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RESUMEN

El presente trabajo de titulacion plantea la propuesta de montaje de un
sistema gasificador de biomasa a pequefa escala, el mismo que puede ser
utilizado como un equipo didactico, capaz de generar electricidad si se
conecta con un motor de combustion adecuado para gas pobre o syngas. El
objetivo principal de este trabajo es describir un estado de arte de la
gasificacion por biomasa. También se aporta con el montaje de un sistema
de gasificacidbn por biomasa a pequefia escala, el cual servira para la
ensefianza de obtencion de energia a través de fuentes renovables no
convencionales. Se emplea metodologias de investigacibn como referencia
Bibliogréafica y Documental, en la cual se recopilan articulos cientificos
relacionados con resultados de tratamiento de la informacién para sistemas
a pequefia escala de gasificacion por biomasa, también se aplica el método
Descriptivo por cuanto se describe un sistema de generacion eléctrica a
través de un gasificador por biomasa. El cual utiliza el método empirico para
aplicar procedimientos de montaje tanto eléctrico como mecéanicos. La
contribucion de este trabajo es el montaje de un sistema didactico de
gasificacion por biomasa para generar energia eléctrica que servira para
proceso de enseflanza en la carrera de Ingenieria en Electricidad,

Agropecuaria, Agroindustria de la FETD.

PALABRAS CLAVES: GASIFICADOR DIDACTICO, BIOMASA,
GENERADOR, MOTOR COMBUSTION, ENERGIA RENOVABLE
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ABSTRACT

The present titration work proposes the assembly of a small-scale biomass
gasification system, which can be used as teaching equipment, capable of
generating electricity if it is connected with a combustion engine suitable for
lean gas or syngas. The main objective of this work is to describe a state of
art of gasification by biomass. It is also provided with the assembly of a
system of gasification by biomass on a small scale, which will serve for the
education of obtaining energy through non-conventional renewable sources.
It uses research methodologies such as Bibliography and Documentary, in
which they are collected scientific articles related to information processing
results for small-scale systems of biomass gasification, the Descriptive
method is also used inasmuch as an electric generation system is described
through a biomass gasifier. And employs empirical method to apply electrical
and mechanical assembly procedures. The contribution of this work is the
assembly of a didactic system of gasification by biomass to generate
electrical energy that will serve for teaching process in the career of
Engineering in Electricity, Agriculture, Agribusiness of the FETD

KEYWORDS: DIDACTIC  GASIFIER, BIOMASS, GENERATOR,
COMBUSTION ENGINE, RENEWABLE ENERGY
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Capitulo I: Generalidades de la Investigacion

1.1 Introduccién

El presente trabajo de titulacion pretende aportar con el estudio y montaje
de un sistema didactico de gasificacion downdraft para obtener energia a
través de biomasa. La combustion de biomasa en aplicaciones a pequefia
escala estd ganando cada vez mas atencion como un medio para la
electrificacion rural en areas de paises en desarrollo donde la extension de

la red nacional seria demasiado costosa (Miguez, 2013).

El término biomasa define una amplia categoria de compuestos
caracterizados por una matriz organica y producida por organismos Vivos
(vegetales o animales). En general, la biomasa se origina directa o
indirectamente del proceso de fotosintesis y, por lo tanto, constituye una
importante fuente de energia renovable derivada del sol.

La biomasa se puede convertir en energia eléctrica a través de varios
métodos. El mas comun es la combustion directa de material de biomasa,
como residuos agricolas o materiales lefiosos. Otras opciones incluyen
gasificacion, pirélisis y digestion anaerdbica. La gasificacion produce un gas
de sintesis con contenido de energia utilizable calentando la biomasa con

menos oxigeno de lo necesario para la combustion completa.

La pirdlisis produce bio-aceite al calentar rapidamente la biomasa en
ausencia de oxigeno. La digestion anaerobia produce un gas natural
renovable cuando la materia organica se descompone por bacterias en

ausencia de oxigeno.

