ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO

FACULTAD DE CIENCIAS
CARRERA INGENIERIA QUIMICA

ANALISIS ENERGETICO DEL PROCESO DE GASIFICACION DE
BRIQUETAS DE CASCARILLA DE ARROZ Y CASCARA DE
COCO

Trabajo de Integracion Curricular

Tipo: Proyecto de Investigacion

Presentado para optar al grado académico de:
INGENIERA QUIMICA

AUTORA: LUZ CLARA QUILUMBAQUI GUALACATA
DIRECTORA: Ing. PARADA RIVERA MABEL MARIELA, Mgs.

Riobamba — Ecuador
2023



© 2023, Luz Clara Quilumbaqui Gualacata

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

procedimiento, incluyendo la cita bibliografica del documento, siempre y cuando se reconozca el
Derecho de Autor.



Yo, Luz Clara Quilumbaqui Gualacata, declaro que el presente Trabajo de Integracion Curricular
es de mi autoria y los resultados del mismo son auténticos. Los textos en el documento que

provienen de otras fuentes estan debidamente citados y referenciados.
Como autora asumo la responsabilidad legal y académica de los contenidos de este Trabajo de
Integracién Curricular; el patrimonio intelectual pertenece a la Escuela Superior Politécnica de

Chimborazo.

Riobamba, 30 de noviembre de 2023.

Luz Clara Quilumbaqui Gualacata
C.1. 1727676866



ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE CIENCIAS
CARRERA INGENIERIA QUIMICA

El Tribunal del Trabajo de Integracion Curricular certifica que: El Trabajo de Integracién
Curricular; Tipo: Proyecto de Investigacion, ANALISIS ENERGETICO DEL PROCESO DE
GASIFICACION DE BRIQUETAS DE CASCARILLA DE ARROZ Y CASCARA DE
COCO, realizado por la sefiorita: LUZ CLARA QUILUMBAQUI GUALACATA, ha sido
minuciosamente revisado por los Miembros del Tribunal del Trabajo de Integracién Curricular,
el mismo que cumple con los requisitos cientificos, técnicos, legales, en tal virtud el Tribunal

Autoriza su presentacion.

FIRMA FECHA

Ing. Dario Fernando Guaman Lozada, MsC /177 2023-11-30
PRESIDENTE DEL TRIBUNAL

Ing. Mabel Mariela Parada Rivera, Mgs. 2023-11-30
DIRECTORA DEL TRABAJO DE
INTEGRACION CURRICULAR

( ," /DN Y
Ing. Paul Gustavo Palmay Paredes, MsC '. # A\ V2 2023-11-30
ASESOR DEL TRABAJO DE Ll

INTEGRACION CURRICULAR



DEDICATORIA

El presente proyecto se lo dedico en primer lugar a mi madre, Maria Hortencia Gualacata, por ser
aquella persona que demuestra trabajo y resiliencia todos los dias, por apoyarme en cada decision
que he tomado en el transcurso de mi vida. A mi hermana Lizeth por ser una persona
incondicional, mi hermano Israel quien me ha acompafiado durante toda mi vida universitaria y

me ha ensefiado a no rendirme, y mi hermana Nelly quien refleja esfuerzo y trabajo diario.

Luz



AGRADECIMIENTO

A la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo por abrirme sus puertas y permitirme crecer
tanto profesional como personal. A mi familia por su comprension y apoyo. Y, por dltimo, a mis
profesores en especial al Ing. Padl Palmay, Ing. Mabel Parada e Ing. Graciela Casillas, quienes
me han compartido sus conocimientos y me han brindado todo su apoyo para que este proyecto
de investigacion se lo realice. Muchas gracias.

Luz

Vi



INDICE DE CONTENIDO

INDICE DE TABLAS. ...ttt Xi
INDICE DE ILUSTRACIONES......cooiiiiieiiieisieie ettt Xiii
INDICE DE ANEXOS ..ottt sttt Xiv
RESUMEN ... nr e nenr e nnenn e XV
ABSTRACT LRt XVi
INTRODUGCCION ..ottt s st 1

CAPITULO I

1. PROBLEMA DE INVESTIGACION........coooviiieeeeeereee st eneenns 2
1.1. Planteamiento del problema............coooiiiiiii 2
1.2. ODJBEIVOS ... bbbttt 3
I O O o] 1= (1Yo T (=1 o 1-1 - Y SRS 3
1.2.2.  ODbjJetivos ESPECITICOS ...ocviiiiitiiic it sre s ra e sre s 3
1.3. JUSTITICACION ...ttt bbbttt ettt 3
1.4. [ 1110 (1] SO USSR 4

CAPITULO II

2. MARCO TEORICO ..ot e see e see s esasss st sene o, 5
2.1. Antecedentes de INVESTIGACION ..........cccvciiiiiieiece et sre s 5
2.2. RETEIENCIAS TEOFICAS ... iviieieiciiee ettt ettt sa e 7
P N = YT ] 1T - SR 7
2.2.2.  TiIPOS U8 DIOMASAS ... .cviviiiieieieeii ettt 8
2.2.3.  Caracteristicas energéticas de 1a Diomasa ..........ccoeeriirrineiieiee e 8
2.2.3.1. COMPOSICION QUIMICA ...vvieeviieiiiieiieieesie sttt 8
2.2.3.2. Contenido de NUMEAM ........c.oeieiiieiece e saeene 9
2.2.3.3. POrCENtA e A8 CENIZAS .....veviueeeeeieeiieiisiesie ettt 9
2.2.3.4. POdEr CalOrICO.....ccviiiiiieieicieicee et 9
2.2.3.5. DeNnSidad QParente........cccooiiieiieieiriiisieste et 10
2.24. CaSCarilla de @rTOzZ.......ccco ittt 10
p S TR e 1o = o (2 oo o o PSS 10
2.2.6.  BIIQUELA. .....coiieeee ettt nre e 10
2.2.6.1. Propiedades de 1as DriQUELAS...........ccoeiieiiiiee e 11



2.2.6.2.

2.2.7.

2.2.7.1.
2.2.7.2.

2.2.8.
2.2.9.

2.2.9.1.
2.2.9.2.
2.2.9.3.

2.2.10.
2.2.11.

Técnicas y tecnologias de briquetizacion...........ccocvevvvviic s 12

Procesos de conversion de la biomasa en energia.......cccccoveveveiieevese s s 12
Y Te (ol [o T (=T a0 [V 1] a ot S S 12
Y 1= (oo [0 TSyl o To] {00 Tt SR 13
Gasificacion A8 DIOMASA. .........eiveiriiirisie et 13
Tip0S de gaSifiCAdOIES. .......ccve i rs 13
Gasificador de 18CN0 FIJO .....oviivieiiec e 14
Gasificador de 1echo fIUIIZATO.........cccoeviiiee e 16
Gasificador por flujo de arrastre ...........cocoviieieieiee e 17
Proceso de gasifiCaCion ..o s 17
Reacciones de gasifiCaCiON ..........ccociiiiiiiiii e 18

CAPITULO 11l

3.1.
3.1.1.
3.1.2.
3.2.
3.2.1.
3.2.2.
3.2.3.
3.3.
3.3.1.

3.3.1.1L
3.3.1.2.

3.4.
3.5.
3.5.1
3.5.2.

3.5.2.1.

3.5.2.2.

3.5.3.

MARCO METODOLOGICO .......ouiiiiieiiesiieesseresesessiesisss s senes s sssnessenssnenns 19
Enfoque de 1a iNVESHIGaCION............ccceiieiiiicc e 19
ENfOqQUE CUBIITALIVO.........oiiciecie et s 19
ENfOqUE CUANTITALIVO ......ccviiiiciiic et s 19
Alcance de INVESTIGACION .........ccvciiiiiiiieie et st re e re e 19
INVestigacion eXplOratoria..........ccccviiiiieii i 19
INVEStIgACiON AESCIIPLIVA .....ecvveie et 20
Investigacion exXperimental...........ccccoiiiiiiii i e 20
Disefio de 1a INVESTIGACION .........ccviiiiiciecece e 20
Identificacion de VariabIes. ... s 21
Variables INAEPENTIENTES............oviiiiiiie s 21
Variables dependieNteS........c..oiviiiiiiiiie s 21
THPO 0B ESTUAIO ...ttt 21
Métodos, técnicas e instrumentos de iNVeStigacion ............ccoeevveneeneineiesieenns 22
Preparacion de la muestra de 1a DIomasa ..o 22

Determinacion de analisis proximales de la materia prima de residuos
agroindustriales de cascarilla de arroz y cAscara de COCO.........ccervrrerereririerenerinnenns 22
Contenido de la humedad de los residuos de cascarilla de arroz y cascara de coco:
método de desecacion en estufa de aire caliente.........ccccovvevvreiireiieisence e 22
Determinacion de contenido de cenizas de la cascarilla de arroz y céscara de coco:
Métodos e incineracion en MUFla..........ccocoovieiecec e 23
Andlisis elemental del hidrégeno y oxigeno a la biomasa de los residuos

AGFOINAUSTIIIAIES ... e e re et sre e sne e s neeenes 24



3.6.
3.6.1.
3.7.
3.8.
3.9.
3.9.1.
3.9.2.
3.9.3.
3.9.4.
3.9.5.
3.10.
3.10.1.
3.10.2.
3.10.3.
3.10.4.
3.10.4.1.
3.10.5.
3.10.6.
3.11.

Elaboracién de briguetas del 50% cascara de coco y 50% cascarilla de arroz ... 24

Parametros para la elaboracion del engrudo Optimo .........ccccevvveeieiecic v, 24
Descripcién del gasificador de la facultad de Ciencias........c.ccccoovevevviiieceinccennnnn, 25
Parametros de funcionamiento de gasificacion...........ccccvveveiiicciecccce e, 25
Procedimiento para gasifiCar.........cocooeiiiiiie i 26
ENcendido del BQUIPO .....covciciiiiccce e 26
ENCENTIdO el GaS .......iiiieiiiec e 27
TOMA A8 1 MUESLIA ...t neeenes 27
APBGATO. ...ttt r e r e 28
Limpieza del BQUIPO ..o 28
Andlisis termodindmico de la gasificacion.............ccoceviiiieiiiisc e 29
Cantidad estequiométrica de aire para una combustién completa............c..cccceveneee 29
Poder calorifico INFErior (PCH) ..o 29
Poder calorifico SUPEFIOr (PCS) ......cviiiiiiiiisieisieese e 30
Coeficiente de @IFE BN EXCESO......civiiuiiieriirieeie e steesie e eree e seesee e s e seesteeseesteereenrenreas 30
Relacion entre el ratio de equivalencia y coeficiente de aire en eXceso ..........ccccueu... 31
Cantidad de aire para gasSifiCar..........cccociiiie i 31
Cromatografia (8 JASES ......ccuiiieiiieie ettt sttt sresra b sre s 32
BalanCe 08 MASA........cciciiiiiiiiiee et 32

CAPITULO IV

4.1.
4.2.
4.2.1.
4.2.2.
4.3.
4.3.1.

43.1.1.
4.3.1.2.
4.4,

4.5.
45.1.
4.6.

MARCO DE ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS ............... 34
Analisis proximales y fiSiCO-QUIMICAS ........cceiiieeiiie e e 34
Procedimiento eXperimental ... 35
Pardmetros de gasifiCaCion ... 35
Proceso de gasifiCaCiON ..........cccuiieiiiiieiieee e 35
Valoracion energética de briquetas de cascarilla de arroz y cascara de coco...... 37

Resultado del analisis cromatografico del gas de sintesis de las briquetas de cascarilla

de @rrozZ Y CASCAra (8 COCO. ...oveveieriereetietesie st see ettt e ettt saebe et s steeeneas 43
Composicion elemental del gas de SINESIS........c.viiriieiireiieree e 45
Poder calorifico inferior y superior del gas de SintesiS..........cccccevvevveiieviieieseciesiene, 47

Calculo del balance de masa para las briquetas de cascarilla de arroz y cascara de

Anélisis estadistico de la fraccion sélida y gaseosa obtenidos de la gasificacion.. 57
ANALiSIS eStAdiStICO ANOVA ..ottt 57

DiSCUSION 0B FESUITATOS ......veeeee ettt ettt e e e e e e e e e aeeennnee s 62



CONCLUSIONES

RECOMENDACIONES

GLOSARIO
BIBLIOGRAFIA
ANEXOS



INDICE DE TABLAS

Tabla 2-1:
Tabla 2-2:
Tabla 3-1:
Tabla 3-2:
Tabla 3-3:

Tabla 3-4:
Tabla 3-5:

Tabla 3-6:
Tabla 3-7:
Tabla 4-1:
Tabla 4-2:
Tabla 4-3:
Tabla 4-4:
Tabla 4-5:
Tabla 4-6:
Tabla 4-7:

Tabla 4-8:

Tabla 4-9:

Tabla 4-10:
Tabla 4-11:
Tabla 4-12:

Tabla 4-13:
Tabla 4-14:

Tabla 4-15:
Tabla 4-16:

Tabla 4-17:
Tabla 4-18:

Estudios realizados como antecedentes de la investigacion.............ccccccoevevennenn. 6
TIPOS A DIOMASAS ....c.vvvieiecieeie ettt st re e sresraeaesre s 8
Diseno experimental MUESTIA .........cceiveiiiiiie e 21
Identificacion de 12 MUESEIA .......ccevverieieieiee e e 22

Determinacion del contenido de humedad de la cascarilla de arroz y cascara de

Determinacion de contenido de las cenizas de los residuos agroindustriales.... 23
Anélisis elemental de hidrégeno y oxigeno a biomasa de los residuos

AQFOINAUSEIIAIES ... 24
especificaciones del gasifiCador ..........ccocvviiiiiiiineieeee 25
Coeficientes de exceso de aire por diferentes tipos de combustible.................. 31
Composicion elemental de 12 BiomMasa ..........ccocevrviieiiniiiceeee e 34
Pardmetros de gasifiCacion ...........ccccveieie i 35
Pasos para realizar el proceso de gasificacion..........ccccocevivivevieiiecvc s 36
Datos de la gasificacion de BriqUEtas .........cccceceveeievecicne s 38

Resultados del coeficiente de aire en exceso para el proceso de gasificacion... 42
Pardmetros valorados en el analisis cromatografico...........ccccvvvvivivcieiicnennns 43

Composicidn del gas de sintesis de briquetas de cascarilla de arroz y céscara de

(01 oo PP PR TP 44
ANAliSiS CromatografiCo .........ccevreiriiiiise s 46
Poder calorifico superior e inferior de las briquetas...........c.ccoveiviiiniiiennen. 48
Guia durante la primera gasifiCacion.............ccocuirrirniinniiseeeese e 49

Resultados del balance de masa de briquetas de cascarilla de arroz y cascara de
coco de la primera gasifiCaCion ..........cccooveveriiiicieciice e 51
Guia durante la segunda gasifiCaCion ...........ccoeireireiiieiiiee e 51
Resultados del balance de masa de briquetas de cascarilla de arroz y cascara de
coco de la segunda gasifiCaCion ...........cccceovevieiieiiiie i 53
Guia durante la tercera gasifiCacion ............cocoveireineiinniseie e 53

Resultados del balance de masa de briquetas de cascarilla de arroz y cascara de

coco de la tercera gasifiCaCion...........cocvvererieiieiiice e 55
Resultados del balance de Masa ..........cooeiiiieiiieee e 55
Resultados de la fraccion solida y gaseosa de las tres gasificaciones ............... 56

Xi



Tabla 4-19:
Tabla 4-20:
Tabla 4-21:
Tabla 4-22:

Datos de las entradas y salidas del gasificador............cccccoevvviveviiicc v 57
Resumen estadistico de la fase solida y la fase gaseosa para 3 gasificaciones.. 58

Analisis de varianza (ANOVA) entre la fase solida y la fase gaseosa.............. 59

Xii



INDICE DE ILUSTRACIONES

lHustracion 2-1:  Division de 12 DIOMASA ..ot s 7
llustracion 2-2:  Mecanismos de union entre particulas aglomeradas.............cccccoevvvvenennenn, 11
Hustracion 2-3:  Tipos de gasifiCAadoresS.........cccceieiiiieii e 13
Hustracion 2-4:  Gasificador Updraft...........coeoiiiiiiiiiiee e 14
lHustracion 2-5:  Gasificador DOWNAIaft...........cccooviiiiiiieiciccce e 15
lHustracion 2-6:  Gasificador de flujo Cruzado ...........cccoceoieiiiiiineiie e 15
lHustracion 2-7:  Gasificador de lecho fluidizado circulante..........cccccoceveveiiiiiniivic e 16
lustracion 2-8:  Gasificador de lecho fluidizado burbujeante..............cccovviviiiiinnncne, 16
lHustracion 2-9:  Gasificador por flujo de arrastre..........cocevveiniennineiresee e 17
lHustracion 2-10: Esquema de 1a gasifiCacion ............ccoveiiiriinnienninecee e 17
Hustracion 3-1:  GaSIfiCAAON ........ccvieiiieicie e 28
lustracion 3-2:  Diagrama de balance de masa en el gasificador............c.covvviiincnncnnnen. 32
llustracion 4-1:  Cromatograma del gas de SINtESIS ......cccvevviiiiiieveiecie e 45
lustracion 4-2:  Composicion del gas de SINTESIS.......cccvviviieiieere i 47
llustracion 4-3:  Resultado del poder calorifico del gas de Sintesis.........cocoeevvcvieiieiicniennn, 48
lustracion 4-4:  Resultado del balance de Masa..........ccoveveiriniiniieneneescs e 56
HUSEracion 4-5:  FISNEI LSD ....cciiiiiiiiiiiieie sttt s 60
Hustracion 4-6:  Cajay DIgOtES.......coiiiiie e e 60
Hustracion 4-7:  Frecuencia eStadiStiCa..........ouiveererereieeeeesece e 61
llustracion 4-8: Cajay bigotes de la fase SOlida ...........cccoeviiieiiiiiic s, 61
llustracion 4-9:  Cajay bigotes de 1a fase gase0sa .........ccoveviieeriiieiiic s 61

