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RESUMEN

La gasificacion de biomasa es una forma de conversion de energia que todavia
se mantiene en etapa de investigacion y desarrollo con algunas aplicaciones en
la generacion de electricidad. En el presente proyecto se realiza un analisis de
exergia de un gasificador "Ankur” de fabricacion India modelo Combo-40 de
capacidad 30 Kw, trabajando con tres diferentes tipos de biomasas como son la
cascarilla de café, el bagazo de cacao y el bambu provenientes de residuos
agricolas y empresas agroindustriales. A partir de pruebas experimentales y la
aplicacion de las ecuaciones de balance de masa y energia, se determina los
parametros operacionales del gasificador, la potencia térmica real y maxima de
salida, la calidad del gas que él produce y su eficiencia, pudiéndose evaluar asi
su funcionamiento. La calidad del gas se evalua realizando un analisis de
cromatografia de gases atendiendo a su contenido de alquitran y particulados.
Los resultados demuestran que el gasificador es capaz de trabajar
eficientemente con diferentes biomasas, influyendo notablemente en su
eficiencia las condiciones en que la misma se suministra al equipo. El proyecto
se llevd a cabo en el Cantén La Concordia, Provincia de Santo Domingo de los
Tsachilas en las instalaciones del Instituto Nacional de Investigaciones
Agropecuarias INIAP-EXT. LA CONCORDIA. Dentro del desarrollo esta la
implementacion de equipos e instrumentos de medicibn que ayudaron a

determinar de forma mas precisa los parametros de operacion del sistema.

PALABRAS CLAVES:
GASIFICACION
BIOMASA
GASIFICADOR
EXERGIA
ALQUITRAN
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ABSTRACT

The gasification of biomass is a form of energy conversion still remains under
investigation and development with some applications in power generation. In
this project Exergy analysis of a gasifier "Ankur” making India Combo-40 model
30 Kw capacity is realized, working with three different types of biomass such as
coffee husk, bagasse cocoa and bamboo from agricultural residues and agro-
industrial companies. From experimental testing and implementation of the
balance equations of mass and energy, operational parameters of the gasifier is
determined, the actual and maximum output thermal power, gas quality it
produces and efficiency, being able to evaluate their performance. The quality of
the gas is evaluated by performing a gas chromatographic analysis according to
their tar and particulates. The results demonstrate that the gasifier is able to
work efficiently with different biomass, notably influencing its Efficiency
conditions in which it is supplied to the equipment. The project was carried out in
La Concordia Canton, Province of Santo Domingo de los Tsachilas on the
premises of the National Agricultural Research Institute INIAP-EXT. LA
CONCORDIA. Within the development is the implementation of equipment and
measuring instruments that helped to more accurately determine the operating

parameters of the system.

KEYWORDS:
GASIFICATION
BIOMASS
GASIFIER
EXERGY

TAR



CAPITULO |

GENERALIDADES

1.1. ANTECEDENTES.

La situacion actual del pais en concepto de energia es critica debido en
gran medida a la dependencia de la generacion termo-eléctrica que utiliza los
combustibles derivados de petrdleo y su demanda en ocasiones insatisfecha
gue obliga inclusive a importar energia de paises vecinos, sumado a esto los

periodos de racionamiento producto del estiaje.

Ya que los combustibles fésiles convencionales estan siendo agotados a
una velocidad vertiginosa, y que la contaminacion asociada aumenta en tales
proporciones, un nuevo énfasis en la biomasa y en otros recursos renovables

es imprescindible en el futuro inmediato.

La biomasa, por su capacidad de transformacion en energia no
contaminante, puede contribuir eficientemente al reemplazo de aquellas
energias derivadas del petréleo, por lo que se convierte en un valioso recurso
para el desarrollo de nuevas fuentes de energia renovable, en las areas
remotas de las regiones Sierra y Costa del Ecuador la fuente predominante de
energia renovable estad constituida por los recursos solares y de biomasa.
Segun investigaciones, la proporcibn de uso de biomasa (lefia y residuos
vegetales) en estas zonas del Ecuador fluctia entre el 5y el 6 % del total de las

fuentes primarias de energia.

La utilizacion eficaz de estas fuentes esta vinculada al uso de tecnologias
eficientes de generacion de energia, que permitan que esta produccion sea

competitiva frente al uso de los combustibles derivados de fuentes no



renovables que generan cada vez mas dudas acerca de su viabilidad y su

impacto medio ambiental.

Una de las tecnologias que contribuye a reducir el impacto ambiental
mencionado, por el uso del recurso biomasico, es la de gasificacion termo-
guimica. En este proceso existen etapas de oxidaciéon (con déficit de oxigeno) y
reduccion quimica, los cuales se dan en pasos subsecuentes dentro de un
reactor que opera a temperaturas entre 800 a 1000°C, aqui se genera un
producto gaseoso que contiene subproductos combustibles como CO, H2, CH4
y cantidades menores de otros hidrocarburos. Una vez depurado (remocién de
particulas), desecado y enfriado, dicho gas puede ser utilizado como
combustible para cocinas, motores de combustion interna (gasificadores
underdraff, downdraff), e inclusive con equipos modernos (lecho fluidizado)

hasta turbinas a gas.

En la Figura. 1 se muestra las materias primas que pueden ser utilizadas en

la gasificacion y los productos que se obtienen a partir de dicho proceso.
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Figura 1. Materias primas y productos finales de la gasificacion

Fuente: (Martin, 2008)



1.2. DEFINICION DEL PROBLEMA.
En el Cantdén La Concordia, Provincia de Santo Domingo de los Tsachilas,
en las instalaciones del Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias

INIAP-EXT. LA CONCORDIA, se tiene un Gasificador tipo Downdraft de 30 Kw

de capacidad el mismo que en la actualidad no se encuentra en funcionamiento.

1.3. OBJETIVOS.

1.3.1. General

BALANCE EXERGETICO E INSTRUMENTACION DEL PROCESO DE
GASIFICACION, PARA UN EQUIPO TIPO DOWNDRAFT DE 30 KW.

1.3.2. Especificos

Determinar los parametros 6ptimos de funcionamiento del Gasificador.

Implementar instrumentos de medida que nos ayuden a censar de forma

precisa las variables de proceso.
Realizar el balance exergético para la operacion optima del Gasificador.
Desarrollar el proceso de gasificacion utilizando como combustible residual

tres tipos de biomasa diferente como son la cascarilla de café, el bagazo de

cacao y el bambu.



1.4. JUSTIFICACION.

El proyecto promueve el desarrollo energético a todo nivel, mas en esta
ocasion se trata de la utilizacion de biomasa residual proveniente de la pos
cosecha y agroindustrias de la zona, con el objetivo de que sirva como
combustible en el proceso de gasificacion y obtener como producto final el gas
de sintesis que es utilizado en motores de combustion interna y turbinas de gas

para la generacion de energia eléctrica.

Al término de la fase experimental, que tiene caracter demostrativo o piloto,
se debera realizar el balance exergético del equipo con el fin de obtener los
parametros optimos de funcionamiento de acuerdo a los tres tipos diferentes de

biomasa residual puestos a consideracion.

1.5. ALCANCE.

En el presente proyecto se realizard& un levantamiento técnico del
Gasificador tipo Downdraft de 30 Kw de capacidad ubicado en el Canton La
Concordia, de propiedad del Instituto Nacional de Investigaciones
Agropecuarias INIAP — EXT. LA CONCORDIA.

Una vez obtenidos los pardmetros de funcionamiento se procedera a
ejecutar la gasificacion de cascarilla de café, bagazo de cacao y bambu para
generar el balance exergético del sistema. Con esta informacion se realizara la

optimizacién del proceso de gasificacion.

Los entregables del proyecto seran:

Levantamiento técnico.
Parametros de funcionamiento.

Balance exergético.

P WD

Caracterizacion del gas de sintesis de las biomasas evaluadas.



5. Descripcion del proceso de gasificacion.
6. Analisis de resultados.
7. Planos, tablas, esquemas.



CAPITULO II

MARCO TEORICO.

2.1. RECURSO ENERGETICO BIOMASICO EN EL ECUADOR.

El Ecuador es un pais de naturaleza agricola, donde se puede encontrar
grandes plantaciones de platano (en todas sus variedades), palma africana
(Palma Aceitera), cafia de azucar, cacao, café, arroz, maiz, entre otros.

Cuando estos productos entran en su fase de cosecha, se separa gran parte de
la planta de los frutos y posteriormente las agroindustrias se encargan de hacer
una separacion definitiva antes de entrar a la produccion final. Esta separacion
genera importantes cantidades de desechos organicos que constituyen biomasa

residual que puede ser aprovechable con fines energéticos.

El Ecuador esta situado al noroeste de América del Sur, abarca una
extension de 283.560 km2, las caracteristicas fisicas, ecoldgicas y climaticas
del pais estan determinadas por su privilegiada ubicacién en el globo terragueo,
atravesado latitudinalmente por la linea ecuatorial y longitudinalmente por la
Cordillera de los Andes y por sistemas montafiosos transversales en el sentido
oriente-occidente, dando lugar a la conformacion de valles interandinos. Las
regiones bajas y planas se encuentran al occidente junto al Océano Pacifico vy,

hacia el oriente, en la Amazonia.

Esta representado por tres regiones definidas que de acuerdo a su
extension seria Oriente, Costa y Sierra, con 50%, 255% y 24,5%
respectivamente. Las condiciones climéticas del Ecuador estan influenciadas
por varios factores, tales como su localizacion en la zona ecuatorial, la
presencia de la Cordillera de los Andes, la Amazonia y el Océano Pacifico, este
ultimo caracterizado por la incidencia de las corrientes Calida del Golfo y la fria
de Humboldt. (CIE)



ZONAS NO PRODUCTIVAS.

El Ecuador posee alrededor de 18 millones de hectdreas que se encuentran
sin uso agropecuario, de acuerdo al Censo Nacional del afio 2002, en esta
zonas estan consideradas las éareas erosionadas, en proceso de erosion
notable, bosques naturales y/o plantados, parques nacionales, reservas
ecoldgicas, areas protegidas, paramos, cuerpos de agua y centros urbanos.

ZONAS PRODUCTIVAS.

Mientras que con uso agropecuario oscila alrededor de 12°355.881 ha, de
las cuales 3"357.167 ha corresponden a pastos cultivados en 2°098.962 UPAs y
17129.701 ha corresponden a pastos naturales en 205833 unidades productivas
lo que significa que el 36% del suelo de uso agropecuario estan ocupadas por
pastos , donde satisfacen sus necesidades vitales aproximadamente 4°486.020
unidades de ganado vacuno y 3'517.214 de otros animales (ovejas, caballos,
mulas, asnos, etc.) y el 32% restante por cultivos, 5% de paramo, 21% de

montes y bosques, 3% en descanso y 3% otros usos.



Tabla 1.

“Uso del suelo, superficie y numero de UPAS”

CATEGORIAS HECTAREA  UPAs

Cultivos 1.363.400 304.206
permanentes
Cultivos 1.231.675 629.055

transitorios

Pastos cultivados 3.357.167  298.962
Pastos naturales 1.129.701  205.833
Paramos 600.264 23.672
Montes y bosques 3.881.140 242912
Descanso 381.140 136.815

Otros usos 411.180 117.328

Fuente: (INEC-MAC-SICA, 2002)

CLASIFICACION DE LAS UNIDADES PRODUCTIVAS (UPAs)

De acuerdo al censo Nacional Agropecuario de Junio de 2002 realizado por

el INEC, se puede obtener la siguiente informacion:



Tabla 2.