La biomasa también se puede convertir en liquidos o gases para producir
electricidad o combustibles para el transporte. El etanol se produce
tipicamente por fermentacion y destilacion, en un proceso muy parecido al
gue se usa para hacer cerveza. Los aceites de soya y canola se pueden

convertir qguimicamente en un combustible liquido llamado biodiesel. Estos



combustibles pueden usarse en motores convencionales con poca o

ninguna modificacién. (Siliceo, 2014).

La biomasa se puede convertir en un gas calentandolo bajo presion y sin
oxigeno en un "gasificador”. El estiércol también se puede convertir usando
un digestor. El gas puede quemarse para producir calor, vapor o
electricidad.

1.2 Planteamiento del problema

Escaso aprovechamiento de fuentes renovables no convencionales a partir
de residuos de la mazorca de maiz (tusa) como biomasa de un sistema de

gasificacion para obtener electricidad.

1.3 Justificacion

Tanto la combustion solo de biomasa como la combustion de biomasa a
pequefia 0 gran escala se pueden considerar totalmente comerciales y se
pueden integrar con la infraestructura existente. Las tecnologias
combinadas de calor y energia (Combined Heat and Power, CHP) basadas
en la combustion / gasificacion de biomasa tienen un gran potencial para
reducir las emisiones de CO:2 porque utilizan fuentes de energia renovables,

como los combustibles de biomasa.

1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo General

Estudiar los sistemas de gasificacion por biomasa y realizar el montaje de
un sistema gasificador downdraft a pequefa escala para la FETD.
1.4.2 Objetivos especificos
1. Describir caracteristicas de la biomasa ideal para un sistema de
gasificacion.

2. Caracterizar parametros del proceso de gasificacion por biomasa.



3. Efectuar el montaje del sistema gasificador downdraft pequefia

escala alimentado por biomasa.

1.5 Metodologias de investigacion

Las metodologias empleadas en el presente trabajo de titulacion son:

Bibliografica y documental, por cuanto se revisara fuentes documentales y
bases de datos digitales, donde se recopila de articulos cientificos
relacionados los resultados de la obtencién de energia eléctrica a través de

recursos renovables no convencionales, como es el caso de la biomasa.

Descriptivo por cuanto se caracteriza la operacion de los procesos térmicos
en la obtencion de gas como fuente combustible para un sistema de

generacion eléctrica a pequefia escala.

Sintético-Analitico por cuanto se esquematiza la aportacion de todo el
sistema de gasificacion y también se analiza la especificacion vy
caracteristicas que tendria el motor y generador para suministrar energia

eléctrica a pequefia escala.



Capitulo Il: Marco Tedrico

2.1 Tecnologia de gasificacion

La energia del sol es utilizada por las plantas para sintetizar materia
organica mediante el proceso de fotosintesis. Esta materia orgénica
biomasa) puede dar lugar a subproductos que tienen la posibilidad de
encontrar aplicacion en el sector energético. Entre estas aplicaciones
podemos destacar las puramente térmicas: produccion de electricidad,

biogas y biocombustibles. (Blog Universidad de Jaén, s.f.)

La biomasa ha sido siempre la energia renovable cuantitativamente mas
importante, debido a la posibilidad de recursos facilmente disponibles y sus

multiples aplicaciones.

En la actualidad, la aplicacion de la tecnologia de gasificador para la
produccion de electricidad a pequefa escala parece justificarse solo en muy
pocos casos. Cada nueva planta seria una instalacion Unica hecha a
medida, su termo-conversion genera bajas emisiones de Diéxido de Azufre
SO:2y 6xidos de Nitrdgeno NOx y es la Unica fuente de energia renovable
capaz de sustituir a los combustibles fésiles.

En el mundo el potencial de energia a partir de la biomasa se estima en 70
Giga toneladas equivalentes de petroleo por afo (Gtep/afio) y en la
actualidad ella proporciona entre el 7-14 % de la energia consumida, con
posibilidades de incremento entre un 6-9 % en los proximos 20 afios
(Demirbas, Balat, & Balat, 2009).