Xiii



INDICE DE ANEXOS

ANEXO A:  ANALISIS CROMATOGRAFICO DEL GAS DE SINTESIS DE BRIQUETAS
DE CASCARILLA DE ARROZ Y CASCARA DE COCO

ANEXO A:  PRUEBAS FiSICO-QUIMICAS

ANEXOB: NORMA ASTM 1945: RANGO DE COMPOSICION DEL GAS NATURAL

Xiv



RESUMEN

Ecuador genera grandes cantidades de residuos agricolas, los cuales son desaprovechados la gran
mayoria como abonos naturales, el sector agricola considera una de las principales fuentes de
economia, enfrentandose al gran desafio de reducir la quema descontrolada o deposito en
botaderos de los desechos solidos tanto de la cascarilla de arroz y cascara de coco, por lo tanto el
objetivo de la presente investigacién fue analizar energéticamente el proceso de gasificacion de
briquetas de cascarilla de arroz y cascara de coco. La metodologia implementada tuvo un enfoque
cualitativo y cuantitativo, se utilizé un disefio experimental ya que se manipularon las variables
como el tipo de biomasa y la cantidad de la mismay se desarrollé en un tiempo determinado; se
caracterizo la biomasa y se dedujo sus propiedades mediante analisis proximales y elementales
los cuales permitieron determinar si el producto es aceptable como combustible. Ademas, se
realizaron pruebas piloto en el gasificador, para un mejor manejo del mismo y finalmente obtener
el gas de sintesis el cual fue analizado en un laboratorio de cromatografia de gases. Mediante esta
metodologia se logré determinar que el flujo masico del combustible es decir de las briquetas, el
de las cenizas y del alquitran fueron evaluados de forma experimental para cada gasificacion,
ademas, su poder calorifico estuvo directamente relacionado con la cantidad de energia liberada
al quemar briquetas, el gas de sintesis tuvo una baja concentracién de monéxido de carbono,
hidrégeno y metano por ende su poder calorifico fue menor. En ese contexto se concluye gque
efectivamente el poder calorifico puede variar segun su la composicion exacta del gas de sintesis

y las condiciones de gasificacién utilizada en el proceso.

Palabras clave: <GASIFICACION>, <CASCARILLA DE ARROZ>, <CASCARA DE
COCO>, <BRIQUETAS>, <GAS DE SINTESIS>, <ANALISIS CROMATOGRAFICO>,
<PODER CALORIFICO>.
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ABSTRACT

Ecuador generates large amounts of agricultural waste, which are mostly misused as natural
fertilizers, the agricultural sector is considered one of the main sources of economy, facing the
great challenge of reducing the uncontrolled burning or dumping of solid waste both rice husks
and coconut husks, therefore the objective of this research was to energetically analyze the process
of gasification of rice husk and coconut husk briquettes. The methodology implemented had a
qualitative and quantitative approach, an experimental design was used since variables such as
the type of biomass and the amount of biomass were manipulated and developed in a determined
time; the biomass was characterized, and its properties were deduced through proximate and
elemental analysis which allowed determining if the product is acceptable as fuel. In addition,
pilot tests were carried out in the gasifier for better handling and finally to obtain the synthesis
gas, which was analyzed in a gas chromatography laboratory. By means of this methodology it
was possible to determine that the mass flow of the fuel, i.e. briquettes, ash and tar were evaluated
experimentally for each gasification, in addition, its calorific value was directly related to the
amount of energy released when burning briguettes, the synthesis gas had a low concentration of
carbon monoxide, hydrogen and methane and therefore its calorific value was lower. In this
context, it is concluded that the calorific value can vary depending on the exact composition of

the synthesis gas and the gasification conditions used in the process.

Key  words: <GASIFICATION>, <RICE  HUSK>, <COCOCONUT HUSK>,
<BRIQUETTES>, <SYNTHESIS GAS>  <CHROMATOGRAPHIC ANALYSIS>,

<CALORIFIC POWER>.

Abg. Ana Gabriela Reinoso Espinosa Mgs.

C.I. 1103696132
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INTRODUCCION

A nivel mundial la energia se obtiene de diferentes fuentes renovables y no renovables. Una forma
alternativa para generar energia limpia amigable con el medio ambiente es el uso de residuos
agroindustriales. La proporcion de biomasa en el Ecuador fluctda entre 5y 6% del total de las
fuentes primarias de energia. Ademas, siendo Ecuador un pais agricola, existe un
desaprovechamiento de los residuos orgénicos, ya que la gran mayoria se los utiliza como abonos
naturales, lo cual tiene sus beneficios y sus perjuicios, porque esta materia organica al entrar en
descomposicién puede generar lixiviados que pueden ser ricos en metales y, a su vez, nocivos
para los cultivos aledafios. La biomasa como potencial energético ha cobrado énfasis en la
actualidad por lo que han desarrollado investigaciones sobre la biomasa y nanocelulosa. Esta
investigacion tiene como objetivo determinar la calidad de gas de sintesis producto de la
gasificacion de briquetas de cascarilla de arroz y cascara de coco como alternativa de energias

renovables en procesos de combustion.

Este tema de titulacion propone realizar una valoracion energética de biomasas mediante el
proceso de gasificacion a partir de biomasas de residuos orgéanicos de esta forma se pretende
realizar un estudio de calidad del gas y si su uso posterior es factible para otros procesos, las
pruebas se llevaran a cabo mediante el uso del gasificador que se encuentra ubicado en la Facultad
de Ciencias, carrera de Ingenieria Quimica de la ESPOCH el mismo que ha sido disefiado e

implementado con fines de caracter investigativo.

Finalmente, como en toda investigacion se intenta obtener resultados eficientes y aplicables a la
industria, que daran un valor agregado a la agricultura ecuatoriana, como una fuente de energia
alterna, contribuyendo a la remediacién ambiental y mitigando el cambio climatico que genera el

consumo de combustibles de origen fésiles altamente contaminantes con el planeta.



CAPITULO |

1. PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. Planteamiento del problema

Ecuador siendo un pais agricola genera cantidades de residuos agricolas, los cuales son
desaprovechados la gran mayoria como abonos naturales, el sector agricola considera una de las
principales fuentes de economia, enfrentandose al gran desafio de reducir los desechos sélidos.
Una de las agroindustrias méas representativas a nivel del pais es el procesamiento de arroz
generando desechos como la paja, cascarilla, ceniza, salvado y arroz partido. Segun el Instituto
Nacional de Estadisticas y Censos (INEC)-ESPAC (2018) en conjunto con el Ministerio de Agricultura y Ganaderia
(2020), el cultivo de arroz es el cuarto con mayor produccion, cosechandose alrededor de 1,6
millones de toneladas por afio que generan alrededor del 20% de cascarilla. Este Gltimo es un
residuo que, debido a sus caracteristicas abrasivas y alto contenido de cenizas y silice, no es
empleada en la alimentacion de animales siendo quemadas de manera descontrolada o depositadas

en botaderos (Alfredo Cedefio-Palacios 111, Eduardo Alcivar-Cedefio y Alejandra Zambrano-Zambrano 2021, p. 5).

La cascara de coco es otro de los residuos que hasta la actualidad no han sido aprovechados, segun
datos presentados por (INEC, 2000), en el Ecuador se produce un total de 20.000 toneladas métricas
anuales de coco. Solo el 70 % de la fruta, que corresponde al agua y la pulpa, es aprovechada en
el pais. El resto, es decir. La corteza del fruto, es desechada, generando consigo una gran cantidad

de residuos s6lidos que pueden constituir focos de infeccion y proliferacion de roedores (Garcia
2015, p. 4).

La biomasa es una fuente de energia sostenible y renovable. Sin embargo, solo alrededor del 5%
de la cantidad de biomasa en la Tierra puede usarse potencialmente para la produccion de energia,

lo que proporciona aproximadamente el 26 % de las necesidades energéticas del mundo (Kumar
et al. 2023).

Los recursos necesarios para realizar la presente investigacion son asequibles, la Costa
ecuatoriana es una de las regiones dedicada a la agricultura por ello la materia prima es posible
de conseguir y una vez procesada la materia prima se obtienen briquetas, las cuales, sometidas a
un proceso de gasificacion, dependiendo del agente gasificante se obtienen diferentes calidades
de gases. La presente investigacion es parte del Proyecto De Investigacion (Analizar materiales y
nanomateriales para aplicaciones energéticas y medio ambientales), formado por el Grupo de

Investigacion en Materiales Avanzados (GIMA) de la Facultad de Ciencias de la ESPOCH.
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1.2. Objetivos

1.2.1. Obijetivo general

Analizar energéticamente el proceso de gasificacion de briquetas de cascarilla de arroz y céscara

de coco.

1.2.2. Objetivos especificos

- Caracterizar la biomasa de cascarilla de arroz y céscara de coco a través de analisis
proximal y pruebas fisico-quimicas.

- Determinar las condiciones del proceso de gasificacion.

- Caracterizar el gas de sintesis obtenido del proceso de gasificacion.

- Efectuar un balance de masa del proceso de gasificacion.

- Realizar un analisis estadistico de la fraccion solida y gaseosa obtenidos de la gasificacion.

1.3. Justificacion

En los dltimos afios se habla fuertemente sobre la “crisis energética” asociada al aumento
sostenido del consumo de energia a nivel mundial, principalmente por parte de las economias
emergentes y el agotamiento de las fuentes generadoras convencionales. Se pronostica que para
el afio 2030 el consumo sera un 25 % superior al actual. El producto de la crisis energética actual
y el consumo proyectado al futuro, se estan buscando maneras de diversificar la matriz de energia,
abriéndose a diversas opciones de preferencia renovables, la gasificacién de biomasa es una de
ellas. Al aplicar este tipo de proceso termoquimico se obtienen energia que se aprovecha

directamente como energia térmica o se transforma en energia eléctrica (Castello 2014, p. 1).

De acuerdo con el Balance Energético Nacional, para el afio 2015 el consumo energético
promedio per capita en el pais fue 5,28 BEP. En base a esto, se presentd un ascenso en el consumo
energético per capita en el pais con respecto a los de 4,22 BEP consumidos en 2005, representando
un 25% de ascenso. Entonces en base a estas cifras, una persona en 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 el inferior incluso a

nivel regional (Serrano et al. 2017, p. 2).

Por lo mencionado antes, este tema de titulacion propone realizar una valoracion energética de
biomasas mediante el proceso de gasificacion a partir de biomasas de residuos organicos de esta
3



forma se pretende realizar un estudio de calidad del gas y si su uso posterior es factible para otros
procesos, las pruebas se llevaran a cabo mediante el uso del gasificador que se encuentra ubicado
en la Facultad de Ciencias, carrera de Ingenieria Quimica de la ESPOCH el mismo que ha sido

disefiado e implementado con fines de caracter investigativo.

1.4, Hipotesis

Al realizar un andlisis estadistico de la fraccion solida y gaseosa generada durante el proceso de
gasificacion de briquetas, se postula que existe una relacion inversa entre la cantidad de briquetas
utilizadas y el contenido de componentes no deseados en el gas producido, a la vez que se espera
encontrar una relacién directa con el contenido energético del gas generado. En otras palabras, se
hipotetiza que a medida que se aumenta la cantidad de briquetas en el proceso de gasificacion, se
obtendra un gas con mayor poder calorifico y una reduccion en la presencia de componentes

indeseados.



CAPITULO II

2. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de investigacion

Ecuador y América Latina en general, son muy dependientes de combustibles fosiles para la
obtencion de la energia y en un muy bajo porcentaje, de energias renovables. Debido a esto, el
Gobierno de la Republica del Ecuador ha incentivado a través del INER (Instituto Nacional de
Energias Renovables), “promover la eficiencia energética, una mayor participacion de energias
renovables sostenibles, el desarrollo y el uso de préacticas tecnolégicas diversificadas no
contaminantes de bajo impacto y que no pongan en riesgo la soberania alimentaria, el equilibrio

ecolégico de los ecosistemas ni el derecho al agua” (Aguirre 2017, p. 16).

No es para nada nuevo el uso de la biomasa como fuente de energia, pues se sabe que se utilizd
en Europa durante la Segunda Guerra Mundial, pero luego se abandon6 el uso debido al auge de
la industria petrolera. Actualmente se ha reavivado la idea de seguir utilizando esta tecnologia
debido al inminente agotamiento de las reservas de petréleo y sobre todo a la crisis ambiental a
la que nos enfrentamos diariamente. De esta forma, el proceso de gasificacion se utiliza para
producir un combustible que puede reemplazar a los combustibles fosiles sin dejar impacto

ambiental (Aguirre 2017, p. 16).

El caso de la cascarilla de arroz, en el pais se ha presentado que este material es simplemente
guemado al aire libre o arrojado a los rios en grandes cantidades, mas por desconocimiento de su
poder calorifico y de métodos apropiados para su aprovechamiento en el proceso de obtencidon de

una fuente de energia renovable.

La gasificacion es un proceso termoquimico en el que la biomasa es transformada en un gas
combustible (gas de sintesis) mediante reacciones quimicas que ocurren a altas temperaturas y en
presencia de un agente gasificante (Castello 2014, p. 8). La combustion de biomasa producida en
nuestro pais es un recurso energético potencial que puede reducir la contaminacién y producir

energia limpia con menores costos de produccion.



Tabla 2-1: Estudios realizados como antecedentes de la investigacion

Nombre del Estudio Tipo Autor Afo URL/DOI
Gasificacion de briquetas de carbén con Marco Arf:hlla '
biomasa, una alternativa energética Libro Alfqnso Lopez 2021 hitps:/elibro.net/es/ereade
sostenible Luis Lozano r/espoch/219204
Eduardo Gil
Nombre del Estudio Tipo Autor Ano URL/DOI
José Serrano
Determinacion del Potencial de William Mejia http./{dsp ee.ucuenca.edy
Generacion Eléctrica a Partir de Biomasa | Articulo Juvenal Ortiz 2017 .ec/bitstream/123456789/2
) 9791/1/4.%201592-4835-1
en el Ecuador Andrea Sanchez PB.odf
Silvana Zalamea =0
Evaluacion y caracterizacion energética
del gas de sintesis de biomasa con poder https://repositorio.espe.ed
calorifico alto, medio y bajo, producto del Tesis Luis Aguirre Guerrero 2017 u.ec/bitstream/21000/1251
proceso de gasificacion downdraft de 10 4/1/T-ESPE-053624.pdf
kw
Nombre del Estudio Tipo Autor Afio URL/DOI
https://repository.eafit.edu
Simulacion del proceso de gasificacion de ] ) -Colitstrean/handie/1078
biomasa Tesis Rafael Gonzalez 2016 4/11878/Raf_aeIAndres G
onzalezGarcia 2016.pdf?s
equence=2&isAllowed=y
Nombre del Estudio Tipo Autor Ano URL/DOI
https://repositorio.uchile.cl
[bitstream/handle/2250/13
Disefio de un _r,eactor _contlnuo de Tesis Angelo Castello Belmar 2014 2303/D|seno_-de-un-
gasificacion de biomasa reactor-continuo-de-
gasificacion-de-
biomasa.pdf?sequence=1
Nombre del Estudio Tipo Autor Afo URL/DOI
Andlisis comparativo de las tecnologias de Ismael Sanchez http.//www.conamall.vsf_
L . . . .es/conamal0/download/fi
valorizacion de residuos basadas en la Articulo Antonio Gallardo 2014
gasificacion Natalia Edo les/conama2014/CT%202
014/1896711942.pdf
Nombre del Estudio Tipo Autor Ano URL/DOI
http://sostenible.palencia.u
Ana Herguedas va.es/system/files/publica
Biomasa, biocombustibles y sostenibilidad Libro Encarna Garcia 2012 ciones/Biomasa%2C%20
Prado Paniagua Biocombustibles%20y%2
0Sostenibilidad. pdf
Nombre del Estudio Tipo Autor Afo URL/DOI
https://docplayer.es/14355
Ingenieria conceptual, basica y de detalle 4156 Marco viniclo-
L, o tamayo-alban-carrera-de-
para la construccion y automatizacion de . n - -
. . . Tesis Marco Tamayo 2012 ingenieria-mecanica-de-la
un gasificador tipo downdraft o flujo " -
. escuela-politecnica-del-
concurrente de 10 kw de potencia - -
ejercito-sangolqui-
ecuador.html
Nombre del Estudio Tipo Autor Afio URL/DOI
Desarrollo de un proceso tecnoldgico para
la obtencién de briquetas de aserrin de . . https://core.ac.uk/downloa
madera y cascarilla de arroz, y pruebas de Tesis Edison Fonseca Cuenca 2011 d/pdf/234593309. pdf
produccion de gas pobre.
Nombre del Estudio Tipo Autor Ao URL/DOI
Gasificacion de biomasa y Pirdlisis Libro Prabir Basu 2010 https //dol.org/10.1016/C2

009-0-20099-7

Realizado por: Quilumbaqui Luz, 2023.