Cantidad de unidades productivas y hectareas ocupadas

TAMANO NUmero de Ha.
(ha) UPAS Ocupadas

menos de 1 248.398 95.834
dela?2 117.660 156.016
de2a3 78.850 183.354
de3ab5 90.401 339.021
de5al0 101.066 688.897
de 10 a 20 75.660 1017.807
de 20 a 50 76.792 2372.027
de 50 a 100 34.498 2 249. 409
de 100 a 200 12.941 1 666. 879
de 200 y méas 6.616 3593.496

Fuente: (INEC-MAC-SICA, 2002)

POTENCIAL AGRICOLA

Para analizar el potencial agricola con el que cuenta el Ecuador, se debe

hacer un estudio de cultivos por zonas.
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Figura 2. Produccion agricola de la region costa del Ecuador

Fuente: INEC
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Figura 3. Produccion agricola de la region sierra del Ecuador

Fuente: (INEC, 2002)
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Figura 4. Produccién agricola de la region amazonica del Ecuador

Fuente: (INEC, 2002)

2.2. TIPOS DE BIOMASA.

Plantaciones energéticas

Estas son grandes plantaciones de arboles o plantas cultivadas con el fin
especifico de producir energia. Para ello se seleccionan arboles o plantas de
crecimiento rapido y bajo mantenimiento, las cuales usualmente se cultivan en
tierras de bajo valor productivo. Su periodo de cosecha varia entre los tres y los
diez afios. También se utilizan arbustos que pueden ser podados varias veces
durante su crecimiento, para extender la capacidad de cosecha de la

plantacion.

Existen también muchos cultivos agricolas que pueden ser utilizados para la
generacion de energia: cafla de azucar, maiz, sorgo y trigo. Igualmente, se
pueden usar plantas oleaginosas como palma de aceite, girasol o soya y

algunas plantas acudticas como jacinto de agua o las algas, para producir
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combustibles liquidos como el etanol y el biodiesel. (FOCER, Manuales sobre
energias renovables/BIOMASA, 2002)

Figura 5. Jacinto de agua

Fuente: (ECOELECTRIC, 2010)

Residuos forestales

Los residuos de procesos forestales son una importante fuente de biomasa
gue actualmente es poco explotada en el area centroamericana. Se considera
gue, de cada arbol extraido para la produccién maderera, s6lo se aprovecha
comercialmente un porcentaje cercano al 20%. Se estima que un 40% es
dejado en el campo, en las ramas y raices, y otro 40% en el proceso de aserrio,
en forma de astillas, corteza y aserrin.

La mayoria de los desechos de aserrio son aprovechados para generacion
de calor, en sistemas de combustion directa; en algunas industrias se utilizan
para la generacion de vapor. (FOCER, Manuales sobre energias
renovables/BIOMASA, 2002)
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Figura 6. Desechos de madera

Fuente: (ECOELECTRIC, 2010)

En la figura 6, se puede apreciar:

Desperdicios de produccién de madera
Aserrin.

Eucalipto.

A A

Aserradero.

Desechos agricolas

La agricultura genera cantidades considerables de desechos (rastrojos): se
estima que, en cuanto a desechos de campo, el porcentaje es mas del 60%, y
en desechos de proceso, entre 20% y 40%. Al igual que en la industria forestal,

muchos residuos de la agroindustria son dejados en el campo.
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Aunqgue es necesario reciclar un porcentaje de la biomasa para proteger el
suelo de la erosion y mantener el nivel de nutrientes organicos, una cantidad
importante puede ser recolectada para la produccion de energia. Ejemplos
comunes de este tipo de residuos son el arroz, el café, la cafia de azlcar, la
palma africana, entre otros. (FOCER, Manuales sobre energias
renovables/BIOMASA, 2002)

BAGAZO

Figura 7. Desechos agricolas

Fuente: (ECOELECTRIC, 2010)

Desechos industriales

La industria alimenticia genera una gran cantidad de residuos vy
subproductos, que pueden ser usados como fuentes de energia, los
provenientes de todo tipo de carnes (avicola, vacuna, porcina) y vegetales
(cascaras, pulpa) cuyo tratamiento como desechos representan un costo
considerable para la industria. Estos residuos son solidos y liquidos con un alto
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contenido de azUcares y carbohidratos, los cuales pueden ser convertidos en

combustibles gaseosos.

Desechos urbanos

Los centros urbanos generan una gran cantidad de biomasa en muchas
formas, por ejemplo: residuos alimenticios, papel, carton, madera y aguas
negras. La mayoria de los paises centroamericanos carecen de adecuados
sistemas para su procesamiento, lo cual genera grandes problemas de
contaminacion de suelos y cuencas; sobre todo por la inadecuada disposicion
de la basura y por sistemas de recoleccion y tratamiento con costos elevados
de operacion.

Por otro lado, la basura organica en descomposicion produce compuestos
volatiles (metano, dioxido de carbono, entre otros) que contribuyen a aumentar
el efecto invernadero. Estos compuestos tienen un considerable valor

energético que puede ser utilizado para la generaciéon de energia “limpia”.

En el corto y mediano plazo, la planificacion urbana debera incluir sistemas
de tratamiento de desechos que disminuyan eficazmente las emanaciones
nocivas de los desechos al ambiente, dandoles un valor de retorno por medio
del aprovechamiento de su contenido energético, pues aproximadamente el
80% de toda la basura organica urbana puede ser convertida en energia.
(FOCER, Manuales sobre energias renovables/BIOMASA, 2002)

2.2.1. Caracteristicas de la biomasa

Para evaluar la factibilidad técnica y econdmica de un proceso de
conversion de biomasa en energia, es necesario considerar ciertos parametros

y condiciones que la caracterizan los cuales determinan el proceso de cambio
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mas adecuado y permiten realizar proyecciones de los beneficios economicos y

ambientales esperados.

Composicion quimica y fisica: Las caracteristicas quimicas y fisicas de la
biomasa determinan el tipo de combustible o subproducto energético que se
puede generar; por ejemplo, los desechos animales producen altas cantidades
de metano, mientras que la madera puede producir el denominado “gas pobre”,
gue es una mezcla rica en monoxido de carbono (CO). Por otro lado, las
caracteristicas fisicas influyen en el tratamiento previo que sea necesario

aplicar.

Contenido de humedad relativa (H.R.): El contenido de humedad de la
biomasa es la relacion de la masa de agua contenida por kilogramo de materia
seca. Para la mayoria de los procesos de conversion energética es
imprescindible que la biomasa tenga un contenido de humedad inferior al 30%.
Muchas veces, los residuos salen del proceso productivo con un contenido de
humedad muy superior, que obliga a implementar operaciones de

acondicionamiento, antes de ingresar al proceso de conversion de energia.

Porcentaje de cenizas: El porcentaje de cenizas indica la cantidad de
materia solida no combustible por kilogramo de material. En los procesos que
incluyen la combustion de la biomasa, es importante conocer el porcentaje de
generacion de ceniza y su composicion, pues, en algunos casos, ésta puede
ser utilizada; por ejemplo, la ceniza de la cascarilla de arroz es un excelente
aditivo en la mezcla de concreto o para la fabricacion de filtros de carbon

activado.
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Poder caldrico: Es el parametro que determina la energia disponible en la
biomasa. Su poder caldrico esta relacionado directamente con su contenido de
humedad. Un elevado porcentaje de humedad reduce la eficiencia de la
combustion debido a que una gran parte del calor liberado se usa para evaporar

el agua y no se aprovecha en la reduccion quimica del material.

Densidad aparente: Esta se define como el peso por unidad de volumen
del material en el estado fisico que presenta, bajo condiciones dadas.
Combustibles con alta densidad aparente favorecen la relacion de energia por
unidad de volumen, requiriéndose menores tamafios de los equipos y
aumentando los periodos entre cargas. Por otro lado, materiales con baja
densidad aparente necesitan mayor volumen de almacenamiento y transporte vy,
algunas veces, presentan problemas para fluir por gravedad, lo cual complica el
proceso de combustion, y eleva los costos del proceso.

2.2.2. Usos de la biomasa en la industria

La biomasa es una fuente de energia importante para muchas industrias
rurales en América Central; por ejemplo, para la fabricacion de ladrillos y cal, y
para el procesamiento de productos agricolas. En comparacion con el sector
domeéstico, su uso en el sector industrial es menor, pero todavia considerable.

Seguidamente se mencionan las aplicaciones industriales mas importantes:

Generacion de calor: Particularmente en zonas rurales, varias industrias
utilizan fuentes de biomasa para generar el calor requerido para procesos
como el secado de productos agricolas (café) y la produccion de cal y
ladrillos. En las pequefas industrias, los procesos energéticos muchas
veces son ineficientes debido a la baja calidad de los equipos y a

procedimientos inadecuados de operacion y mantenimiento.
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Co-generacion: Esta aplicacion se refiere a la generacion simultanea de
calor y electricidad, lo cual resulta considerablemente mas eficiente que los
dos sistemas separados. Se utiliza con frecuencia en industrias que
requieren de las dos formas de energia, como el procesamiento de café y
azucar. Su configuracion depende de cual es la forma de energia mas
importante; a veces se utilizan el calor y la electricidad en el proceso de la
planta industrial y se vende el excedente a otros usuarios o0 a la red

eléctrica.

Generacion eléctrica: En varios paises industrializados se utiliza la
biomasa, a gran escala, para la red eléctrica interconectada. También se
usa en combinacion con otras fuentes convencionales como el carbon

mineral.

Hornos industriales: Los hornos de combustion directa estan ampliamente
difundidos en todas las operaciones agroindustriales de América del Sur.
Basicamente consisten en una camara de combustion en la que se quema la
biomasa (lefa, cascarilla de arroz o café, bagazo, cascara de macadamia o
coco, etc.), para luego usar el calor liberado en forma directa o indirecta
(intercambiador de calor) en el secado de granos, madera o productos

agricolas.

Calderas: Las calderas que operan con base en la combustion de biomasa
(lefia, aserrin, cascarilla de café, arroz, etc.) se usan en el secado de
granos, madera y otros. Estos equipos estan dotados de una camara de
combustion en su parte inferior (en el caso de las calderas a lefia) en la que
se quema el combustible; los gases de la combustion pasan a través del
intercambiador de calor, transfiriéndolo al agua. En algunas calderas se
usan inyectores especiales para alimentar biomasa en forma de polvo
(aserrin, cascara de grano, etc.), a veces, junto a algun otro tipo de

combustible liquido por ejemplo bunker. (Lépez, 2009)
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2.3. BIOMASA AGRICOLA A SER GASIFICADA.

2.3.1. Bagazo de Cacao

Corresponde al 90% del fruto, siendo este el principal desecho en la
produccion de cacao. Las cascaras de cacao representan un grave problema
para los cultivadores, ya que al ser usadas como abono sin procesar (Figura. 8),
se convierten en una fuente significativa de enfermedades causada por varias
especies del género Phytophthora como la mazorca negra. Aunque las
cascaras de cacao se han tratado de utilizar para la alimentacién de animales,
su uso ha sido limitado ya que los altos contenidos de alcaloides presentes en
las cascaras restringen el consumo en animales, debido a que sus sistemas
digestivos se ven impedidos para metabolizar dichos alcaloides. (NESTLE-
ECUADOR, 2008)

Figura 8. Bagazo de cacao

Fuente: (NESTLE-ECUADOR, 2008)
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El aporte del presente estudio es evaluar energéticamente las cascaras de
la vaina de cacao, ya que la diversidad genética de la planta ha sido modificada
con el objeto de originar una variedad productiva enfocandose solo al grano de

cacao.

Al evaluar energéticamente la cascara de cacao se determina si esta
cumple con las caracteristicas de biomasa y si la cantidad de desechos
proveniente de la actividad cacaotera es suficiente como para promover
eficiencia energética en el sector agricola. De esta manera se puede involucrar
a las familias que se dedican a esta actividad promoviendo un desarrollo
sostenible. Asi se puede disponer de un antecedente que pueda ser utilizada en
diferentes entornos del conocimiento académicos, centros de investigacion,
publico y privado, permitiendo a los decisores formular politicas que contribuyan
al cambio de la matriz energética del Ecuador.

