
se reduce a carbon sélido. Los gases de hidrocarburo se condensan a baja temperatura para generar
alquitranes liquidos. En cuanto a los gases liberados de las zonas de pirolisis y secado pueden o
no pasar mediante la zona de oxidacion, todo va depender del tipo de gasificador (Patraetal. 2015,
p. 585). Ver ilustracién 2-15.

Fual

Pyrolysis zone Diry fuel (char and volatiles)

C+C02=2C0
Gasification E : :ig 2 % ;.I.Iﬁ2
C + H? = CHI‘_

C+0560:=C0
E+02=C02

Alr/steam |:I 360 ﬁifICI QDD IEhtl
Temperature (“C)

lustracion 2-15: Proceso de gasificacion Updraft en el reactor
Fuente: Orozco L.,2017
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2.2.13.1. Zona de secado

La gran parte de sistemas de gasificacién usan biomasa seca con un contenido de humedad de
10% a 20% para la produccién de gas combustible con un alto poder calorifico. El secado tiene
lugar después de que la biomasa ingresa al gasificador en donde recibe calor de la zona caliente
de todo el sistema. El calor producido en el sistema seca la biomasa, la cual libera el contenido
de agua es por eso que se debe calentar alrededor de 200°C con la finalidad de eliminar el
contenido de humedad. Conforme la temperatura se eleva, las particulas de bajo peso molecular

empiezan a volatilizarse (Martinez 2015, p. 49).

2.2.13.2. Zona de pirdlisis

Después del secado la biomasa aln continda calentandose para generar el proceso de pirolisis,
que consiste en la degradacién térmica en ausencia de oxigeno para lograr que la biomasa se
separe en sélido, liquido o gaseoso. En este caso los gases de combustion hacen parte de la zona
gaseosa, el carbon pertenece a la parte solida y el alquitran a la parte liquida. (Ramirez et al. 2011,
p. 3).

2.2.13.3. Zona de oxidacion o combustion

Ocurre cuando el agente gasificante es un oxidante que actia como oxigeno el cual implica un
conjunto de reacciones de oxidacién, pueden ser homogéneas o heterogéneas. Generalmente
ocurren reacciones exotérmicas lo cual permite generar el calor necesario para que el proceso se
mantenga encendido, la temperatura adecuada para el sistema oscila entre 700°C y 2000°C (Pérez
et al. 2020, p. 231).

C+0,= CO,+4019 kJ/mol (1)

1
H+50; = Hy0 +241,1 kJ/mol

2.2.13.4. Zona de reaccion o reduccion

Se genera cuando ocurre el contacto directo entre el agente gasificante y la biomasa
descompuesta, se origina en fase solido-gas o gas, ademas tiene lugar las reacciones del proceso
de gasificacion tomando en cuenta el equilibrio termodinamico y minimizando la energia libre de

Gibbs (Pérez et al. 2020, p. 231).

kJ (2)
C+C0,+1649— =2C0
mol
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C+H,0+122,6-L =co +H,
mol

k
CO+ H,0+ 423 —] =(C0 + H,0
mol

C +2H, = CH,

k
CO+3H, = CH,+ H,0 + 205,9—]
mol

2.2.14. Reacciones producto de la gasificacion

El proceso de gasificacion comprende una secuencia de reacciones quimicas que se generan en
torno a los &tomos de carbono de la biomasa. La materia prima o biomasa pasa de ser un sélido a
degradarse térmicamente mediante calor y se clasifica en tres partes, una parte que es el producto
de la gasificacion (gas pobre), una liquida que es el alquitran y finalmente una parte residual que
son las cenizas solidas (Orozco 2017, p. 16).

De forma general se puede describir de la siguiente manera:

Agente gy + Biomasay — Gas(gy + Alquitrangy + Cenizas) 3)

Los principales compuestos producto de la gasificacion son el hidrogeno, carbono, diéxido de
carbono y metano; su composicion dependera de las condiciones de operacion y de las
caracteristicas de la biomasa utilizada (Orozco 2017, p. 16).

Cuando se utiliza el producto gasificado como combustible, se oxida el monoéxido de carbono

(€C0), generando calor. Esta representado por la siguiente ecuacion:
CO+0, —* (O —110,53 kJ/kmol

El alquitran se reduce, el carbono y diéxido de carbono pasan a ser mondxido de carbono es decir
gas combustible; este gas producido es gas de sintesis.

C+H,0 ——» CO+ H, +131000kJ/kmol
La mayoria de las reacciones que se producen en la gasificacion son de tipo endotérmicas, es por
esta razon que, en la fase de combustion, fracciones de gases combustibles reaccionan de forma

exotérmica con el oxigeno liberando energia para que continue el ciclo completo (Orozco 2017, p.
16).
Las principales reacciones que se generan en la zona de reduccion son las siguientes:
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Reaccion agua-gas
C + H,0 ---CO + H, AH = 131,4 Kj/mol

Reaccion de Boudouard
c+C0o, ---2CO AH = 172,6 Kj/mol

Reaccion de metano
C +2H, ---CH, AH = 75 Kj/mol
CO, + 4H, --- CH, + 2H,0 AH = —206 Kj/mol

Cambio de reaccién
CO,+ H, ---CO + H,0 AH = 42 Kj/mol

Formacion de hidrégeno
CH, + H,0 ---CO + 3H, (Patraetal. 2015, p. 585)

2.2.15. Gas de sintesis

El gas de sintesis o gas pobre es uno de los productos principales de la gasificacion de la biomasa,
se encuentra en conjunto con el CO y H,.Ademas, representa una fuente vital de importancia en
los combustibles que se emplea para la produccidn de electricidad y genera productos quimicos
de bajo impacto ambiental. El gas de sintesis se somete por medio del proceso Fischer Tropsch
en éter y metanol para obtener productos como el diésel, la gasolina y otros productos quimicos.
Existe varios gases que se producen a raiz de la generacion del gas de sintesis, entre ellos el
hidrogeno, que emplea la reaccion de cambio de gas a agua, usualmente se aplica en las pilas de
combustible; otro de los gases es el gas sintético natural (SNG). Entre la variedad de aplicacion
gue se le atribuye al gas de sintesis, esta la aplicacion en la produccion de gas de media (BTU)
gue se utiliza como combustible para turbinas y en el ciclo combinado de gasificacion integrada

(IGCC) (Sikarwar et al. 2016, p. 2944).

2.3. Cromatografia de gases

Es una técnica analitica que permite la separacion de componentes relacionados con mezclas
complejas y la identificacion del analito de interés, donde se puede cuantificar y cualificar los
componentes de la mezcla. Se basa en el conjunto de técnicas del principio de retencion selectiva,

que tiene como finalidad separar distintos componentes de una mezcla e identificar las cantidades

25



de los componentes que contenga la mezcla. Cumple con las siguientes funciones basicas (Montoya
et al. 2012, p. 38):

e Para determinar el analito de interés u obtener los compuestos méas puros que pueden ser

utilizados posteriormente.
e Medir la proporcién de la cantidad de los componentes de la mezcla.

e Las cantidades empleadas para la muestra son pequefias (Montoya et al. 2012, p. 38)
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CAPITULO Il

3. MARCO METODOLOGICO

3.1. Enfoque de investigacion

En el presente trabajo de titulacion se identificard dos enfoques de investigacion, cualitativo y

cuantitativo.

3.1.1. Enfoque cualitativo

Se desarrollara un enfoque cualitativo, ya que se realizara la caracterizacion de la biomasa
mediante andlisis fisico quimicos que posteriormente nos permitird determinar la calidad del
producto con el que se trabajara en el proceso de gasificacion y finalmente se determinara cuél de
las muestras es mejor para la obtencion del gas de sintesis.

3.1.2. Enfoque cuantitativo

Por otro lado, se ejecutard un enfoque cuantitativo, porque se llevara a cabo una recopilacién de
datos numéricos a partir de la evaluacion de las variables dependientes e independientes,
determinando la correlacion entre variables como resultado de las muestras, de tal manera que se
puedan tabular estadisticamente los datos.

3.2.  Alcance de investigacién

3.2.1. Investigacion exploratoria

En el tema de investigacion propuesto se empleara un disefio de tipo exploratorio ya que es el
primer peldafio de la investigacion porque ayudara a la identificacion del proceso de gasificacion,
de las variables que interviene y las caracteristicas de la biomasa.

3.2.2. Investigacion descriptiva

Serd descriptiva ya que busca la incidencia de las diferentes biomasas que estan representadas por

la cascarilla de arroz y residuos de aserraderos como fuente energética al obtener gas de sintesis.

27



3.2.3. Investigacion no experimental

Es importante mencionar que el disefio de la misma es no experimental ya que no se manipulan
directamente las variables como la temperatura, presion o gravedad. Finalmente se realizara una
inferencia estadistica, es decir que la investigacion se apoyara en los datos obtenidos a partir de

los resultados.

3.3.  Disefio de investigacion

El disefio propuesto segln el tema de investigacion es de tipo completamente aleatorio, que tiene
como objetivo comparar entre si resultados, en este caso se comprara los datos del resultado final
del gas de sintesis obtenido en el proceso de gasificacion, mediante la utilizacion de las dos
biomasas propuestas. Para la caracterizacion del gas producido en el gasificador, se realizara a
través del analisis de cromatografia de gases, que determina la composicion del mismo. Ademas,
se realizan un analisis elemental de carbono, hidrogeno, oxigeno y nitrégeno. Antes de llevar a
cabo la toma de las muestras, se debe realizar varias pruebas de gasificacion y seguir un protocolo

de muestreo.

3.3.1. ldentificacion de variables

3.3.1.1. Variables independientes

Caracterizacién de la biomasa.

Cantidad de biomasa
3.3.1.2. Variables dependientes
Obtencion del gas de sintesis
3.4.  Tipo de estudio
El tipo de estudio que interviene en el trabajo de investigacion es de campo, ya que todo el
proceso se llevara a la practica mediante una investigacion completamente aleatoria que sera

respaldada por la ejecucion de varios tratamientos, con la finalidad de obtener el mejor

rendimiento de energia aprovechable.
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3.5. Meétodos, técnicas e instrumentos de investigacion

3.5.1. Preparacion de la muestra de la biomasa

Tabla 3-1: Preparacion de la muestra

Operacion Sustancias y reactivos | Materiales y equipos Procedimiento
v Triturado - Cascarilla de - Molino Limpiar todo el
arroz micronizador equipo con etanol
- Residuos - Balanza para evitar
madereros analitica contaminacion
- Guantes Pesar la biomasa
que se utilizard en el
proceso
Alimentar el
micronizador con la
biomasa
Retirar el producto
triturado
v' Tamizado - Cascarilla de - Torre de Colocar el producto
arroz tamices triturado al inicio de
- Residuos la torre de tamices
madereros Agitar
constantemente

hasta que llegue a la
malla # 180 de la
torre

Retirar el producto
Pesar en la balanza
analitica 4g de cada
una de las biomasas
Almacenar el
producto tamizado
en un tubo de

ensayo con tapa

Realizado por: Casillas G.,2022
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3.5.2. Caracterizacion de

3.5.2.1. Andlisis elemental

Tabla 3-2: Analisis CHON

la biomasa

Operacion Sustancias y Materiales y Procedimiento
reactivos equipos
v' Andlisis de - 2-8gramos de - Analizador Realizar el pesaje de
carbono, cascarilla de elemental la biomasa
hidrogeno, arroz organico Tomar las muestras
oxigeno vy - 2-5gramos de - Balanza y colocarlas en cada
nitrogeno residuos  de analitica uno de los crisoles,
(CHON) aserraderos - Crisoles utilizar las pinzas
- Pinzas para cerrarlos
- Guantes Colocar los crisoles

sobre la bandeja del
equipo

Encender el equipo
Esperar el tiempo
determinado por el
equipo para que
finalmente arroje los
datos que
posteriormente seran

analizados

Realizado por: Casillas G.,2022
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3.5.2.2. Determinacion del porcentaje de humedad

Tabla 3-3: Determinacién de la humedad

Materiales y equipos

Sustancias y reactivos

Procedimiento

v

\

SNEENEENEEN

Estufa de
secado
Balanza
analitica
Desecador
Capsulas
Pinza

Guantes

2-5 gramos de
cascarilla  de
arroz

2-5 gramos de

aserraderos

Esterilizar las capsulas en la estufa
durante aproximadamente 1 hora

Pesar las capsulas vacias

Colocar las muestras en diferentes
capsulas tomando en cuenta la cantidad
que se vaya utilizar en un intervalo de 2
a 8 gramos de biomasa y después cerrar
con la ayuda de las pinzas

Llevar la muestra hacia la estufa y
observar que tenga una temperatura de
105°C + 2°C durante 24 horas.
Transcurrido el tiempo necesario retirar
las capsulas y trasladarlas hacia el
desecador.