2.2. Referencias tedricas

2.2.1. Biomasa

Fraccién biodegradable de los productos, desechos y residuos de origen bioldgico procedentes de
actividades agrarias (incluidas las sustancias de origen vegetal y de origen animal), de la
silvicultura y de las industrias conexas, incluidas la pesca y la acuicultura, asi como la fraccion

bioldgica degradable de los residuos industriales y municipales. (Herguedas, Garcia y Paniagua 2012, p.
4).

La biomasa es considerada un recurso de energia renovable con gran futuro, ya que se realizan
diferentes estudios en cuanto a su aplicacion, debido a que la biomasa se puede convertir en
bioenergia (calor y electricidad), ademas en biocombustibles (sélidos, liquidos y gaseosos) (Kongto

etal. 2022, p. 5641). A continuacion, se observa la division de la biomasa para obtencion de energia.

BIOMASA
HUMEDA SECA
| ‘ )
PROCESOS FiSICOS PROCESOS PROCE§05
(Presion) BIOQUIMICOS TERMOQUIMICOS
(Fermentacidn)

; Aerobica Combustion
AGSRES Vegeres Anaerébica Pirélisis

Gasificacion

Licuefaccion

lHustracién 2-1: Division de la biomasa
Fuente: (Vera 2014, p. 28)



2.2.2. Tipos de biomasas

Tabla 2-2: Tipos de biomasas

Recurso de biomasa

Tipo de residuo

Caracteristicas fisicas

Residuos forestales

Restos de aserrio: corteza, aserrin, astillas.

Polvo, so6lido, HR > 50%

Restos de ebanisteria: aserrin, trozos,

astillas

Polvo, solido, HR 30% - 45%

Restos de plantaciones: ramas, corteza,

raices

Sélido, HR > 55%

Residuos agropecuarios

Cascara y pulpa de frutas y vegetales

Solido, alto contenido de

humedad

Cascara y polvo de granos secos

Polvo, HR < 25%

Estiércol

Solido, alto contenido de

humedad

Residuos de cosechas: tallos, hojas, maleza

Solido, HR > 55%

Residuos industriales

Céscara y pulpa de frutas y vegetales

Solido, humedad moderada

Residuos de procesamiento de carnes

Sélido, alto contenido de

humedad

Aguas de lavado y precocido de carnes y

Liquido

Grasas y aceites vegetales

Liquido graso

Residuos urbanos

Aguas negras

Liquido

Desechos domésticos organicos (vegetales)

Sélido, alto contenido de

humedad

Basura organica (madera)

Solido, alto contenido de

humedad

Fuente: (Gonzalez 2016, p. 20-21).
Realizado por: Quilumbaqui Luz., 2023.

2.2.3. Caracteristicas energéticas de la biomasa

La evaluacion de la viabilidad técnica y econdmica de un proceso de conversién de la biomasa en

energia requiere considerar ciertos parametros y condiciones, agrupados en:
2.2.3.1. Composicion quimica
Los diferentes tipos de biomasa estan formados por una parte organica, una inorganica y agua.

Durante la combustién, se quema la parte organica, la inorganica influye en el proceso de

combustion y forma la ceniza o residuo sélido.



La composicion quimica de la biomasa original se puede conocer llevando a cabo los anélisis de
los elementos mas importantes, como carbono (C), hidrdgeno (H), nitrégeno (N), azufre (S), y en
algunos casos cloro (Cl). También contiene oxigeno (O), pero este elemento no se determina
directamente, sino que se calcula a partir de la diferencia entre el peso total y la suma del resto de

elementos mas las cenizas (Herguedas, Garcia y Paniagua 2012, p. 8).
2.2.3.2. Contenido de humedad

Conocida también como humedad relativa, es la relacion de la masa de agua contenida por
kilogramo de materia seca. La humedad de la biomasa puede medirse en base seca (h) o en base
himeda (H), ya que se puede considerar el peso himedo de la lefia himeda (Ph) y el peso seco
(Po) obtenido al pesar la lefia tras ser secada en una estufa para evaporar el agua presente.

Entonces tenemos:
P, - Pp (1)

Cuanto menor sea este contenido mejor sera el valor calorifico de la biomasa y su proceso de
combustion, ya que cuando se quema la biomasa, primero hay que evaporar el agua antes de que
el calor esté disponible. La mayoria de los procesos de conversion energética requieren valores
de humedad relativa inferiores al 30%. Con valores superiores se hace necesaria la
implementacion de operaciones de acondicionamiento y secado previas al proceso de conversion

de energl’a (Herguedas, Garcia y Paniagua 2012, p. 8).
2.2.3.3. Porcentaje de cenizas

El porcentaje de cenizas es la cantidad de materia sélida que no se consume en el proceso de
combustién. Las cenizas pueden ocasionar problemas de operacion o pueden ser emitidas al
ambiente como material particulado. En otras ocasiones estas pueden ser aprovechadas, como es
el caso de las cenizas de la cascarilla de arroz, en la cual estas pueden ser utilizadas como aditivo

en la mezcla de concreto o para la elaboracién filtros de carbon activado (Aguirre 2017, p. 7).
2.2.3.4. Poder calorifico

El poder calorifico de un material es una expresion del contenido energético liberado al momento

de combustionar una unidad masica o volumétrica de combustible, manteniendo las mismas

condiciones de presion y temperatura entre los productos y reactivos. Se puede expresar de dos

formas: poder calorifico superior (PCS) es aquel calor que verdaderamente se produce en la
9



reaccion de combustion, y poder calorifico inferior (PCI) es el realmente aprovechable, producido

sin utilizar la energia de la condensacion del agua y de otros procesos (Paredes 2019, p. 26).

2.2.3.5. Densidad aparente

Se define como el peso por unidad de volumen del material en el estado fisico que presenta. Los
combustibles que presentan una densidad aparente elevada favorecen la relacion de energia por
unidad de volumen, debido a que se requieren menores tamarios de los equipos y se aumenta el
tiempo que transcurre entre cargas del equipo. Al contrario, las materias primas de baja densidad

aparente necesitan un mayor volumen de almacenamiento y transporte (Herguedas, Garcia y Paniagua
2012, p. 9).

2.2.4. Cascarilla de arroz

Es un residuo generado en la agroindustria arrocera, es un tejido vegetal constituido por celulosa
y silice que protege el grano de arroz, y por sus propiedades fisicoquimicas puede ser utilizado

como combustible alternativo (Vvaliente 2017, p. 11).

2.2.5. Fibrade coco

Es un sustrato o fibra que se obtiene de la corteza de su fruto, el cual es el objeto principal de su
cultivo gracias al agua que contiene y a su pulpa comestible. Por tanto, la fibra es un subproducto
gue la mayoria de veces es tratada como desecho (Mazén 2017, p. 23). En el Ecuador la provincia

con mayor produccion de coco es Esmeraldas.

2.2.6. Briqueta

Las briquetas son un combustible mayormente de origen lignocelulésico, formadas por la
compactacion de biomasa utilizada como materia prima. El proceso de briquetado consiste en
obtener productos finales de mayor densidad a los productos iniciales, este proceso también es
conocido como densificado. La importancia de realizar este proceso es que al momento de

transportarlo ocupan menor volumen con el mismo peso, comparado con la materia prima inicial
(Valiente 2017, p. 13).
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2.2.6.1. Propiedades de las briquetas

Los mecanismos de unidn entre particulas pequefias pueden ser por deformacién y
entrelazamiento de granos; en polvos, la union se alcanza por fuerzas de Van der Waals, o por
fuerzas electrostaticas. En el caso de la biomasa de madera bajo condiciones de alta presion y
temperatura, la lignina forma una capa de adsorcion fluida que actia como aglomerante; por lo
tanto, en este mecanismo de union, pueden intervenir fuerzas de adhesién, cohesion, fuerzas
atractivas entre particulas sélidas y enlaces entrelazados. En procesos industriales de
briquetizacion, se usan aditivos con propiedades aglomerantes, como alquitran y otros liquidos

organicos o minerales, que pueden formar enlaces similares a los puentes solidos (Ardila Barragan,
Lépez Diaz y Lozano Gémez 2021, p. 30).

(75 00 G

o)

Granos entrelazados
por deformacion

(a)

Fuerzas de Van
der Waals

(b)

Fuerzas

electrostaticas

(c)

Aglomerantes de alta
viscosidad

(d)

llustracion 2-2: Mecanismos de unidn entre particulas aglomeradas
Fuente: (Grover y Mishra 1996).

Las propiedades de los sélidos para la densificacion:

- Fluidez y cohesion: Caracteristicas propias de lubricantes y aglutinantes.

- Tamafo y forma de particula: Con materiales entre 6 y 8 mm, con 10 a 20% de componente
en polvo (<malla 4), se consigue mejor densificacion y cohesién, pero se afecta el flujo.
Particulas de diferentes tamafios mejoran la dindmica de empaquetamiento y, también,
contribuyen a una alta resistencia estatica.

- Viscosidad: Mejora la cohesion, pero disminuye la fluidez.

- Dureza: Particulas duras dificultan la aglomeracion.

- Distribucién del tamafo de particula: Composicidn granulométrica heterogénea aumenta
el contacto y la cohesion entre particulas; mejorando la densidad de la briqueta.

- Humedad: En sustancias lignoceluldsicas, la humedad controlada favorece las propiedades
autoadhesivas, a altas presiones y temperaturas. Humedades mayores a la de equilibrio, evitan
la absorcion de agua, lo cual produce hinchamiento y desintegracion de las briquetas durante

los periodos de almacenamiento y transporte (Ardila Barragan, Lopez Diaz y Lozano Gémez 2021, p.
31).
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2.2.6.2. Técnicas y tecnologias de briquetizacién

La produccion industrial de briquetas se hace por extrusién y compresion.

- Enel proceso de extrusion el material se somete presion a uniforme, donde pierde elasticidad
para llenar espacios vacios y aumentar el rea de contacto entre particulas; después, elimina
vapor para alcanzar densidad uniforme a toda la briqueta.

- En los procesos de compresién en prensa de tornillo y de pistén, la biomasa o la mezcla se
comprime dentro de un cilindro, por un piston alternativo a alta presion. Puede incorporarse
un eje en el cilindro para hacer un orificio central en las briquetas, el cual aumenta el &rea de
superficie para optimizar procesos de combustion, pir6lisis y gasificacion. (Ardila Barragan,
Lépez Diaz y Lozano Gémez 2021, p. 31-32).

2.2.7. Procesos de conversidn de la biomasa en energia

2.2.7.1. Métodos termoquimicos

a. Combustion
Es el proceso de conversién en el cual se produce la oxidacion completa del combustible. La
combustion directa de la biomasa es el sistema mas elemental y, por supuesto, mas antiguo de

recuperacion energética de la misma.

b. Pirdlisis

Es la degradacion térmica en ausencia de oxigeno. El objetivo de este proceso es obtener tanto
combustible liquido como sea posible. La principal ventaja de este proceso es que este liquido o
aceite pirolitico obtenido es facil de manipular en cuanto a transporte y almacenamiento, pero

tienen la desventaja de su inestabilidad quimica y fisica.

c. Gasificacion

En este proceso, se produce una conversion de la biomasa en un gas combustible, que actda de
portador de energia, mediante una oxidacion parcial a alta temperatura. El principal producto del
proceso es un gas combustible, cuyo poder calorifico varia dependiendo de la atmdsfera de

gasificacion (agente gasificante) y del contenido de humedad del combustible (Tamayo 2012, p. 14).
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2.2.7.2. Métodos bioldgicos

a. Fermentacion alcohdlica
Transforma la biomasa en etanol (biocombustible). Este alcohol se genera mediante la

fermentacioén de azUcares.

b. Fermentacién metanica
Es la digestion anaerobia de la biomasa por bacterias. Se suele utilizar para la transformacion de
la biomasa humeda en los fermentadores o digestores. La celulosa es la sustancia que se degrada

en un gas (Tamayo 2012, p. 14).

2.2.8. Gasificacion de biomasa

Es un proceso termoquimico por el que la biomasa, 0 materia organica, se transforma en gas
combustible. Cuando la biomasa, que debera estar en estado sélido, es sometida a la accion del
calor en condiciones de defecto de aire, 0 combustién incompleta, se producen una serie de
reacciones que dan lugar a un gas de gran interés energético. El gas obtenido cuando la
gasificacion se denomina gas pobre estad formado basicamente por mondxido de carbono (CO),
hidrégeno (H2), diéxido de carbono (CO-), metano (CH.), vapor de agua y nitrégeno (N) (si se

emplea aire como gasificante) (Sanchez 2014, p. 25).

2.2.9. Tipos de gasificadores

Los gasificadores se pueden clasificar segun el tipo de lecho en gasificadores de lecho fijo, de

lecho fluidizado o de flujo de arrastre tal como se detalla a continuacion.

TIPOS DE
REACTORES

4

LECHO [ FLUJ0 DE
LECHO FIJ0
’ ‘ FLUIDIZADOS ’ ARRASTRE

Lecho fluidizado

{ Flujo transversal
burbujeante

{ Flujo concurrente

| Lecho fluidizado
clreulante

it Flujo ascendente

{

llustracion 2-3: Tipos de gasificadores
Realizado por: Quilumbaqui Luz, 2023.
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2.2.9.1. Gasificador de lecho fijo

a. Gasificador de flujo ascendente (Updraft)

En este tipo de gasificador la alimentacion se da por la parte superior mientras que el aire se
introduce por el fondo del reactor atravesando una parrilla, en la zona de combustion se alcanza
una temperatura cerca de los 1000 °C la cual es controlada por la adiccién de vapor o aire para la
gasificacion, encima del ambiente reductor se da la pirdlisis del combustible donde grandes
cantidades de alquitran y cenizas son formadas y abandonan el gasificador con el gas formado.
La eficiencia energética global del proceso es alta pero también el contenido de alquitran en los

gases (Chejne Janna, Londofio Giraldo y Arenas Castiblanco 2006, p. 19).

Biomasa

EPRESEgRY
~Pirolisis’