Las principales condiciones previas para que una planta de gasificacion

funcione con éxito son:

» Existencia de grandes obstaculos (econémicos o ambientales) para el

uso de otros combustibles (fosiles o renovables) o formas de energia.

* Disponibilidad alta y constante de combustible de biomasa apropiado y

barato.



» Disponibilidad de wun conjunto de conocimientos técnicos Yy

administrativos para el mantenimiento y la operacion.

» Suficiente potencial econdmico de los usuarios de electricidad para

cubrir al menos los costos.

A continuacién, se especifican conceptualizaciones de energia y potencia

eléctrica

2.2 Energia y potencia

La energia es un concepto que se relaciona con varios procesos (como
quemar combustibles o propulsar maquinas), asi como con las
observaciones de dichos procesos. La energia se define cientificamente

como la capacidad de hacer trabajo.

2.2.1 Fuentes de energia

Existen diferentes fuentes de energia, las cuales se pueden clasificar en dos
grupos:

1. Fuentes renovables: no se agotan por su uso, como la energia del
viento y del sol. El agua y la biomasa también se incluyen en esta
categoria, aunque son renovables bajo la condicién de que la fuente
se maneje en forma apropiada, por ejemplo, las cuencas hidrolégicas
y plantaciones de arboles (BUN-CA, 2002).

2. Fuentes no-renovables: estan disponibles en cantidades limitadas y
se agotan por su uso, como los combustibles fosiles (carb6n mineral,
petréleo, gas natural). Estas tienen la caracteristica de que, una vez

utilizadas para la generacion de energia, no se pueden volver a usar.

2.2.2 Formas de energia

El manual sobre energia renovable BUN-CA (2002) indica que la energia
tiene diferentes formas, entre las cuales podemos citar las de mayor

importancia:



* Energia cinética: la de un objeto en movimiento como, por ejemplo, el agua
de un rio. La velocidad y masa del objeto determinan, en gran parte, la
cantidad de su energia cinética. Cuanto mas rapido fluye el agua, mas

energia estara disponible.

» Energia potencial: la de la posicion de un objeto con respecto relativo a la
tierra. Esta forma estda almacenada y se convierte en energia cinética
cuando el objeto se cae. Por ejemplo, el agua en un embalse tiene el
potencial de caerse y, cuanto mas alta la presa, mas energia potencial

contiene el agua.

* Energia térmica (calor): una forma de energia cinética causada por el
movimiento de los atomos o las moléculas en un material sea solido,
gaseoso 0 liquido. Su cantidad es determinada por la temperatura del
material, entre mas alta la temperatura, mas energia esta disponible. Por
ejemplo, en la combustion de madera u otros materiales se genera calor. °
Energia quimica: la almacenada en atomos y moléculas; por ejemplo, en

materiales combustibles y baterias (acumuladores).

* Energia eléctrica: mas conocida como electricidad; es el flujo de los
electrones en un material conductivo, como un cable eléctrico (BUN-CA,
2002).

* Energia electromagnética (radiacion): la que todos los objetos emiten en

diferentes cantidades. La luz es una forma visible de radiacion.

» Energia mecanica (o energia rotacional): la de rotacién de un eje girando.
Esta se produce, por ejemplo, en una turbina hidraulica propulsada por el
agua. Transformacién de energia “Utilizar” la energia significa, transformar
una forma de ella en otra. Por ejemplo, aprovechando la fuerza del viento,
se convierte la energia cinética en mecanica, la cual, luego se puede
convertir en eléctrica. Para obtener iluminacion, se convierte la eléctrica en
electromagnética o radiacién. Igualmente, “generar” energia significa
convertir una forma de ella en otra; por ejemplo, la cinética de agua en

movimiento a mecanica, en un sistema hidraulico. (BUN-CA, 2002)



Los términos “utilizar” y generar” energia, cientificamente no son correctos
porque ella no se puede crear ni destruir. Se puede transformar de una
forma a otra, pero no se “gasta” y su cantidad total se mantiene igual en
cualquier proceso. Lo anterior es la base de la Primera ley de la

termodinamica. (Arcia, 2013)

2.2.3 Oferta, demanda y consumo

En el analisis de la utilizacion de energia en el nivel nacional o sectorial se

pueden distinguir tres conceptos:

+ Oferta de energia: se requiere de ella para aplicaciones como
iluminacién, coccién, procesos industriales y transporte. La oferta
energética puede ser diferente de un lugar a otro, dependiendo de
condiciones locales como el clima y las costumbres, y segun los diferentes

tipos de usuarios (viviendas, industrias, transporte, etc.).