Finalmente retirar y pesar la muestra

El calculo de la humedad se realiza con
la siguiente férmula:

(W1 —-w2) N

% Humedad = W

100

W1: Peso inicial de la muestra
W2: Peso de la muestra seca

Realizado por: Casillas, G.2022
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3.5.2.3. Determinacion del porcentaje de cenizas

Tabla 3-4: Determinacion de cenizas

Materiales y equipos

Sustancias y reactivos

Procedimiento

v

NN N

Mufla
Desecador
Reverbero
Balanza analitica
Crisoles

Pinza

Guantes

- 1-2 gramos de
cascarilla de
arroz

- 1-2 gramos de

aserrin

Esterilizar las capsulas en la estufa

durante aproximadamente 4 hora

Pesar los crisoles vacios

Colocar 1g de las muestras en

diferentes crisoles

Con la ayuda del reverbero, se

calcina en su totalidad las muestras

hasta que no haya presencia de

humo o vapor.

Ingresar los crisoles en la mufla a

una temperatura de 600°C durante

por 2 horas. Segun la norma ASTM

D 1102-84.

En el desecador esperar que las

nuestras adquieran la temperatura

ambiente durante un tiempo

aproximado 3 horas

Finalmente retirar y pesar la

muestra

El calculo de las cenizas se realiza

con la siguiente formula:

A—B)
Cc

% Ceniza = * 100

A= Peso de cenizas + capsula

B = Peso de la capsula

C = Peso de la muestra

Realizado por: Casillas, G.2022
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3.6.  Analisis termodinamico del gasificador

Se realiza el analisis termodindmico del gasificador tomando en cuenta los pardmetros de
funcionamiento, en la zona de gasificacion se cuantifican las variables de entrada para obtener las

variables de salida, con la finalidad de obtener gas de sintesis.
3.6.1. Cantidad estequiométrica de aire para una combustion completa

Teniendo en cuenta que el aire contiene 23,16% de oxigeno, 76,8% de nitrogeno y 0,04% de gases
inertes, el aire seco necesario para la combustién completa de una unidad de peso de hidrocarburo,
viene dado por:

0
mg = 0,1153 x C + 0,3434 (H - §) +0,0434 %S (1)

Donde:

kg aire

mq: = Masa de aire estequiométrico en " combustible
C,H,0,S = Son los porcentajes de carbono, hidrégeno, oxigeno y azufre respectivamente en

base seca (Basu 2010, p. 59-60).

Los valores de la composicion elemental de la biomasa se realizaron en el laboratorio de analitica
de la ESPOCH, en este caso se obtuvo el oxigeno por diferencia y debido a la sensibilidad del

equipo el azufre no presentd valores. Ver tabla 3-5.

Tabla 3-5: Composicion elemental de la biomasa

Biomasa C H (0] N 5 Cenizas (%) | U (%) PCI (k] /kg)
(%) | (%) | (%) | (%) | (%)

Cascarilla | 37,26 | 4,96 | 56,82 | 0,96 - 4,92 9,06 2,41
de arroz
Residuos 45,82 | 5,71 | 48,07 | 0,40 - 1,34 4,60 3,64
madereros

Realizado por: Casillas G.,2022

Los valores de la Tabla 3-5-3 se encuentran en porcentajes, los mismos que debe convertirse en
coeficientes estequiométricos y se obtendrdn mediante un andlisis gravimétrico de la composicion

quimica de los valores porcentuales de cada uno de los elementos que componen la biomasa.

i

Gxi=m

(2)

i = Composicion de los elementos (%)
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G,; = Fraccion gravimétrica (kg)
3.6.2. Poder calorifico inferior (PCI)

Es el calor que se entrega al entorno a presioén constante, que se obtiene en la combustion
completa; en este caso la totalidad de agua que se produce por la combustion del hidrogeno esta
en estado de vapor (Basalo 2006, p. 7). Con la formula de Dulong que calcula el poder calorifico

inferior de un combustible seco.

0 3
PCl = 8,140 x C + 29,000 * (H — 5) +2,220% S )

Con los valores en peso de la biomasa seca y con la ecuacion (3) se obtiene le valor el PCI de la

biomasa de cascarilla de arroz y residuos forestales respectivamente.

Cascarilla de arroz

)’

82
PCI = (8,140 % 0,3726) + 29,000 * (0,0496 — ) +2,220% 0

PCI =2,41 k] /kg
Residuos forestales

)’

07
PCI = (8,140 * 0,4582) + 29,000 * <0,0571 — ) +2,220% 0

PCI =3,64
3.6.3. Poder calorifico superior (PCS)

Se calcula considerado que el agua resultante de la combustidn se encuentra en estado liquido, es
decir que el vapor de agua estara totalmente condensado. El vapor de agua proviene de la cantidad

de humedad que contiene el combustible, ademés de la combinacidn del hidrégeno con el oxigeno
(Ayala Blanco,2017).

0
PCS = 8,140 * C + 34,400 = (H — g) +2,220% S (4)

Se aplica la ecuacion de Dulong, pero esta vez para calcular el poder calorifico superior de un
combustible seco, con la ecuacion (4)

Cascarilla de arroz

)

82
PCS = (8,140 * 0,3726) + 34,400 * (0,0496 - ) +2,220%0

PCS = 2,29 k] /kg
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Residuos madereros - viruta de eucalipto
0,4807

PCS = (8,140 * 0,4582) + 34,400 * (0,0571 - ) +2,220%0

PCS =3,62 %
kg

3.6.4. Coeficiente de aire en exceso

Es un parametro de gran importacion en la gasificacion, es la relacion entre la masa aire real y la
masa de aire estequiométrico y se utiliza para determinar la falta de aire en el gasificador para

realizar una combustion completa (Martinez y Pallarés 2015, p. 29).

EA = —ar ©)
Mat

Donde:
EA = Coeficiente de aire en exceso

_ . kg aire
mg, = Masa de aire real o actual "a combustible

_ . - . o kg aire
My = Masa de aire tedrico o esteqmometrlco kg combustible

Tabla 3-6: Coeficiente de exceso de aire por diferentes tipos de combustible

Combustibles Valores establecidos de aire en exceso (EA)
Solidos 15-20
Liquidos 1,1-12
Gaseosos 10-11

Fuente: Orozco, L.2017
Realizado por: Casillas, G.2022

3.6.4.1. Relacion entre la ratio de equivalencia y aire en exceso

Es la relacién que existe entre el aire actual y el aire estequiométrico o landa (1), se espera que
mientras disminuya el valor del ratio de equivalencia (ER) se genera mas gas y menos alquitran.
En cuanto al coeficiente de aire en exceso (EA) indica que, si el valor es mayor a 1 se generara
mayor cantidad de alquitran y la eficiencia del gas sera menor ademas se reducira el valor del
poder calorifico inferior del gas resultante (Martinez y Pallarés 2015, p. 29).

Es recomendable A=1.

ER(< 1:0)gasificacién = A =EAC> 1,0)combustion
(6)

aire actual

ER(< 1'O)gasificacién = = EA(> 1,0)combustion

aire estequiométrico
A < 1,0 = Defecto de aire — se dice que la mezcla es rica (Con déficit de aire del 5% al 15% es
decir el valor de A entre 0,85 a 0,95, se obtiene potencia méxima y mayor consumo)
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A > 1,0= — Hay exceso de aire — se dice que la mezcla es pobre (Con exceso de aire del 5% al

10% es decir el valor de A entre 1,05 a 1,3, se obtiene una potencia bajo y un consumo minimo)

3.6.5. Cantidad de aire para gasificar

El suministro de aire como agente gasificante es tan solo una parte de la masa de aire
estequiométrico, este porcentaje dependerd del tipo de gasificador en el cual se encuentre
trabajando. Filtro

Mgy = Mg * ER (7

m,. = Es lamasa de aire requerido para gasificacion en ——-9re¢__
ag q p Y kg combustible

ER = Relacion de equivalencia
La relacién de equivalencia para gasificacion de biomasa se encuentra entre valores de 0,2 y 0,3;

en los gasificadores de tipo downdraft genera un mejor rendimiento con valores entre 0,2 a 0,25
(Basu 2010, p. 195).

3.6.6. Balance global del sistema

AEgistema = Eentra — Esatida

)
AEsistema = Lentra — Esalida = AQ + AEmasa + AW

AEsistema = Eentra - Esalida = Qentra - Qsalida + Eentra masa + Wentra - Wsalida

3.6.7. Balance de masa

as H Meondensabies

llustracién 3-1; Balance de masa

Fuente: Orozco L.,2017

Mpiomasa + Myjre = mgas + Meondensable + Meenizas (9)

Donde:
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Mpiomasa = Mp = ES la cantidad de biomasa forestal. [ka/g]

Mg;re = Mggy = Flujo masico de aire para la gasificacion [ka/g]
g, = Flujo masico de gas de sintesis [ka/g]
Meondensabie = FIUjO Masico de condensables (alquitran) [ka/g]
M onizas = FIUjO MAasico de ceniza [ka/g]

3.6.8. Balance de energia

llustracion 3-2: Balance de energia

Fuente: Orozco L.,2017

Mpiomasa * PClyiomasa + Maire * Raire (10)

= rillgas * PCIgas + rhgas * gas + rhcenizas + CPcenizas (Tcenizas — Lamb) + Qperdido

Donde:

PClyiomasq = Poder calorifico inferior de la biomasa [MJ/kg]
hqire = Entalpia del aire, agente gasificante [MJ/kg]
PClgqs = Es el poder calorifico inferior del gas producido (cromatografia) [MJ/kg]
hgqs = Entalpia del gas pobre [MJ/kg]
CP.onizas = Calor especifico de las cenizas [MJ/kg*k]
Teenizas = Temperatura de las cenizas [°C]
Tamp = Temperatura ambiente [°C]
Qperdiao = Tasa de calor perdido [kw]

3.6.9. Calor perdido

Para definir el valor del calor perdido, se toma en cuenta una parte de energia que se obtiene de
la transferencia de calor, desde el gasificador hacia el ambiente. Esta pérdida de calor se define

como transferencia de calor por conveccion natural.
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Qperdido =hxAg * (Ts — Tamp) (11)

Donde:

h = Coeficiente de conveccion [W /m?K]

A= Area de la superficie que entrega calor (reactor) [m?]
T, = Temperatura de la superficie [°C]

Tamp = Temperatura ambiente [°C]
Para definir el valor de calor perdido se toma en consideracion las siguientes ecuaciones:

3.6.9.1. Coeficiente de conveccion
_Nu*k

e (12)

h

Donde:
Nu = NUmero adimensional de Nusselt

k = Conductividad térmica del aire a temperatura filmica [W /mK]

3.6.9.2. NUmero de Rayleigh

(13)

1
g* ﬁ(Ts — Tamp) * Lc3

Ra
12

* Pr

Donde:

Ra = Numero de adimensional de Rayleigh

g = Valor de la constante gravitacional [m/s?]

Lc = Longitud caracteristica, altura del cuerpo del gasificador [m]
. . . . . m?

v = Viscosidad cinemaética del aire [T]

Pr =0,7082 es el numero de Prandtl

Tf = Temperatura filmica (Tf = TSJ'T—‘“"”) [°C]

2

3.6.9.3. Numero de Nusselt — Transferencia de calor en conveccion libre

( D)

0,387Ra
Nu =+<0,825+

— (14)
[1 + (0'322)1_6]27

Ra = Numero adimensional de Rayleigh

Pr = Ndmero de Prandt a temperatura filmica del aire
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3.6.10. Eficiencia de la gasificacion

3.6.10.1. Eficiencia en frio

Es considerada como el porcentaje de energia contenida en el gas, que se aplica para usos
indirectos de calor, es decir que después de ser producido se enfriard para usos posteriores; como
en el funcionamiento de motores a combustion o generacion de otras energias, también es
conocido como eficiencia mecanica (Brynda et al. 2020, p. 6).