‘Gasificacion

~~~~~

llustracion 2-4: Gasificador Updraft
Fuente: (Pefia et al. 2017).

b. Gasificador de flujo en cocorriente (Downdraft)

En los gasificadores de flujo en cocorriente la alimentacion y el aire entran al gasificador en la
misma direccién. La alimentacién de la biomasa es por la parte superior, el suministro del agente
oxidante es por la parte central y la salida del gas producido es por la parte inferior. Cuando se
produce gas, éste debe pasar a través de la ceniza para poder salir, esto ocasiona que se produzcan
gases como hidrégeno (Hz), monoxido de carbono (CO), diéxido de carbono (CO;) y metano
(CO.) lo que compone el gas de sintesis y dependiendo de la temperatura que se tenga en el
interior existe una gran reduccion de alquitranes, siendo una de las ventajas ya que son muy Utiles

para el funcionamiento de motores (Rodriguez y Tumbaco 2016, p. 30).
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Biomasa

lustracién 2-5: Gasificador Downdraft
Fuente: (Pefia et al. 2017)

c. Gasificador de flujo transversal

En los gasificadores de flujo transversal o flujo cruzado la alimentacién se da por la parte superior
mientras que el aire es introducido lateralmente al reactor, los gases son retirados por el lado
opuesto del reactor al mismo nivel de la alimentacion. Una zona caliente de
combustion/gasificacion es formada alrededor de la entrada del aire, y la zona de pirdlisis y secado
se da en la parte superior. La ceniza cae al fondo y la temperatura del gas que abandona el reactor
es alrededor de 800 a 900 °C (Chejne Janna, Londofio Giraldo y Arenas Castiblanco 2006, p. 20).

Biomasa

llustracion 2-6: Gasificador de flujo cruzado
Fuente: (Pefia et al. 2017).
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2.2.9.2. Gasificador de lecho fluidizado

a. Gasificador de lecho fluidizado circulante
Los gasificadores de lecho fluidizado circulante tienen alta capacidad y son usados en la industria

papelera para la gasificacion de la corteza de arboles y otros residuos forestales.

El material del lecho circula entre la zona de reaccién y el ciclon, donde las cenizas son removidas
y el material del lecho y el alquitrdn retornan a la zona de reaccion. Estos gasificadores pueden
operar a elevadas presiones, lo cual representa una ventaja en el uso final, cuando el gas es

requerido a alta presion como es el caso de las turbinas de gas (Chejne Janna, Londofio Giraldo y Arenas
Castiblanco 2006, p. 22).

3iomasa s‘-\__

Aire/Oxigeno o vapor

llustracién 2-7: Gasificador de lecho fluidizado circulante
Fuente: (Pefia et al. 2017)

b. Gasificador de lecho fluidizado burbujeante

Los gasificadores de lecho burbujeante son recipientes en los que el agente gasificante entra por
la parte inferior del lecho de materia prima y forma burbujas de distinto tamafio. Este tipo de
reactores trabaja con temperaturas de lecho de 700-900°C, lo que mantiene controlado la relacién

de agente gasificante/biomasa. (Pefia et al. 2017, p. 173).

Gas";’l

Bilomasa M,
‘ f: N

Aire/Oxigeno o vagp

llustracion 2-8: Gasificador de lecho fluidizado burbujeante

Fuente: (Pefia et al. 2017).
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2.2.9.3. Gasificador por flujo de arrastre

En este tipo de gasificador las particulas del combustible se alimentan en la misma direccién con
el vapor y el oxidante. EI combustible puede ser alimentado de una de dos formas, seco
(normalmente usando nitrégeno como gas de transporte) o mojado (llevado en mezcla de agua).
Dependiendo del método de la alimentacién del combustible, seco o mezcla de agua, los

gasificadores por flujo de arrastre pueden aceptar cualquier tipo de combustible (Chejne Janna,
Londofio Giraldo y Arenas Castiblanco 2006, p. 20).

Aire/Vapor/

l Ceniza fundida

lustracion 2-9: Gasificador por flujo de arrastre
Fuente: (Sanchez, Gallardo y Edo 2014)

2.2.10. Proceso de gasificacién

Un proceso de gasificacién tipico generalmente sigue la siguiente secuencia de pasos que se
observa en el esquema.

Gasos Liquid comp Oxigenad solidos
| (€O, CHA, H20, H2) (Alquitran, oll) (Fenol, dcidos) (Carbon)
Cracking Gasificacion
Reformado Combustion
Combustion |

€O, COL CHA, 20, M2
€O, COL CHA, H20, M2

llustracion 2-10: Esquema de la gasificacion

Realizado por: Quilumbaqui Luz, 2023.
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La biomasa primero se calienta y se seca, para después atraviesa un proceso de degradacion
térmica o pirolisis. Los productos de la pirélisis (liquidos, sélidos y gaseosos), reaccionan entre

ellos y con el agente gasificante para formar el producto de gasificacion final (Gonzélez 2016, p. 35).

2.2.11. Reacciones de gasificacion

e Reaccion agua-gas
C + H,0---CO + H, AH = 131,4 k] /mol
e Reaccion de Boudouard
C+C0,--2C0 AH = 172,6 k]/mol
e Reaccion de metano
C + 2H, --- CH, AH = 75 kJ /mol
e Cambio de reaccion
CO, + Hy - CO + H,0 AH = 42 k] /mol
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CAPITULO Il

3. MARCO METODOLOGICO

3.1. Enfoque de la investigacion

El presente trabajo de titulacién se desarrollard en base a dos enfoques de investigacion,
cualitativo donde se enmarca algunos analisis fisico-quimicos y en cuanto al enfoque cuantitativo

abarca todos los andlisis de laboratorio y el proceso en si de la gasificacion.

3.1.1. Enfoque cualitativo

Se desarrollara un método cualitativo, ya que la caracterizacion de la biomasa se realizara
mediante anlisis fisico-quimicas las cuales detectan caracteristicas importantes de la biomasa
exactamente los elementos atdémicos que contiene. La composicién puede variar segun el tipo de
biomasa y del lugar donde se recolecta, lo que nos permitira determinar la calidad de los productos
gue se utilizara en el proceso de gasificacién y, en definitiva, determinar qué muestras son las

mas adecuadas para obtener el gas de sintesis.

3.1.2. Enfoque cuantitativo

Se realizard un enfoque cuantitativo, ya que de la evaluacién de las variables dependientes e
independientes se recolectaran datos numeéricos, determinando la correlacion entre variables
como resultado de las muestras, de tal manera que se puedan tabular estadisticamente los datos.
Ademas, se enmarcan todos los analisis de laboratorio los cuales permiten establecer el contenido
de humedad y cenizas en la muestra lo que nos permitira saber la calidad de gas que libera este

tipo de biomasa.

3.2. Alcance de Investigacion

3.2.1. Investigacion exploratoria

Se empleara un disefio de tipo exploratorio por que se enfatizara el problema de investigacion, en
este caso el desecho desmesurado de los residuos y la contaminacion generada por los mismos,
ademas es de tipo exploratorio ya que es el primer paso de la investigacion porque contribuira a

la identificacion del proceso de gasificacion, de las variables que intervienen y las caracteristicas
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de la biomasa. Finalmente, con los datos obtenidos determinar si este tipo biomasa se puede

utilizar como fuente de energia.

3.2.2. Investigacion descriptiva

Esta investigacion parte de un estudio donde se quiere tomar residuos agroindustriales como
desechos para la industria, pero como materia prima para generar nuevas fuentes de energia, es
por ello que esta investigacion abarca procedimientos donde se busca caracterizar mediante
pruebas fisico-quimicas la biomasa representada por la mezcla de cascarilla de arroz y cascara de
coco como fuente energética al obtener gas de sintesis. Por tal razon se intenta realizar un estudio

de calidad del gas y si su uso posterior es viable para otros procesos.

3.2.3. Investigacion experimental

Es una investigacion experimental ya que el desarrollo de la investigacion parte con los analisis
de las muestras de biomasa en laboratorios con el fin de caracterizar la biomasa y deducir sus
propiedades, es decir, se procederéa a realizar analisis proximales y elementales los cuales permite
determinar si el producto es aceptable como combustible. Ademas, se realizar pruebas piloto en
el gasificador, para un mejor manejo del mismo y finalmente obtener el gas de sintesis el cual

sera analizado en un laboratorio de cromatografia.

3.3.Disefio de la investigacion

El disefio propuesto de acuerdo al tema de investigacion es de tipo completamente aleatorio y su
propésito es analizar los resultados finales del gas de sintesis obtenido en el proceso de
gasificacion utilizando la mezcla de biomasas compactas es decir las briquetas propuestas. Para
determinar o caracterizar la composicion del gas producido en el gasificador, se realizara analisis
de cromatografia de gases. Ademas, se realizara el analisis elemental. Antes de llevar a cabo la
toma de las muestras, por conveniencia realizara 3 pruebas de gasificacion a nivel de laboratorio

€cOoMmo se muestra a continuacion.

Para esta investigacion se tomard un muestreo por conveniencia ya que es aquel con el cual se

seleccionan las unidades muestrales de acuerdo a la conveniencia o accesibilidad del investigador.
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Tabla 3-1: Disefio experimental muestra

Gasificacion 1 Gasificacion 2 Gasificacion 3
Variables Entrada Entrada Entrada
T T1 T, T3
Fm Fm; Fm; Fms
Fa Fai Fa, Fas

Realizado por: Quilumbaqui Luz., 2023.

Donde:

T: Temperatura de gasificacion (°C)
Fm: Flujo de biomasa (kg/h)

Fa: Flujo de aire (kg/h)

3.3.1. Identificacién de variables

3.3.1.1. Variables independientes

e Cantidad de biomasa empleada

e Tipo de biomasa

3.3.1.2. Variables dependientes

v Calidad del gas de sintesis

3.4. Tipo de estudio

El tipo de estudio que involucra el trabajo de investigacién es de campo debido a que todo el
proceso se llevard a cabo a la practica mediante un estudio completamente aleatorio que sera

respaldada por la realizacion de varios procedimientos con el fin de conseguir el mejor

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

3.5.1. Preparacion de la muestra de la biomasa

Tabla 3-2: Identificacion de la muestra

Operacion Sustancias y Materiales y Procedimiento
reactivos equipos
Triturado Cascarilla de arroz Triturador - Pesar la biomasa a utilizar.
Caéscara de coco Balanza - Colocar la biomasa en la
Guantes trituradora.

- Retirar la biomasa triturada.

Tamizado Cascarilla de arroz Torre de tamices - Alimentar la torre de
Céscara de coco tamices con el producto
triturado.

- Se procede a agitar que
llegue a la malla final de la
torre.

- Retirar el producto

tamizado.

Realizado por: Quilumbaqui Luz., 2023.

3.5.2. Determinacién de analisis proximales de la materia prima de residuos agroindustriales

de cascarilla de arroz y cascara de coco

3.5.2.1. Contenido de la humedad de los residuos de cascarilla de arroz y cascara de coco:

método de desecacion en estufa de aire caliente

Tabla 3-3: Determinacién del contenido de humedad de la cascarilla de arroz y cascara de arroz.

Determinacion del contenido de humedad
Materiales y Equipos Sustancias y Reactivos
v’ Estufa de secado - Cascarilla de arroz
v/ Balanza analitica - Céscara de coco
v Desecador
v' 4 capsulas
v' Pinza
v' Guantes
Procedimiento Calculos

- Esterilizar las capsulas en la estufa durante 1

hora aproximadamente. El calculo de la humedad se realiza con la siguiente
- Pesar las capsulas vacias. formula:
- Encerar la balanza y pesar de 5-10 gramos

de la muestra en 4 cépsulas.
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Colocar las muestras en la estufa a una
temperatura de 105-110°C durante 24 horas.
Dejar enfriar en el desecador hasta que se
encuentren a temperatura ambiente durante
20-30 min.

Proceder a realizar el pesado final de las
muestras con las capsulas.

Finalmente aplicar la férmula del
humedad.

%

(Wl - Wz)

% Humedad = X 100

1

Donde:

W, : Peso inicial de la muestra en gramos.

W,: Peso de la muestra seca en gramos (peso del
recipiente con la muestra — peso del recipiente).

Realizado por: Quilumbaqui Luz., 2023.

3.5.2.2. Determinacion de contenido de cenizas de la cascarilla de arroz y cascara de coco:

Métodos e incineracién en mufla

Tabla 3-4: Determinacién de contenido de las cenizas de los residuos agroindustriales

Determinacién del contenido de cenizas de los residuos agroindustriales

Materiales y Equipos

Sustancias y reactivos

Mufla
Desecador
Reverbero
Balanza analitica
Crisoles

Pinza

Guantes

LSRN NN NE NN

Cascarilla de arroz
Céscara de coco

Procedimiento

Calculos

Esterilizar las c&psulas en la estufa durante 1
hora aproximadamente.

Pesar los crisoles vacios.

Pesar 5-10 gramos de las muestras de biomasa
en diferentes crisoles.

Se procede a colocarlos en un 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 aproximada de 500 °C-550 °C en
un lapso de 24 horas.

Retirar de la mufla, dejar enfriar en el
desecador hasta que adquieran la temperatura
ambiente durante un tiempo aproximado de 2
horas.

Finalmente retirar y pesar la muestra.

El calculo del contenido de cenizas se realiza con
la siguiente formula:

(A x 100)

% Cenizas = B

Donde:

A: peso de la ceniza en gramos (Peso del crisol
con ceniza — peso del crisol vacio)
B: peso de la muestra inicial en gramos.

Realizado por: Quilumbaqui Luz., 2023.

23




3.5.3. Andlisis elemental del hidrégeno y oxigeno a la biomasa de los residuos

agroindustriales

Tabla 3-5: Analisis elemental de hidrégeno y oxigeno a la biomasa de los residuos

agroindustriales

Determinacion del contenido de hidrégeno y oxigeno

Materiales y Equipos Sustancias y reactivos
v" Analizador DUMAS - Cascarilla de arroz
v' Balanza analitica - Céscara de coco
v' Crisoles
v" Pinzas
v/ guantes

Procedimiento Célculos

- Realizar el pesaje de la biomasa. No se aplicaria calculos para estos analisis ya que

- Tomar las muestras y colocarlas en cada uno | los mismos seran proporcionados directamente por
de los crisoles y utilizar las pinzas para | el equipo que permite determinar el analisis
cerrarlos. elemental de forma automatica.

- Colocar los crisoles sobre la bandeja del
equipo.

- Encender el equipo.

- Esperar el tiempo determinado.

- Finalmente, el equipo arroja los datos que

posteriormente seran analizados.
Realizado por: Quilumbaqui Luz., 2023.

3.6. Elaboracion de briquetas del 50% céscara de coco y 50% cascarilla de arroz

Para la elaboracion de las briquetas se utilizaron 2,5 kg de cascarilla de arroz y 2,5 kg de cascara
de coco que previamente fueron trituradas para disminuir el tamafio de las particulas de tal forma
gue se encuentre la biomasa totalmente uniforme (Jama 2022, p. 62). Cabe decir que segln la
bibliografia antes mencionada toma como resultado que la combinacién del 50% de cascarilla de
arroz con el 50% de cascara de coco es la mas apta para mezclar ya que esta combinacion tiene
mayor poder calorifico que otras combinaciones, ademas se mezcl6 con el aglutinante de almidon

de yuca, a continuacion de se describe la formulacién de un engrudo 6ptimo.

3.6.1. Parametros para la elaboracion del engrudo 6ptimo

Se realizaron diferentes formulaciones tanto para el aglutinante (almidén de yuca) como para su
mezcla con la biomasa para su posterior uso en la elaboracion de las briquetas. Entonces mediante

bibliografia se pudo evidenciar que la correcta formulacion del aglutinante fue el 70 % de agua

(ml) y del almidén de yuca 30 %, esto debido a que cumplia con las caracteristicas ideales para
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ser utilizados como engrudo en su combinacién con la biomasa de cascarilla de arroz y cascara

de coco y permite compactarse de mejor forma después de su prensado (Jama 2022, p. 62).
3.7.Descripcion del gasificador de la facultad de ciencias

El gasificador se encuentra ubicado en el Centro de acopio de residuos sélidos de la ESPOCH, el
mismo que tiene fines investigativos y educativos los cuales son de suma importancia tanto para

estudiantes como docentes. A continuacion, se describe los datos técnicos del equipo:

Tabla 3-6: especificaciones del gasificador

Gasificador de biomasa

Tipo Downdraft
Material Acero A36 de 4mm, acero inoxidable AISI 430
Aislante térmico Fibra de vidrio, mortero refractorio
Capacidad 12,5 kg
Agente gasificante aire
Voltaje 120V
Diametro garganta 80 mm
Altura cdmara de reduccion 205 mm
Biomasa
Humedad < 25%
Tamafio promedio de particulas <3cm
Relacién aire-combustible 1,5 kg / kg combustible

Carga al gasificador Manual

Fuente: (Noteno y Zapata 2022)
Realizado por: Quilumbaqui Luz., 2023.

3.8. Parametros de funcionamiento de gasificacion

Los parametros de funcionamiento son aquellos que se determinan de acuerdo a la descripcion
del gasificador utilizado y mediante la revision bibliografica, para realizar la gasificacion del
presente proyecto investigativo el tipo del gasificador es tipo downdraft, el agente a utilizar es el
aire con el cual se obtendria un gas pobre con menor poder calorifico al contrario de utilizar
oxigeno, la cantidad de biomasa a utilizar sera de 3 kg de briquetas como minimo, el tipo de