Se puede satisfacer una necesidad especifica de energia con diferentes
fuentes e, igualmente, no todas las necesidades se pueden satisfacer por

falta de fuentes o presupuesto.

* Demanda por energia: necesidad de fuentes que puedan satisfacer las
necesidades de energia. Depende de factores como poblacion, nivel de
desarrollo econémico, disponibilidad de tecnologia, etc. Igual a éstas, no

siempre se puede satisfacer la demanda por energia.

« Consumo de energia: utilizacion real de fuentes; también llamada
‘demanda expresada” (BUN-CA, 2002).

2.2.4 Eficiencia

En todas las transformaciones de energia, se pierde una parte de ella
debido a su conversion parcial en una forma que no se puede aprovechar,
generalmente en calor. La fraccion de la energia utilizable, como resultado
de un proceso de conversion, y su insumo se llama la eficiencia del proceso,

la cual, generalmente, se representa como un porcentaje.



En la formula siguiente se expresa de la siguiente manera:

egreso de energia utilizable

Eficiencia = x 100% (Ecuacion 1)

insumo de energia

Cuanta mas alta sea la eficiencia, menos energia se pierde. La siguiente
tabla 2.1 muestra las eficiencias tipicas para algunos procesos de

conversion.

Tabla 2. 1 Eficiencias tipicas de procesos de conversion energética

Equipo Eficiencia tipica (%)

Motor de diesel 30 - 45
Motor eléctrico 80 - 95
Turbina hidraulica 70 -99
Bombillo eléctrico incandescente 5
Estufa de LPG 60 - 70
Estufa de lena 12-30

Fuente. (BUN-CA, 2002)

2.2.5 Potencia

Este es un concepto muy relacionado con el de energia. Se define como la
capacidad de suplir una cierta cantidad de energia durante un periodo de
tiempo definido. Esto se ilustra asi: cuando se aplica un proceso de

conversion de energia, estamos interesados en dos cosas:
* La cantidad de energia convertida.
* La velocidad a cudl se convierte.

Esta velocidad a la cual se convierte, se llama técnicamente potencia (P),

expresada como energia por tiempo (segundo):

energia

empo

Energia = potencia x tiempo o Potencia = (Ecuacion 2)

Por ejemplo, un tanque de gasolina de un vehiculo contiene una cantidad

dada de energia. Este se puede usar en un cierto periodo de tiempo, o sea,



el proceso de combustion puede ser corto o largo. Cuanto mas corto el
periodo, mas alta es la potencia (BUN-CA, 2002).

2.2.6 Unidades de medicion

Existen diferentes unidades aplicadas para la expresion cuantitativa de
energia y potencia. La unidad cientifica y mas usada para energia es el
Joule (o julio, abreviado como J). Otras unidades usadas son, por ejemplo,
caloria, toneladas de carbon equivalente (TCe) y el British Thermal Unit
(BTU). Existen factores especificos para convertir las diferentes unidades en
otras (BUN-CA, 2002).

La unidad para potencia es el Watt (o vatio, abreviado como W). Este es
definido como 1 Joule por segundo (“J/s”). Otra unidad que se usa
frecuentemente es el caballo de fuerza (HP). Un Joule y un Watt son
medidas muy pequefias comparadas con las cantidades transformadas en
la mayoria de las aplicaciones energéticas. Por eso, se usan multiplos de

1.000; por ejemplo, 1.000 watt es equivalente a 1 kilowatt o 1 kW.