Mggs * PClygs

Nr = (15)

Mpiomasa * PCIbiomasa + Mgjre * haire

Donde:
ng = Eficiencia en frio del proceso de gasificacion en %

3.6.10.2. Eficiencia en calor

Al igual que la eficiencia en frio, es considerado como el porcentaje de energia contenido en el
gas, con la diferencia que se aplica para usos directos de calor; es decir que el gas sera utilizado

inmediatamente después de ser producido sin atravesar por un proceso de reposo o enfriado
(Brynda et al. 2020, p. 6).

rhgas * PCIgas + rhgas * hgas

Ne = (16)

Mpiomasa * PCIbiomasa + Mgire * haire

Donde:

nc = Eficiencia en calor del proceso de gasificacion en %

3.6.11. Régimen de operacion

Entre varios puntos importantes a considerar en un proceso de gasificacién, es el funcionamiento
del reactor y el régimen en el cual se encuentra operando, puede ser batch (discontinuo) o
continuo. El disefio el reactor influye directamente en los pardmetros de masa y energia del
procesoEl reactor que actualmente existe en la facultad de mecéanica opera en régimen

discontinuo, a continuacion, se describe las etapas:

Se enciende el reactor y se espera que alcance la temperatura adecuada (tencendido), dESPUES Se
procede al cierre del reactor.

Se carga la biomasa en la tolva, que después ingresara al reactor (tcqrgq)

Empieza el proceso de gasificacion, hasta obtener el gas deseado (t,eqccisn), €l tiempo de reaccion

dependera de la duracidn de la biomasa dentro del reactor.
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Se deja enfriar el reactor, después se retira las cenizas (tgescarga)
Se limpia en su totalidad el reactor y se retira residuos indeseados (t;impieza)

Una vez descrito las etapas por las cuales opera el reactor, se procede a obtener el tiempo del
reactor. En este caso se denomina tiempo muerto a las etapas en donde no se utilizo6 el tiempo

para la reaccion. (Castello et al. 2014, p. 18).

treactor batch = treaccién + tmuerto (17)

treactor batch = reaccion + tendendido + tcarga + tdescarga + tlimpieza
3.7.  Descripcion del gasificador existente
El gasificador se encuentra ubicado en la Facultad de Mecanica de la ESPOCH, forma parte del
laboratorio de Termodindmica, se utiliza para fines educativos e investigativos, a continuacion,

se indican los datos técnicos. Ver tabla 3-7; ilustracion 3-3 y tabla 3-8.

Tabla 3-7: Caracteristicas del gasificador

Caracteristicas Descripcion

Tipo de gasificador Down draft, lecho fijo

Sistema de tratamiento de gas Reactor, cicldn, enfriador o blower, filtro de gas,
caudalimetro

Altura del gasificador 2,7m

Temperatura 500-1200°C

Combustible Biomasa — humedad menor al 10%

Capacidad de procesamiento 40 kh/h

Dimensiones de biomasa Elementos de hasta 10 cm por lado
aproximadamente

Agente gasificante Aire

Fuente: Orozco L.,2017
Realizado por: Casillas G.,2022

Biomasa

Mpiomasa

Gas pobre

m,

— gas

—

—_— m,

aire

Reactor

Intercambiador de
flujo cruzado

Gasificador Ciclén

llustracion 3-3: Diagrama de bloques del gasificador
Realizado por: Casillas G.,2022
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Tabla 3-8: Descripcion de los elementos que conforman el gasificador

ademas, retiene el material particulado de
mayor tamafio. Existe un parametro llamado
concentracion de particulas en la corriente
gaseosa Cpq, , que permite la generacion de
polvo en cantidades aproximadas de 0,5 a 5
g/m2 en gasificadores tipo downdraft.

Elementos Descripcion Condiciones de trabajo
Reactor Es el area en donde se generan las reacciones | Estd conformado por ladrillo
de combustion, con la ayuda de la biomasa | refractario que soporta
que actla como agente gasificante temperaturas por encima de los
1500°C
Ciclén Es el primer elemento que recepta el gas, | Separa polvo entre 60 y 65 %

Temperatura del gas 115 —
120°C

Intercambiador de
flujo cruzado

El intercambiador de flujo cruzado actla
como enfriador e intercambiador de calor, en
el enfriador cumple la funcién de enfriar el
gas producto con la finalidad de aumentar el
valor de la densidad con la que ingresa a la
camara de combustién y evitar que se
condense al entrar en contacto con el aire.
Como intercambiador de calor, aumenta el
valor de la temperatura ambiente para generar
mayor calor en el reactor

Reduce la temperatura del gas
que pasa por el ciclon a 70°C

Temperatura ambiente
Temperatura ingreso:
Tomp 1 €S 22°C
Temperatura salida:
Tomp 2 €548°C

Temperatura del gas
Temperatura ingreso:

T, =120°C
Temperatura de salida:
Ty, =70°C

Realizado por: Casillas G.,2022

3.7.1.

Instrumentacion

El gasificador actualmente consta con cuatro termocuplas que operan a lo largo del reactor, las

mismas que se utilizan para determinar la temperatura; que es la variable de interés, ademas, se

lleva el control de las temperaturas en las diferentes zonas de gasificacion. Ver tabla 3-9.

Tabla 3-9: Instrumentacion instalada en el reactor

Zona de gasificacion Tipos de termocuplas | Temperatura de | Temperatura maxima
gasificacion °C de funcionamiento °C

Zona de secado PT100 100°C a 200°C -200°C a 850°C

Zona de pirolisis PT100 300°C a 500°C -200°C a 850°C

Zona de combustién PT100 100°C a 300°C -270°C a 1370°C

Zona de reduccion o TipoJ 600°C a 1000°C -270°C a 1370°C

gasificacion

Fuente: Herrera G.,2019

Realizado por: Casillas G.,2022
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS OBTENIDOS

4.1. Procedimiento experimental

En esta parte del capitulo se indica como se lleva a cabo la parte experimental, la misma que tiene
como finalidad identificar las condiciones de trabajo, medir los pardmetros de funcionamiento
como el caudal, la temperatura y la cantidad de gas producido en base al rendimiento del
gasificador.

4.1.1. Condiciones atmosféricas para gasificar

4.1.1.1. Presién atmosférica

Tomando en cuenta que Riobamba se encuentra a 2 754 m sobre el nivel del mar (z), 1a Ty, €5

22°C (295,15 K), el resultado del valor de la presion atmosférica es:

(4)

Tamp — 0.0065 * 2)5'256

Pyem = 101325 * (
Tamb

295,15 — 0.0065 * 2754>5-256

Paim = 101325 = ( 29515

P,itm = 72928 Pa
4.1.1.2. Densidad del aire

Con la ecuacion de los gases se determina el valor de la densidad del gas, considerando que R,
es la constante de gases, pero para aire seco.

Patm
Paire = Ry T, (5)

Donde:
R; = Constante de los gases para aire seco

T = Temperatura promedio

_ 72928
Paire = 0 587x103 * 295,15
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Paire = 0,86 kg/m3

Tabla 4-1: Pardametros de gasificacion

Parametros operacionales
Tipo de gasificador Downdraft, lecho fijo
Agente gasificante Aire
Densidad del aire 0,86 kg/m3
Cantidad de biomasa 30 kg/h, en total funcionamiento del gasificador
Madera trozada, para el arranque 40 kg, dimensiones aproximadas 20cm por lado
Temperatura ambiente 22°C
Presion atmosférica ESPOCH 72928 Pa

Realizado por: Casillas G.,2022

4.1.2. Protocolo para gasificar

Para el protocolo de gasificacion se debe tener en cuenta lo siguiente:

Previo al proceso se debe pesar la biomasa con una balanza digital, se prepara dos porciones de
15kg para ser suministrada cada media hora después de los 60 minutos de encendido. Cuando la
biomasa se encuentre en la tolva se sugiere suministrar con precaucion para evitar que toda la
biomasa descienda al reactor y lo apague. En la tabla 10-3 se indica los pardmetros operacionales

para el correcto funcionamiento.

Verificar que el centro del control se encuentre encendido, el correcto funcionamiento de las
termocuplas y el caudalimetro, y el suministro de energia a los ventiladores. Se espera que el
gasificador obtenga 500°C de temperatura como minimo para cerrar las compuertas y evitar fugas.
Desde el primer momento que el gasificador se encuentre encendido se procede a tomar los

valores de temperatura.

El equipo se mantiene encendido durante una hora con la finalidad que toda la madera se
combustione en su totalidad, ademas, sirve para calentar el reactor, el mismo que adquirira una
temperatura de trabajo. Transcurrido ese tiempo se procede arrojar biomasa desde la tolva.
Mientras la biomasa en combustion se encuentra dentro del reactor, podemos observar que, por
la salida de gases existe la presencia de un gas espeso que va tomando claridad conforme pasa el
tiempo.

Con la ayuda de un mechero procedemos a encender y se contempla una llama de color azul, que
verifica la presencia de gas. Mientras el tiempo de encendido de la llama es constante, se procede
a tomar la muestra de gas en las respectivas fundas tedlar que fueron adquiridas en la EPN. Ver
tabla 4-2.
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Tabla 4-2: Procedimiento gasificacion

PROCESO DE GASIFICACION

Pesaje de biomasa

Encendido del gasificador

Verificacion del correcto funcionamiento del
centro de control

Suministro de biomasa

Cierre de compuertas

Toma de datos de temperatura
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Presencia de gas

Toma de muestra en la funda tedlar

Muestra de gas

Realizado por: Casillas G.,2022

4.2.  Valoracion energética de la biomasa de cascarilla de arroz
Una vez encendido el gasificador se tomo la temperatura cada 10 minutos durante una hora,
después de transcurrido este tiempo se registra los datos cada 15 minutos, hasta aproximadamente

3 horas. Ver tabla 4-3.

Tabla 4-3: Datos de gasificacion de la cascarilla de arroz

Temperatura Tiempo Termo 4 (°C) Termo5 (°C) | Termo6 | Termo | Termo 8
(min) PT100 PT100 (°C) 7(°C) (°C)

to 0 25,5 22,4 44 35 23

t; 10 25,40 22,50 73 38 86

t, 20 25,60 22,70 86 47 456
ts 30 25,90 23,60 115 61 460
ty 40 26,70 24,70 277 101 568
te 50 27,50 24,90 253 158 828
te 60 28,20 24,80 290 186 901
t, 70 29,10 24,70 329 226 728
tg 85 29,80 24,80 286 265 734
to 100 31,20 24,70 285 302 584
t10 115 32,50 24,30 275 315 524
t11 130 33,60 23,90 287 325 898
t1, 145 34,00 23,60 302 362 918
ti3 160 35,80 23,60 315 378 876

Realizado por: Casillas G.,2023

La primera gasificacion se realizd con biomasa de cascarilla de arroz, también se obtuvieron los

resultados de los analisis elementales que indica la composicion quimica de la biomasa.
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Previo a la determinacion del valor de la masa de aire estequiométrico se define los valores de la
composicién quimica de la biomasa, estas cantidades son porcentuales las mismos que primero
deberan ser convertidos en fracciones gravimétricas con la ecuacion (2) , los valores se toman de
la Tabla 3-5-3.

i

Gxi = 700
xC 100 ’ g
XN = 700 ,0096 kg

Con los valores calculados de la fraccion gravimétrica en kg, se procede a remplazar en la

ecuacioén (1) para determinar el valor de la masa de aire estequiométrico.
0
M, = 0,1153 * C+ 0,3434 (H — §) +0,0434 S

)’

82
m,, = (0,1153 * 0,3726) + 0,3434 (0,0496 - ) +(0,0434 % 0)

m,; = 0,035 kg/kg

Se determina la masa de aire real requerido para el proceso de combustion completa con la
ecuacion (5) , el valor de ER que se utilizo es 1,5 para combustibles sélidos que se encuentra en
la Tabla 3-6.

m,. = 1,5+ 0,035
m,, = 0,052 kg/kg

En cuanto a la relacion entre la ratio de equivalencia (ER) y el coeficiente de aire en exceso (EA)
se demuestra lo siguiente, ecuacion (6)

aire actual

ER(< 1:0)gasificaci()n = = EA(> 1,0)combustion

aire estequiométrico
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m
ER(< 1'0)gasificacién = m_ar = EA(> 1,0)combustién

at

0,052

ER(< 1r0)gasificacién = m = EA(> 1,0)combustién

ER(< 1r0)gasificacién = 1,485 = EA(> 1,0)combustion

Para determinar la cantidad de masa de aire necesario para realizar la gasificacion se toma el valor
de la masa de aire estequiométrico por ER que presenta valores de 0,2 a 0,25 que son
recomendados para un mejor rendimiento en gasificadores tipo Down draft, se aplica la ecuacion

).
Mag = Mg * ER

m,e = 0,035+ 0,20
m,e = 0,007 kg/kg

4.2.1. Célculo del balance de masa para la biomasa de cascarilla de arroz

Con los datos obtenidos durante el proceso de gasificacion se realizan los calculos para la

elaboracidn del balance de masa. Ver tabla 4-4.