2.3.2. Bambu

La biomasa vegetal es una fuente natural renovable que puede convertirse
en materiales Utiles y energia. La idea de utilizar bambu para producir energia
eléctrica esta dentro de este contexto. El bambu aparece naturalmente en todos
los continentes excepto en Europa con mas de 1200 especies, distribuidas en
70 géneros; estas estan entre las plantas de mas rapido crecimiento en el
planeta. Para la mayoria de los propésitos el bambu puede ser cosechado en

dos o tres anos, haciendo de él un verdadero recurso renovable.
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Figura 9. Bambu “Dendrocalamus Asper”

Fuente: (Plan Nacional de Promocion del Bambu, 2010)

En los lugares donde se produce el bambul la energia es un recurso
extremadamente caro, pues la poblacion esta aislada y se requieren grandes
lineas de distribucion para llevar la energia. En estos casos la biomasa del
bambu (incluso los residuos de su aprovechamiento industrial), se convierten en

un valioso recurso tanto para producir energia térmica como eléctrica.

Desde el punto de vista medioambiental y eficiencia energética el bambu es
un material extremadamente beneficioso. En efecto, sus competidores naturales
(ladrillo y cemento) son materiales caros de producir que requieren importantes
recursos energéticos. (Plan Nacional de Promocion del Bambu, 2010)

2.3.3. Cascarilla de café

Ecuador posee una gran capacidad como productor de café, y es uno de
los pocos paises en el mundo que exporta todas las variedades de café:
arabigo lavado, ardbigo natural y robusto.
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Debido a su ubicacién geografica, Ecuador produce un de los mejores cafés
de América del Sury los mas demandados en Europa. Los diferentes
ecosistemas que posee el Ecuador permiten que los cultivos de café se den a lo
largo y ancho del pais llegando a cultivarse inclusive en las Islas Galapagos. La
produccion del café arabigo se da desde marzo hasta octubre, mientras la de

robusta se da desde febrero hasta noviembre. (anecafé)

Anexo A. Produccion Nacional de café por regiones.

Figura 10. Cascarilla de café

Fuente: (anecafé)

La disponibilidad de la cascarilla de café como fuente bioenergética, por sus
caracteristicas fisico-quimicas como bajo contenido de humedad, granulometria
y poder caldrico lo hacen un excelente producto para su utilizacion como fuente

energética por medio de la gasificacion.

2.4, PROCESOS DE CONVERSION DE LA BIOMASA EN ENERGIA.

Desde el punto de vista del aprovechamiento energético, la biomasa se
caracteriza por tener un bajo contenido de carbono, un elevado contenido de
oxigeno y compuestos volatiles. Estos compuestos volatiles (formados por
cadenas largas del tipo CxHy, y presencia de CO2, CO e H2) son los que

concentran una gran parte del poder calorifico de la biomasa. El poder calorifico
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de la biomasa depende mucho del tipo de biomasa considerada y de su

humedad.

Asi normalmente estos valores de poder calorifico de la biomasa se pueden
dar en base seca o en base humeda. En general se puede considerar que el
poder calorifico de la biomasa puede oscilar entre los 3000 — 3500 kcal/kg para
los residuos ligno - celuldsicos, los 2000 — 2500 kcal/kg para los residuos
urbanos y finalmente los 10000 kcal’lkg para los combustibles liquidos

provenientes de cultivos energéticos.

Estas caracteristicas y el bajo contenido de azufre de la biomasa, la
convierten en un producto especialmente atractivo para ser aprovechado
energéticamente. Cabe destacar que, desde el punto de vista ambiental, el
aprovechamiento energético de la biomasa no contribuye al aumento de los
gases de efecto invernadero, dado que el balance de emisiones de CO2 a la

atmodsfera es neutro.

En efecto, el CO2 generado en la combustion de la biomasa es reabsorbido
mediante la fotosintesis en el crecimiento de las plantas necesarias para su
produccion y, por lo tanto, no aumenta la cantidad de CO2 presente en la

atmosfera. (Lopez, 2009)

2.4.1. Procesos Termoquimicos

Estos procesos transforman la biomasa en un producto de mas alto valor,
con una densidad y un valor calorifico mayor, los cuales hacen mas
conveniente su utilizacién y transporte. Cuando la biomasa es quemada bajo
condiciones controladas, sin hacerlo completamente, su estructura se rompe en
compuestos gaseosos, liquidos y solidos que pueden ser usados como
combustible para generar calor y electricidad. Comprenden basicamente, la

combustion, gasificacion y pirdlisis.
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Combustioén

Esta es la forma mas antigua y comun para extraer la energia de la
biomasa. Los sistemas de combustién directa son aplicados para generar calor,
el cual puede ser utilizado directamente, por ejemplo, para la coccién de
alimentos o para el secado de productos agricolas. Ademas, éste se puede
aprovechar en la produccion de vapor para procesos industriales y electricidad.
Las tecnologias de combustion directa van desde sistemas simples, como
estufas, hornos y calderas, hasta otros mas avanzados como combustién de

lecho fluidizado.

Los procesos tradicionales de este tipo son muy ineficientes porque mucha
de la energia liberada se desperdicia y pueden causar contaminacion cuando
no se realizan bajo condiciones controladas. Estos resultados se podrian
disminuir considerablemente con practicas mejoradas de operacion y un disefio

adecuado del equipo.

Gasificacion

Consiste en la gquema de biomasa (fundamentalmente lefia y residuos
agricolas) en presencia de oxigeno, en forma controlada, de esto se produce un
gas combustible denominado “gas pobre” por su bajo contenido cal6rico en
relacion, por ejemplo, al gas natural (del orden de la cuarta parte).

La gasificacion se realiza en un recipiente cerrado, conocido por gaségeno,
en el cual se introduce el combustible y una cantidad de aire menor a la que se

requeriria para su combustion completa.

El gas pobre obtenido se lo utiliza en un quemador para obtener energia
térmica, en una caldera para producir vapor, o bien puede ser enfriado y
acondicionado para su uso en un motor de combustion interna que produzca, a

Su vez energia eléctrica.
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Pirdlisis

Proceso similar a la gasificacion, por el cual se realiza una oxigenacion
parcial y controlada de la biomasa, para obtener como producto una
combinacion variable de combustibles sélidos (carbon vegetal), liquidos
(efluentes pirolefiosos) y gaseosos (gas pobre). Generalmente, el producto
principal de la pirolisis es el carbon vegetal, considerandose a los liquidos y

gases como subproductos del proceso.

El carbén vegetal como combustible sélido presenta la ventaja frente a la
biomasa que le dio origen, de tener un poder calérico mayor y un peso menor
para igual cantidad de energia, lo que permite un transporte mas facil. No
obstante, debe hacerse notar que la carbonizacion representa una pérdida muy
importante de la energia presente en la materia prima, ya que en el proceso

consume gran cantidad de ella. (Lépez, 2009)

2.4.2. Procesos Bioquimicos

Los procesos bioguimicos se basan en la degradacion de la biomasa por la
acciéon de microorganismos, y pueden dividirse en dos grandes grupos: los que
se producen en ausencia de aire (anaerdbicos) y los que se producen en

presencia de aire (aerobicos).

Anaerobicos

En la fermentacion anaerdbica se utiliza generalmente residuos animales o
vegetales de baja relacion carbono / nitrogeno, se realiza en un recipiente
cerrado llamado “digestor” y da origen a la produccion de un gas combustible
denominado biogas. Adicionalmente, la biomasa degradada que queda como
residuo del proceso de produccion del biogas, constituye un excelente

fertilizante para cultivos agricolas. Las tecnologias disponibles para su
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produccion son muy variadas pero todas ellas tienen como comun denominador
la simplicidad del disefio y el bajo costo de los materiales necesarios para su
construccion. El biogas, constituido basicamente por metano (CH4) y didxido de
carbono (CO2), es un combustible que puede ser empleado de la misma forma
que el gas natural. También puede comprimirse para su uso en vehiculos de

transporte, debiéndose eliminar primero su contenido de CO.

Aerdbicos

La fermentacion aerdbica de biomasa de alto contenido de azucares o
almidones, da origen a la formacion de alcohol (etanol), que ademas de los
usos ampliamente conocidos en medicina y licoreria, es un combustible liquido
de caracteristicas similares a los que se obtienen por medio de la refinacion del
petréleo. Las materias primas mas comunes utilizadas para la produccion de
alcohol son la cafia de azucar, sorgo dulce y maiz. El proceso incluye una etapa
de trituracion y molienda para obtener una pasta homogénea, una etapa de
fermentacion y una etapa de destilacion y rectificacion. (FOCER, Manuales

sobre energia renovables/BIOMASA)

2.5. EL PROCESO DE GASIFICACION.

La gasificacion es el proceso en el cual la biomasa se convierte, mediante
oxidacion parcial a temperatura elevada, en un gas pobre con un moderado
calor especifico, normalmente se trabaja con el 25 a 30% del aire necesario
para la oxidacion completa.

En el proceso de gasificacion de biomasas hay tres tipos de procesos
térmicos importantes los cuales depende de las condiciones de operacion, del
combustible (residuos agricolas, madera, carbon, etc.) y del agente gasificante

(oxigeno puro, o vapor de agua o aire) que se usara.



27

Estos tres procesos importantes en la gasificacion son la pirolisis, oxidacion
o combustion y reduccion o gasificacion, también es importante el proceso de

secado de la biomasa, a continuacion se detallard cada uno de estos procesos:

Secado

El secado se lo realiza para liberar el porcentaje de humedad contenido en
la biomasa. Este proceso se lo realiza antes de que la biomasa ingrese a
cualquier proceso, debe tener un porcentaje de humedad méaximo del 30% ya
que esto influye en la calidad del gas sinterizado, el porcentaje de alquitran y

cenizas.

Pirdlisis

Es la etapa en el cual hay un rompimiento del material por medio de un
calor intenso en ausencia de aire (aproximadamente a 450°C). ElI combustible
se descompone en una mezcla de solido, liquido y gas. Las proporciones
relativas de las fracciones obtenidas durante el proceso dependen de las
condiciones en las cual se realice, como velocidad de calentamiento,
temperatura maxima alcanzada, composicion quimica y granulometria del

material. Los productos formados mediante la pirolisis son:

Gases: Compuestos principalmente de CO, CO,, CH4,C,Hs, H2 y pequefias

cantidades de hidrocarburos pesados.

Liquidos (alquitranes o bioaceites y agua condensada): Alquitranes
compuestos por una mezcla de distintos productos como pueden ser cetonas,
acido acético, y compuestos aromaticos, y otras fracciones mas pesadas y agua

proveniente del secado y reacciones quimicas.
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Solidos (carbonizado): Residuo carbonoso puede ser utilizado como

combustible o para la produccion de carbdn activo, y ceniza. (Garcia, 2011)

Oxidacion o combustion

Tiene lugar cuando el agente gasificante es un oxidante lo cual implica
reaccion de oxidacion, las cuales son exotérmicas, Aqui se genera el calor
necesario para que el proceso se mantenga y las reacciones que se generan

son:

C+ 02 =CO02 + 401,9 kd/mol Ec. 1

H + %02 = H20 + 241.1 kJ/mol Ec. 2

Reduccion o craquiamiento

Es la conversion de los productos de la combustion a un combustible
gaseoso, en el craqueo térmico el gas producido en la gasificacion se calienta 'y
las moléculas del alquitran son descompuestas a moléculas mas simples,
como resultado gas mas ligero, alquitrdn, cenizas y vapor de agua. Aqui se
generan reacciones endotérmicas. Las reacciones mas importantes en la zona

de reduccién son:

C + CO2 + 164,9 kd/mol = 2CO Ec. 3
C + H20 + 122,6 kJ/mol = CO + H2 Ec. 4
CO2 + H2 + 42,3 kd/mol = CO + H20 Ec.5
C+2H2=CH4 Ec. 6
CO + 3H2 = CH4 + H20 + 205,9 kJ/mol Ec. 7

(Huaraz, 2013)
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Figura 11. Reacciones estequiométricas en el proceso de gasificacion

Fuente: (Huaraz, 2013)

2.5.1. El Agente Gasificante

Segun el agente gasificante que se emplee se producen efectos distintos en

la gasificacion, y el syngas varia en su composicion y poder caldrico.