Para expresar la cantidad de energia eléctrica o electricidad, generalmente,
se usa la unidad watt/hora (o vatio/hora, Wh). Un watt/hora es equivalente a
la cantidad de energia convertida, durante una hora por un equipo con una
potencia de 1 watt. Para sistemas de baja tensién, como los fotovoltaicos,
también se puede expresar la energia eléctrica en amperios/hora (Ah),
equivalentes a la generacion o utilizacion de una corriente de 1 amperio
durante una hora. (BUN-CA, 2002)

Para baterias, generalmente se indica la capacidad de acumulacion en
amperios/hora. La relacién entre las dos unidades de energia eléctrica es la

siguiente:

Wh= V*Ah; donde V es la tension o el voltaje del sistema.



Dado que las fuentes renovables dependen de los recursos naturales, la
potencia firme puede ser considerablemente mas baja que la capacidad
instalada, lo cual desfavorece su competitividad en el mercado eléctrico, a
diferencia de la generacién con base en combustibles fosiles que puede
operar ofreciendo “potencia firme” en cualquier momento, excepto en los

tiempos de parada por mantenimiento. (BUN-CA, 2002).

2.3 LaBiomasa

La biomasa se usa para calefaccion de instalaciones, generacion de energia
eléctrica y calor y energia combinados. El término biomasa abarca una gran
variedad de materiales, incluida la madera de diversas fuentes, residuos
agricolas y desechos animales y humanos.
En comparacion con muchas otras opciones de energia renovable, la
biomasa tiene la ventaja de ser ‘despachable’, o que significa que es
controlable y esta disponible cuando es necesario, similar a los sistemas de
generacion eléctrica de combustibles fosiles. Sin embargo, la desventaja de
la biomasa para la generacion de electricidad es que el combustible
necesita ser adquirido, entregado, almacenado y pagado. Ademas, la
combustion de biomasa produce emisiones, que deben controlarse y
controlarse cuidadosamente para cumplir con las regulaciones ambientales.
Los siguientes materiales se incluyen en cambio en la definicion:

* Especies lefiosas y herbaceas derivadas de cultivos agricolas y cultivo

de bosques.
* Residuos agricolas y forestales (paja, maleza, cortezas, etc.).
* Residuos agroindustriales (cascara de arroz, residuos de aceitunas,
bagazo, etc.).
* Residuos de ganado (estiércol animal, etc.).
* Fraccion organica de desechos solidos municipales, también llamada

fraccion humeda.

Como se puede ver, la mayoria de estas especies tiene origen vegetal y

también en lo que respecta a los residuos del ganado, se debe tener en
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cuenta que las verduras son el elemento basico de la alimentacion animal.

Algunos ejemplos de fuentes de biomasa se muestran en la Figura 2.1

ENERGIA SOLAR
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[ C’l'e’;(.d‘ 2 Residuos industnas solidos urbanos,
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iR i y forestales urbanas
energeticos
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BIOMASA

Figura 2. 1 Fuentes de biomasa

Fuente: (Loaiza, 2015)

Dependiendo de su origen, la biomasa también se puede clasificar en:

* Biomasa residual;

* Biomasa derivada de cultivos energéticos dedicados.

Los residuos y desechos de origen agropecuario, agroindustrial y forestal
obviamente se encuentran dentro del primer caso, junto con la fraccion
hameda de residuos sélidos urbanos (RSU). La recuperacidén de energia a
partir de biomasa residual es doblemente ventajosa porque, por un lado,
reduce la dependencia de los combustibles fésiles y por otro, alivia los
problemas ambientales relacionados con su eliminacion y las emisiones de
metano que se producen en su proceso de degradacion (debe recordarse
gue el metano es veintinueve); mas poderoso que el diéxido de carbono

como un gas de efecto invernadero).
Los cultivos energéticos dedicados también se pueden dividir en:

« Cultivos oleaginosos (colza, soja, girasol, etc.), a partir de los cuales se

producen aceites vegetales y biodiesel;

» Cultivos de alcoholigenos (cafia de azlcar, sorgo, remolacha, etc.),

utilizados para producir bioetanol,
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+ Cultivos lignocelulésicos (que incluyen especies lefiosas perennes
como alamo y especies herbaceas perennes o anuales como

miscanthus, etc.), dedicadas a la produccién de combustibles solidos.