Tabla 4-4: Guia durante la gasificacion

Descripcion Cascarilla de arroz

kg de biomasa utilizado 30 kg

Tamafio de particula 1-2¢cm

Tiempo de inicio de gasificacién (tiempo de llama) 20 min

Tiempo de gasificacion 35 min

Tiempo total del proceso de gasificacion 3h

Cenizas 4kg

Alquitran 500 ml

Temperatura ambiente 22°C

Humedad relativa 38,6%

Realizado por: Casillas G.,2023

Con la ecuacion (9) calculamos:
rhbiomasa + ri'1aire = rhgas + rhalquitrém + rhcenizas
Entradas

Myiomasa = FIUjo masico de biomasa (cascarilla de arroz)

) 30kg
Mpiomasa = W

Mpiomasa = 10 kg/h
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m,ire = Flujo mésico de aire para gasificar
,ire = 60,66 kg/h

Salidas
M1quitran = FIUJO Masico del alquitran

) 0,5kg
Malquitran = 3n

ri‘lalquitrém = 0,16 kg/h

Mcenizas = FIUjO Masico de cenizas

. 4 kg
Mcenizas = H

Meenizas = 1,33 kg/h

Mhg,s = Flujo masico de gas (salida) se obtiene con la ecuacion jError! No se encuentra el origen
de la referencia.
Mg,s= Mpjomasa T Maire — Malquitran — Mcenizas
Mg,s = (10 + 60,66 — 0,16 — 1,33) kg/h
Mg,s = 69,17 kg/h

Para un mejor entendimiento se resumen los valores del balance de masa en la siguiente tabla.
Ver tabla 4-5.

Tabla 4-5: Resultados del balance de masa de la cascarilla de arroz

ENTRADAS
Variables Cantidad (kg/h)
Mpiomasa Flujo masico de biomasa 10
Mgire Flujo masico de aire para gasificar 60,66
Total 70,66
SALIDAS
Variables Cantidad (kg/h)
Mgqs Flujo mésico de gas 69,17
Mgiquitrin Flujo masico del alquitran 0,16
Meenizas Flujo masico de cenizas 1,33
Total 70,66

Realizado por: Casillas, G.20223
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4.2.2. Célculo del balance de energia para la biomasa de cascarilla de arroz

Del mismo modo que el anterior balance se procede a calcular el balance de energia con la
ecuacion (10).

I'hbiomasa * PCIbiomasa + rhaire * haire = rhgas * PClgas + r.ngas * hgas + chn + Qperd

Entradas
rhbiomasa * PCIbiomasa =10 kg/h* 24’1 k]/kg
=241K]/h

La entalpia se calcula mediante la siguiente expresién, considerando al aire con un

comportamiento igual al de un gas ideal:

h= C, *AT (6)

El valor del calor especifico se obtiene de la tabla anexo d, los valores fueron interpolados a una
temperatura de 22°C

haire = Cp aire * AT (K)

K]
kg. K

hyire = 297,21 K] /kg

h,ire = 1.007

x 295,15

tilgire * haire = 60,66 5 *297,2111{‘—;
=357,87 kJ/h
Salidas
- Iigas * PClgag = 0,060 m?/h *4390,17 k] /m?
= 263,41 k]/h

Para el calculo de la entalpia de los componentes del gas se toma los valores del anexo e,
ademas se realiza una interpolacion considerando la temperatura de la muestra a 18,9°C (292,05
K)

Hidrogeno
- hp, = Cpn, *AT (K) (7)
h 14,266 K 292,05K
= *
h ’ kg. K ’
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hp, =4166,38Kk]/kg

Oxigeno
- ho2 = Cp 0, * AT (K)

all 292,05K
*
K )

ho, = 0,917 &
ho, = 267,80 kJ/kg

Nitrégeno
- th = Cp N, * AT (K)

k]
kg. K

, = 306,55 kJ/kg

hy, = 1,039 * 292,05 K

hy

Monoxido de carbono

heo = Cpco * AT (K)

K]
hco = 1,039 _— 292,05 K
h¢eo = 303,43 k]
co — 4 kg

Metano

heu, = Cpcn, * AT (K)

k]
kg. K

hen, = 2,253 292,05 K

hCH4 = 657, 98 k]/kg

Dio6xido de carbono

hco, = Cpco, * AT (K)
K]
kg.K
244,44 kJ/kg

hco, = 0,837

*292,05K

hco,

Agua

tho = CP Hzo * AT (K)

K]

h =1,872
Hz0 87 kg. K

* 292,05 K
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hy,, = 546,71k]/kg

Entalpia del gas

Donde:

hgas =

Xhi * (i)

hgas = 773,23 kJ/kg

h;= Entalpia de los componentes

y;= Fraccion molar del compuesto

Tabla 4-6: Célculo de la entalpia del gas de cascarillas de arroz

(11)

Componente y; (%) h; h; * (y;)
Hidrogeno 12,22 4166,38 509,13
Oxigeno 2,72 267,80 7,28
Nitrégeno 48,05 306,55 147,29
Mondxido de carbono 25,84 303,43 78,40
Metano 0,17 657,98 1,11
Dioxido de carbono 9,96 244,44 24,34
Agua 1,04 546,71 5,68
Total 773,23

Realizado por: Casillas, G.2023

. _ k k]
- Iigas * hgas = 69,17 f * 77323

=53484,31 KJ/h

chn = Mcenjzas * Cp cenizas * (Tcenizas - Tamb)

Kk K
Qeen = 1,337 0,96 * (1023,15 — 295,15) K

Qcen = 929,51 kJ/h

- Con laecuacién jError! No se encuentra el origen de la referencia. se determina el

valor del calor perdido Qperq

241 + 26,63x103 = 263,41 + 53484,31 + 929,51 + Qperd

26871= 54677,23 + Qperd|
Qpera = 26871- 54677,23
Qperd = - 27806,23

Tabla 4-7: Resultados del balance de energia de la cascarilla de arroz

ENTRADAS

Variables

Cantidad (KJ/h)
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rhbiomasa * PClbiomasa 241
Maire * Najre 26,63x103
Total 26 871,00

Realizado por: Casillas, G.2023

SALIDAS
Variables Cantidad (KJ/h)
Mgas * PClyag 263,41
Mgas * Ngag 53 484,31
Meenizas * Cp cenizas (Tcenizas - Tamb) 929,51
Qperdido - 27 806,23
Total 26 871,10

Realizado por: Casillas, G.2023

Ahora se define el valor del calor perdido de forma natural durante el proceso de gasificacion, es
decir la transferencia de calor por conveccion natural desde el reactor hacia el ambiente. Los datos
se tomaron durante el proceso experimental. Los valores son tomados de la tabla del anexo d. Ver
tabla 4-8.

Tabla 4-8: Guia para determinar el calor perdido por conveccion natural

Valores Unidades Consideraciones
Tr = 106 °C Valor referente para obtener los valores de Pr,vy k
T, =190 °C Temperatura superficial
Lc = 2,7 m Longitud del gasificador
A, = 6,082 m? Avrea de transferencia de calor
Pr = 0,7082 - Namero de Prandtl (valor interpolado)
v = 2,370x1075° m?/s Viscosidad cinética (valor interpolado)
k =0,03137 W/m*K Conductividad térmica (valor interpolado)
Tomp = 22 °C 295,15 K
p=9.80 m/s? -

Realizado por: Casillas G.,2023

La temperatura filmica se calcula en base a la temperatura superficial y temperatura ambiente del

dia de la gasificacion

Tf — Ts +2Tamb (12)
_ 190 + 22
h 2
Tf = 106°C

Con la ecuacion (13) se determina el valor del Raylegh, adimensional

1

g * ﬁ:* (Ts - Tamb) * L¢3

Ra = 7z * Pr

980> Tog * (190 - 22) = (2,2)?
a= (2,370x10-5)2
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Ra = 2,085x1011

Con la ecuacién (14) se determina el nimero de Nusselt, adimensional

2

1
0,387Raé
Nu =+10,825+

8
9127
[1 + (O'gfz)ﬁ]

1
0,387 = (2,08x10'1) &
8

Nu = {0,825 +
0,492 9777
[1 + (5,7082 )16]
Nu = {0 825 + 29,788 }2
R 1,193
Nu = 665,27

En la ecuacion (12) de la entalpia reemplazamos la ecuacion (16) y (17)

Nu * k
- Lc
665,27 * 0,03137 W/m = K
h= 2,7 m
h = 7,729 W/K

Finalmente calculamos el valor del calor perdido con la ecuacién (11)
Qperdido =h « Ag * (Ts — Tamp)

w
Qperdido = 7,729 7 * 6,082 m? * (190 — 20)°C
W
Qperdido = 7,729+ * 6,082 m? » (441,15) K

Qperdido = 124424 kdm?/h

Con la ecuacién (15) encontramos el valor de la eficiencia del gasificador en frio

Mgas * PClygs

Ng =

Mpiomasa * PCIbiomasa + Mgire * haire

_ 428,13
~ 75,18 + 355,86

Nr

nr = 99,32 %
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A continuacion, se obtiene el valor de la eficiencia del gasificador en calor, con la ecuacion (16)

I'hgas * PCIgas + Ihgas * hgas

Ne =

Mpiomasa * PCIbiomasa + Myjre * haire

428,13+ 101 997,27
e =518+ 35586

Ne = 23%
4.2.3. Resultado del andlisis cromatografico de la cascarilla de arroz
Los andlisis cromatograficos fueron realizados en las instalaciones del laboratorio de anélisis
instrumental de la Escuela Politécnica Nacional, dentro de la norma ASTM 1945. Los documentos

originales y validados se encuentran en los anexos. Ver tabla 4-9; 4-10 y 4-11.

Tabla 4-9: Pardmetros valorados en el andlisis

Condiciones de trabajo

Parametros Valores
Temperatura 17,0 °C
%HR ambiente 45,00%
Temperatura de la muestra 66,0 °F

18,9 °C
Presion de la muestra 0,7 psi

4895,3 Pa
Cromatografia ASTM 1945
Procedimiento interno PE-7.2-0.1

PE-7.2-0.2

Realizado por: Casillas G.,2023

Tabla 4-10: Composicién de los analisis - biomasa cascarilla de arroz

Componentes %Moles Desv.Std
Hidrogeno 12,22 0,06
Oxigeno 2,72 0,07
. Nitrégeno 48,05 0,84
COMPOSICION Monoxido de carbono 25,84 0,44
Metano 0,17 0,00
Dioxido de carbono 9,96 0,2
Agua 1,04 0,08

Realizado por: Casillas G.,2023
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Tabla 4-11: Propiedades de los analisis - biomasa cascarilla de arroz

Componentes Valores Unidades
Densidad relativa 0,92 -
Peso molecular promedio 26,5 | (g/mol)

PROPIEDADES Densidad de la muestra 1,12 | (g/L)
Poder calorifico superior 4644,99 | (kJ/m3)
Poder calorifico inferior 4390,17 | (kJ/m3)
Factor de compresibilidad 1| (2

Realizado por: Casillas G.,2023

4.3.  Valoracion energética de los biomas de residuos madereros (Viruta de eucalipto)
Una vez encendido el gasificador se tom6 la temperatura cada 10 minutos durante una hora,
después de transcurrido este tiempo se registra los datos cada 15 minutos, hasta aproximadamente

3 horas. Ver tabla 4-12.