Si se gasifica con aire, parte de la biomasa procesada se quema con las
bajas proporciones de oxigeno presentes y el resto de la biomasa sufre la
reduccion. No obstante, el 50% del gas pobre es hidrogeno, y en términos de
poder calorifico ronda los 5.5 MJ/m3. Este syngas es apropiado para motores de
combustién interna convencionales, ya que como materia prima para la sintesis

del metanol es un gas pobre.

La gasificacion con vapor de agua u oxigeno, mejoran el rendimiento global

y aumentan la proporcion de hidrégeno en el syngas. Es el sistema mas
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adecuado de producir syngas si se desea emplearlo como materia prima para

producir metanol o gasolina sintética.

La utilizacion de hidrégeno como agente gasificante permite obtener un gas
de sintesis que puede sustituir al gas natural, pues puede alcanzar un poder

calorifico de 30 MJ/m3.

La tecnologia méas empleada es, sin embargo, la que utiliza aire como
agente oxidante, por razones economicas y tecnologicas. Ademas, la relacion
agente gasificante/alimentacion combustible debe ajustarse porque valores
bajos de este parametro pueden indicar que no se genera la cantidad suficiente
de energia para mantener el proceso en las condiciones adecuadas. (Fonseca,
2003)

Tabla 3.

Composicion del gas de sintesis segun la naturaleza del agente
gasificante

s 3
PCI (MJ/m®) H, co co, CH, N, o2 Uso
Aire <6 16 20 12 2 50 — Combustible
Oxigeno 10 -- 20 32 48 15 2 3 — Combustible gas de
sintesis
Vapor de 10 -- 20 50 20 22 6 — — Combustible gas de
Agua sintesis

Fuente: (Fonseca, 2003)

2.5.2. Factores que intervienen en la Gasificacion.

Temperatura. Tanto la temperatura de la reaccion como la velocidad de
calentamiento. El aumento de las temperaturas favorece la producciéon de H,
y CO, en detrimento de CH, y del H,O0.
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Presion. En general, el aumento de la presion va en contra de las
reacciones de gasificacion, aumentando los alquitranes e hidrocarburos. Los
gasificadores de lecho movil trabajan a presion atmosférica, mientras que
los de lecho fluidizado lo hacen a presion, pudiendo llegar hasta los 30

bares.

Relacion agente gasificante/biomasa. Para gasificadores en lecho mdvil,
la relacion 6ptima aire/biomasa se sitla alrededor de 1.5, y para lecho
fluidizado, oscila entre 0.5y 1.6.

Composicion quimica. Est4 directamente relacionada con los gases

producidos.

Poder calorifico. Depende también de la composicion quimica de la
biomasa de partida.

Tamafo de particula. Es un factor clave, ya que va a influir en el tiempo de
calentamiento y en la difusién de los reactivos hacia y desde la particula. Se
consideran tamafios adecuados de unos mm hasta 15 cm para el gasificador
de lecho movil en contracorreinte, entre 3y 10 cm para el de lecho movil en

corrientes paralelas y de pocos mm hasta 4cm para el de lecho fluidizado.

Densidad, forma y dureza de las particulas. Influye sobre el movimiento
de las particulas en el lecho y sobre la formacién de bdovedas o canales
preferenciales.

Humedad. Es muy importante, para gasificadores de lecho mévil son
convenientes humedades del 10 — 20%, y para los de lecho fluidizado, hasta
el 40%. (Fonseca, 2003)
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2.6. TIPOS DE GASIFICADORES.

En principio, cabe distinguir dos grandes grupos: los de lecho movil y los de
lecho fluidizado. A su vez, los rimeros pueden ser de contracorriente (updraft) o
de corrientes paralelas (downdratft).

2.6.1. Gasificador Updraft

De tipo lecho fijo o movil donde las corrientes de combustible y agente

gasificante circulan en sentido opuesto, en contracorriente.

Las particulas que entran por la parte superior se encuentran con los gases
calientes que salen y producen su calentamiento rapido e inicio de su pirdlisis.
En su progresion hacia abajo se encuentran con gases reactivos y con oxigeno
que producen las correspondientes reacciones de oxidacion y reduccion que

finalmente generan el gas de sintesis.

En él, se logran altas eficiencias, aunque por otro lado este sistema de
gasificacion posee algunas desventajas como son el alto contenido de alquitran
del gas producido y la capacidad marginal que tiene en su carga, y por ende la
imposibilidad de generacion de gas continuo, que redunda en dificultades para

la utilizacion en motores de combustion interna. (Garcia, 2011)
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Figura 12. Zonas de reaccion para un Gasificador tipo Updraft

Fuente: (Garcia, 2011)

2.6.2. Gasificador Downdraft

De tipo lecho fijo o movil donde las corrientes de combustible y agente
gasificante circulan el mismo sentido. Las particulas sufren el secado y la
pirdlisis de forma gradual en la parte inicial, para pasar posteriormente a una
zona de oxidacion que recibe directamente el agente gasificante (aire) y, por

ultimo, a la zona de reduccién donde se produce el gas de sintesis.

Las dificultades que da esta configuracion es el contenido de cenizas y
humedad en el gas producido y por otra parte que requiere de un tiempo

prolongado de encendido (20-30 min). La principal desventaja de este reactor
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frente al updraft es la alta temperatura del gas de salida, o que origina una

eficiencia mas baja.

Por otro lado cabe destacar que a pesar de que el gas obtenido tiene una
baja calidad energética tiene la ventaja de tener un contenido bajo de
alquitranes. Ademas, este tipo de configuracion es mas aceptable para

aplicaciones en motores de combustion interna y turbinas de gas. (Garcia,

2011)
mmmr‘) L
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Zona de raducckin
Parila

Figura 13. Zona de reaccion para un Gasificador tipo Downdraft

Fuente: (Garcia, 2011)
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2.6.3. Gasificador de lecho fluidizado

En este reactor el agente gasificante mantiene en suspension a un inerte y
al combustible hasta que las particulas de éste se gasifican y convierten en
cenizas volatiles y son arrastradas. El secado, la oxidacion, la pirolisis y la
reduccion tienen lugar en la misma éarea. Los lechos fluidizados son
gasificadores versatiles y no son sensibles a las caracteristicas del combustible,

exceptuando el tamafio.

Los lechos fluidizados tienen altos niveles de transferencia de masa y
energia y proporciona una buena mezcla de la fase soélida, lo que significa que
los niveles de reaccion son altos, el tiempo de residencia de las particulas es

pequefio y la temperatura es mas o menos constante en el lecho.

Los gasificadores de lecho fluidizado se pueden clasificar, ademas,
atendiendo a la variable de operaciéon “velocidad de fluidizacién”, en lecho
fluidizado burbujeante (velocidad de fluidizacion de 1-2 m/s) y en lecho

fluidizado circulante (velocidad de fluidizacibn mayor de 5 m/s). (Garcia, 2011)

GAS

RECIRCULACION DE
! | LO% ELEMENTOS FINDS

e COMBUSTIBLE

LECHO FLUIDIZADD ¢

PLACA DEL DISTRIRUIDOR

AISE, GXIGENC © VAPOR
i CEMIZAS

Figura 14. Gasificador de lecho fluidizado

Fuente: (Garcia, 2011)
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Ventajas y desventajas de cada tipo de Gasificador

TIPO DE
GASIFICADOR

VENTAJAS

DESVENTAJAS

Contra Correinte

(Updraft)

Corriente Paralela

(Downdraft)

Lecho fluidizado

Simplicidad de construccion y uso.
Baja temperatura del gas producido.
Alta eficiencia en la gasificacion.

Puede utilizarse combustibles con alto
contenido de humedad.

Alto rango de potencias desde 80 Kw
hasta 500 Kw 0 mas.

La produccion del gas de sintesis tiene
bajo contenido de alquitran.

Rendimientos mayores a los
gasificadores de tipo cama fijo.

Puede trabajar con combustibles
altamente corrosivo

Gran cantidad de cenizas y
alquitran.

Grandes cantidades de cenizas y
particulas de polvos.

El combustible debe ser
preparado.

Altas temperaturas en las salidas
de gases.

El contenido de humedad debe
ser menor al 25% (en base
humeda)

Debe utilizarse un combustible
altamente reactivo.

La ceniza generada ,
generalmente es altamente
corrosiva

Fuente: (Huaraz, 2013)

2.7. CARACTERIZACION DE BIOMASA.

La composicidon fisicoquimica y el potencial energético de la biomasa
residual son aspectos importantes a considerar cuando se esta evaluando una

posible tecnologia como es la gasificacion.

La caracterizacion de biomasa proporciona datos para entender, predecir y

evaluar su comportamiento como combustible, si bien las condiciones en que se
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realice su transformacion son tan importantes como las caracteristicas del
propio combustible. La caracterizacion aporta ademas conocimientos sobre la
mejor manera de transportarlo, almacenarlo e introducirlo en el equipo de
conversion energética. Adicionalmente, sirve de base para estimar la cantidad y
composicion de los productos (sélidos, liquidos 0 gaseosos) que se generan

como consecuencia de su aprovechamiento.

Los parametros que aportan la composicion fisicoquimica del combustible

se determinan mediante el analisis elemental y el andlisis inmediato.

2.7.1. Analisis elemental

El analisis elemental trata de determinar el contenido de elementos simples
de un combustible, pero solamente aquellos que se gasificaran y supondran un
aporte calorifico en las reacciones de combustion. Asi, para los combustibles el
analisis elemental incluye el porcentaje en peso de Carbono (C), Hidrogeno (H),
Nitrégeno (N) y Azufre (S).

El carbono puede proceder tanto de las materias organicas como de los
carbonados minerales presentes. El carbono fijo es el que no destila cuando

calienta un combustible.

El azufre puede proceder de los compuestos sulfurados organicos, la pirita o
marcasita y de sulfatos inorganicos. Da lugar a escorias perjudiciales y forma

oxidos muy contaminantes.

El nitrégeno no aporta energia alguna. Si la cantidad es importante y la
temperatura de procesos elevada, contribuye a la formacion de NOx de origen

térmico.
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La cantidad de oxigeno presente en los combustibles reduce el poder
calorifico, sin embargo contribuye a reducir las necesidades de aire de
combustion. (AENE, 2003)

2.7.2. Analisis inmediato

El analisis inmeiato determina pardmetros que afectan tanto a la combustion

como a la pirolisis, tales como:

La humedad
El contenido en volatiles
Las cenizas

El carbono fijo

Humedad, es la cantidad de agua presente dentro de una muestra de
materia. Es usual expresar la humedad como una relaciéon de masa de agua por
masa de materia seca. El proceso de conversion energética de la biomasa se
ve afectado por su contenido de humedad. La biomasa con una humedad
inferior al 30% pueden ser aprovechadas térmicamente mediante el proceso de
combustion directa, pirélisis o gasificacion.

Es recomendable que biomasa residual con porcentajes de humedad
superior al 40% sea utilizada energéticamente mediante un proceso bioquimico

como la fermentacion o la digestion anaerobia.

Las materias volatiles, estan constituidas por combinaciones de carbonos,
hidrégeno y otros elementos. El contenido en volatiles da una idea de la
longitud de la llama, en el caso de que el destino del combustible sea la
incineracion. Desde el punto de vista del poder calorifico es preciso saber que

no todos los volatiles aportan energia.
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La ceniza, corresponde a la cantidad de materia sdlida no combustible
presente en un material. Es usual expresar la cantidad de ceniza por kilogramo
de muestra. Un alto contenido de cenizas en un residuo biolégico es perjudicial
para su aprovechamiento energético por vias térmicas ya que reduce su poder
calorifico. Las cenizas tienden a depositarse en las tuberias de las calderas e

intercambiadores, ocasionando dificultad en la transmisiéon de calor.

El carbono fijo, es la fraccién de carbono residual que permanece luego de
retirar de la muestra la humedad, las cenizas y el material volatil. Por
consiguiente se puede calcular el porcentaje de
carbon fijo = 100 - % humedad - % cenizas - % material volatil. La cantidad de
material volatil y carbono fijo presentes en la biomasa, permiten establecer la
facilidad con la cual el residuo reacciona, se oxida y se gasifica. La ocurrencia
de uno u otro tipo de reaccién depende del tipo de proceso utilizado para el

aprovechamiento energético de la biomasa. (AENE, 2003)
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CAPITULO Il

INSTRUMENTACION DEL PROCESO.