La biomasa se puede convertir a otras formas utilizables de energia como el
gas metano o combustibles de transporte como el etanol y el biodiesel. La
basura podrida y los desechos agricolas y humanos liberan gas metano,

también llamado gas de vertedero o biogas. (Carrillo, 2004).

Los cultivos como el maiz y la cafia de azucar pueden fermentarse para
producir el combustible de transporte etanol. El biodiesel, otro combustible
para el transporte, puede producirse a partir de productos alimentarios

sobrantes, como aceites vegetales y grasas animales.

Varias compafias de biodiesel simplemente recolectan aceite de cocina
para restaurantes usados y lo convierten en biodiesel. Ademas, biomasa a
liguidos (llamados "BTL") y etanol celulésico todavia estan bajo

investigacion (Coello & Castillo, 2007).

2.3.1 Ventajas de la Biomasa

En particular, ademés de la neutralidad de CO2 que es comun a todas las

energias renovables, sus principales ventajas se enumeran a continuacion:

1. Es un recurso abundante y extendido en casi todo el mundo.

2. Se puede acumular y luego usar cuando sea necesario, resolviendo o al
menos limitando la incertidumbre de suministro que es tipica de las otras
energias renovables.

3. Puede convertirse en combustibles sdélidos, liquidos o0 gaseosos y luego
utilizarse a través de un proceso de combustion, junto con tecnologias
bien conocidas, adaptadas al propésito (ciclos de vapor, motores
reciprocos, turbinas, etc.).

4. Permite la explotacion de areas desocupadas con cultivos dedicados o
conversion de tierras agricolas, generando implicaciones ocupacionales

positivas.
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2.3.2 Consideraciones de la biomasa

Las consideraciones respecto al combustible, para una eventual evaluacion,

incluyen:

» Poder Calorifico (energia almacenada en la biomasa)
» Contenido de humedad (incluidos los efectos de almacenamiento)
* Rango de calidad del combustible (contaminantes que pueden afectar

a equipos de generacion)

El poder calorifico de la biomasa lignocelulésica es poco variable y se
encuentra usualmente en la literatura con un valor entre 4.400 y 4.600
kcal/kg (Kauter et al. 2003). La biomasa pierde humedad gradualmente con
el tiempo luego de la poda, si se mantiene en condiciones ambientales
secas. Con el aumento del contenido de humedad se produce una rapida
pérdida de poder calorifico (Ince 1977) y (Arcia, 2013).

De los procesos de conversion térmica de la biomasa la gasificacion
presenta grandes perspectivas, ya que ofrece entre otras ventajas, una
mayor eficiencia de conversion en comparaciéon con la pirolisis y la
combustion. En la practica la gasificacion puede convertir de un 60 % a un
90 % de la energia de la biomasa en energia del gas. (Kirkles, Verbong, &
Arjan, 2011).

2.4 Gasificacion

La gasificacion de la biomasa es la conversidon térmica de la misma en un
gas, el cudl puede utilizarse para la produccion de electricidad con el
empleo de motores de combustion interna con un determinado nivel de
eficiencia, que depende de las caracteristicas de la biomasa y los motores
utilizados. (Lesme, Garcia, & Oliva, 2016).

La tecnologia de gasificacion de biomasa es tedricamente una opcion
interesante para el desarrollo rural. De esta manera promete los siguientes

aspectos:

» Conversion sostenible de biomasa disponible localmente en electricidad

para suministros locales;
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* Una cadena de valor local con generacion de ingresos para los

proveedores de la biomasa como combustible;
* Incentivos para la reforestacion.