Tabla 4-12: Datos de gasificacion de la viruta de eucalipto

Temperatura | Tiempo Termo 4 (°C) Termo 5 (°C) Termo 6 | Termo | Termo 8
PT100 PT100 (°C) 7(°C) | (°©)
t, to 18,80 19,50 21 24 26
t 10 18,20 17,50 59 53 83
t, 20 18,40 17,60 83 60 442
ts 30 18,60 17,80 92 74 495
ty 40 19,00 17,80 105 77 544
te 50 19,4 17,80 264 126 598
te 60 20,00 18,20 233 155 413
ty 70 21,20 18,60 212 162 587
tg 85 22,00 19,60 198 168 750
tq 100 23,60 20,30 286 205 861
t1g 115 25,3 21,20 260 245 827
t11 130 27,00 20,80 267 257 890
t1, 145 28,50 20,40 323 275 761
t13 160 29,10 21,60 370 300 650

Realizado por: Casillas G.,2023

La segunda gasificacién se llevd a cabo con residuos madereros en este caso con viruta de
eucalipto. Al igual que en la primera gasificacion aqui se debe seguir la misma secuencia para
determinar los parametros importantes del proceso. Primero se determina el valor de la masa de
aire estequiométrico con la ecuacion (1), los valores de la composicidn quimica de la biomasa son
porcentuales los mismos que primero deber&n ser convertidos en fracciones gravimétricas con la
ecuacion (2), los valores se toman de la Tabla 3-5-3.

i

Gyi = m
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45,82

ch = W = 0,4582 kg
G,y =——= 00571k
xH 100 g
G.o = 1307 _ 0,4807 k
X0 =00 9
Gy = 040 _ 0,0040 k
xN =700 " g

Los valores de las fracciones gravimétricas son remplazados en la ecuacién (1)

0
mg,. = 0,1153 * C + 0,3434 (H - g) +0,0434 * S

0,4807

my, = (0,1153 * 0,4582) + 0,3434 * (0,0571 - ) +(0,0434 % 0)

m,; = 0,051 kg/kg

Ahora se determina la masa de aire real requerido para una combustién completa, con el
coeficiente de aire en exceso (EA) de 1,5 para combustibles sélidos, el valor se encuentra en la
Tabla 3-6 y con la ecuacion jError! No se encuentra el origen de la referencia. se obtiene lo

siguiente:

EA=mar

Ma¢
My = EA * my
m,. = 1,5+ 0,051
m,,. = 0,076 kg/kg

Después de obtener los valores del aire actual y el aire estequiométrico, se relaciona con la

ecuacion (6) para identificar la eficiencia del gas

m
ER(< 1:0)gasificacién = m_ar = EA(> 1,0)combustisn

at

0,076

ER(< 1,0)gasificacion = 0,051

= EA(> 1,0)combustisn

ER(< 1:0)gasificacién = 1,490 = EA(> 1,0)combustisn
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En este caso se necesita identificar la cantidad de aire que se requiere para llevar a cabo el proceso
de gasificacién de la viruta de eucalipto, para un mejor rendimiento se recomienda la aplicacion
de valores de 0,2 a 0,25, como referencia del ER se toma el valor de 0,2. Ecuacién (7)
Mye = My * ER
m,g = 0,051 % 0,20
m,e = 0,010 kg/kg

4.3.1. Célculo del balance de masa para la biomasa de viruta de eucalipto

Con los datos obtenidos durante el proceso de gasificacion se realizan los célculos para la
elaboracion del balance de masa. Ver tabla 4-13.

Tabla 4-13: Guia durante la gasificacion de la biomasa de viruta

Descripcion Viruta de eucalipto
kg de biomasa utilizado 30 kg
Tamafio de particula 1-10 mm
Tiempo de inicio de gasificacion (tiempo de llama) 30 min
Tiempo de gasificacion 20 min
Tiempo total del proceso de gasificacion 3h
Cenizas 3kg
Alquitran 250 ml
Temperatura ambiente 20°C
Humedad relativa 36,5%

Realizado por: Casillas G.,2023

Los valores identificados seran remplazados en la ecuacion (9)
rhbiomasa + rhaire = rhgas + rhalquitré\n + rhcenizas
Entradas

Mpiomasa = FIUjO Masico de biomasa (viruta de eucalipto)

. 30kg
Mpyjomasa = 3—h

Mpiomasa = 10 kg/h

,ire = Flujo masico de aire para gasificar (entrada)
M,ire = 60,66 kg/h
Salidas
M,quitran = FIUjo masico del alquitran
0,25kg

rilalquitr.s’m = 3—h
rhalquitr.s’m = 0,083 kg/h
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Meenizas = FIUjO Masico de cenizas

. 3kg
Mcenizas = ﬁ

Meenizas = 1Kg/
g, = Flujo masico de gas
Mgys= Mpiomasa T Maire — Malquitran — Mcenizas
Mgas = (10 + 60,66 — 0,083 — 1) kg/h
Mg,s = 69,57 kg/h

Para un mejor entendimiento se resumen los valores del balance de masa en la siguiente tabla.
Ver tabla 4-14.

Tabla 4-14: Resultados del balance de masa de la biomasa de viruta

ENTRADAS
Variables Cantidad (kg/h)
Mpiomasa Flujo mésico de hiomasa 10
Mgire Flujo mésico de aire para gasificar 60,66
Total 70,66
Realizado por: Casillas G.,2023
SALIDAS
Variables Cantidad (kg/h)
Mgqs Flujo masico de gas 69,57
Mgiquitrin Flujo mésico del alquitran 0,083
Meenizas Flujo mésico de cenizas 1
Total 70,65

Realizado por: Casillas G.,2023

4.3.2. Célculo del balance de energia para la biomasa de viruta de eucalipto
Con la ecuacion (10) se procede a calcular el balance de energia
rhbiomasa * l:)Clbiomasa + ri'1aire * haire = ri'lgas * PCIgas + rhgas * hgas + chn + Qperd
Entradas
rhbiomasa * l:)Clbiomasa =10 kg/h* 71518 k]/kg
=75,18 k]/h
Con la ecuacion (6) se calcula la entalpia

h= Cp*AT
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El valor del calor especifico se obtiene de la tabla del anexo d, los valores fueron interpolados a
una temperatura de 20°C (293,15)K
haire = Cpaire * AT (K)
K]
kg. K
h,ire = 295,20 KJ/kg

h,ire = 1.007

x (293,15)

. _ k K]
Majre * haire - 60166 Fg * 295.20 k_g

= 355,86 kJ/h

Salidas
- Tigyg * PClgys = 0,065 m?/h * 6586,71 k] /m?
= 428,13 KkJ/h

Para el calculo de la entalpia de los componentes del gas se toma los valores del anexo e,
ademas se interpola a una temperatura de 18.06°C (291,21 K), que es la temperatura de la
muestra obtenida del analisis cromatogréafico de la viruta, anexo b
Hidrdgeno; ecuacion (7)
- hy, = Cpp, *AT (K)
K]

hy, = 14,271 o 291,21 K

hp, = 4155,00 kj/kg

Oxigeno; ecuacion (8)
- h02 = Cp02 * AT (K)
K]

ho, = 0917 —*291,21K

hy, = 266,98 k]/kg

2
Nitrégeno; ecuacion (9)

- hN2 = CpN2 * AT (K)
K]

hy, = 1,039 K K* 291,21 K

hy, = 302,50 kj/kg

2
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Mondxido de carbono; ecuacion (10)
- heo = Cpco *AT (K)

K]
kg.K

hco = 1,039

* 291,21 K

Metano; ecuacién (11)
- hey, = Cpcn, * AT (K)
K]

hew, = 2,253 *29121K

hCH4 = 655, 96 k]/kg

Dioxido de carbono; ecuacion (12)
hco, = Cpco, * AT (K)

k]
kg. K

heo, = 243,98 KJ/kg

hco, = 0,838 x291,21K

Agua; ecuacion (10)
- hHZO = Cszo * AT (K)
K]

hy,, = 1,872 K K* 291,21 K

hy,, = 545,03 kJ/kg

Etano
- hN2 = Cp N, * AT (K)
K]
hy, = 1,766 K 291,21K
hy, =514,17 KJ/kg
Propano
- th = Cp N, * AT (K)
K]
hy, = 1,679 kg K *291,21K
hy, = 488,84 KkJ/kg

Entalpia del gas; ecuaciéon (11)
hgas = Xh; * (y1)
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Donde:
h;= Entalpia de los compon

hg.s = 2 269,06 kj/kg

entes

y;= Fraccion molar del compuesto

Tabla 4-15: Célculo de la entalpia del gas de viruta

Componente y; (%) h; h; * (y;)
Hidrogeno 29,50 4155,00 122572
Oxigeno 2,57 266,98 7,34
Nitrégeno 25,17 302,50 76,13
Monoxido de carbono 29,25 302,50 88,48
Metano 2,70 655,96 816,75
Dioxido de carbono 19,56 243,98 47,71
Agua 0,95 545,03 5,17
Etano 0,27 514,17 1,38
Propano 0,03 488,84 0,14

Total 2 268,82

Realizado por: Casillas G.,2023

. _ k KJ
Mgas * hgas = 69,57 == * 2 268,82 e

=157

841,80 kJ/h

Qcen = Mcenizas * Cp cenizas * (Teenizas — Tamb)

k K
Qeen = 178 % 0,96 * (973,15 — 293,15) K

Qeen = 652,80 kJ/h

- Con laecuacion (10) se determina el valor del calor perdido Qperq

75,18 + 355,86 = 428,13 + 157 841,80 + 652,80 + Qperg

431,04= 158 922,73 + Qpera
Qpera = - 158 491,69

Tabla 4-16: Resultados del balance de energia

ENTRADAS

Variables Cantidad (KJ/h)
rhhiomaqa * PCIhiomaqa 75,18
rhaire * haire 355,86

Total 431,04
SALIDAS

Variables Cantidad (KJ/h)
Mgas * PClgas 428,13
Mgas * Ngas 157 841,80
rizlcenizas * Cpcenizas (Tcenizas - Tamb) 652,80
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Qperdido

-158 491,69

Total

431,04

Realizado por: Casillas G.,2023

Se define el calor perdido por conveccidn natura durante el proceso de gasificacion de la viruta,

se toma en cuenta los parametros de la Tabla 4-17: Guia para determinar el calor perdido por

conveccion natural los valores se encuentran en el anexo d. Ver tabla 4-17.

Tabla 4-17: Guia para determinar el calor perdido por conveccién natural.

Valores Unidades Consideraciones
T, = 106 °C Valor referente para obtener los valores de Pr,vy k
T, = 190 °C Temperatura superficial
Lc =27 M Longitud del gasificador
A; = 6,082 m? Area de transferencia de calor
Pr = 0,7082 - NUmero de Prandtl (valor interpolado)
v = 2,370x10°° m?/s Viscosidad cinética (valor interpolado)
k =0,03137 W/m*K Conductividad térmica (valor interpolado)
Tamp = 20 °C 295,15 K
p=9.80 m/s? -

Realizado por: Casillas G.,2023

La temperatura filmica se calcula en base a la temperatura superficial y temperatura ambiente del

dia de la gasificacion, ecuacion (12)

Tf - Ts +2Tamb
_ 190 +20
2

Tf = 105°C

Con la ecuacién (13) se determina el valor del Raylegh, adimensional

gRa =

Ra =

9,80 *

1
g* ﬁ* (Ts — Tamb) * L¢3
VZ
% * (190 — 20) * (2,2)3

* Pr

2
(2,370x10-5)2 * 0,708

Ra = 1,492x1011

Con la ecuacion (14) se determina el nimero de Nusselt, adimensional

Nu =

( |

1
0,387Raé
0,825 +

8
9127
[1 + (0’332)1_6]
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1
6

0,387 = (1,49x101)
Nu = {0,825 + S
0,492 2127
[1 + (5,7082 )16]
Nu = {0 825 + 28177 }2
R 1,193
Nu = 597.48
En la ecuacion (12) de la entalpia reemplazamos la ecuacion (16) y (17)
_ Nux k
" Lc
b= 597,48 x 0,03137 W/m * K
B 2,7 m
h =6,94 W/K

Finalmente calculamos el valor del calor perdido con la ecuacion (11)
Qperdido = h * Ag * (Ts = Tamp)

w
Qperdido = 7,729 4 * 6,082 m? * (190 — 20)°C

w
Qperdido = 7,729 7 * 6,082 m? * (443,15) K

Querdido = 1 249,88 KJ.m?/h
14

Con la ecuacion (15) encontramos el valor de la eficiencia del gasificador en frio

Mg * PClygs

Nr =

Mpiomasa * PCIbiomasa + Mgire * haire

_ 428,13
~ 75,18 + 355,86

nr

Nr = 99,32%

A continuacién, se obtiene el valor de la eficiencia del gasificador en calor, con la ecuacion (16)

rhgas * PCIgas + rhgas * hgas

Ne =

Mpiomasa * PCIbiomasa + Myjre * haire

_ 428,13+ 157 841,80
e = 7518+ 35586

776236%
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4.3.3. Andlisis cromatografico del gas de viruta de eucalipto
Los analisis cromatograficos fueron realizados dentro de las instalaciones del laboratorio de
andlisis instrumental de la Escuela Politécnica Nacional, dentro de la norma ASTM 1945. Los

documentos originales y validados se encuentran en los anexos. Ver tabla 4-18; 4-19 y 4-20.