3.1. LEVANTAMIENTO TECNICO DE LA PLANTA PILOTO DE

GASIFICACION.

La biomasa se alimenta a través de la puerta de alimentacion y se almacena
en la tolva. Una limitada y controlada cantidad de aire para la combustién
parcial entra a través de las toberas de aire. La garganta (o chimenea) asegura

relativamente la produccion de gas limpio y de buena calidad.

El reactor tiene carbén de lefia para la reduccién parcial de los productos de
combustion permitiendo al mismo tiempo a la ceniza escapar a través de la hoja
perforada del reactor, que a su vez, es arrastrada con el agua circulante en la
camara de eliminacion de ceniza por la caja de drenaje y luego a la torre de

enfriamiento.

Luego el gas caliente pasa por un sistema de limpieza que esta compuesto
por un separador scruber (ciclon), donde el gas se enfria y se elimina parte del
particulado presente en el mismo, después del cual el gas pasa por un filtro de
aserrin y otros dos de manga. Este gas es succionado por un motor de
combustién de 1800 rpm de encendido por chispa de dos cilindros que acciona

un generador eléctrico trifasico de 1800 rpm, 220v y 60 Hz.
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Figura 15. Diagrama esquematico de la planta de gasificacion

Tabla 5.

Fuente: (ANKUR)

Especificaciones técnicas de los equipos.

Gasificador

Modelo

Capacidad Nominal (Eléctrica)

Salida Térmica

Tipo de Gasificador
Temperatura de Gasificacion
Flujo de gas nominal

Valor calérico promedio del gas

Capacidad almacenamiento de
combustible

Contenido humedad permitido en la
biomasa

Consumo nominal por hora
Granulometria de la biomasa

Factor de aire

COMBO - 40

Producciéon bruta 22 kW a 100% en modo de

produccién de gas.
100000 a 1650000 Kcal/hr
Downdraft (Aguas abajo)
1050-1100° C

100 Nm3/h

1000 kcal/Nm3

Aproximadamente 200Kg de biomasa.

5-20 % de humedad.

34 — 36 Kg/h
2—-4cm

0.40

Continua =)
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Composicion tipica del gas CO —19 £3% H- 18+2%
CO; — 10 +3% CH4 —arriba del 3%
N2 — 50%

Sistema del motor (Ashok Leyland)

Descripcion Cuatro cilindros, 1800 RPM, 30 kVA, enfriamiento por agua,
equipado con encendido de bujia y control de arranque eléctrico
para gobernador mariposa de gas.

Generador eléctrico
Descripcion Directamente acoplado al motor, 1800 rpm, 220 V, 3 fases, 60

Hz, 79,5 A, alternador de 30 kVA, incluye cargador de bateria
DC con salidaa 12 V.

Fuente: (ANKUR)

A lo largo del Gasificador fueron instalados 8 termocuplas que registran la
temperatura en diferentes puntos del reactor. Otra termocupla mide la
temperatura del gas. El reactor brinda la posibilidad de trabajar con dos
entradas de suministro de aire, el control del flujo del mismo se realiza a través
de dos placas orificios. El aire es dosificado por medio de un soplador de alta
presion, pasando primero por un intercambiador de calor gas-aire antes de

entrar al reactor.

3.1.1. Layout de la planta de gasificacion

Anexo B.

3.2. PARAMETROS DE OPERACION.

3.2.1. Temperatura

La temperatura es un parametro importante ya que influye en los equilibrios

de reaccion afectando el rendimiento del proceso. En la operacion va
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aumentando progresivamente en las distintas zonas del Gasificador y para cada

tipo de biomasa ocurre en un tiempo determinado.

Se puede considerar que la gasificacion comienza en torno a los 250 °C,
llegando a ser practicamente completa en torno a los 600°C, aunque esto esta

en funcion del tiempo de residencia del residuo en el reactor.

3.2.2. Flujo de aire total

El flujo de aire es un factor importante que afecta en el aumento de la
temperatura en el Gasificador, por esta razén debe regularse porque valores
bajos de este parametro pueden indicar que no se genera la cantidad suficiente

de energia para mantener el proceso en las condiciones adecuadas.

Para cada tipo de biomasa se empled un caudal de aire determinado

teniendo como valores aproximados entre 4 a 6 Kg/h.

3.2.3. Presion

La presion a la cual se realizan los procesos depende del disefio del
Gasificador, la utilizacién a baja presion da como resultado mayor rendimiento
en la produccion de alquitran, y al aumentar la presion se incrementa la
produccion de carbdn vegetal. Este efecto esta relacionado a la permanencia de

la biomasa en las zonas de reaccion.

En los gasificadores se trabaja a presion atmosférica, pero se puede aplicar
hasta 30 bar en los de lecho fluidizado.
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3.3. INSTRUMENTACION PARA LA MEDICION DE VARIABLES DE

OPERACION DEL SISTEMA.

3.3.1. Medidores de temperatura

La temperatura, y el caudal, son las variables de operacion que méas se
miden a lo largo del proceso, aunque también la presion es censada en

diferentes puntos del Gasificador.

Los instrumentos que se utilizan para medir la temperatura del proceso son
los termopares o termocuplas. Las mediciones industriales de temperatura que
oscilan entre -200 y mas de 1450°C se logran normalmente con termopares.
Los termopares son los Unicos detectores que se pueden utilizar a temperaturas

muy bajas, sobre todo en aplicaciones en que su precision es adecuada.

El principio fisico de una termocupla es simplemente dos alambres de
distinto material unidos en un extremo. Al aplicar temperatura en la union de los
metales se genera un voltaje muy pequefio, del orden de los milivoltios el cual

aumenta proporcionalmente con la temperatura.

Para el sistema de gasificacion se utilizaron termocuplas tipo K de aleacion
Nickel/cromo, que tienen un rango de -270°C hasta 1370°C, con una precision
0.75% y adecuacion a las condiciones del proceso.

El rango de medida para el Gasificador es de 0 a 1100°C.
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Figura 16. Termocupla tipo K

Los termopares estan colocados estratégicamente para controlar la

evolucion de la temperatura en el Gasificador:

T1: temperatura en la zona de reduccién.

T2: temperatura en la zona de pirolisis.

T3: temperatura en la zona de combustion.

T4: temperatura en la zona de secado.

T5: temperatura de descarga de cenizas.

T6: temperatura del gas a la entrada del ciclon

T7: temperatura del gas a la entrada del intercambiador de calor.
T8: temperatura del gas a la salida del intercambiador de calor.

T9: temperatura del gas al final del proceso.
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3.3.2. Medidores de caudal

En el Gasificador se debe medir el flujo de aire que ingresa a través de las
placas orificio, para ello tuvimos que utilizar dos mandmetros de agua
calibrados en el Laboratorio de Mecéanica de fluidos, en los cuales el fluido
circula al interior de un conducto cerrado y experimenta una diferencia de

presion la cual es utilizada para medir la velocidad del flujo.

M

Figura 17. Man6metro de agua para medir flujo de caudal

Tabla 6.

Rango mandmetros de agua colocados en el Gasificador.

Medidor de Flujo de aire y gas: Diferencia de alturas

Indicador de variacion de presion en la 0 — 250 mm. De H20
placa orificio 1. (APN).

Indicador de variacion de presion en la 0 — 250 mm. De H20
placa orificio 2. (APN).
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3.3.3. Medidor de presion

Es un mandmetro de agua colocado sobre una regleta de medicion en
pulgadas de agua, esta colocado directamente al filtro granular del Gasificador
ya que el manejo del Venturi esta relacionado con la presion del filtro, también

indica cualquier tipo de obstruccion o taponamiento en el mismo.

Figura 18. Mandmetro de agua para medir presion del Gasificador vy filtro

Tabla 7.

Rango mandémetro de agua para medir la presion

Variacion de presion del Gasificador: Diferencia de alturas

Indicador de variacion de presion en el filtro 0 — 20 plg. De H20
a flujo promedio. (APG)
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3.3.4. Medidor de humedad

Es un instrumento de medicion de humedad alimentado por una bateria de
9V puede detectar humedades de hasta el 40%, funciona pinchando con las
puas del medidor dentro de la biomasa y la lectura es la que indica en la

pantalla.

Figura 19. Medidor de humedad

3.3.5. Sensor de nivel de combustible

Es un interruptor de corriente, el cual se controla a través de una paleta
colocada internamente en el Gasificador, censa el nivel de biomasa inyectada
por el tornillo sin fin a la camara de secado y cuando esta llena, la paleta del
sensor de nivel es activada, el swicht corta la corriente del motor conectado al

tornillo sin fin dejando de subministrar biomasa al Gasificador.

Figura 20. Sensor de nivel
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3.4. IMPLEMENTACION DE LA INSTRUMENTACION.

Tabla 8.

Sensores instalados en el Gasificador

Cantidad Nombre del sensor

Descripcion

8 Termocuplas tipo K

2 Mandmetros de agua (caudal)
1 Mandmetro de agua (presion)
1 Medidor de humedad

1 Sensor de paleta (nivel)

Rango de medicion de 0
a 1100 °C

0 - 300 mm de H20
0 - 20 plg de H20
Electrénico

Sensor para activar
motor de tolva.




3.5. PROCEDIMIENTOS OPERATIVOS.

3.5.1. Matriz de funcionamiento del equipo.

Tabla 9.

Matriz operacional del sistema

Problema Posible causa Solucién
1 Disminucién de Cama de carbén de lefia en Operar el combo rotor en modo
temperatura en el la zona de reduccion manual continuamente de 5 a 10
reactor. ahogada. minutos.
Si no mejora, detener el
Gasificador y comprobar exceso
de ceniza o acumulacién de
basura en la zona de reduccion.
Comprobar si hay ingreso de aire
en el Gasificador por entradas
Exceso de aire entrante en adicionales a las toberas de aire.
2 Regreso de fuego por el Gasificador por algin lado

las boquillas de aire.

3 Alta caida de presion
a través de los filtros
APF.

4 Alta temperatura del

Gas a la salida del
intercambiador de
calor.

diferente a las toberas de
aire.

Cama de material para
filtrado ahogada.

El tornillo sin fin no esta
depositando la biomasa de
la tolva al intercambiador de
calor

Compraobar el cierre del cordén de
caucho de la puerta de
alimentacion, pernos de la brida
en union tolva-reactor y pernos en
la brida de las toberas de aire.

Operar el agitador del filtro fino en
el modo manual.

Si no mejora, sustituir la materia
para filtrado y recuperar su nivel.

Comprobar que la bateria que
conecta el motor del tornillo sin fin
este en buen estado.

Comprobar conexion de sensor
de nivel de combustible.

Se debe seleccionar la biomasa
ya que de esto depende la
rapidez en el proceso de
gasificacion y evita que se trabe el
tornillo sin fin.

Desmontar el intercambiador de
calor para limpiar y retirar toda la
escoria que se acumula en las
paredes.

Continua =)
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5 El Gasificador no La caida de presion APF en
produce gas durante el filtro puede ser tan
el arranque. elevada que reduce el flujo
en el inicio, (por encima de 8
plg de H20).

Manipular la valvula de entrada de
aire hasta encender el Gasificador
con una presion de 5 plg de H20.

El tamafio de particula debe estar
entre 0.5 a 3 centimetros,
evitando ingresar palos y astillas
mas grandes obstaculizan el
correcto flujo de biomasa.

También medir el nivel de
humedad de la biomasa que para
el encendido no debe superar el
20%.

3.5.2. Manual de operacion

Anexo C.

3.5.3. Programa de mantenimiento del Gasificador

Anexo D.
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CAPITULO IV

ANALISIS DE EXERGIA DEL SISTEMA.