El gas pobre, resultado de la gasificacion de biomasa con aire tiene un
elevado contenido de sustancias volatiles combustibles (CO, CH4 y H2),
valor caldrico bajo entre (4-7 MJ/Nm?) una alta estabilidad al encendido y

un satisfactorio nimero de metano, pudiendo ser utilizado en motores de

combustion interna, el esquema tecnoldgico se presenta en la figura 2.2

\
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Figura 2. 2 Esquema general del proceso gasificacion

Fuente: (Lesme, Garcia, & Oliva, 2016)

2.4.1 Procesos bioquimicos de transformacion.

Los procesos bioquimicos de transformacién son aquellos en los cuales
agentes bioldgicos intervienen en el proceso quimico de conversion de la
biomasa en un energético de uso directo. Los principales procesos de

transformacién bioguimicos de la biomasa son

1. gasificacion por digestion
2. anaerobiay

3. fermentacion.
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A continuacién, se explican algunos procesos relacionados en procesos de

trasformacion:

» Pirdlisis: Su principal subproducto no puede ser usado en la
generacion de potencia directamente, debe ser sometido a otras
transformaciones, incurriendo en mayor costo.

» Digestion Anaerobia: Si bien su principal producto es gas, el tipo de
biomasa que se debe emplear en proyectos que impliquen el uso de
esta tecnologia debe tener un alto contenido de humedad, es decir
entre el 80% y 90%, como se explicara posteriormente en el capitulo 3,
la cascarilla de café no cumple con este estandar.

* Licuefaccién: Su principal subproducto no puede ser usado en la
generacion de potencia directamente, debe ser sometido a otras
transformaciones, incurriendo en mayor costo. Se trata de una
tecnologia en fase de desarrollo.

* Fermentacién: La principal aplicacion de su producto es la produccion
de combustibles liquidos para el transporte y no la generacion directa
de energia eléctrica. La fermentacion de biomasa con alto contenido de

lignocelulosa® tal como madera o la cascarilla del café (Carrillo, 2004).

El gas se produce en un reactor (gasificador), sus caracteristicas dependen
fundamentalmente del tipo de biomasa utilizada y del rango de potencia

eléctrica.

Este gas es sometido a un proceso de limpieza y luego suministrado al
motor de combustién interna. Para la generacion de electricidad a pequefia
(< 1MW) los reactores mas utilizados son los gasificadores downdraft
(corriente de aire descendente), ellos son capaces de garantizar los

requerimientos de calidad del gas a suministrar al motor.

En la tabla 2.2 se hace un compendio para seleccion de tecnologia para

transformacion de energia.
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Tabla 2. 2 Tecnologia para transformacion energética y aplicaciones

Tecnologia Principal producto Principal aplicacion

¢ Generacion de potencia
usando turbinas de

Combustion Calor vapor.

¢ Sistemas de
Calefaccion.

¢ Produccion de
combustibles liquidos y

Pirolisis Bio - crudo :
otros derivados del
crudo.
¢ Generacion de potencia
Gasificacion Gas Metano usando motores a gas.

» Sistemas de calefaccion.
« Generacion de potencia

Digestién Anaerobia Gas Metano usando motores a gas.
« Sistemas de calefaccién.

¢ Produccion de
combustibles liquidos y

Licuefaccién Bio- Crudo otros derivados del
crudo.
¢ Produccion de bio
combustibles  liquidos
Fermentacion Etanol prinGipaiments. para el

transporte.

Fuente. (Arenas, 2009)

La generacion de electricidad utilizando gas de la biomasa como
combustible en motores de combustion interna es una tecnologia en estado
comercial. Los motores usados pueden ser de encendido por chispa o de
motor Diésel. Las investigaciones realizadas para la evaluacién del
rendimiento térmico en los motores de combustion interna que funcionan
con gas pobre para generar electricidad muestran diferentes resultados, en
dependencia de las caracteristicas de los motores utilizados (Lesme,
Garcia, & Oliva, 2016).