Tabla 4-18: Parametros valorados en el andlisis del gas de viruta de eucalipto

Condiciones de trabajo
Parametros Valores
Temperatura 18°C
%HR 45%
Temperatura de la muestra 65,5 °F
Presion de la muestra 0,7 psi
Cromatografia ASTM 1945
Procedimiento interno PE-7.2-0.1

PE-7.2-0.2

Realizado por: Casillas, G.2023

Tabla 4-19: Composicidn de los analisis del gas de viruta de eucalipto

Componentes %Moles Desv.Std
Hidrogeno 29,50 0,147
Oxigeno 2,57 0,082
Nitrégeno 25,17 0,189
. Monéxido de carbono 29,25 0,055
COMPOSICION - Getano 2,70 0,023
Dioxido de carbono 19,56 0,331
Etano 0,27 0,020
Agua 0,95 0,216
Propano 0,95 0,003

Realizado por: Casillas, G.2023

Tabla 4-20: Propiedades de los analisis del gas de viruta de eucalipto

Componentes Valores Unidades
Densidad relativa 0,90 -
Peso molecular promedio 25,86 | (g/mol)

PROPIEDADES Densidad de la muestra 1,09 | (g/L)
Poder calorifico superior 7088,65 | (kJ/m3)
Poder calorifico inferior 6586,71 | (kJ/m3)
Factor de compresibilidad 11

Realizado por: Casillas, G.2022

Todos los resultados de esta seccidn seran analizados por comparacion en el apartado de discusion

de resultados
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4.4, Discusion de resultados

El capitulo cuatro tiene como objetivo plasmar los resultados que se obtuvieron durante la
investigacion, es importante mencionar que el producto gaseoso de la gasificacion de biomasa
depende de varios factores como el agente gasificante, la temperatura, el disefio del gasificador,
las propiedades quimicas y fisicas de la biomasa, etc. Para obtener un gas de calidad el principal
factor es el agente gasificante con el cual se realiza el proceso, en este caso fue el aire. Ver tabla
4-21.

Tabla 4-21: Resultados obtenidos de la gasificacion

Parametros Cascarilla de arroz | Viruta de eucalipto Unidades
m,, 0,035 0,051 kg/kg
m,, 0,052 0,076 kg/kg
m,, 0,007 0,010 kg/kg
A (coeficiente de aire en exceso) 1,48 1,49 kg/kg

Realizado por: Casillas, G.2022

En la gréafica se establece los valores de la Tabla 4-21: Resultados obtenidos de la gasificacién
que indica los resultados del proceso de gasificacion, se observa que los valores son similares
entre si, ademas, la gasificacion de las biomasas presento un coeficiente de aire en exceso mayor
a 1 es decir que se obtuvo una mezcla de gas pobre con bajo poder calorifico, en otras palabras,
la presencia del bajo poder calorifico se refiere a la baja densidad energética que tiene el gas, este
fenébmeno obliga a utilizar el gas directamente en unidades de combustion para obtener
electricidad y vapor, debido a la presencia de nitrégeno que impide su transformacion en

productos nobles como el gas de sintesis, no se recomienda su almacenamiento o transporte.

Es importante recalcar que el agente gasificante del proceso fue el aire, asumiendo que en el
proceso se inyectd vapor de agua como agente gasificante tendria una mayor cantidad de
hidrogeno y el aumento del poder calorifico ademés de la posibilidad de transformarlo en
combustible liquido (metanol, gasolinas) y aplicarlo como materia prima, cuya demanda actual
es superior a la de los combustibles gaseosos. Ver ilustracién 4-1; tabla 4-22; ilustracion 4-2 y
tabla 4-23.
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RESULTADOS DE LA GASIFICACION

m Viruta de eucalipto  m Cascarilla de arroz

. 00000 0000 00O
0 OO A AT

mag II

i

A

i
mat m

0 0,2 0,4 0,6 0.8 1 1.2 1,4 1,6

lustracion 4-1: Resultados de la gasificacion
Realizado por: Casillas, G.2022

Tabla 4-22: Resultados del balance de masa

Balance de masa

Cascarilla de arroz Viruta de eucalipto Unidades
Entradas 70,66 70,66 kg/h
Salidas 70,66 70,65 kg/h

Realizado por: Casillas, G.2022

RESULTADO BALANCE DE MASA

w Viruta de eucalipto  m Cascarilla de arroz

-
e N

e A Rnd =- -
T R 4

70,644 70,646 70,648 70,65 70,652 70,654 70,656 70,658 70,66 70,662

llustracion 4-2: Resultado balance de masa
Realizado por: Casillas, G.2022
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Tabla 4-23: Resultados del balance de energia

Balance de energia
Cascarilla de arroz Viruta de eucalipto Unidades
Entradas 26 871,00 431,04 kJ/h
Salidas 26 872,10 431,04 kJ/h
Qperdido -27 806,23 -158 491,69 kJ/h
Qperdido POF CONVeccion 124424 1 249,88 kJ.m?/h

Realizado por: Casillas G.,2022

4.4.1. Andlisis de la composicion elemental de la biomasa

La materia prima empleada en el proceso de gasificacion debe cumplir con algunos requisitos
relacionados con el contenido de humedad y el tamafio de las particulas, estas caracteristicas
pueden afectar el desempefio del proceso de gasificacién con respecto a la conversion del
producto gaseoso y la eficiencia de la produccién del gas. El contenido de humedad inferior al
10%, asi como el tamafio de particula inferior a 38,10 mm y superior a 25,40 mm, son
caracteristicas comunes de la materia prima, incluso si la materia prima se encuentra procesada;
con toda esta informacion preliminar se puede realizar el calculo de HHV y determinar si se

encuentra en las condiciones dptimas para gasificar.

4.4.2. Andlisis de la cromatografia de gases

4.4.2.1. Composicién elemental del gas de sintesis

La gasificacion de biomasa es un proceso de conversion termoquimica que convierte la biomasa
en gas combustible de energia con la ayuda de agentes gasificantes como el aire, vapor de agua,
0, y C0O,. Cambia un combustible sélido en gas de sintesis, compuesto principalmente por
hidrégeno (H,), mondxido de carbono (CO) con cantidades menores de didxido de carbono
(€C0y), agua (H,0), metano (CH,), hidrocarburos superiores y compuestos contaminados no
deseados como sulfuro de hidrégeno (H,S) y cloruro (HCL). El gas de sintesis es un
intermediario importante en la elaboracion de productos quimicos como son el amoniaco,
metanol, H, y biocombustibles; es por eso, que es importante lograr el mayor rendimiento de gas
posible durante el proceso de gasificacion. (Giglio et al. 2021, p. 9) El analisis del gas de sintesis que
se realiz6 mediante un analisis cromatografico ha permitido determinar las diferentes especies
moleculares presentes en la mezcla gaseosa obtenida mediante la gasificacion de la cascarilla de
arroz y forestales (viruta de eucalipto). En la tabla 4-24 se identifica la diferencia de valores de

los componentes entre la cascarilla de arroz y la viruta en porcentaje de moles. Ver tabla 4-24.
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Tabla 4-24: Diferencias de la composicion elemental del gas

Componentes Cascarilla de arroz (%emoles) Viruta (%Yemoles)
Hidrégeno ( H,) 12,22 29,50
Oxigeno (0) 2,72 2,57
Nitrégeno (N) 48,05 25,17
Monoxido de carbono (€C0) 25,84 29,25
Metano (CH,) 0,17 2,70
Dioxido de carbono (C0,) 9,96 19,56
Agua (H,0) 1,04 0,95
Etano (C,Hg) - 0,27
Propano (CsHg) - 0,03

Realizado por: Casillas G.,2023

La concentracion de cada componente de la mezcla de gases depende principalmente de las
condiciones de trabajo, las condiciones locales, la composicién quimica de la biomasa y la

estructura de los gasificadores, también depende de algunas condiciones termodinamicas tales

como la temperatura, caudal y el flujo masico de entrada y salida,

En cuanto a la primera gasificacion que se combustiono la biomasa de cascarilla de arroz se puede
observar en la ilustracion que el porcentaje de Ny CO han sido los componentes principales de
este gas de sintesis, los gases intermedios son CO, y H,, finalmente seguidos por H,0 y O, es

importante recalcar que en el gas no existe presencia de hidrocarburos alifaticos como C,Hg 'y

CsHg. Ver ilustracion 4-3.

COMPOSICION ELEMENTAL DEL GAS

Cascarilla de arroz  (%moles)

60

50

40

30

20

10

H2 0o N

Viruta (%moles)

CoO CH4 CO2

lustracion 4-3: Composicion del gas de sintesis

Realizado por: Casillas, G.2023

H20 C2H6 C3H8

Segun (Li etal. 2021, p. 5), indica que el aumento de temperatura facilita la produccion de H, y CO,

esto se puede atribuir a un aumento de temperatura favorable en la zona de reaccion que genera
la reaccion de Bourdouard y la reaccion de cambio de agua a gas. En la tabla 4-24 indica que la

temperatura de gasificacion de la cascarilla de arroz en los intervalos de tiempo tq y t;; que €s

68




momento aproximado para la toma de muestra presenta temperaturas de 584°C a 898°C y como
se observa en lailustracion 4-3 la cantidad de porcentaje con respecto a H, es bajo en comparacion
a la cantidad de porcentaje de la viruta. Por otro lado, el mismo fendmeno se observé en el estudio
de (Kaushal, et al. 2011, p. 5), en el que los contenidos de H, y CO aumentaron del 13a31% vy 2 a
18% a medida que aumentaba la temperatura respectivamente y se mantenia constante en un lapso

de tiempo, se observa en la tabla.

De la gasificacion de la viruta que en los mismos intervalos de tiempo tq Yy t;; Se mantenia una
temperatura constante de 800°C es por eso que en la ilustracién es notable el aumento del
porcentaje del contenido de H,. En lo que respecto al porcentaje de CO contenido en el gas
presenta valores similares en las dos gasificaciones. Ademas, el alquitran y los hidrocarburos de
alto peso molecular se craquean a altas temperatura para producir H,. Nuevamente, (Shahbaz et al.
2016, p. 410) indica que el alto contenido de H, y CO en el gas también se puede convertir en metano
mediante una reaccién de metanizacion y el menor rendimiento del mismo se debe al cambio de
reaccion de gas a agua. La produccién de CH, en la gasificacion de cascarilla de arroz presenta
un bajo contenido de 0,17%, de la composicion del gas, segin (Giglio et al. 2021, p. 7), informa que
la minimizacion de la energia de Gibbs en base del enfoque de equilibrio conduce a un contenido
de metano muy bajo porque, a alta temperatura, el grado de reformado de los hidrocarburos se
desplaza termodindmicamente hacia la produccion de hidrégeno; para el incremento del mismo
va depender mucho de las caracteristicas de composicion de la biomasa y el flujo masico de
biomasa que ingresa. En cuanto, a la gasificacion de la viruta presenta un contenido mayor de
CH, en 2,70%, y 29,50% en produccion de H,, debido a que presenta diferentes caracteristicas
en composicion de biomasa y en altas temperaturas si genera en cierta parte produccion de

metano.