El analisis termodinamico de un Gasificador es imprescindible para la
comprension de los fendmenos que envuelven el proceso, para lo cual se hace
necesario un balance de masa y energia, cuantificando los parametros que

determinan su eficiencia, y asi poder evaluar su desemperfio.

El equipo evaluado es un Gasificador “Ankur” de fabricacion india modelo
COMBO - 40, en esta instalacion el gas generado por la gasificacion del
material vegetal con aire se limpia y refrigera antes de entrar en el motor de
combustién interna de encendido por chispa. Los ensayos experimentales se

llevaron a cabo segun la siguiente planificacion:

Precalentamiento del reactor a través del cenicero, hasta alcanzar en la
zona de reduccién la temperatura de 800 °C, luego se ajustan las condiciones
de operacion en régimen de gasificacion a través de la temperatura y la caida
de presion en las placas de orificio, las que se mantienen constantes durante

las condiciones experimentales seleccionadas.

El proceso experimental fue dividido en dos etapas, la primera correspondio
a la evaluacion del Gasificador, con el fin de identificar las condiciones de
mayor rendimiento y mayor estabilidad, la segunda etapa se llevd a cabo
cuando, bajo estas condiciones, se procedid a las mediciones del contenido de
alquitran y cenizas del gas de sintesis producido.
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4.1. VARIABLES DEL PROCESO.

4.1.1. Variables de entrada

Biomasa y sus caracteristicas

Se opera el Gasificador con tres tipos de biomasa y diferente contenido de
humedad: cascarilla de café, bagazo de cacao y bambu.

La humedad se mide con un higrometro la cual va a variar en rangos de
baja humedad de 0 a 5%, de mediana humedad de 5 a 13% Yy alta humedad de
14 a 25%. A continuacion se presenta en las tablas 10 y 11 la composicion
elemental en base seca de las biomasas utilizadas durante la evaluacion del
Gasificador, los valores caléricos y humedad, los cuales se obtuvieron del
programa ECN Phyllis 2 y se encuentran detallado en el Anexo E.

Tabla 10.

Composicion elemental en base seca de las biomasas utilizadas

Propiedad Cascarilla de Bagazo de cacao Bambu
café
Carbono (%) 42,10 42,85 49,87
Hidrogeno (%) 4,60 5,29 591
Nitrogeno (%) 1,53 3,16 0,29
Oxigeno (%) 47,57 33,88 40,28
Total con haluros (%) 100,00 100,00 100,00
Cont. de cenizas (%) 4,10 8,65 3,61
Material volatil (%) 64,60 71,92 83,00
Carbono fijo (%) 31,30 19,82 13,39

Fuente: (Phyllis2)
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Tabla 11.

Poder calorico inferior de las biomasas utilizadas

Biomasas (MF\)J?kIg) Humedad (W) %
Cascarilla de cafe 16,7 9
Bagazo de cacao 15,8 6
Bambu 16,1 13

Fuente: (Phyllis2)

Entrada de aire

Se controla con el Venturi y medimos en las placas orificio la caida de
presion que se produce y asi controlar el flujo de aire que ingresa al
Gasificador. En el Anexo F se presenta los valores del flujo de aire obtenidos en

el la placa orificio.

4.1.2. Variables de salida

Cantidad de ceniza

Para recolectar la ceniza agitar bien el cenicero para que caiga al fondo y se
pueda recolectar a través del puerto de cenizas. Pesada en una balanza Fisher

3000 con una apreciacion de una décima de gramo.
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Figura 21. Medicion cantidad de cenizas

Cantidad de alquitran

Es recolectado del filtro granular donde se condensa y retiene el alquitran, a

través de una abertura en la parte inferior del filtro.

Figura 22. Medicion de alquitran producido en la gasificacion

Salida de Gas

Se mide mediante la placa orificio se lee las presiones y se calcula la

cantidad de gas que se produce.
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4.2. BALANCE EXERGETICO

4.2.1. Balance de masa

M omby,
PCleomb

Mlgire, Migne,

YA

Ml epocen

Figura 23. Esquema balance de masa en el Gasificador

Atendiendo lo representado en la figura 24, el balance de masa se puede

expresar por la siguiente expresion:

mocc + ma =mg +mo +ma Ec. 8

Donde:

mcom: Flujo masico de biomasa, (Kg/s)
maire: Flujo masico de aire, (Kg/s)
mgas: Flujo masico de gas, (Kg/s)
mcen: Flujo masico de ceniza, (Kg/s)

malq: Flujo masico de alquitran, (Kg/s)
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El flujo masico de combustible, cenizas y alquitran fueron evaluados de
forma experimental para cada biomasa gasificada. Para determinar la masa
horaria de combustible se pesé su masa inicial y se midié el tiempo de trabajo

del Gasificador; luego de concluido el trabajo y después de un proceso de

enfriamiento, se evacud la ceniza y alquitran y se pesoé.

Tabla 12.

Guia para pruebas del Gasificador

Descripcion Cascarilla de Bagazo de cacao Bambu
café

Kg de biomasa utilizados 4Kg 4Kg 4Kg
Tamario de la particula 1-2cm 2—-4cm 3-5cm
Tiempo de inicio de 16 min 12 min 20 min
gasificacion (tiempo de
llama)
Tiempo final de gasificacion 36 min 60 min 1h 10min
Tiempo total del proceso de 0.866 h. 1.2 h. 1.5h.

gasificacion (h)
gr. De ceniza en el reactor

gr. De alquitran + agua
producidos

4.50z (127.575gr)

30z (85.05g)

30z (85.05gr)

20z (56.7gr)

20z (42.525gr)

1oz (28.359r)

Se realizaron un total de 12 pruebas experimentales, cuatro para cada

biomasa y con variaciones del flujo de aire total diferentes. La relacién de flujo

de aire Ra, viene dada por:

R =:—*1

Dénde:

Ec. 9

Val.: flujo de aire suministrado al Gasificador por la primer entrada.

Vaz2: flujo de aire suministrado al Gasificador por la segunda entrada.
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Tabla 13.

Datos de la entrada de aire al Gasificador

Biomasa Pruebas Flujo de aire Kg/h Ra (%)
Entradal Entrada?2 Total

Cascarilla de

café Al 1,2 3,1 4,3 38,71
A2 1,7 4.0 5,7 42,5
A3 2,1 3,5 5,6 60,0
A4 2,5 3,7 6,2 67,56
Bagazo de
cacao Bl 15 3,3 4.8 45,45
B2 15 3,8 5,3 39,47
B3 2,1 3.4 55 61,76
B4 2,4 3,7 6,1 64,86
Bambu
C1 1,7 3,5 5,2 48,57
Cc2 1,8 4,0 5.8 45,00
C3 2,1 3,4 55 61,76
C4 2,3 3,9 6,2 58,97
Nota: Para el célculo posterior se tomaron los valores
sombreados.

La relacion de flujo de aire los mejores resultados se obtienen con un rango
tipico de factor de aire entre 0,25 y 0,40. Con valores inferiores estariamos en la

etapa de pirolisis.

Con factores de aire mas elevados indica que el Gasificador es ineficiente,
tiene muchas pérdidas de calor en las paredes, o la humedad de la biomasa es
muy alta lo que representa un gasto de energia del combustible para la

evaporacion de la humedad contenida en la biomasa.
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4.2.2. Calculo de flujo mésico

Cascarilla de café.

Mcom = flujo masico de biomasa (entrada).

m, =2 9% Ec. 10
ti
aK
me =———=4.6 Kgh

maire = flujo masico de aire (entrada).

Este dato se toma del flujo de aire total sombreado de la tabla 13, en el caso
del café es 4.3 Kg/h.

mcen = flujo masico de ceniza (salida)

m =" _9° Ec. 11

ti

U1 K
T @ h

m,, = 0.1 Kg/h

malq = flujo masico de alquitran (salida)

m, =292 Ec. 12
T

m. =50 K
a c8 h

= 0.0 Kg/h
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mgas = flujo masico de gas (salida)

my =m, +m, —m, -—II Ec. 13

mg =4.62+43—-0.148—-0.098 =8.6 Kg/h

Bagazo de cacao

Mcom = flujo masico de biomasa (entrada).

masa de biomasa
mg =

tiempo

me =——-= 3.3 Kgh

1.2

maire = flujo masico de aire (entrada).

Este dato se toma del flujo de aire total sombreado de la tabla 13, en el caso

del cacao es 5.3 Kg/h.

mcen = flujo masico de ceniza (salida)

masa de ceniza

tiempo

oo K
1.Zh

= 0.0 Kg/h



malq = flujo masico de alquitran (salida)

masa de alquitran
m,; =

tiempo

mgas = flujo masico de gas (salida)

mg =mg +m, —mg —m,

mg =3.33+53-0.071—-0.047 =8.51 Kg/h

Bambu

Mcom = flujo masico de biomasa (entrada).

masa de biomasa
mg =

tiempo

m, =-= =26 Kgh

L5h

maire = flujo masico de aire (entrada).
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Este dato se toma del flujo de aire total sombreado de la tabla 13, en el caso

de la cafia guadua es 5.8 Kg/h.



mcen = flujo masico de ceniza (salida)

masa de ceniza

m,: = )
" tiempo

0.0 Kg/h

B
I
Il

malq = flujo masico de alquitran (salida)

masa de alquitran
m,; =

tiempo

o K
RS

m, = 0.0 Kgh

mgas = flujo masico de gas (salida)
mg =mg +m, —mg —my

mg = 2.67+58—0.038—-0.019 =84 Kg/h

4.2.3. Calor perdido a los alrededores.

Iy, XP p +m, Xh, =my XP 5 +my
Ec. 14

h, = 300;‘— (Entalpia del aire a temperatura ambiente 27 °C)

><hg

+ Q.
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+
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PCl, =5759,75
K

Para este dato se tomaron los principales elementos constituyentes del gas

de sintesis y sus respectivos por cientos, acorde con lo reportado en la tabla 5.

PCl; = Y=} CPC Ec. 15

Doénde:
PCI; = Poder calorifico inferior de los componentes combustibles del gas

C; = Fraccién volumetrica del componenete del gas en %

Tabla 14.

Poder calorifico del gas de Sintesis

. Poder Contenido
Contenido en o
Componente Formula o calorifico X poder

0 KJ/m3N calorifico

Monéxido de carbono Cco 20 12655 2531,00
Hidrégeno H2 20 10770 2154,00
Metano CH4 3 35825 1074,75
Etano C2H6 0 64385 0,00
Eteno C2H4 0 59398 0,00
Di6xido de carbono CcO2 7 0 0,00
Nitrégeno N2 50 0 0,00
z 100 5759,75

Se obtiene un poder calorifico de 5759,75 KJ/Kg donde los gases como el
nitrdgeno y el diéxido de carbono son gases que no reaccionan, y no aportan al

poder calorifico.
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hy = 2342,03—
K

(Lesme; Recio; Preston; Rodriguez, Oliva, 2008)

Cascarilla de café
M
PCl, =16.7 ~ (Tabla 7)
Q. =m, xC ., x(T, —T,) Ec. 16

Q. =0128kgx 0,96—— x (600° —27°) C

4k ><167OOH +43k ><300M
K ' K

K K
=867k x 5759'75H_ + 867K x 2342’03}{'— + 7041 K

+ (U
Qp = —2222.84KJ
Qp = _,:28 E KJ=-2566.79 KJ/h = -2566.79 Kwh.

Bagazo de cacao
M
PCly, =158 — (Tabla 7)

Q. =m. xCp. x(T. —T,)



Q. =0,085kg x 0,96 —

o X (600° — 27°)

4k ><15800KJ+53k ><300KJ
g kg > g Kg

KJ KJ
=851kg x 5759,75K—g + 851 Kg x 2342,03K—g + 46,76 KJ

+Q,
Qy  =—420291K]
Qy == KI=-3502.43 KJ/h = -3502.43 Kwh.
Bambu
PCI,, =161 (Tabla 7)

Q. =m. xCp. x(T. —T,)

Q. =0,043kg x 0,96;:% x (600° — 27°)

4k ><16100KJ+58k ><3ooKJ
J Kg J Kg

KJ KJ
=841kg x 5759,75K—g + 8,41 Kg x 2342,O3K—g + 23,65KJ

+Qp
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Qp = —2019.62 KJ

-2

Ql-‘ = 15h

]

4.2.4. Potencia térmica real de salida

KJ=-1346.41 KJ/h = -1346.41 Kwh.
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Para este calculo se tomaron los datos de la entrada y salida del gas en el

intercambiador de calor.