materia para el arranque es 1 kg, la temperatura ambiente se determinard mediante la
investigacion, la presion atmosférica y la densidad del aire se calcula tomando en cuenta que la
ubicacion de Riobamba esta a 2745 m sobre el nivel del mar (z), la temperatura ambiente de 22 °C

(295,15 K), hacemos uso de la ecuacién (2).
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e Presién atmosférica

—0,0065 * 2)5’256 2

T
Pom = 101325 * (—222 .
amb

Donde:

Pam = Presion atmosférica

Tamb = Temperatura ambiente

Z = Metros sobre el nivel del mar

295,25 - 10,0065 * 2754
295,15

Pam = 72928 Pa

Patm = 101325 * ( >256

e Densidad del aire
Mediante la ecuacion de los gases se determina el valor de la densidad del aire, tomando en cuenta

gue Rgqes la constante de gases, pero en aire seco.

_ Paem 3)
R d * lamb

Paire -

Donde:
Rd = Constante de los gases para aire seco

T = Temperatura promedio

b 72928
aire = 0287 x 103 * 295,15

Pgire = 0,86 kg/m3

3.9. Procedimiento para gasificar

3.9.1. Encendido del equipo

- Desempernar las tapas de la compuerta de entrada de biomasa y la compuerta del depdésito de
cenizas.

- Inspeccionar que el interior del equipo se encuentre vacio y limpio.

- Colocar la parrilla en la camara de reduccion y verificar que los seguros estén correctamente
puestos.

- Conectar el equipo a una toma eléctrica de 120V y esperar hasta que el regulador faculte su
encendido para alzar el breque del papel de control.

- Depositar la biomasa en el gasificador por la compuerta de alimentacion.
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- Colocar las tapas de la compuerta de alimentacidn y cenizas asegurandose ajustar todos los
pernos.

- Encender el carbdn previo antes de colocar en el gasificador, una vez encendido el carbén
colocar en la camara de combustion y encender el blower, una vez que llegue a una
temperatura de 500 °C en adelante colocar las briquetas (se debe verificar que la biomasa se
encuentre completamente encendida asegurandose que exista brazas en ese punto).

- Cerrar el acceso a la camara de combustion (considerar que antes de colocar la tapa se debe
colocar teflon industrial para maximizar la hermeticidad).

- Verificar que blower esté funcionando bien y verificar que se encuentre regulado en el aire
estequiomeétrico.

Tomar en cuenta el movimiento manual del volante que se encuentra en la parte inferior del

equipo en caso que el flujo de gas varie 0 se entrecorte (Noteno y Zapata 2022, p. 59-60).

3.9.2. Encendido del gas

Para encender el gas, el interior del equipo debe alcanzar temperaturas de combustién minimo

600 °C y de reduccion minimo 500 °C. Como la etapa de combustién es la que proporciona el

calor necesario a la etapa de reduccion y esta Ultima etapa es la que garantiza mayor produccién

de gases inflamables por tal razdn se debe estar atento en tomar lecturas de temperatura.

El equipo alcanza temperaturas de gasificacién esta entre 20 a 25 min, después de este tiempo se

puede observar la produccién de gas pobre. Para encender el flujo de gas debemos considera los

siguientes puntos:

- Para encender el gas se puede utilizar cualquier dispositivo que genere una llama (mechero,
fosforera, fosforos, etc.)

- Cuando el flujo de gas pobre disminuya, se debe usar el agitador del equipo para homogenizar
la biomasa y mejorar la produccién de gas.

- Tener cuidado con la tuberia de gas y camara de cenizas ya que alcanzan temperaturas
elevadas.

- Es recomendable que el encendido del gas se lo realice en espacios libre de aire por que

dificultan el encendido (Noteno y Zapata 2022, p. 61-62).

3.9.3. Toma de la muestra

Cuando se verifique que el flujo de la llama sea constante se procede a realizar el muestro del gas
de sintesis en la bolsa de fluoruro de polivinilo (Tedlar) para ello se debe seguir correctamente el
procedimiento escrito por el analista del Laboratorio de andlisis instrumental de la EPN. Los
cuales son los siguientes pasos:
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Colocar la valvula de la bolsa tedlar en el punto de muestreo

Abrir la véalvula de la bolsa tedlar

Abrir la valvula de la salida de la muestra

Cerrar la valvula de salida de la muestra cuando la bolsa tedlar se haya llenado las tres cuartas
partes.

Y se procede a retirar la bolsa tedlar del punto de muestreo.

3.9.4. Apagado

Cuando el flujo de gas se reduce quiere decir que comienza a salir aire caliente por consiguiente

la biomasa en interior del equipo se ha consumido por completo. Una vez finalizada la préactica

se debe:

Apagar el blower.

Bajar el breque que se encuentra en el panel de control.

Desconectar el equipo de la toma de corriente eléctrica.

Desempernar las tapas de las compuertas de alimentacion y la compuerta de ceniza con el fin

de disminuir la temperatura (Noteno y Zapata 2022, p. 62).

3.9.5. Limpieza del equipo

Finalizado el trabajo esperar durante 1 hora a 1 horay media o en tal caso hasta que el equipo este

totalmente frio. Es importante asegurarse que el equipo se encuentre libre de biomasa en las

camaras de combustidn, reduccion y acceso lateral. En caso que exista biomasa se procede a quitar

los seguros de la parrilla y bajarla sacandola de la cAmara de combustién hacia la cdmara de

cenizas facilitando de esta manera una mejor limpieza (Noteno y Zapata 2022, p. 62).

llustracion 3-1: Gasificador

Fuente: (Noteno y Zapata 2022)
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3.10.  Anadlisis termodinamico de la gasificacion

Teniendo en cuenta los parametros del trabajo, el andlisis termodindmico se realiza en el area de
gasificacion, tanto las variables de entrada como las variables de salida se establecieron
cuantitativamente con el fin de obtener gas de sintesis. Para ello es necesario tomar en cuenta la
cantidad de aire estequiométrico, el poder calorifico inferior, poder calorifico superior, el
coeficiente de aire en exceso, la cantidad de aire para gasificar y los anélisis cromatogréficos, a

continuacion, se detallan los siguientes parametros.
3.10.1. Cantidad estequiométrica de aire para una combustion completa

Considerando que la composicion del aire es oxigeno (21%) y nitrogeno (78%) y otros gases
menos comunes, el aire seco requerido para una combustién completa en unidad de masa de
hidrocarburo. A continuaacion se da a conocer la siguiente ecuacion que conlleva a determinar la

cantidad de aire estequiométrico.
0
mge = 0,1153 * C 4+ 0,3434 (H - §) +0,0434 S (4)

Donde:

kg aire

mg,; = Masa de aire estequiométrico en W

C, H, O, S = porcentajes de carbono, hidrégeno, oxigeno y azufre en base seca

Entonces para obtener los coeficientes estequiométricos mediante un analisis estequiométrico de
la composicion quimica, se toma los valores porcentuales de la composicion elemental de los dos

tipos de biomasa de la Tabla , con la ecuacion (5).

[
= 5
i = Composicidn de los elementos (%)

G,; = Fraccion gravimétrica (kg)
3.10.2. Poder calorifico inferior (PCI)
Es la cantidad total de calor que se disipa de la combustion completa de un combustible. EI PCI

toma en consideracion que el vapor de agua contenido en los gases no se condensa. Mediante la
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formula de Dulong se calcula el poder calorifico inferior de la biomasa seca, a continuacién, la

resolucion.

0
PCI = 8,140 x C + 29,000 x (H - §) +2,220%x S (6)

Al aplicar esta ecuacion (6) con los respectivos valores en peso de la biomasa seca se obtiene el
valor del poder calorifico tanto para la cascarilla de arroz como de la céscara de coco.

3.10.3. Poder calorifico superior (PCS)

El poder calorifico superior (PCS) en la gasificacion es importante porque determina la cantidad
de energia que se puede liberar y utilizar a partir del combustible durante el proceso de
gasificacion. Cuanto mayor sea el PCS, méas energia disponible habra en el gas de sintesis
producido. Es importante tener en cuenta que el PCS puede variar segln el tipo de combustible

utilizado y las condiciones de gasificacion.

0
PCI = 8,140 X C + 34,400 x (H - §) +2,220%X S (7

Mediante la aplicacion de la ecuacion (6) de Dulong, se obtiene el poder calorifico superior de la

biomasa seca.
3.10.4. Coeficiente de aire en exceso

El coeficiente de aire en exceso (también conocido como exceso de aire) es una medida de la
cantidad de aire que se mezcla con el combustible en una combustién. Es la relacién entre la
cantidad de aire real que se encuentra en la combustién y la cantidad de aire tedrica necesaria para

gue se queme todo el combustible.

EA — mar
Mgt (8)
Donde:
EA = Coeficiente de aire en exceso
= i __ kgaire
mg, = Masa de aire real o actual "7 combustible
Kg aire

mg,, = Masa de aire tedrico o estequiométrico ————
Kg combustible
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Tabla 3-7: coeficientes de exceso de aire por diferentes tipos de combustible

Combustibles Valores establecidos de aire en exceso (EA)
Liquidos 1,1-1,2
Sélidos 15-2,0
Gaseosos 10-11

Fuente: (Orozco 2017)
Realizado por: Quilumbaqui Luz., 2023.

3.104.1. Relacion entre el ratio de equivalencia y coeficiente de aire en exceso

La relacion entre el ratio de equivalencia y el coeficiente de aire en exceso es directamente
proporcional, lo que significa que a medida que se aumenta el coeficiente de aire en exceso, el
ratio de equivalencia también aumenta. Esto ocurre porque, cuando se agregan mayores
cantidades de aire en exceso en la combustion, se diluyen los gases y se reduce la concentracion
de oxigeno alrededor del combustible. Como resultado, se necesitard una mayor cantidad de

combustible para quemar todo el oxigeno disponible y mantener una combustion completa.

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

aire actual

ER(<L 1,0)gasiﬁcacién = = EA(> 1,0)combustion ©)

aire estequiométrico

Donde:
ER = Ratio de equivalencia, (ER< 1,0) se menciona que la mezcla es rica

EA = Aire en exceso, (EA >1,0) se menciona que la mezcla es pobre

3.10.5. Cantidad de aire para gasificar

La cantidad de aire requerida para la gasificacion dependera del andlisis elemental del material y
de la relacion estequiométrica deseada. Es importante realizar un analisis detallado y considerar

las condiciones especificas de gasificacion para determinar la cantidad de aire adecuada.

Mgy = Mge X ER (10)

Donde:

m,., = masa de aire requerido para gasificacion en ——82r¢__
ag 9 P 9 Kg combustible

ER = relacion de equivalencia
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Se dice que los valores apropiados para la relacion de equivalencia se encuentran entre los valores
de 0,2 a 0,25.

3.10.6. Cromatografia de gases

Se realiz6 la cromatografia del gas de sintesis de briquetas en el Laboratorio de analisis
instrumental de la Escuela Politécnica Nacional con la finalidad de determinar la presencia y
cantidad de diferentes compuestos, asi como caracterizar su composicion quimica, bajo la norma
ASTM D 1945, titulada “Método de ensayo estadndar para el andlisis de hidrocarburos por
cromatografia de gases” que describe los equipos necesarios, las condiciones de operacién y los
parametros de calibracion que deben seguirse para obtener resultados precisos. También establece
criterios para la validacion de los resultados obtenidos y proporciona las pautas para la
interpretacion de los cromatogramas. Es importante destacar que la norma ASTM D 1945 es una
guia reconocida internacionalmente para el analisis de hidrocarburos mediante cromatografia de
gases. Su cumplimiento garantiza la calidad y consistencia de los resultados obtenidos en el
andlisis de muestras de hidrocarburos.

Entonces
3.11. Balance de masa
Se realiza un balance de masa para determinar la cantidad de briguetas que entra al gasificador y

gué cantidad de gas de sintesis sale o se genera. Para el balance de masa se utiliza los valores de

flujo masico de biomasa, aire y gas que se obtienen en la prueba de gasificacion.

Mpiomasa

Moas + M ondensables

llustracion 3-2: Diagrama de balance de masa en el gasificador
Fuente: (Orozco 2017).
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ENTRADA = SALIDA
B+A=G+R

Mpiomasa T Maire = mgas + Meenizas + My quitran

Donde:

Mp;omasa = Cantidad de biomasa [ka/h]
mg;r. = Flujo mésico de aire para gasificacion [ka/h]
g, = Flujo masico de gas pobre producido [ka/h]
M¢enizas = FIUjO Masico de cenizas producidas [ka/h]
Mg quitran = FIUjO mMasico de alquitran (condensable) [kg/h]
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CAPITULO IV
4. MARCO DE ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS
Esta seccion tiene como objetivo dar a conocer los respectivos resultados que se obtuvieron
durante el proyecto de investigacion, cabe decir que el gas obtenido del proceso de gasificacion
de briquetas depende de factores como es la temperatura, el disefio del equipo, propiedades fisicas
y quimicas de la biomasa, el agente gasificante el cual en este caso se utilizo aire, entre otros.

4.1. Andlisis proximales y fisico-quimicas

Los valores de la composicion elemental de la biomasa de cascara de coco y cascarilla de arroz
se realizaron en el laboratorio de analitica de la Facultad de Ciencias, ver ANEXO D.

Tabla 4-1: Composicion elemental de la biomasa

) C H 0] S Cenizas U
Biomasa N (%) PCI (J/g)
(%) | (%) | (%) (%) (%) (%)
Cascarilla de arroz 41,87 | 4,30 [38,50 | 1,39 - 2,795 13,74 | 33097,88921
Cascara de coco 30,57 | 8,92 |44,73 | 0,89 - 42891 |20,53 | 32482,82841

Realizado por: Quilumbaqui Luz., 2023.

La Tabla 4-1, nos indica los valores porcentuales de la composicion elemental de los dos tipos de
biomasas los cuales mediante las técnicas descritas en el capitulo anterior se obtuvo los siguientes
valores en los se puede decir que supuestamente la cascarilla de arroz es el residuo mas apto para
llevar a cabo su proceso de combustion completa a causa su alto contenido de carbono en su
composicién, se observa ademas que las dos biomasas contienen altos porcentajes de oxigeno, lo
cual quiere decir que si se gasifica con aire, parte de la biomasa procesada se quema con
el oxigeno presente y el resto de la biomasa sufre la reduccion. Pero el contenido de humedad
presente en la cascara de coco es mayor que la cascarilla de arroz, y estos valores no deberian ser
mayores al 10% ya que para un proceso de gasificacién esto es un inconveniente porque no se

obtiene un gas de calidad.

Estos andlisis de la composicién elemental de la biomasa son técnicas que son llevadas a cabo
para determinar la proporcion de carbono, hidrégeno, oxigeno, nitrégeno y pequefias cantidades
azufre. En este proyecto de investigacion se tom¢ datos tanto del carbono como del nitrégeno de
las dos biomasas de (Jama 2022), para esta investigacion se continu6 haciendo el analisis fisico-
quimico de hidrégeno y oxigeno de igual forma para las dos biomasas, donde se pudo evidenciar

que el porcentaje de hidrégeno es el doble a consideracidn de la cascarilla de arroz, asi mismo
34



teniendo mayor humedad que el otro donde se puede constatar que el poder calorifico del coco es

menor que la de la cascarilla de arroz.

4.2.Procedimiento experimental

Para la obtencion del gas de sintesis se llevd a cabo un procedimiento experimental el cual facilita

determinar los parametros de funcionamiento para la gasificacion.

4.2.1. Parametros de gasificacion

Se llega a determinar los pardmetros que se tienen que tomar en cuenta para realizar el proceso
de gasificacion para hacer un mejor uso del proceso, es decir, estos parametros me ayudaron a
conocer céomo funciona el equipo, con que agente gasificante se debe realizar las pruebas, que
cantidad promedio de biomasa es recomendable colocar en el gasificador, a que presion
atmosférica se da a cabo el proceso, la temperatura del entorno, y la densidad del aire. A

continuacion, se muestra en la tabla 4-2, lo antes mencionado.

Tabla 4-2: Pardmetros de gasificacion

Parametros de gasificacion
Tipo de gasificador Downdraft
Agente gasificante Aire
Densidad del aire 0,86 kg/m?3
Cantidad de biomasa 3 kg de briquetas cascarilla de arroz y cascara de coco
Tipo de materia para el arranque carbon
Cantidad de arranque 1 kg
Temperatura ambiente 22,7°C
Presion atmosférica 72928 Pa

Realizado por: Quilumbaqui Luz., 2023.

4.2.2. Proceso de gasificacion

A continuacion, se detalla resumidamente el proceso que se llevo a cabo para gasificar briquetas

de cascarilla de arroz y cascara de coco en la Tabla 4-3.
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Tabla 4-3: Pasos para realizar el proceso de gasificacion

Pasos para realizar el proceso de gasificacion

Realizar la dosificacién de la muestra

Encendido de la materia de arranque

Llegar a una temperatura de gasificacion y se
procede a colocar las briquetas al gasificador

mediante una tolva.

Una vez cerrada la compuerta superior.
Giramos la palanca en la parte inferior para que

se distribuya mejor las briquetas