4.4.2.2. Poder calorifico inferior y superior del gas de sintesis

En la siguiente tabla se pueda observar los valores de HLV y LHV de la composicién del gas
tanto para la cascarilla de arroz como para la viruta. (Li et al. 2021, p. 6), indica que la proporcién de
LHV se encuentra relacionado con la cantidad de CO y H, contenido en el gas de sintesis, ademas,
la disminucion de LVH se atribuy6 a los bajos contenidos de H, y CO a temperatura inferiores de
750°C. Ver tabla 4-25 y ilustracion 4-4.

Tabla 4-25: HLV - LHV de la biomasa

Componentes Cascarilla de arroz (kJ/m3) Viruta (kJ/m3)
Poder calorifico superior (HLV) 4644,99 7088,65
Poder calorifico inferior (LHV) 4390,17 6586,71

Realizado por: Casillas G.,2023
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PODER CALORIFICO

Poder calorifico inferior (LHV) Poder calorifico superior (HLV)

Viruta (kJ/m3)

Cascarilla de arroz (kJ/m3)
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

llustracion 4-4: Resultado de poder calorifico
Realizado por: Casillas, G.2023

La composicion elemental de la biomasa es directamente proporcional a los resultados de LHV,
(Kartal y et al. 2020, p. 4) se refiere a que al evaluar los factores que influyen en el resultado del LHV
a menudo se consideran los contenidos de C, Hy O de la biomasa que se utiliza en el proceso de
gasificacidn, por lo tanto, se realiza un andlisis de correlacion parcial para investigar la relacion
que existe entre el LHV y los contenidos de C, H'y O. EI LHV se encuentra relacionado de forma
positiva con el contenido de H pero de forma negativa correlacionado con los contenido de O. En
este contexto se observa en la tabla 8-4 que el porcentaje de la biomasa de cascarilla de arroz es
de 35,05% y 5,38% de C e H respectivamente, por otro lado, los porcentajes de la biomasa de
viruta son 49,01% C y 6,02% H, en consecuencia, el valor del LHV en la cascarilla de arroz es

menor con respecto al valor del HLV debido a las condiciones mencionada en este parrafo.
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CONCLUSIONES

Se obtuvo la valoracién energética de la cascarilla de arroz y residuos forestales en un gasificador
tipo Downdraft, para realizar el proceso de gasificacion se tomé en cuenta varios aspectos como
las condiciones de operacién, las condiciones ambientales, la composicidn quimica de la biomasa,
la estructura y disefio del gasificador, ademéas, debe de cumplir con las condiciones
termodinamicas adecuadas para que el proceso. El proceso de gasificacion se desempefio en las
siguientes condiciones, temperatura de activacion 500°C, presion de atmosférica de 72928 Pa,
densidad del aire 0,86 kg/m3 y agente gasificante el aire. En este caso se obtuvo una mezcla de
gas pobre debido a que el agente gasificante fue el aire.

La caracterizacion del gas se realizo en los laboratorios de la EPN, en donde se identifico que el
gas de sintesis se encuentra compuesto principalmente por hidrogeno (H,) y metano (CH,),
mondxido de carbono (C0), oxigeno (0,),nitrégeno (N,),con cantidades menores de didxido
de carbono (C0,) y agua (H,0). Ademas, en la gasificacion de los residuos forestales hubo
presencia de hidrocarburos alifaticos como etano C,Hg con 0,27 y propano C3Hg con 0,03; en la
gasificacion de la cascarilla de arroz estos valores fueron nulos. Los analitos de interés son el
metano y el hidrogeno en este caso se obtuve valores de 0,17 y 12,22 respectivamente para la
cascarilla de arroz, y valores de 2,70 y 29,50 para la viruta. La cantidad de energia producida en
el gas, es decir quien presentd mayor cantidad de energia en su composicion fue la viruta con

6586,7 kJ/m3 a relacion de la cascarilla de arroz que obtuvo un valor menor a 4390,17 kJ/m3.

Se planted un analisis estadistico al azar en el cual se estudié las variables de la biomasa de
cascarilla de arroz y la viruta que mediante comparacion se obtuvo como resultado que la biomasa
que presentd mayor eficiencia energética es la viruta, en el analisis elemental de la biomasa
identifico valores méas cercanos para llevar a cabo una combustién completa, en este caso el
porcentaje de carbono fue de 45,82% con respecto a la de cascarilla de arroz que obtuvo un valor
de 37,26% y otro parametro importante que influye en la cantidad de energia que presenta la
biomasa es la humedad con un valor de 9,06% para la cascarilla de arroz y un valor minimo de
4,60 para la viruta. El contenido de humedad debe cumplir con un valor inferior al 10%, asi como
el tamafo de particula inferior a 38,10 mm y superior a 25,40 mm, son caracteristicas comunes

de la materia prima.

Se determind que la biomasa con mayor rendimiento de energia aprovechable es la viruta, en su
composicion de gas presento valores de hidrogeno de 29,50 % moles y de metano de 19,56 %
moles; con los andlisis de la composicién de los gases y la composicion elemental de la biomasa

se determina que se obtuvo gas pobre debido a que el agente gasificante fue el aire. En este caso
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se obtuvo un gas con baja eficiencia energética, pero al final es Gtil para el sector industrial porque

se utiliza en hornos y motores de combustion.

Se caracterizd el gas de sintesis de la biomasa producida en el gasificador, los analisis
cromatograficos del gas fueron analizados en los laboratorios de EPN dentro de la norma ASTM
1945. Se identificd que el gas de sintesis se encuentra compuesto principalmente por hidrégeno
(H3), mondxido de carbono (CO), oxigeno (0,),nitrogeno (N,),con cantidades menores de
dioxido de carbono (€C0,), agua (H,0) y metano (CH,). Ademas, en la gasificacion de los
residuos forestales hubo presencia de hidrocarburos alifaticos como C,Hgy CsHg que se forman

a partir de la presencia de metano.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda que, para una mejor eficiencia del gas, se debe tener en cuenta los siguientes
aspectos, empezando por el disefio del gasificador que presenta varias fugas de aire en las
compuertas, equilibrar la ubicacion adecuada de la tapa de la tolva y el flujo de salida de biomasa
debe tener mayor dimensién para que la biomasa se despliegue uniformemente dentro del reactor.
Tomar en cuenta las condiciones para gasificar, la temperatura de activacion y la temperatura de
la toma de muestra, en cuanto a la biomasa debe cumplir con los estdndares establecidos
principalmente de tener baja humedad, y las dimensiones adecuadas para que sea combustionada
en su totalidad.

Se recomienda que la materia prima de arranque sea el carbon, debido a que genera una baja
produccion de alquitrén, de esta forma se evita una mayor cantidad de hidrocarburos tanto liquidos
como pesado, ademas, favorece a que las instalaciones del gasificador no se dafien y que la

limpieza del gasificador sea mucho mas facil.

Se recomienda que la biomasa se encuentre seca en su totalidad, para evitar que el gas pierda
poder calorifico durante el proceso de gasificacion, ademas la toma de muestra del gas que sea
10 minutos después que exista presencia del mismo, de esta forma se garantiza que se gasifique

la biomasa y no la materia prima de arranque.
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ANEXO A: ANALISIS CROMATOGRAFICO DE LA BIOMASA DE CASCARILLA DE
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ANEXO B: ANALISIS CROMATOGRAFICO DE LA BIOMASA DE VIRUTA
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ANEXO C: TRANSFERENCIA DE CALOR Y MASA (CALORES ESPECIFICOS) -
CENGEL

TABLA A-1

Masa molar, constante de pas y calores especificos de ciertas sustancias

Calores especificos a 25°C

Masa molar  Constante de gas

Sustancia M, kgfkmol R, klkg - K* c, klikg - K ¢, kllkg - K k= ¢k,
Aire 28.97 0.2870 1.005 0.7180 1.400
Amoniaco, NH, 17.03 0.4882 2.093 1.605 1.304
Argén, Ar 39.95 0.2081 0.5203 0.3122 1.667
Bromo, Br, 159.81 0.05202 0.2253 0.1732 1.300
Isobutana, CyH;q 58.12 0.1430 1.663 1.520 1.094
n-Butano, C,H,, 58.12 0.1430 1.694 1.551 1.092
Carbona, bidxido de, CO; 44.01 0.1889 0.8439 0.6550 1.288
Carbona, mondxido de, CO 28.01 0.2968 1.039 0.7417 1.400
Clora, Clz 70.905 0.1173 0.4781 0.3608 1.325
Clorodifluorometanao (R-22), CHCIF, 86.47 0.09615 0.6496 0.5535 1.174
Etano, C:Hg 30.070 0.2765 1.744 1.468 1.188
Etileno, CoHy 28.054 0.2964 1.527 1.231 1.241
Fluoruro, F; 38.00 0.2187 0.8237 0.6050 1.362
Helio, He 4.003 2.077 5.193 3.116 1.667
n-Heptano, C;H, 4 100.20 0.08297 1.649 1.566 1.0563
n-Hexang, CgHia 86.18 0.09647 1.654 1.558 1.062
Hidrageno, H, 2.016 4.124 14.30 10.18 1.405
Kriptan, Kr 83.80 0.09921 0.2480 0.1488 1.667
Metanao, CH, 16.04 0.5182 2.226 1.708 1.303
Nedn, Ne 20.183 0.4119 1.030 0.6180 1.667
Nitrégeno, N, 28.01 0.2968 1.040 0.7429 1.400
Gxido nitrico, NO 30.006 0.2771 0.9992 0.7221 1.384
Nitrégeno, bidxido de, NO, 46.006 0.1889 0.80860 06171 1.306
Oxigeno, 05 32.00 0.2598 0.9180 0.6582 1.395
n-Pentano, C;H,; 72.15 0.1152 1.664 1.549 1.074
Propano, C3Hg 44.097 0.1885 1.669 1.480 1.127
Propilena, C;H; 42.08 0.1976 1.531 1.333 1.148
Agua, H,0 18.015 0.4615 1.865 1.403 1.329
Sulfuro, bidxido de, S0, 64.06 0.1298 0.6228 0.4930 1.263
Tetraclorometano, CCly 153.82 0.05405 0.5415 0.4875 1.111
Tetrafluoroetano (R-134a), C;H,F, 102.03 0.08149 0.8334 0.7519 1.108
Triflusraetana (R-143a), C:HiF: 84.04 0.09893 0.9291 0.8302 1.119
Xenon, Xe 131.30 0.06332 0.1583 0.09499 1.667

*La umidad klikg - K es equivalente 2 kPa - mikg - K. La constante de gas se calcula de R = R /M, donde R, = 8.31447 kl/kmal - K es |a constante de gas
universal y M la masa molar.

Fuente: Valores de calores especificos se obtuvieron principalmente de rutinas de propiedad preparadas par The National Institute of Standards and Technology
[MIZT), Gaithersburg, MD.