Tabla 15.

Presion y temperatura del gas a la salida del intercambiador

Biomasa

Cascarilla de
café

Bagazo de
cacao

Bambu

Nota:

Intercambiador de calor

# Pruebas T7
(Entrada)

°C
Al 155
A2 165
A3 177
A4 180
B1 177
B2 195
B3 220
B4 240
C1 190
Cc2 210
Cc3 230
C4 240

T8
(Salida)
°©

50
57

60
63

55
60
64
68

57
61
65
69

P1
(Entrada)
Pa

490
589

686
686

490
589
686
686

490
589
686
784

P2
(Salida)
Pa

392
392
490
589

392
490
392
490

392
392
490
589

Para el calculo posterior se tomaron los valores sombreados.
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Cascarilla de café.

Entrada:

P1=490 Pa h1l=2751.8 KJ/Kg Tabla A-6/Anexo A/Term. Cengel
T7=155C s1=6.7927 KJ/Kg

Salida:

P2= 392 Pa h2= 2591.3 KJ/Kg Tabla A-6/Anexo A/Term. Cengel
T8=50C s2=8.0748 KJ/Kg

Ambiente:

Po= 100 KPa ho= 104.83 KJ/Kg Tabla A-4/Anexo A/Term. Cengel
To=27C so= 0.3672 KJ/Kg

La salida real de potencia del Gasificador es determinada de la forma de

tasa del balance de energia,

: - 0 (estable)
Ee::t o -E::j = dE:i:mn:-'fdrﬁ =
Taza de transferencia neta de energia  Tasa de cambio ; energias mterna,
por calor, rabajo v maza ciménca, potencial, eteétera
Ec. 17
Eent = Esal
mhl = Wsal + Qsal + mh2 (dado que ec=ep=0) Ec. 18

Wsal = m (h1 - h2) — Qsal
Wsal = 8.67 Kg/h x (2751.8 — 2591.3) KJ/Kg — (-2566.79 KJ/h)

Wsal = 3958.33 Kwh
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Bagazo de cacao.

Entrada:

P1=589 Pa h1l=2788.8 KJ/Kg Tabla A-6/Anexo A/Term. Cengel
T7=195C s1=6.4678 KJ/Kg

Salida:

P2=490 Pa h2= 2608.8 KJ/Kg Tabla A-6/Anexo A/Term. Cengel
T8=60C s2=7.9082 KJ/Kg

Ambiente:

Po= 100 KPa ho= 104.83 KJ/Kg Tabla A-4/Anexo A/Term. Cengel
To=27C so= 0.3672 KJ/Kg

La salida real de potencia del Gasificador es determinada de la forma de

tasa del balance de energia,

U (estable)
dt” -

Eoe — Egp = dE:i:t-r_m:-"; 0
Taza de tanzfereccia peta de enermia  Tasa de cambio de energias inferna,
por calor, rabajo v masza ciméfica, potencial, eteétera
Eent = Esal
mh1l = Wsal + Qsal + mh2 (dado que ec=ep=0)

Wsal = (h1 - h2) — Qsal
Wsal = 8.51 Kg/h x (2788.8 — 2608.8) KJ/Kg — (-3502.43 KJ/h)

Wsal = 5034.23 Kwh
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Bambu.
Entrada:
P1=686 Pa h1l=2802.9 KJ/Kg Tabla A-6/Anexo A/Term. Cengel
T7=230C s1=6.2128 KJ/Kg
Salida:
P2=490 Pa h2=2617.5 KJ/Kg Tabla A-6/Anexo A/Term. Cengel
T8=65C s2=7.8296 KJ/Kg
Ambiente:
Po= 100 KPa ho= 104.83 KJ/Kg Tabla A-4/Anexo A/Term. Cengel
To=27C so= 0.3672 KJ/Kg

La salida real de potencia del Gasificador es determinada de la forma de

tasa del balance de energia,

U (estable)
dt” -

Eoe — Egp = dE:i:t-r_m:-"; 0
Taza de tanzfereccia peta de enermia  Tasa de cambio de energias inferna,
por calor, rabajo v masza ciméfica, potencial, eteétera
Eent = Esal
mh1l = Wsal + Qsal + mh2 (dado que ec=ep=0)

Wsal = i (h1 — h2) — Qsal
Wsal = 8.41 Kg/h x (2802.9 — 2617.5) KJ/Kg — (-1346.41 KJ/h)

Wsal = 2905.62 Kwh
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4.2.5. Salida de potencia térmica maxima.

La salida de potencia térmica maxima (potencia reversible) se determina a
partir de la forma de la tasa del balance de exergia aplicado al sistema
extendido (sistema + alrededores inmediatos), cuya frontera estd a la
temperatura ambiente To; entonces al igualar a cero el término de la

destruccion de exergia tenemos:

. . . ‘_,ﬂ (reversiblel £ - 0 (estabic)
x-cr.t - ’Yul - X deniruida = Wil .r'idf =4
-—_ L - " -
Toa e tranalerencia nota Je CLLTEIa Tata de devinsccidn Tawa de candhin
pot calor, wrabajo y imasn de excroia £ EXCTRia
Ec. 19

Cascarilla de café.

Xent = Xsal 0

myl = Wrev,sal + Xaéor + my?2 Ec. 20
Wrev,sal = m (@1 — @2)

Wrev,sal = m ((hl — h2) — To(s1 — s2)) Ec. 21
Wrev,sal = 8.67 Kg/h ((2751.8 — 2591.3) KJ/Kg — 300K(6.7927—8.0748)KJ/KgK)

Wrev,sal = 4726.28 Kwh

Bagazo de cacao.

Xent = Xsal 0
myl = Wrev,sal + Xc;:Zor + my2
Wrev,sal = m (@1 — @2)

Wrev,sal = m ((h1 — h2) — To(sl — s2))
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Wrev,sal = 8.51 Kg/h ((2788.8 — 2608.8) KJ/Kg — 300K(6.4678—7.9082)KJ/KgK)

Wrev,sal = 5209.14 Kwh

Bambd.

Xent = Xsal 0

myl = Wrev,sal + XC?’(C\)I’ + my2

Wrev,sal = m (g1 — 2)

Wrev,sal = m ((h1 — h2) — To(s1 — s2))

\Wrev,sal = 8.41 Kg/h ((2802.9 — 2617.5) KJ/Kg — 300K(6.2128—7.8296)KJ/KgK)

Wrev,sal = 5638.4 Kwh

4.2.6. Eficiencia del Gasificador
Cascarilla de café.

n = (Wsal / Wrev,sal) * 100 Ec. 22
n = (3958.33 Kwh / 4726.28 Kwh) * 100

n=283.75%

Bagazo de cacao

n = (Wsal / Wrev,sal) * 100
n = (5034.23 Kwh / 5209.14 Kwh) * 100

n=96.64 %
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Bambd.

n = (Wsal / Wrev,sal) * 100
n =(2905.62 Kwh / 5638.4 Kwh) * 100

n=>51.53 %

4.3. PERDIDAS DE EXERGIA DEL SISTEMA.

4.3.1. Irreversibilidades o exergia destruida

La diferencia entre el trabajo reversible y el trabajo util real es la exergia

destruida, la cual se determina como:

Cascarilla de café.

Xdest. = Wrev,sal - Wsal Ec. 23

Xdest = (4726.28 — 3614.33) Kwh = 1111.95 Kwh

Bagazo de cacao.

Xdest. = Wrev,sal - Wsal

Xdest = (5209.14 — 5034.23) Kwh = 174.91 Kwh

Bambd.

Xdest. = Wrev,sal - Wsal

Xdest = (5638.4 — 2905.62) Kwh = 2732.78 Kwh
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4.3.2. Exergia del flujo de salida

Cascarilla de café.

W2 =(h2 - ho)-To (s2 — so) Ec. 24
P2 = (2591.3 — 104.83) KJ/Kg — 300K (8.0748 — 0.3672) KI/KgK

W2 = 174.19 KJ/Kg

Bagazo de cacao.

W2 = (h2 —ho) —To (s2 — so)
Y2 = (2608.8 — 104.83) KJ/Kg — 300K (7.9082 — 0.3672) KI/KgK

W2 = 241.67 KJ/Kg

Bambd.

W2 = (h2 -ho) —To (s2 — so)
P2 =(2617.5 — 104.83) KJI/Kg — 300K (7.8296 — 0.3672) KJI/KgK

W2 = 273.95 KJ/Kg

4.4. DIAGRAMA DE FLUJO EXERGETICO DEL SISTEMA.

Para un sistema, la transferencia de exergia puede estar asociada
especificamente a tres formas principales: transferencia de calor (exergia
térmica), transferencia de trabajo (exergia de trabajo) y flujos masicos (exergia

de materia).



Balance de exergia

Se realiza un balance de masa (Ec.
8), para establecer las variables que
intervienen en el proceso.

Célculo de flujo masico de variables
de entrada y salida. (Ec. 11, Ec. 12,
Ec. 13)

Calor perdido hacia los alrededores
del sistema. (Ec. 14)

Se establece la potencia real de salida y el trabajo de
salida maximo que produce el sistema, a traves de las
ecauciones 18 y 21 respectivamente.

Rendimiento exergético del
gasificador. (Ec. 22)

Pérdidas de exergia del sistema. (Ec.
23y Ec. 24)

Figura 24. Diagrama de flujo exergético del sistema
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CAPITULO V

ANALISIS DE RESULTADOS.

5.1. APLICACION DE PARAMETROS DE OPERACION.

5.1.1. Temperatura de Gasificacion

La toma de datos se llevé a cabo para la cantidad de 4Kg de biomasa para

cada tipo.

Tabla 16.

Temperaturas y tiempos en las distintas zonas de gasificacion

Zona del Gasificador

. Tiempo
Biomasa Secado Pirdlisis Combustion  Reduccion Ciclén
min. T4 (C) T2(C) T3(C) T1(C) T6(C)
5 52 255 382 324 82
Cascaff",'a de 15 78 322 521 498 135
café
25 182 486 628 563 178
40 271 621 797 648 225
5 58 280 391 335 87
Bagazo de 18 82 375 561 524 163
cacao 35 210 522 684 598 205
70 305 661 880 678 264
5 62 270 354 311 76
; 20 85 336 518 475 114
Bambu
45 205 475 635 521 167

80 275 612 812 605 211
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La tasa de calentamiento describe la velocidad a la cual es calentada la
biomasa; esta depende del tipo de reactor, de los mecanismos de transferencia
de calor del reactor a la biomasa, del tamafio de particula, del tipo de biomasa y

su porcentaje de humedad, entre otros.

Podemos observar que a medida que el proceso de gasificacion avanza,
aumenta la temperatura en las distintas zonas siendo la de combustion y
reduccion las mas elevadas debido a que ahi ocurren todas las reacciones
guimicas que dan paso a la formacion de carbonizados los cuales favorecen a

la formacion de productos gaseosos y alquitranes.

Cuando la gasificacion se realiza a temperaturas muy altas, se pueden
presentar problemas de aglomeracion y sinterizacion y con ello, la disminucion

drastica en la cantidad de gas producido.

5.1.2. Flujo de aire total del proceso

La temperatura va aumentando progresivamente en las diferentes zonas del
proceso de gasificacion y para cada tipo de biomasa se emple6é un rango de

flujo de aire determinado.

La toma de datos se llevo a cabo para la cantidad de 4Kg de biomasa para

cada tipo.



Tabla 17.