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Verificar la presencia de gas mediante un

mechero.

Tomar la muestra de gas de sintesis en la
funda tedlar.

Almacenar en un recipiente seguro llevar al

laboratorio a ser analizado.

Una vez terminado el proceso recoger la

fraccidn solida residual (cenizas) y pesar.

Realizado por: Quilumbaqui Luz., 2023.

4.3.Valoracion energética de briquetas de cascarilla de arroz y cascara de coco

Al momento de colocar el carbdn en el gasificador se tomé datos de la temperatura cada 5 minutos
durante 1 hora y 30 minutos aproximadamente con el fin de verificar el momento exacto la
presencia de gas y el tiempo que la [lama perdura encendida.
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Tabla 4-4: Datos de la gasificacion de briquetas

Temperatura | Tiempo (min) | Temperaturaentrada (°C) | Temperatura de salida (°C)
to 0 23 23
t1 5 148 41
t2 10 380 53
t3 15 557 69
ts 20 582 118
ts 25 585 149
te 30 583 151
t7 35 562 218
ts 40 552 209
to 45 551 230
tio 50 551 223
tu 55 545 268
t1 60 465 178
ti3 65 448 200
t1s 70 421 165
t15 75 397 151
tie 80 381 145
ta7 85 367 148

Realizado por: Quilumbaqui Luz., 2023.

A demas se obtuvieron previamente los resultados del analisis elemental que muestra la
composicién quimica de la biomasa seca. Como se mencion6 anteriormente para transformar los
valores porcentuales de la composicién quimica de biomasa de la tabla 4-4, en fracciones

gravimétricas se aplica la ecuacion (5).

i

G, =—
7100
v' Cascarilla de arroz

Gy = 487 _ 0,4187 k
xc =00 g

G —4’30—0043k

xH= o0~ 00

Gro = 38,50 _ 0,385k
X0 = oo 0O
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G —1'39—00139k
N = T00 "~ 9

Una vez calculados los valores de la fraccion gravimétrica, se hace uso de la ecuacién (4) para

establecer el valor de la masa de aire estequiométrico o tedrico.

0
mge = 0,1153 X C + 0,3434 (H - §) +0,0434 xS

0,385
mge = (0,1153 x 0,4187) + 0,3434 (0,043 - T) + (0,0434 x 0)

mgy = 0,046kg/kg

Se utiliza ER de 1,5 para combustibles solidos que se localiza en la Tabla 3-6, y se procede a

calcular el aire real que se utiliza en la combustién completa aplicando la ecuacion (8).

ER = Moy

Mgt

My, = EA X mgy,

Mar = 1,5 X 0,046

mgy, = 0,069kg/kg

Mientras que para determinar la relacién entre el ratio de equivalencia (ER) y el coeficiente de

aire en exceso (EA) se indica en la siguiente ecuacion (9).

aire actual

ER(< 1'0)gasificacién = = EA(> 1'0)combustién

aire estequiométrico

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

at

0,069

0,046 = EA(> 1'O)combustién

ER(< 1:0)gasificaci(’>n =

ER(< 1:0)gasificacién =15 = EA(> 1,0)combustion
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En seguida gque se determina la relacion entre el ratio de equivalencia ER que se encuentra entre
los valores de 0.2 a 0,25, valores convenientes para una gasificacion tipo Downdraft, ademas se
cuenta con la masa de aire estequiométrico, se procede a calcular la masa de aire necesario para

efectuar la gasificacion utilizando la ecuacién (10).
Mgy = Mg X ER
mgg = 0,046 X 0,20
mgg = 0,0092 kg/kg
v’ Céscara de coco
De la misma manera se procede a tomar los valores del analisis elemental de la tabla 4-4, para

determinar sus fracciones gravimétricas con la ecuacion (5) y posteriormente obtener el valor de

la masa de aire estequiométrico.

i

“xi = o0
Gy = 30,57 _ 0,3057 k
x =00 g
Gy = 00 = 0,0892kg
Grp = M7 _ 0,4473k
X0 =00 9
Gony = 089 _ 0,0089k
N =700 g

Al tener las fracciones gravimétricas de la biomasa de la cascara de coco, se aplica la ecuacion

(4) para conseguir el valor de la masa de aire estequiométrico.

0
mg. = 0,1153 X C + 0,3434 (H - §) +0,0434 xS

0,447
Mg = (0,1153 x 0,3057) + 0,3434 (0,089 - T) + (0,0434 x 0)
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mgy = 0,047 kg/kg

Con el coeficiente de aire en exceso (EA) de 1,5 para combustibles sélidos y la masa de aire

tedrico o estequiométrico, se determina la masa de aire real con la siguiente ecuacion (8).

ER — mar

May
my, = EAXmgy,
mg, = 1,5 X 0.047
mg, = 0,07 kg/kg

Para identificar la eficiencia del gas, se relaciona el valor de la masa del aire real con el valor de

la masa del aire tedrico con la ecuacién (9).

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

at

)

0,047 = EA(> 1,0)combustién

ER(< 1;0)gasificacién =
ER(< 1'O)gasific::lcién = 1,48 = EA(> 1,0)combustion

En cuanto a la cantidad de aire que se necesita para realizar la gasificacion, se toma en cuenta los
valores de 0,2 a 0,25 de ER para un mejor rendimiento. En este caso se toma 0.2 en la ecuacion
(10).

Mgg = Mg X ER
mgg = 0,047 X 0,20
mgg = 0,0094 kg/kg

v Cantidad de aire estequiométrico que se utiliza para la mezcla de las dos biomasas (briquetas

de cascarilla de arroz y cascara de coco).

0,046 + 0,047
Mar = f
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mg = 0,0465 kg/kg

v Cantidad de aire real que se utiliza para la mezcla de las dos biomasas (briquetas de cascarilla
de arroz y céascara de coco).

0,069 + 0,07

mar 2

mg, = 0,0695 kg/kg

v Cantidad de aire para realizar la gasificacion de briquetas de cascarilla de arroz y cascara
de coco.

10,0092 + 0,0094
N 2

Mag

mgg = 0,0093 kg/kg
v" Coeficiente de aire en exceso (L)

A+

A=

_1,5+148
B 2

A=1,49

Tabla 4-5: Resultados del coeficiente de aire en exceso para el proceso de gasificacion

Cascarilla de Cascara de Mezcla de ambas )
Parédmetros ) Unidades
arroz coco biomasas
My 0,046 0,047 0,0465 karkg
mg, 0,069 0,07 0,0695 ka/kg
Mg 0,0092 0,0094 0,0093 ka/kg
A (coeficiente de aire en
15 1,48 1,49
eXceso)

Realizado por: Quilumbaqui Luz., 2023.

En la Tabla 4-5, se muestran los valores obtenidos de la gasificacion, como en esta investigacion

se trabajo con una mezcla de biomasas, entonces se identifico los pardmetros por separado para
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luego encontrar el aproximado de la mezcla. El coeficiente de aire en exceso que se presento en
la gasificacion de briquetas fue mayor a 1 el cual quiere decir que se obtuvo una mezcla de gas
pobre con bajo poder calorifico. En si esto demuestra la proporcion entre la cantidad de aire real
y la necesaria para una combustion exacta, si el A es menor a 1 es combustion por déficit de aire

y por el contrario si es mayor a 1 es una combustion por exceso de aire.

4.3.1. Resultado del andlisis cromatogréfico del gas de sintesis de las briquetas de cascarilla
de arroz y cascara de coco.

Los analisis cromatograficos se realizaron de acuerdo con la norma ASTM 1095 en las
instalaciones del Laboratorio de Analisis Instrumental de la Escuela Politécnica Nacional. Se

adjunta el informe de resultados en la seccién de anexos, ANEXO C.

Tabla 4-6: Parametros valorados en el analisis cromatogréafico

Condiciones de trabajo
Parametros Valores
Temperatura ambiente 17 °C
% HR ambiente 47%
Temperatura de la muestra 64,5 °F 18 °C
Presion de la muestra 0,7 psi 4895,3 Pa
Norma de referencia ASTM 1945: Cromatografia
Procedimiento interno PE-7.2:01 PE
7.2-02

Realizado por: Quilumbaqui Luz., 2023.

Mediante los parametros descritos en la siguiente Tabla 4-6, se puede determinar que la
temperatura ambiente se debe considerar ya que puede afectar la volatilidad de los componentes
de la muestra y también puede influir en la estabilidad y eficiencia de la columna cromatografica.
Otro parametro que se tuvo en cuenta es la humedad relativa, es importante que la proporcion de
vapor de agua presente en el aire tenga relacion con la cantidad méxima que el aire puede contener
a una determinada temperatura; la temperatura de la muestra también puede influir en la
separacion de los componentes y la eficiencia del método. En algunos casos una presion mas alta
puede mejorar la velocidad de separacion y la resolucion de los componentes en la columna
cromatografica, y esto depende segln del tipo de cromatografia utilizada. Ademas, al comparar
la respuesta de la muestra con la norma de referencia, se puede determinar la cantidad o la
concentracion de los componentes en la muestra. Y finalmente, procedimiento interno se refiere

a una serie de pasos y técnicas utilizadas para monitorear y asegurar la calidad de precision de los
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resultados. Esto puede incluir la utilizacion de estandares internos, la calibracién del equipo, la
verificacion de la precisién y la repetibilidad, y la documentacion adecuada del procedimiento.
Estos parametros son solo algunos de los muchos factores que pueden influir en los resultados de

un analisis cromatografico, garantizando la precision y la validez de los resultados.

Tabla 4-7: Composicion del gas de sintesis de briquetas de cascarilla de arroz y cascara de coco

Componente %Moles Desv. Std
Hidrégeno 1,4 0,017
Oxigeno 6,52 0,067
Nitrégeno 67,54 0,532
} Monéxido de carbono 5,63 0,009
COMPOSICION
Metano 1,55 0,014
Didxido de carbono 16,37 0,169
Etano 0,09 0,009
Agua 0,82 0,025
Propano 0,09 0,005

Realizado por: Quilumbaqui Luz., 2023.

Segun el analisis cromatografico que se lo realizo, se puede observar que existe en mayor cantidad
el nitrégeno con un 67,54 % molar, lo cual quiere decir que hubo mayor cantidad de aire a la
entrada del gasificador o mismo esta clase de mezcla de briquetas no son Utiles para la obtencion
de gas de sintesis; ademéas de se puede observar en el ANEXO E que esta concentracion se

encuentra en el rango de composicién segun la norma.

Tabla 4-8: Propiedades del gas de sintesis de briquetas de cascarilla de arroz y cascara de coco

Componentes Valores Unidades
Densidad relativa 1,05 -
Peso molecular promedio 30,37 [g/mol]
PROPIEDADES | Densidad de la muestra 1,28 [o/L]
Poder calorifico superior 1582,78 [kd/m]
Poder calorifico inferior 1471,36 [KJ/m]
Factor de compresibilidad 1,0000 (2)

Realizado por: Quilumbaqui Luz., 2023.

La cromatografia muestra el porcentaje molar de cada componente que conforma el gas de
sintesis, conformado por elementos generales y en pequefias trazas de hidrocarburos, este anélisis
fue realizado en la Escuela Politécnica Nacional bajo la norma ASTMD 1945: Cromatografia, el

informe del anélisis del gas de sintesis se presenta en el ANEXO C.
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CROMATOGRAMA
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llustracion 4-1: Cromatograma del gas de sintesis
Realizado por: Quilumbaqui Luz., 2023.

En lailustracion 4-1, se indica las diferentes especies moleculares presentes en la mezcla gaseosa
de la primera gasificacion de briquetas. El objetivo de la cromatografia es la cuantificacion de
cada compuesto presente la mezcla, para ello separar compuestos organicos e inorganicos
térmicamente estables y volatiles una mezcla determinandolas en concentraciones estandares o
en trazas (ppm) mediante una técnica analitica.

4.3.1.1. Composicidon elemental del gas de sintesis

La gasificacion es un proceso termoquimico en el que el sustrato carbonoso (briquetas en este
caso) se transforma en un gas combustible de bajo poder calorifico a través una serie de
reacciones, en esta investigacion se usé briquetas el cual es una alternativa sostenible para la
obtencion de energia para ello se trabajé con parametros como es la temperatura, agente
gasificante que fue el aire, vapor de agua, O,y CO. Una vez transformado las briquetas en gas
de sintesis, este producto esta compuesto por hidrégeno H,, monéxido de carbono (CO), diéxido
de carbono (CO2), metano (CHa,), agua (H20) y trazas de hidrocarburos como es el etano (CzHg)
y propano (CsHs). Las aplicaciones de este producto de gas se basan en la utilizacion de la energia
térmica que genera el propio proceso de gasificacion y el aprovechamiento y aprovechamiento
del gas producido como en la produccién de energia eléctrica, asimismo puede ser materia prima
0 un agente intermediario para la obtencidon de diferentes productos quimicos entonces se procura
obtener un alto rendimiento de gas de sintesis.
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El analisis cromatografico muestra el componente que conforma el gas de sintesis, en este caso
los resultados de este analisis se obtuvieron en cantidades de concentracion de cada componente,

se observa en la siguiente Tabla 4-9.

Tabla 4-9: Analisis cromatogréafico

RESULTADOS
Componente % moles Desv. Std
Hidrogeno (H2) 1,40 0,017
Oxigeno (O) 6,52 0,067
Nitrégeno (N) 67,54 0,532
Monéxido de carbono (CO) 5,63 0,009
COMPOSICION Metano (CHa) 1,55 0,014
Dioxido de carbono (COy) 16,37 0,169
Etano (C2Hs) 0,09 0,009
Agua (H:0) 0,82 0,025
Propano (CsHs) 0,09 0,005
Total 100,00 0,847
CONDICIONES DE TRABAJO
Temperatura (°C) 17 Norma de referencia ASTMD 1945
Cromatografia

Realizado por: Quilumbaqui Luz., 2023.

El proceso de gasificacion se dio a condiciones de trabajo ya antes mencionadas, por lo que son
de suma importancia para el resultado esperado, ya que éstas en gran medida pueden favorecer o
por el contrario perjudicar el resultado. Mediante la llustracion 4-2, se puede apreciar que las
concentraciones molares varian en su totalidad obteniéndose de esta manera una concentracion
de H de 1,40 % y CO de 5,63 % respectivamente, mencionando estos dos elementos ya que en
la obtencion de gas de sintesis estos dos elementos son los mas representativos como dice (Forero,
Guerrero y Sierra 2012) que un gas de sintesis estd compuesto principalmente por H, y CO, debido a
su composicion dispone de un alto poder calorifico por tal motivo su uso va enfocado
directamente a sistemas de generacion eléctrica o como intermediario para procesos de sintesis.

Entonces se aprecia que CO; con el 16,37 % y Nitrdgeno con el 67,54 % son los mas
representativos en la llustracién 4-2, deduciendo de esta manera que el flujo de aire de entrada al
gasificador fue excesivo ya que el agente gasificante fue aire conformado por nitrégeno, oxigeno
y otros compuestos que también forman parte en trazas pequefias, es decir por debido al
incremento aire/biomasa. Pero aquello no quiere decir que no se genero la gasificacion ya que se
demuestra qué si hay pequefas cantidades de H.y CO, en si el tiempo de la Ilama encendida fue

muy corto por el 1,55 % de CHa. Por otra parte, (Castiblanco y Milquez 2021) menciona que la
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temperatura es otro de los factores que influye en el proceso de gasificacion, y por ende hara un
cambio en la composicidn del gas de sintesis, por consiguiente, manifiesta que las cantidades de
CO y H, aumentan sobre todo al aumentar la temperatura, y luego comienzan a disminuir. Por
otro lado, al aumentar el oxigeno, las cantidades de H, y CO disminuyen lo que atribuye a que la
gasificacion esté cerca a la combustion lo que produce un aumento de CO,. Con respecto a esta
investigacion de acuerdo a la Tabla 4-4, a la t; de 562 °C hubo presencia de gas que perduro un
corto lapso de tiempo lo que conlleva a decir que luego de este transcurso de tiempo la temperatura
se mantuvo constante en un rango aproximado de 20 min, para luego disminuir la temperatura, es
decir que los picos mas altos fueron ts de 583 °C y ts de 583 °C, mas de esto la temperatura
empezd a disminuir y permanecer constante, lo que lleva a decir que no hubo un incremento
significativo de temperatura para que incremente la cantidad de H, y CO, en consecuencia
degradando la calidad del gas producto.

CONCENTRACIQN MOLAR DEL GAS DE
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llustracion 4-2: Composicion del gas de sintesis
Realizado por: Quilumbaqui Luz., 2023.

Por otra parte, al tratarse de una gasificacion de una mezcla de biomasas posiblemente existen
ciertas interacciones que no permitan la produccidn una alta concentracion de hidrégeno.

También existe la posibilidad que, al momento de producirse los hidrocarburos en pequefias
trazas, los enlaces que estaban formando hidrégeno (Hz), por mismamente se trasladan para

formar la estructura de etano (C2Hg) y propano (CsHs).
4.3.1.2. Poder calorifico inferior y superior del gas de sintesis

En la siguiente Tabla 4-10, se puede observar los datos del poder calorifico superior (HLV) y del

poder inferior (LHV) no varia significativamente, es decir que el LHV es menor que el HLV
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debido parte de calor producido por el quemado de la materia se gasta en vaporizar el agua
formada. Segun (Ahumada etal. 2016) el poder calorifico del gas de sintesis generado por la
gasificacion con el agente gasificante que es el aire es, evidentemente, inferior que la de oxigeno
puro. Por tal se obtiene con la utilizacion de aire como agente gasificante el valor calorifico

generalmente es inferior a los 6000 kJ/m?3, lo que limita su uso en algunas zonas industriales.

Tabla 4-10: Poder calorifico superior e inferior de las briquetas
PODER CALORIFICO DEL GAS DE SINTESIS
Poder calorifico superior | Poder calorifico inferior

Biomasa Unidad
(HLV) (LHV)