ANEXO D: PROPIEDADES DEL AIRE - CENGEL

Propiedades del aire a la presidn de 1 atm
Calor Conductividad Difusividad Viscosidad Viscosidad Mamero
Temp., Densidad, especifico, térmica, térmica, dinamica, cinematica, de Prandtl,
T, °C o, kg/m? c, Jkg - K k, Wim - K @, méis? w, kgim - s v, més Pr
=150 2.866 983 0.01171 4,158 x 10-% 8.636 = 10-6 3.013 = 10-¢% 0.7246
=100 2.038 966 0.01582 B.036 x 10°¢ 1.189 = 10°¢ 5.837 % 10°% 0.7263
=50 16582 999 0.01979 1.252 » 10-% 1.474 = 10°° 9.319 x 10°% 0.7440
—40 1514 1002 0.02057 1.356 » 10°5 1.527 = 1075 1.008 = 1075 0.7436
-30 1.451 1 004 0.02134 1.465 x 10-5 1.579 = 1075 1.087 = 1075 0.7425
=20 1.394 1 005 0.02211 1.578 x 10°% 1.630 = 10-5 1.169 = 103 0.7408
=10 1.341 1 006 0.02288 1.696 = 10-% 1.680 = 10-5 1.252 = 1073 0.7387
a 1.292 1 006 0.02364 1.818 x 10-¢ 1.729 = 10°° 1.338 x 1075 0.7362
5 1.269 1 006 0.02401 1.880 = 10-% 1.754 = 10-° 1.382 = 1073 0.7350
10 1.246 1 006 0.02439 1.944 x 10°% 1.778 x 10-5 1.426 = 103 0.7336
15 1.225 1007 0.02476 2.009 x 10°% 1.802 = 10-5 1.470 = 105 0.7323
20 1.204 1007 0.02514 2.074 x 105 1.825 = 10°° 1.516 = 1073 0.7309
25 1.184 1007 0.02551 2.141 x 10-% 1.849 = 10-° 1.562 = 1073 0.7296
30 1.164 1007 0.02588 2.208 x 1075 1.872 = 1075 1.608 = 1075 0.7282
35 1.145 1007 0.02625 2277 = 1075 1.895 = 10°° 1.655 = 1075 0.7268
40 1.127 1007 0.02662 2346 x 10°° 1.918 = 10-5 1.702 = 103 0.7255
45 1.109 1007 0.02699 2416 x 10°% 1.941 x 10-5 1.750 = 103 0.7241
50 1.092 1007 0.02735 2487 = 10°% 1.963 = 10°° 1.798 = 10°° 0.7228
al 1.059 1007 0.02808 2632 x 10°% 2.008 = 10°% 1.896 = 1073 0.7202
70 1.028 1007 0.02881 2.780 % 10°5 2.052 = 10758 1.995 = 1075 07177
80 0.9994 1008 0.02953 2.931 % 10°5 2.096 = 1075 2.097 = 1075 0.7154
490 0.9718 1008 0.03024 3.086 x 10°% 2.139 x 10-5 2.201 = 103 0.7132
100 0.9458 1 009 0.03095 3243 x10°% 2.181 x 10-5 2.306 = 1073 07111
120 0.8977 1011 0.03235 3.565 x 10-5 2.264 x 10-5 2.522 = 10-5 0.7073
140 0.8542 1013 0.03374 3.898 % 1075 2.345 x 105 2.745 = 1075 0.7041
160 0.8148 1016 0.03511 4.241 x 10-5 2.420 = 10-5 2.975 = 10-5 0.7014
180 0.7788 1019 0.03646 4593 x 10°% 2.504 x 10-5 3.212 % 105 0.6992
200 0.745%9 1023 0.03779 4.954 x 10°% 2577 x 1075 3.455 x 1075 0.6974
250 0.6746 1033 0.04104 5.890 x 10-% 2.760 = 10°% 4.091 = 10°% 0.6946
300 0.6158 1044 0.04418 6.871 x 105 2.934 x 10°% 4,765 x 1073 0.6935
350 0.5664 1056 0.04721 7.892 % 1075 3.101 = 10-5 5.475 = 1075 0.6937
400 0.5243 1069 0.05015 8.951 % 10°5 3.261 = 1075 6.219 = 1075 0.6948
450 0.4880 1081 0.05298 1.004 = 104 3.415x 10°% 6.997 = 103 0.6965
500 0.4565 10483 0.06572 1.117 = 104 3.563 = 10°° 7.806 = 103 0.6986
600 0.4042 1115 0.06093 1.352 = 10~ 3.846 = 105 9.515 = 1073 0.7037
J00 0.3627 1135 0.06581 1.598 x 104 4,111 = 10-5 1.133 = 10* 0.7092
800 0.3289 1153 0.07037 1.855 x 104 4,362 = 105 1.326 = 10* 0.7149
00 0.3008 1169 0.07465 2122 x 104 4,600 = 105 1.529 = 104 0.7206
1 000 0.2772 1184 0.07868 2.398 x 10* 4,826 = 105 1.741 = 10* 0.7260
1 500 0.1990 1234 0.09599 3.908 x 10 5.817 = 10°% 2.922 = 10* 0.7478
2000 0.1553 1264 0.11113 5.664 x 104 6.630 = 10°5 4270 = 10* 0.7539

Nota: Para los gases ideales, |as propiedades ©, K, p ¥ Prson independientes de |a presidn. Las propiedades p, » ¥ & a una presian P (en atm) diferente de 1 atm se
determinan al multiplicar los valores de p, a la temperatura dada, por Py al dividir v y o entre P
Fuerte: Datos generados basdndose en el software EES desarrollado par 5. A. Klein y F. L Alverado. Fuentes oniginales: Keenan, Chao, Kayes_ Gas Tables, Wilay,

1984, y Thermophysical Properties of Matier, Vol. 3: Thermal Conductivity, Y. 5. Toulowkian, P E. Liley, 5. C. Saxena, Vol. 11: Viscosity, ¥. 5. Touloukian, 5. C. Saxena y
P Hestermans, IFUPlenun, MY, 1970, ISBN 0-206067020-8.



ANEXO E: CALORES ESPECIFICOS - CENGEL

TABLA A-1l

Masa molar, constante de pas y calores especificos de ciertas sustancias

Constante de gas R* Calores especificos a 77°F
Masa molar, Btu/ psia - ft*/ Co G
Sustancia M, Ibmflbmol ~ |bm - R lbm-R  Btulbm-R Btwlbm-R k= clfe,
Aire 28.97 0.06855 0.3704 02400  0.1715 1.400
Amaniaca, NHs 17.03 0.1166 0.6301 0.45899 0.3834 1.304
Argén, Ar 39.95 0.04970 0.2686 0.1243 0.07457 1.667
Bromo, Bry 159.81 0.01242 0.06714 00538  0.04137 1.300
Isobutana, CsHg 58.12 0.03415 0.1846 0.3972 0.3631 1.094
n-Butano, C4Hyg 58.12 0.03415 0.1846 0.4046 0.3705 1.092
Carbona, bidxida de, CO, 44.01 0.04512 0.2438 0.2016 0.1564 1.288
Carbono, mondxido de, CO 28.01 0.07089 0.3831 0.2482 01772 1.400
Clorura, Cl, 70.905 0.02802 0.1514 0.1142 0.08618 1325
Clorodifucrometano (R-22), CHCIF, 86.47 0.02297 0.1241 0.1552 0.1322 1.174
Etano, CoHg 30.070 0.06604 0.3569 0.4166 0.3506 1.188
Etileno, C,H, 28.054 0.07079 0.3826 0.3647 0.2940 1.241
Fluarura, F, 38.00 0.05224 0.2823 0.1867 0.1445 1.362
Helio, He 4.003 0.4961 2.681 1.2403 0.7442 1.667
n-Heptang, C;Hyg 100.20 0.01982 0.1071 0.3939 0.3740 1.053
n-Hexano, C.Hy, 86.18 0.02304 0.1245 0.3951 0.3721 1.062
Hidrdgena, H, 2.016 0.9850 5.323 3416 2431 1.405
Krypton, Kr 83.80 0.02370 0.1281 008923 003554  1.667
Metana, CH, 16.04 0.1238 (0.6688 0.5317 0.4080 1.303
Nedn, Ne 20.183 0.09838 0.5316 02460  0.1476 1.667
Nitrogeno, Ny 28.01 0.07089 0.3831 0.2484  0.1774 1.400
Oxido nitrico, NO 30.006 0.06618 0.3577 0.2387 0.1725 1.384
Nitrogenn, bidxido de, NO, 46.006 0.04512 0.2438 0.1825 0.1474 1.306
Oxigeno, O, 32.00 0.06205 0.3353 0.2193 0.1572 1.395
n-Pentana, CsH,» 72.15 0.02752 0.1487 03974  0.3700 1.074
Propana, CaHg 44.097 0.04502 0.2433 0.3986 0.3535 1.127
Propilena, CiH; 42.08 0.04720 0.2550 0.3657 0.3184 1.148
Agua, H,0 18.015 0.1102 0.5957 0.4455 0.3351 1.329
Sulfuro didxida de, 50, 64.06 0.03100 0.1675 0.1488  0.1178 1.263
Tetraclorometano, CCly 153.82 0.01291 0.06976  0.1293 0.1164 1.111
Tetrafluoroetana (R-134a), C;H:F, 102.03 0.01946 0.1052 0.1991 0.1796 1.108
Trifluoroetano (R-143a), C;H4F: 84.04 0.02363 0.1277 0.2219 0.1983 1.119
Kenon, Xe 131.30 0.01512 0.08173 003781 002269  1.667

*La constanta de gas se calould de £ = R/M, donde R, = 1.9853 Btubmol - R = 10.732 psia - ft¥)bmel - R es |a constante de gas universal y M es |z masa molar,

Fuente: Valores de calores especifices se obtuvieron principalmente de rutinas de propiedad preparadas por The National Institute of Standards and Technology
[MIET), Gaithersburg, MD.



ANEXO F: CALORES ESPECIFICOS DE GAS IDEAL — CENGEL

TABLA 8-2

Calores especificos de gas ideal de varios gases comunes (confinuacidn)

b A divarsas temperaturas

£, c, c, c, A €,
klhg - K klikg-K Kk kg - K Wikg - Kk Wikg-K  klkg-K &
Temperatura,
Airg Didxido de carbono, CO Mondxido de carbong, CO
2580 1.003 0.716 1.401 0.791 0.602 1.314 1.039 0.743 1.400
300 1.005 0.718 1.400 0.846 0.657 1.288 1.040 0.744 1.399
3580 1.008 0.721 1.398 0.895 0.706 1.268 1.043 0.746 1.398
400 1.013 0.726 1.395 0.939 0.750 1.2562 1.047 0.751 1.395
450 1.020 0.733 1.391 0.978 0.790 1.239 1.054 0.757 1.392
500 1.029 0.742 1.387 1.014 0.825 1.229 1.063 0.767 1.387
580 1.040 0.753 1.381 1046 0.B57 1.220 1.075 0.778 1.382
&00 1.051 0.764 1.376 1.075 0.BB6 1.213 1.087 0.730 1.376
G650 1.063 0.776 1.370 1.102 0.913 1.207 1.100 0.803 1.370
Foa 1.075 0.788 1.364 1.126 0.937 1.202 1.113 0.816 1.364
750 1.087 0.800 1.359 1.148 0.959 1.197 1.126 0.829 1.358
800 1.099 0.812 1.354 1.169 0.980 1.193 1.139 0.842 1.353
900 1.121 0.834 1.344 1.204 1.015 1.186 1.163 0.866 1.343
1000 1.142 0.B55 1.336 1.234 1.045 1.181 1.185 0.888 1.335
Hidrdgeno, H: Nitrdgeno, N Oxigeno, O,
250 14.051 9.927 1.416 1.039 0.742 1.400 0.913 0.653 1.398
300 14.307 10.183 1.405 1.039 0.743 1.400 0.918 0.658 1.395
380 14.427 10.302 1.400 1.041 0.744 1.399 0.928 0.668 1.389
400 14.476 10.352 1.398 1.044 0.747 1.397 0.941 0.681 1.382
450 14.501 10.377 1.398 1.049 0.752 1.395 0.956 0.696 1.373
500 14.513 10.389 1.397 1.056 0.759 1.391 0.972 0.712 1.365
580 14.530 10.405 1.396 1.065 0.768 1.387 0.988 0.728 1.358
&00 14.546 10.422 1.396 1.075 0.778 1.382 1.003 0.743 1.350
G650 14.571 10.447 1.395 1.086 0.789 1.376 1.017 0.758 1.343
F00 14.604 10.480 1.394 1.098 0.801 1.371 1.031 0.771 1.337
T80 14.645 10.521 1.392 1.110 0.El13 1.365 1.043 0.783 1.332
800 14.695 10.570 1.390 1.121 0.B25 1.360 1.054 0.794 1.327
900 14.822 10.698 1.385 1.145 0.B49 1.349 1.074 0.814 1.319
1000 14.983 10.859 1.380 1.167 0.B70 1.341 1.080 0.830 1.313

Fuente: Kenneth Wark, T
Properbes of Gases, MBS Circular 564, 1985,

mamics, 4a. ed., Mueva York, McGraw-Hill, 1983, p. 783, Tabla A-4M. Publicada onginaimenie en Tables of Thermal



ANEXO G: ANALISIS DEL PORCENTAJE DE CENIZAS DEL RESIDUO SOLIDO




ANEXO H: ANALISIS DE LA DENSIDAD DEL ALQUITRAN




ANEXO I: ANALISIS DEL PORCENTAJE DE HUMEDAD DE LA BIOMASA
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