Temperatura final en las distintas zonas del Gasificador respecto al flujo
de aire total

Flujo de Zona del Gasificador
Biomasa aire total Secado Pirélisis  Combustion  Reduccién Ciclon
Kg/h T4(C) T2(C) T3(C) T1(C) T6 (C)
; 4,3 225 589 720 610 194
Casfgf'ga de 56 231 598 729 621 205
5,7 245 621 742 651 210
6,2 271 643 767 674 225
4,8 232 611 731 631 202
Bagazo de 53 247 623 742 645 214
cacao 55 259 647 758 671 223
6,1 289 669 792 702 231
5,2 245 621 738 631 209
Bambli 5,5 254 654 763 671 221
5,8 276 674 778 697 234
6,2 301 701 812 719 243
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Flujo de aire total Kg/h

Figura 28. Temperatura final del proceso vs. Flujo de aire total. (Café)
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Bagazo de Cacao
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Figura 29. Temperatura final del proceso vs. Flujo de aire total. (Cacao)
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Figura 30. Temperatura final del proceso vs. Flujo de aire total. (Bambu)

En las figuras 29, 30 y 31 se puede observar como la temperatura de las
diferentes zonas: Secado (80 — 280 °C), Pirdlisis (590 — 720 °C), Gasificacién o
reduccion (580 — 730 °C) y Combustion (740 - 850 °C) estan dentro del rango

necesario para que se desarrollen estos procesos.
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Con este flujo de aire se obtiene una velocidad de reaccion que aumenta la
produccion de carbonizados y con ello se reduce la presencia de material volatil

y alquitranes en el proceso.

5.1.3. Presién en el filtro granular.

La toma de datos de esta presion se la realizo en el intercambiador de calor,
ya que ahi se produce el enfriamiento parcial del gas de sintesis antes de que
pase por el filtro granular.

Tabla 18.

Variacion de temperatura a la entrada y salida del intercambiador de calor
respecto a la presioén en el reactor

Intercambiador de calor

. Tiempo T7 . P1 P2
B . .

lomasa min. (Entrada) veiEEe) (Entrada) (Salida)

°C °C Pa Pa

5 90 37 490 392

Cascarilla de

café 15 122 42 589 392

25 158 53 686 490

40 205 67 686 589

5 84 34 490 392

Bagazo de 18 115 40 589 490

cacao 35 172 55 686 392

70 210 66 686 490

5 92 35 490 392

Bambdi 20 132 47 589 392

45 165 58 686 490

80 222 69 784 589
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Observamos como a la entrada del intercambiador de calor el gas ingresa a
mayor presion y mayor temperatura debido a que se produce un aumento en la
velocidad de reaccion y esto hace que se produzca dicho efecto, luego el gas
de sintesis circula por todo el intercambiador y sale a menor temperatura y

menor presion, para posteriormente pasar al filtro granular.

5.2. INTERPRETACION DE RESULTADOS

5.2.1. Resultados del balance exergético.

Tabla 19.

Resultado de balance de masa en el Gasificador

Biomasa Mecomb Maire Meen I’nalq mgas

Kg/h Kag/h Kg/h Kag/h Kag/h

Cascarilla de 4,44 4,3 0,148 0,098 8,67
café

Bagazo de 3,33 53 0,071 0,047 8,51
cacao

Bambu 2,67 5,8 0,038 0,019 8,41
Tabla 20.

Resultados del Balance exergético en el Gasificador

Qperdido Wsal Wrev,sal H
Biomasa
Kwh Kwh Kwh %

Cascarilla de café -2566,79 3958,33 4726,28 83,75

-3502,43 5034.23 5209,14 96,64
Bagazo de cacao

Bambi -1346,41 2905,62 5638,4 51,53
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Tabla 21.

Resultados de irreversibilidades y exergia del flujo de salida

Xdest l~|—'2
Biomasa
Kwh KJ/Kg
Cascarilla de café 1111,95 174,19
Bagazo de cacao 174,91 241,67
Bambu 2732,78 273,95
Tabla 22.

Resultados de eficiencia del Gasificador segun la relacion de aire

Maire

1 0, [0)
Biomasa Ra % Kg/h n %
Cascarilla 38,71 4.3 83,75

de café
Bagazo de 39,47 53 96,64

cacao
Bambu 45 5.8 51,53

Tabla 23.

Resultados de eficiencia en el Gasificador segun porcentaje de humedad y

poder caldrico de la bioma utilizada

Valor cal6rico

Biomasa Humedad % n %

MJ/Kg
Cascarilla de 16,7 9 83,75
café
Bagazo de 15,8 6 96,64
cacao

Bambu 16,1 13 51,53
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Tabla 24.

Resultado del tiempo de arranque del proceso de gasificacion segun el

porcentaje de humedad y el tamafio de particula de la biomasa

Descripcion Cascarilla de Bagazo de cacao Bambu
café

Humedad de la biomasa 9% 6% 13%
Tamario de la particula 0.5-1cm 1-3cm 2—-4cm
Tiempo de inicio de 16 min 12 min 20 min
gasificacion (tiempo de
llama)
Tiempo final de gasificacion 36 min 60 min 1h 10min
Tiempo total del proceso de 0.866 h. 1.2 h. 1.5h.
gasificacion (h)
gr. De ceniza en el reactor 4.50z (127.575gr) 30z (85.05gr) 20z (42.5259r)
gr. De alquitran + agua 30z (85.05gr) 20z (56.79r) loz (28.35¢r)

producidos

ANALISIS DE RESULTADOS.

El Gasificador, ademas de la madera, puede ser operado con otras
biomasas y su operacion resulta mas exitosa cuando se cumplen los
requerimientos de humedad y dimensiones especificadas por el fabricante. En
la tabla 24 observamos que la cascarilla de café y el bagazo de cacao cumplen
con estas recomendaciones, y aunque tienen mayor contenido de cenizas, el

Gasificador opera mas eficientemente que con el bambu.

La humedad de la biomasa influye también en el tiempo de arranque del
reactor, menores humedades requieren menores tiempos. Asi, en la tabla 24
podemos notar que el bagazo de cacao tiene un inicio de proceso de
gasificacion (tiempo de llama) a los 12 minutos, debido a que su humedad es

menor respecto a las otras biomasas.
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El poder calorifico de cualquier tipo de biomasa disminuye conforme
aumenta el contenido de humedad en la misma. Es decir, la cantidad de
biomasa a utilizar es inversamente proporcional al poder calorifico del mismo,
para ello en la tabla 23 se puede distinguir este efecto con el bagazo de cacao
que aunque tiene un poder calorico inferior tiene un porcentaje de humedad
mas bajo que el café y el bambu, lo cual hace que la eficiencia del proceso de
gasificacion alcance el 96%.

Obsérvese que para un suministro de aire de 5.3 Kg/h se obtiene el mayor
valor de la eficiencia del Gasificador (96 %), una potencia térmica de salida de
5034 Kwh, sin embargo para un flujo mayor de 5.7 Kg/h como el que se empled
en la cafa guadua se obtiene una eficiencia de 51 %, esta diferencia
corresponde a la relacion de aire empleada que para el primer caso del bagazo
de cacao es de 0.39 y en el segundo caso es de 0.45, y segun los datos del
fabricante para este Gasificador el rango de trabajo es entre 0.25 — 0.4 para

alcanzar los valores de eficiencia mas altos.

El proceso de gasificacion que registrd6 mayor pérdida de exergia por
irreversibilidades fue el que se realizé con el bambu, ya que se desperdicia el
potencial para producir trabajo a una tasa de 2732.48 Kwh, esto debido también
a las caracteristicas de la biomasa ya antes mencionadas y los parametros de

operacion empleados.

La exergia del flujo de salida se refiere al potencial maximo de trabajo del

flujo de gas en las condiciones de entrada.

5.2.2. Resultados del analisis de cromatografia de gases

El andlisis de cromatografia de gases de los tres tipos de biomasas
utilizadas de lo realiz6 en el Laboratorio de Quimica de la Facultad de
Ingenieria Quimica de la Escuela Politécnica Nacional. ANEXO G.



CAPITULO VI

VALORACION ECONOMICA DEL PROYECTO

6.1. Analisis econémico.

6.1.1. Costos directos

Tabla 25.

Materiales, equipos y mano de obra

DESCRIPCION

Termocuplas tipo K con bulbo de 4 plg.

Conectores para termocuplas tipo K.
Instalacion de termocuplas y conectores
Analisis de cromatografia de gases.
Biomasa — Cascarilla de café.

Biomasa — Bagazo de cacao.

Biomasa — Bambu.

COSTO COSTO
CANTIDAD UNITARIO TOTAL
(USD) (USD)

8 und. 35.00 280.00
16 unid 6.00 96.00
1 50.00 50.00

3 50.00 150.00
200Kg 5.00 10.00
200Kg 5.00 10.00
200Kg 3.00 6.00
TOTAL 602.00
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6.1.2. Costos indirectos

Tabla 26.

Materiales, herramientas y transporte

COSTO COSTO
DESCRIPCION CANTIDAD  UNITARIO TOTAL
(USD) (USD)
Multimetros para censar temperatura. 2 30.00 60.00
Llave universal para ajuste de pernos en 1 15.00 15.00
bridas.
Llave de tubo para ajuste de uniones. 1 12.00 12.00
Materiales para limpieza y encendido del 1 50.00 50.00
Gasificador.
Transporte de materia prima. 1 40.00 40.00
TOTAL 177.00

6.1.3. Miscelaneos

Tabla 27.

Otros costos indirectos

COSTO
DESCRIPCION R
(USD)
Utiles de oficina. 20
Impresiones. 90
Copias de textos. 20
Varios. 100

TOTAL 230




6.1.4. Costo total del proyecto

Tabla 28.

Total del proyecto

item Descripcion

Valor

1 Costos directos.

2 Costos indirectos.

3 Miscelaneos.

TOTAL

602.00

177.00

230.00

1009.00
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CAPITULO VII

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

CONCLUSIONES.

Dentro del Plan Nacional de transformacion de la matriz energética, el
proceso de gasificacion de residuos agroindustriales se presenta como una
gran alternativa para pasar de una energia cara y contaminante, basada en
hidrocarburos, a una mas barata y limpia que tiene la ventaja de ser
instalada en comunidades localizadas en zonas no interconectadas al
sistema eléctrico nacional.

De acuerdo a las caracteristicas fisicoquimicas iniciales y los parametros
optimos de operacion del sistema, la cascarilla de café, el bagazo de cacao
y el bambu cumplen con las condiciones requeridas para ser utilizados en
gasificacion, comportandose como buenos agentes combustibles.

Los resultados obtenidos a partir de las mediciones del contenido de
alquitrdn y cenizas del gas generado, estan por debajo de los valores
medios reportados en la literatura y en las evaluaciones hechas a
gasificadores concurrentes con una unica inyeccion de aire, lo cual
demuestra que con el uso de dos puntos de suministro de aire se consigue
una mejora de la calidad del gas.

Un aspecto importante de los resultados obtenidos de forma numérica se
centra en la eficiencia del gasificador que esta por encima del 40% de una
maquina térmica real y nos indica que el poder cal6rico del gas pobre
resultante es aceptable.

Ademas el aprovechamiento de los gases combustibles generados producto
de la gasificacion, como monoxido de carbono, didéxido de carbono y
metano, mediante la produccidén de energia eléctrica, reduce la emision de
gases de efecto invernadero, que se generarian normalmente al
descomponerse los residuos sdlidos.
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7.2. RECOMENDACIONES

Se deben desarrollar trabajos futuros para la determinacion de la influencia
de la variacion de paradmetros tales como tipo de biomasa, tamafio de grano
y agente gasificante.

El pais cuenta con un gran inventario de biomasa residual agricola para
generar energia a través de la gasificacion, por lo que instituciones como el
INER, deberian aprovechar este recurso para reducir la demanda de energia
eléctrica por ejemplo en empresas agroindustriales.

Se recomienda que la planta sea operada en el futuro para investigaciones
sobre gas de sintesis y evitar que se deteriore por falta de uso.

Incentivar a Universidades y Escuelas Politécnicas como la Universidad de
las Fuerzas Armadas, para que utilice la planta con fines académicos y de
investigacion.
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