Briquetas cascarilla de
] 1582,78 1471,36 kd/m?3
arroz y cascara de coco

Realizado por: Quilumbaqui Luz., 2023.

Segun (Ahumada et al. 2016) dice que la velocidad del aire, el contenido de biomasa son unas de las
variables que tienen efecto en el resultado del poder calorifico del gas de sintesis a partir de la
gasificacion de biomasa, de esta manera varia entre 250 — 4940 kJ/m? independientemente del
tipo de biomasa que se utiliza. Ademas, el contenido de la humedad es otro factor que esta
relacionado al resultado del poder calorifico, al igual que la composicion elemental de la biomasa
es directamente proporcional al resultado del poder calorifico inferior por la cantidad de C, Hy
O de la biomasa. A su vez el poder calorifico esta directamente relacionado con la cantidad de
energia liberada al quemar el combustible (briquetas), si el gas de sintesis tiene una baja

concentracion de mondxido de carbono e hidrdégeno por ende su poder calorifico serd menor.

PODER CALORIFICO DEL GAS DE SINTESIS

Poder calorifico superior (HLV)

Poder calorifico inferior (LHV)

1400 1420 1440 1460 1480 1500 1520 1540 1560 1580 1600

llustracion 4-3: Resultado del poder calorifico del gas de sintesis
Realizado por: Quilumbaqui Luz., 2023.
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4.4. Calculo del balance de masa para las briquetas de cascarilla de arroz y cascara de coco
Mediante los datos obtenidos durante la gasificacion se procede a efectuar un balance de masa
para conseguir los flujos masicos tanto de entrada al reactor como de salida. Cabe decir que se
realizé tres pruebas de gasificacion, a continuacion, se muestra los datos y el calculo respectivo.

- Primera gasificacion de briquetas de cascarilla de arroz y cascara de coco

Tabla 4-11: Guia durante la primera gasificacion

Descripcion Briquetas de cascarilla de arroz y cascara
de coco
Kg de briquetas utilizada 3 kg
Kg de arranque (carbén) 1kg
Tamafio de materia 3 cm didmetro y 4,5 cm largo
Tiempo de gasificacion (tiempo de llama) 3 min
tiempo total del proceso de gasificacién 1 hora
Kg cenizas 0,34 kg
Alquitran 10 ml
Temperatura ambiente 22,7 °C
Humedad relativa 38,6%

Realizado por: Quilumbaqui Luz., 2023.

Se realiza el balance de masa con la siguiente ecuacién (11):
rhbiomasa + ndolire = r.ngas + ndalquitréln + r.ncenizas
Entradas:

Mpiomasa = FIUjO Masico de briquetas (cascarilla de arroz y céscara de coco)
: 3kg
my; =—
biomasa 1h
Mpiomasa = 3 kg/h

m,;re = flujo mésico de aire para gasificar

Mediante el uso del anemometro se logr6 obtener los siguientes datos:

- Velocidad del aire en la entrada de la tuberia del gasificador = 9,7 m/s
- Velocidad del aire a la salida de la tuberia del gasificador = 6,8 m/s

- Velocidad del aire total que ingresa a la cAmara de combustion:
velocidad de aire total que ingresa = 9,7 m/s — 6,8 m/s

velocidad de aire total que ingresa = 2,9 m/s
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Luego calculamos el caudal del aire que ingresa a la camara de combustion para realizar la
gasificacion, para ello utilizamos la siguiente ecuacion (12) donde se da la velocidad del aire y la

seccidn por donde pasa el aire.

Q=VxS (12)

Q=Vxmxr?
Q =2,9m/s xm x (0,0508 m)?
Q = 0,02351 m3/s
Q = 84,64 m®/h

Y por ende calculamos el flujo mésico del aire para gasificar mediante la ecuacién (13) donde

interviene densidad del aire por el caudal del aire.

Mgjre = p X Q (13)

Mgy = 0.84 kg/m3 x 84,64 m3/h
Mgire = 71,097 kg/h

Salidas
Mg quitran = FlUJO Masico del alquitran

) 0,010 kg
Mgiquitran = T

ri'lalquitrém =0,010kg/h

Meenizas = FlUjO Masico de las cenizas

) 0,30 kg
Meenizas = 1h

Meenizas = 0,30 kg/h

e = flujo masico del gas de salida, se obtiene con la siguiente ecuacion (11):

Mpiomasa + Mgjre = mgas + malquitrén + Meenizas

Mggs = Mpijomasa + Mgire — Mgiquitran — Mceenizas

Myges = (3 + 71,097 — 0,010 — 0,30)kg/h

Mgas = 73,787 kg/h
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Tabla 4-12: Resultados del balance de masa de briquetas de cascarilla de arroz y cascara de coco

de la primera gasificacion

ENTRADAS
Variables cantidad (kg/h)
My omasa Flujo masico de biomasa 3
Myire flujo mésico de aire 71,097
Total 74,097
SALIDAS
Variables cantidad (kg/h)
Myiquitran Flujo masico del alquitran 0,010
Menizas flujo mésico de cenizas 0,30
[LPPR Flujo masico del gas 73,787
Total 74,097

Realizado por: Quilumbaqui Luz., 2023.

Estos son todas las corrientes de entrada y salida del balance de masa de la primera gasificacion,
y se observa que no hay pérdida ni ganancia de materia en el sistema, es decir, que se cumple el
principio de conservacion de masa, lo que significa que la cantidad total de masa en el sistema se

mantiene constante.

- Segunda gasificacion de briquetas de cascarilla de arroz y cascara de coco

Tabla 4-13: Guia durante la segunda gasificacion

Descripcion Briquetas de cascarilla de arroz y cascara
de coco
Kg de briquetas utilizada 4 kg
Kg de arranque (carbén) 1,1 kg
Tamafio de materia 3 cm didmetro y 4,5 cm largo
Tiempo de gasificacion (tiempo de llama) 3 min
tiempo total del proceso de gasificacién 1 hora
Kg cenizas 0,36 kg
Alquitran 10,2 mi
Temperatura ambiente 22 °C
Humedad relativa 36,5 %

Realizado por: Quilumbaqui L.,2023

Se realiza el balance de masa con la siguiente ecuacion (11):
ri’lbiomasa + r-naire = r.ngas + rhalquitra’m + rhcenizas

Entradas:
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Mpiomasa = FIUjO Masico de briquetas (cascarilla de arroz y céscara de coco)

. 4kg
Mpiomasa = W

Mpiomasa = 4 kg/h

mg;. = flujo masico de aire para gasificar
Mediante el uso del anemometro se logro obtener los siguientes datos:
- Velocidad del aire en la entrada de la tuberia del gasificador = 9,7 m/s
- Velocidad del aire a la salida de la tuberia del gasificador = 6,8 m/s
- Velocidad del aire total que ingresa a la cAmara de combustion:
velocidad de aire total que ingresa = 9,7 m/s — 6,8 m/s
velocidad de aire total que ingresa = 2,9 m/s
Luego calculamos el caudal del aire que ingresa a la camara de combustion para realizar la
gasificacion, para ello utilizamos la siguiente ecuacion (12) donde se la velocidad del aire y la
seccién por donde pasa el aire.

Q=VxS

Q=VxXmxr?
Q =29m/s xm x (0,0508 m)?
Q = 0,02351m3/s
Q =84,64m3/h
Por consiguiente, calculamos el flujo mésico del aire para gasificar mediante la ecuacion (13)
donde interviene densidad del aire por el caudal del aire.
Mgjre = p X Q
Mgyire = 0.84 kg/m3 x 84,64 m3/h
Mgire = 71,097 kg/h
Salidas
Mg quitran = flUJO Masico del alquitran
_ _ 0,0102 kg
Mgquitran = EETEE
Mgiquitran = 0,0102 kg/h
Meenizas = FlUjO Masico de las cenizas

. 0,36 kg
Meenizas = 1h

Mcenizas = 0,36 kg/h
th,qs = flujo masico del gas de salida, se obtiene con la siguiente ecuacion (11):
rhbiomasa + 1'-naire = 1'-ngas + I‘i‘lalquitrz’m + ri‘lcenizas
I‘hgas = ri‘lbiomasa + ri‘laire - ri‘lalquitrén - ri‘lcenizas
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Mges = (4 + 71,097 — 0,0102 — 0,36)kg/h
Myes = 74,726 kg/h

Tabla 4-14: Resultados del balance de masa de briquetas de cascarilla de arroz y cascara de coco

de la segunda gasificacion

ENTRADAS
Variables cantidad (kg/h)
Mpiomasa Flujo mésico de biomasa 4
Myire flujo masico de aire 71,097
Total 75,097
SALIDAS
Variables cantidad (kg/h)
Myquitran Flujo masico del alquitran 0,0102
Meenizas flujo mésico de cenizas 0,36
Mg Flujo masico del gas 74,726
Total 75,097

Realizado por: Quilumbaqui Luz., 2023.

Estos son todas las corrientes de entrada y salida del balance de masa de la segunda gasificacion,
y se observa que no hay pérdida ni ganancia de materia en el sistema, es decir, que se cumple el
principio de conservacion de masa, lo que significa que la cantidad total de masa en el sistema se

mantiene constante.

- Tercera gasificacion de briquetas de cascarilla de arroz y cascara de coco

Tabla 4-15: Guia durante la tercera gasificacion

Briguetas de cascarilla de arroz y cascara

Descripcion
de coco
Kg de briquetas utilizada 5 kg
Kg de arranque (carbén) 1,2 kg

Tamafo de materia

3 cm didmetro y 4,5 cm largo

Tiempo de gasificacion (tiempo de llama) 3 min
tiempo total del proceso de gasificacién 1 hora
Kg cenizas 0,49 kg
Alquitran 9ml
Temperatura ambiente 22 °C
Humedad relativa 36,5%

Realizado por: Quilumbaqui Luz., 2023.

Se realiza el balance de masa con la siguiente ecuacién (11):




Ihbiomasa + rh(JLire = r.ngas + rilalquitrém + rhcenizas

Entradas:
Mpiomasa = FIUjo masico de briquetas (cascarilla de arroz y cascara de coco)

: 5kg

Mpiomasa = W

Mpiomasa = 5 kg/h
mg;r. = flujo masico de aire para gasificar
Mediante el uso del anemometro se logro obtener los siguientes datos:
- Velocidad del aire en la entrada de la tuberia del gasificador = 9,7 m/s
- Velocidad del aire a la salida de la tuberia del gasificador = 6,8 m/s
- Velocidad del aire total que ingresa a la cAmara de combustion:
velocidad de aire total que ingresa = 9,7 m/s — 6,8 m/s
velocidad de aire total que ingresa = 2,9 m/s
Luego calculamos el caudal del aire que ingresa a la camara de combustion para realizar la
gasificacion, para ello utilizamos la siguiente ecuacion (12) donde se la velocidad del aire y la
seccién por donde pasa el aire.
Q=VxS

Q=VXmxr?
Q =29m/s xm x (0,0508 m)?
Q = 0,02351 m3/s
Q =84,64m3/h
Por consiguiente, calculamos el flujo masico del aire para gasificar mediante la ecuacion (13)
donde interviene densidad del aire por el caudal del aire.
Mgire = p X Q
Mgyire = 0.84 kg/m3 x 84,64 m3/h
Mgie = 71,097 kg/h
Salidas
Mg quitran = FlUJO Masico del alquitran

) 0,009 kg
Mgiquitran = T

rh0quuitré1n = 0,009 kg/h

Meenizas = flUjO Masico de las cenizas

) 0,49 kg
Meenizas = T

Meenizas = 0,49 kg/h
e = flujo masico del gas de salida, se obtiene con la siguiente ecuacion (11):
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Mpiomasa + Mgjre = mgas + malquitrén + Meenizas

I'hgas = I'hbiomasa + Ihaire - malquitrén - Ihcenizas
Mggs = (5+ 71,097 — 0,009 — 0,49)kg/h
Myqes = 75,598 kg/h

Tabla 4-16: Resultados del balance de masa de briquetas de cascarilla de arroz y cascara de coco

de la tercera gasificacion

ENTRADAS
Variables cantidad (kg/h)
Mpiomasa Flujo masico de biomasa 5
Myire flujo mésico de aire 71,097
Total 76,097
SALIDAS
Variables cantidad (kg/h)
Mgquitran Flujo masico del alquitran 0,009
Meonizas flujo mésico de cenizas 0,49
Mggs Flujo masico del gas 75,598
Total 76,097

Realizado por: Quilumbaqui Luz., 2023.

Estos son todas las corrientes de entrada y salida del balance de masa de la tercera gasificacion,
y se observa que no hay pérdida ni ganancia de materia en el sistema, es decir, que se cumple el
principio de conservacion de masa, lo que significa que la cantidad total de masa en el sistema se

mantiene constante.

Tabla 4-17: Resultados del balance de masa

Balance de masa

Balance | Primera gasificacion Segunda gasificacion Tercera gasificacion Unidades
Entradas 74,097 75,097 76,097 kg/h

Salidas 74,097 75,097 76,097 kg/h
Realizado por: Quilumbaqui Luz., 2023.

El funcionamiento del gasificador se efectud alimentando con carb6n y posteriormente briquetas
por la compuerta superior, al mismo tiempo que se encendio el equipo y se suministré una
corriente de aire, posteriormente se obtuvo el flujo masico de gas, el residuo liquido y solido
respectivamente. Entonces para el flujo masico del combustible es decir de las briquetas y el de
las cenizas y del alquitran fueron evaluados de forma experimental para cada gasificacion. El

flujo masico del aire se determind midiendo la velocidad del aire mediante un anemoémetro y
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posterior este valor convertirlo en flujo mésico. Y con respecto al flujo masico del gas se aplico
la ecuacidn (11) de balance de masa y se determind el valor correspondiente flujo masico del gas

gue se obtuvo en las tres gasificaciones, los resultados se recogen en la llustracion 4-4:

RESULTADO DEL BALANCE DE MASA

Salidas ® Entradas

IRy

SegUN G G A O

Primera gaSiﬁcaCién _
73 735 74 74,5 75 75,5 76 76,5

llustracion 4-4: Resultado del balance de masa
Realizado por: Quilumbaqui Luz., 2023.

Tabla 4-18: Resultados de la fraccion solida y gaseosa de las tres gasificaciones

FRACCION SOLIDA
Proceso de gasificacion Variable Cantidad (Kg/h)
Primera gasificacién Mpiomaesa | FIUjo méasico de biomasa 3
Segunda gasificacion Mpiomasa | FIUjO Masico de biomasa 4
Tercera gasificacion Mpiomaesa | FIUjO Masico de biomasa 5
FRACCION GASEOSA
Proceso de gasificacion Variable Cantidad (kg/h)
Primera gasificacion Myqs Flujo mésico del gas 73,787
Segunda gasificacion Mg Flujo mésico del gas 74,726
Tercera gasificacion Mg, Flujo mésico del gas 75,598

Realizado por: Quilumbaqui Luz., 2023.

A continuacién, la Tabla 4-18, presenta los valores tanto de la fraccion sélida (flujo mésico de la
biomasa) que se refiere a la cantidad de biomasa que se alimenta en el reactor de gasificacion por
unidad de tiempo y la fraccion gaseosa (flujo mésico del gas) que es la cantidad de gas de sintesis
que se produce por unidad tiempo, los cuales son importantes para comprender como se maneja
la entrada y salida de materiales en el proceso de gasificacion. Estos dos flujos deben ajustarse

adecuadamente para controlar la eficiencia y el rendimiento del proceso de gasificacion.
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4.5. Analisis estadistico de la fraccion sélida y gaseosa obtenidos de la gasificacidén

En definitiva, con respecto a la hip6tesis planteada anteriormente es verdad que existe una
relacién directa entre la cantidad de briquetas utilizadas y la cantidad del gas producido ya que a
medida que se incrementa la cantidad de briquetas, hay un minimo de ascenso de gas de sintesis
pero no se podria llamar de un gas calidad ya que el gas obtenido no tiene un contenido energético
alto o idéneo como para que éste gas sea utilizado en otro estudio 0 como materia prima para
produccion de compuestos quimicos. Y la cantidad de briquetas utilizadas es muy poco como
para hacer varias practicas y conseguir un gas de calidad.

Mediante un andlisis estadistico se busca identificar si hay una diferencia significativa entre las
tres practicas realizadas. En este proceso de gasificacion se manipularon variables independientes
para examinar su efecto en la variable dependiente, es decir, se busca demostrar si un factor en
particular tiene un impacto significativo en los resultados. Para tal andlisis estadistico se empled
el anova el cual es usualmente usado para este tipo de estudio. Para ello se utiliz6 la Tabla 4-19,
gue indica las variables dependientes como es el flujo de la biomasa y el flujo de aire; variables

independientes como son el flujo del alquitran, la fraccion sélida y fraccion gaseosa.

Tabla 4-19: Datos de las entradas y salidas del gasificador

Gasificacion 1 Gasificacion 2 Gasificacion 3
Variables de entrada Entrada Entrada Entrada
Temperatura de gasificacién (°C) 562 567 576
Flujo de biomasa (kg/h) 3 4 5
Flujo de aire (kg/h) 71,097 71,097 71,097
Variables de salida Salida Salida Salida
Flujo de alquitran (kg/h) 0,01 0,0102 0,009
Flujo de cenizas (kg/h) 0,30 0,36 0,46
Flujo de gas (kg/h) 73,787 74,726 75,628

Realizado por: Quilumbaqui Luz., 2023.

45.1. Andlisis estadistico Anova

A partir de los datos obtenidos del anlisis de la fase solida (flujo de ceniza) y la fase gaseosa
(flujo de gas) se realizo el anélisis estadistico mediante una comparacion de muestras, donde se
compardé tanto la fase sélida como la fase la gaseosa en las 3 gasificaciones, obteniendo el

siguiente resumen estadistico:
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Tabla 4-20: Resumen estadistico de la fase solida y la fase gaseosa para las 3 gasificaciones

Recuen |Promedio [Desviacion |Coeficiente de |Minimo |[Maximo |Rango |Sesgo Curtosis
to Estandar |Variacion Estandariz | Estandar
ado izada
FASE 3 0,373333 [0,080829 |21,6506% 0,3 0,46 0,16 0,510608
SOLIDA
FASE 3 74,7037 0,905707 |1,2124% 73,787 75,598 1,811 |-0,078415
GASEO
SA
Total 6 37,5385 40,7165 108,466%7 0,3 75,598 75,298 [0,0008062 |-1,6655
5

Realizado por: Quilumbaqui Luz., 2023.

Donde, se muestra el promedio de las 3 gasificaciones analizadas en la fase sélida, obteniendo un
promedio de 0,3733 kg/h de flujo de ceniza y en la fase gaseosa fue de 74,7037 kg/h de flujo de
gas.

- Prueba de Levene’s
Para verificar el analisis de varianza se realizé la prueba de Levene’s, donde los resultados
evalUan la igualdad de las varianzas para una variable calculada para dos 0 mas grupos.

La prueba de hipotesis es la siguiente:

Ho: 61= 6= 03

H12 01+ 02+ 03

- Verificacion de Varianza

Prueba Valor-P
Levene's |3,28055 0,144341

Comparacion Sigmal |Sigma2 |F-Ratio P-Valor
Fase solida / Fase 0,080829 [0,905707 {0,00796452 10,0158
gaseosa

Los estadisticos mostrados en esta tabla evaluan la hipotesis nula (Ho), donde las desviaciones
estandar dentro de cada una de las gasificaciones en cada fase son iguales. De particular interés
es el valor-P. Dado que el valor-P es mayor o igual que 0,05, no existe una diferencia
estadisticamente significativa entre las desviaciones estandar, con un nivel del 95,0% de

confianza.
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- Sesgo estandarizado:

De particular interés es el sesgo estandarizado que puede usarse para comparar si las muestras
provienen de distribuciones normales. Valores de estos estadisticos fuera del rango de -2 a +2
indican desviaciones significativas de la normalidad, lo que tenderia a invalidar las pruebas que
comparan las desviaciones estandar. En este caso, ambos valores de sesgo estandarizado se

encuentran dentro del rango esperado.

Sesgo Estandarizado
0,510608
-0,078415

Fase solida

Fase gaseosa

Tabla 4-21: Andlisis de varianza (ANOVA) entre la fase sélida y la fase gaseosa

Fuente Suma de Gl Cuadrado Razén-F Valor-P
Cuadrados Medio

Entre grupos 8287,5 1 8287,5 20046,25 0,0000

Intra grupos 1,65368 4 0,413419

Total (Corr.) 8289,15 5

Realizado por: Quilumbaqui Luz., 2023.

La tabla ANOVA descompone la varianza de los datos en dos componentes: un componente entre
grupos y un componente dentro de grupos. La razén-F, que en este caso es igual a 20046,3, es el
cociente entre el estimado entre grupos y el estimado dentro de grupos. Puesto que el valor-P de
la prueba-F es menor que 0,05, existe una diferencia estadisticamente significativa entre las
medias de la fase solida y la fase gaseosa con un nivel del 95,0% de confianza. Por lo tanto, la

fase gaseosa presentd mayor flujo de gas en las tres gasificaciones con un promedio de 74,7037
ka/h.

Prueba de rangos multiples: Método 95,0 porcentaje LSD

Tabla 4-22: Fases

Casos Media

FASE SOLIDA 3

Grupos Homogéneos

0,373333 X

59



FASE GASEOSA 3 74,7037 X

Realizado por: Quilumbaqui Luz., 2023.

Medias y 95,0% de Fisher LSD
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FASE SOLIDA FASE GASEOSA

llustracion 4-5: Fisher LSD
Realizado por: Quilumbaqui Luz., 2023.

La tabla aplica un procedimiento de comparacion multiple para determinar cuales medias son
significativamente diferentes de otras. La mitad inferior de la salida muestra las diferencias
estimadas entre cada par de medias. Se ha colocado un asterisco junto a 1 par, indicando que este
par muestra diferencias estadisticamente significativas con un nivel del 95,0% de confianza. En
la parte superior de la pagina, se han identificado 2 grupos homogéneos segun la alineacion de
las X's en columnas. No existen diferencias estadisticamente significativas entre aquellos niveles

que compartan una misma columna de X's, columnas que corresponde a fase solida y fase gaseosa.

Graéfico de caja y bigotes:

Gréafico Caja y Bigotes

T T T T T

FASE SOLIDA

FASE GASEOSA

. . .
0] 20 40 60 80
respuesta

llustracion 4-6: Caja y bigotes
Realizado por: Quilumbaqui Luz., 2023.
Gréfico de frecuencia:
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FASE SOLIDA

3T T T T T T

frecuencia
o
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3. . . .

[N
o

10 30 50
FASE GASEOSA

llustracién 4-7: Frecuencia estadistica
Realizado por: Quilumbaqui Luz., 2023.

Grafico de Caja y Bigotes

0,29 0,32 0,35 0,38 0,41 0,44 0,47
FASE SOLIDA

llustracion 4-8: Caja y bigotes de la fase solida
Realizado por: Quilumbaqui Luz., 2023.

Gréfico de Cajay Bigotes

90 110

73 73,5 74 74,5 75 75,5
FASE GASEOSA

llustracion 4-9: Caja y bigotes de la fase gaseosa
Realizado por: Quilumbaqui Luz., 2023.
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4.6. Discusion de resultados

En esta investigacion se utilizaron briquetas fabricadas a partir de dos tipos de residuos agricolas:
cascarilla de arroz y cascara de coco mediante el uso del gasificador downdraft ubicado en centro
de acopio de la Facultad de Ciencias donde la eficiencia energética del proceso de gasificacion
no fue la adecuada ya que presentd valores bajos de poder calorifico superior e inferior, a pesar
de que se utilizé carbon como arranque para elevar la temperatura del reactor, pero presentando
un descenso de alquitranes como dice (José et al. 2014) que se ha demostrado que la mezcla carbon
biomasa mejora la hidrodinamica del lecho y tiene marcada influencia sobre los subproductos de
la gasificacion disminuyendo la generacion de alquitranes.

Cuando la biomasa contiene demasiada humedad, afecta negativamente en rendimiento de la
gasificacion, en este caso las briquetas de cascarilla de arroz y cascara de coco estuvieron entre
un rango de (13,74 -20,53) % siendo la cascara de coco la mas humeda con el 23%, segin (IDAE
(Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energfa) 2007) los valores del 10 % al 15% son los méas
adecuados para la gasificacion, secar mas la biomasa presenta dos inconvenientes. El primero es
gue, a medida que se seca mas, es mas costoso en terminos energéticos y econdémicos. En segundo
lugar, una biomasa secada mas alla de su punto de equilibrio recupera la humedad al entrar en
contacto con el aire ambiente. en general, la humedad facilita la formacién de hidrégeno, pero
reduce la eficiencia térmica. En cambio, segln (Badilla 2019) las biomasas en muchos casos
presentan un alto contenido de humedad, por lo tanto, se necesita realizar una etapa de pre secado
para eliminar la mayor cantidad de humedad externa o superficial de la biomasa antes de alimentar
el gasificador. Para producir un gas de sintesis con un poder calorifico razonablemente alto, la
mayoria de los sistemas de gasificacion utilizan biomasa seca con un contenido de humedad entre
10 % y 20 %. Con respecto al contenido de las cenizas segun (Ortiz, et al 2020) si la biomasa
presenta un contenido cenizas menor del 2% es aceptable para el aprovechamiento de calor y
para esta investigacion el contenido de cenizas que presentd la biomasa fue de cascarilla de
arroz 2,795% y céscara de coco de 4,2891% de cenizas lo que quiere decir que si presenta
una cierta cantidad de cenizas que no estd muy lejos de lo adecuado y no perjudica al
aprovechamiento del calor. Ademas, al estudiar los efectos de los pardmetros operativos,
encontramos que la temperatura y el flujo de gas de arrastre tuvieron un efecto considerable en la
eficiencia de la gasificacion. A temperaturas mas altas, se observé una mayor produccién de gas

y una reduccion en la formacion de alquitranes.

Entonces se concluye que no resulta al gasificar una mezcla de briquetas, a pesar que sus analisis
fisico-quimicas fueron dptimas para obtener un gas de calidad, pero al realizar la gasificacion no

se obtuvo lo esperado. Esto implica evaluar qué porcentaje de la energia contenida en las briquetas
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se convierte en gas combustible. Este proceso de gasificacidn de la mezcla de biomasa no ha sido
capaz de aprovechar de manera efectiva el potencial energético de estos residuos agricolas, por
ende, las caracteristicas del gas producido como su poder calorifico fue muy bajo en comparacion
con otras investigaciones, al igual que su composicion molar donde el hidrégeno, metano y
monoxido de carbono resultaron con valores inferiores a lo que indica la norma ASTM 1975:
cromatografia. Por consiguiente, estos factores determinaron que, al utilizar esta cantidad de
mezcla de biomasas, no se obtuvo un gas de calidad, por tanto, no es atil como fuente de energia.
Otro aspecto importante para discutir es la comparacion entre la gasificacion de la cascarilla de
arroz y la céscara de coco. Se evalu6 que la cascarilla de coco es mas manejable en la cdmara de
combustion para obtener el gas en cambio el realizar la gasificacion solo con la cascarilla de arroz
resultd ser un poco mas complicada ya que esta necesita ser removida constantemente ya que
puede llegar a ahogarse el equipo, pero en términos de eficiencia energética se pudo observar que
al gasificar la cascarilla de arroz result6 mas cantidad de gas de sintesis a menor tiempo al
contrario que con la cascara de coco.
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CONCLUSIONES

Se analiz6 energéticamente el proceso de gasificacidn de briquetas de cascarilla de arroz y cascara
de coco mediante el uso del gasificador downdraft, considerando que la gasificacion de briguetas
es una alternativa energética sostenible, en esta investigacion se verifico que efectivamente el
poder calorifico puede variar segun el tipo de biomasa empleada, su composicion exacta del gas
de sintesis y las condiciones de gasificacion utilizada en el proceso. Entonces se concluye que al
utilizar una mezcla de biomasas compactadas en forma de briquetas no fue la mejor opcion para

obtener un gas efectivo para la aplicacion posterior en otras practicas.

Se caracteriz6 la biomasa de cascarilla de arroz y céscara de coco mediante los andlisis
proximales, los cuales consistieron en la determinacién del analisis de humedad y porcentaje de
cenizas, alcanzando un promedio de humedad para la cascarilla de arroz de 13,74% y de cenizas
2,79% vy para la cascara de coco 20,53% Yy 4,28% respectivamente, verificando de esta manera
que ninguna de las dos biomasas esta cumpliendo con el valor inferior al 10% de humedad para
obtener un gas de sintesis 6ptimo. Ademas, se determind las pruebas fisico-quimicas de las dos
biomasas en donde el porcentaje de carbono resulté ser el mas alto, siendo este elemento principal
para obtener un poder calorifico alto, pero asi también se indica un porcentaje de hidrégeno menor

por ende también influye potencialmente el en poder calorifico del gas resultante.

Se determind las condiciones del proceso de gasificacion los cuales se tomaron en cuenta detalles
como condiciones operacionales, condiciones ambientales, el disefio del equipo, asi como
también la composicién quimica de las briquetas y no menos importante las condiciones
termodinamicas. El proceso de gasificacion se ejecutd con el agente gasificante el aire, con una
temperatura de 500 °C como energia de activacion, una densidad del aire de 0,84 kg/m?y presion

atmosférica de 0,704 atm.

Se caracteriz0 el gas de sintesis obtenido mediante la cromatografia de gases realizados dentro de
la norma ASTM 1945, que se obtuvo gas de sintesis compuesto por bajas concentraciones de
hidrogeno (1,40 %), mondxido de carbono (5,63 %), metano (1,55 %); los cuales deberian haber
resultado mas altos para considerarse un gas de calidad, pero por condiciones de operacion y de
las reacciones que se dan en el proceso para forman hidrocarburos alifaticos como etano (0,09 %)

y propano (0,09 %), no se reflejan estos valores moderadamente altos como tal.

Se efectud un balance de masa del proceso de gasificacion, teniendo en cuenta que las entradas al

gasificador fueron el flujo masico de biomasa, el flujo masico del aire; y salidas como flujo masico

de gas y residuos como el flujo mésico de cenizas y de alquitrén, entonces el balance efectuado
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permitio estudiar los subproductos y residuos generados durante el proceso, importante para
comprender la formacién de subproductos no deseados como alquitranes (0,01; 0,01; 0,009 kg/h
respectivamente de las tres gasificaciones) o gases nocivos y tomar medidas para minimizas su

produccién.

Se realiz6 un analisis estadistico anova tanto para la fraccidn sélida como para la parte gaseosa
para identificar si hay diferencias significativas entre los tres grupos de gasificacion, entonces se
evalud la hipdtesis nula (HO), donde las desviaciones estdndar dentro de cada una de las
gasificaciones en cada fase fueron iguales ya que el valor-P es mayor o igual que 0,05, por
consiguiente no hubo una diferencia estadisticamente significativa entre las desviaciones

estandar, con un nivel del 95,0% de confianza, lo que se considera que la prueba es repetible.

65



RECOMENDACIONES

En primer lugar, se recomienda que la humedad de la biomasa a utilizarse en el proceso de
gasificacion debe estar entre el estandar establecido para obtener un gas de sintesis optimo, es
decir debe tener una humedad menor o igual al 10%, entre menos humedad mayor sera el poder

calorifico lo que mejora la calidad de gas.

Es recomendable utilizar un solo tipo de biomasa para gasificar ya que al usar una mezcla de
biomasa no resulta el proceso y no se obtiene gas de calidad.

Es importante que las compuertas tanto inferior como superior se mantengan bien cerradas ya que
una vez alimentada la cAmara de combustidn no debe existir fugas de gases y no afecte al proceso

y no sea un problema al momento de tomar la muestra de gas.

Se recomienda tener una correcta adaptacion a la salida de la tuberia de gas facilitando de mejor

manera la toma del gas de sintesis en la funda tedlar, envase adecuado para este tipo de compuesto.

Otra parte importante al momento de tomar la muestra de gas de sintesis es verificar que la fuente
que genera el flujo de aire hacia el gasificador no suministre aire en su totalidad ya que podria

alterar la muestra obtenida.

Y por ultimo es de suma importancia tener las herramientas adecuadas para trabajar y tener la
proteccién individual ya que se trabaja con fuego y gases nocivos. Cabe decir que se recomienda
mejorar el disefio del equipo para extraer los gases nocivos al principio del proceso, cuando

comienza la combustion.
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GLOSARIO

Analisis cromatogréafico de gases: es una técnica utilizada frecuentemente en ingenieria quimica
para determinar la composicion de una muestra gaseosa. La cromatografia de gases se basa en la
separacion de los componentes de una mezcla en funcion de las diferencias en su atraccion por
una fase mdvil (gas) y una fase estacionaria (columna cromatografica).

Briqueta: es un tipo de combustible sélido formado a partir de materiales organicos compactados.
Por lo general, se utilizan residuos de biomasa, como serrin, virutas de madera, cascaras de arroz,
residuos agricolas y otros materiales similares. La fabricacion de briquetas generalmente implica
compactar los materiales de biomasa con alta presion, sin necesidad de aditivos quimicos
adicionales. Esto crea bloques o cilindros sélidos con una densidad mas alta que los materiales
originales, lo que facilita su almacenamiento, transporte y manejo.

Flujo mésico: conocido como caudal masico, se refiere a la cantidad de masa de una sustancia
que atraviesa una seccion determinada en un determinado tiempo. Es decir, representa la cantidad
de masa de una sustancia que fluye por unidad de tiempo. En la ingenieria quimica, el flujo méasico
es un parametro clave para disefiar y operar procesos industriales. Permite conocer la cantidad de
materia prima que ingresa a una unidad de proceso, calcular balances de masa, dimensionar
equipos y determinar la eficiencia de un proceso.

Gasificacion: es un proceso en el que se convierte un material sélido, liquido o gaseoso en gas
de sintesis o gas de combustion. Durante la gasificacién, la materia prima se descompone
térmicamente en un ambiente controlado de alta temperatura y presion, generalmente en presencia
de vapor de agua, oxigeno o ambos.

Gas de sintesis: es una mezcla de gases compuesta principalmente por monéxido de carbono
(CO) e hidrégeno (H2). Se produce a través de una reaccion quimica llamada gasificacion, que
generalmente implica la oxidacion parcial de materiales carbonosos, como carbén, biomasa o gas
natural. La gasificacion se lleva a cabo a altas temperaturas y en presencia limitada de oxigeno.
Esto permite la produccién de mondxido de carbono y, si hay suficiente vapor de agua presente,
también se produce hidrégeno. El gas de sintesis resultante tiene diversas aplicaciones en la

industria quimica y energética.
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ANEXOS
ANEXO C: ANALISIS CROMATOGRAFICO DEL GAS DE SINTESIS DE BRIQUETAS DE
CASCARILLA DE ARROZ Y CASCARA DE COCO
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ANEXO D: PRUEBAS FISICO-QUIMICAS

g. h.
a.  Trituracion de la cascarilla de arroz. e. Humedad de la cascarilla de arroz menor al 10%.
Trituracién de la cascara de coco. f.  Humedad de la cascara de coco menor al 10%.

¢. Tamizado de la cascarilla de arroz por la malla 60 | g. Peso de la muestra cascarilla de arroz menor al 2.5
de 250 micrones. gr.

d. Tamizado de la cascara de coco por la malla 60 de | h.  Peso de la muestra de cascara de coco menor al 2.5

250 micrones. ar.

Realizado por: Quilumbaqui L.,2023



ANEXO E: NORMA ASTM 1945: RANGO DE COMPOSICION DEL GAS NATURAL
Tabla 1_Componentes del gas natural y rango de composicion

Componentes Mol %
Helio 0,01a10
Hidrégeno 0,01a10
Oxigeno 0,01a20
Nitrdgeno 0,01a100
Dioxido de carbono 0,01a20
Metano 0,01a 100
Etano 0,01a100
Sulfuro de Hidrogeno 0,3a30
Propano 0,01a100
Isobutano 0,01a10
n-butano 0,01a10
neopentano 0,01a2
isopentano 001a2
n-pentano 001a2
Isémeros de hexano 001a2
Mayores de C6 0,01a1
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