Las aplicaciones comerciales de la tecnologia se localizan en un rango de
potencia menor de 1 MW. Los motores utilizados pueden ser de ignicién por
chispa y Diésel. En los motores de ignicién por chispa el gas pobre puede
sustituir el 100 % del combustible. La principal modificaciéon a realizar es en
el tiempo o punto de ignicion a fin de lograr que la presion maxima de

combustion se alcance entre 10 y 12 grados APMS y con ello mejores
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desempefios del motor, dada la mayor velocidad de la llama del gas pobre
con respecto al gas natural (Lesme, Garcia, & Oliva, 2016).

En la tabla 2.3 se presentan indicadores de eficiencia de diferentes motores

de combustion interna trabajando con gas pobre (syngas)

Tabla 2. 3 Indicadores de motores de combustion interna

[“Blomasa | Motor/rpm | RC | Gas.(%) | MM | Pot (kW) ] Ppo | ml%) | nal# |
(APMS) | (%)
Madera[B] | DieseV1500 | 1151 | 100 |SiG| 12-16 35 nd 2832 | 21-24%
Madera [0] | Diesevi500 | 171 | 100 | SIG| 240 10 20| 19,050 nd
Madera[10) | Dieselnd | 1d 100 |[SIG] 15-200 nd 20 269 254
Cascarade | Otto /1800 121 100 [ MG 40,79 30 3738 nd nd
arroz [11] N
Cascara de | Diesel1500 | 1851 81 No | 11440 nd 21 1475 11,694
ooco [12]
Madera(13] | DieseV1500 [ 171 100 | SIG| 175" 6 16,/% nd 16,67
Madera[14] | DieseV1500 | 1751 66 | No 4 20 20 2/ nd
60 ] 24 nd
Madera[15) | Diesed1800 | 1251 100 | SIG 5 3 15 4/ nd nd
paderal16] | Gas/ 1500 121 100 [ No 75 28 14 20.7 .
Madera(17) | Gas/ 1200 101 100 | No | 3553068 ‘ 68 | 232262
3400
Madera[18] | DieseV1500 [ 1751 [ 3570 | SIG 42 19-27 20 | 22252425
RPF (18] | Gas/ 1800 . 100 | No 20 . 3 22
Madera20] | Gas/1500 | 111 | 100 | No 25-35 . 3
Madera[21] [ Diesel1500 [ 1751 [ 100 | SIG 25 1215 | 3812 | 182 .
Madera22) | Gasolna/ | 9.71| 100 |No | 9,60-1310 . 54.87 | 2032895 | 1625
1800
Madera[23)] | Diesed1500 | 1751 | 10-72 | SIG 52 23 - 16-18
RIAQ[24] | Gas/1500 | 121 | 100 | No 70 3 30 195 :

Nota: (1) Potencia eléctrica, nd. No declarado, (2) Biomasa-electricidad, (3) Potencia al
freno, (4) En el eje, (5) Motor-generador, (6) Potencia mecénica, (7) Biomasa salida en el
eje, RC. Relacién de compresion, MM. Modificaciones en el motor, SIG. Sistema de
ignicion, PIl. Punto de ignicion, APMS. Antes del punto muerto superior, nT. Eficiencia
Térmica, nG. Eficiencia Global. Ppot. Pérdida de potencia. RDF. Mezclas de materiales
plasticos, textiles y ceramicos. RIAO. Residuos de la industria del aceite de olivo. Fuente:
(Lesme, Garcia, & Oliva, 2016)

Los motores diésel operan a mayores relaciones de compresion, su
operacion con gas pobre debe ser dual (sustitucion de hasta el 85 % del
Diésel). La ventaja radica en su flexibilidad, en caso de un mal

funcionamiento del gasificador es posible un cambio inmediato de

combustible, operando el motor totalmente con diésel. Cuando se quiere
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utilizar un motor diésel con gas pobre (100%) hay que implementar un
mezclador, un sistema de ignicién por chispa y modificarse el angulo de

avance de la ignicion. (Jayaraj & Muraleedharan, 2008)

2.4.2 Tipos de procesos por gasificacion

Se pueden distinguir tres tipos de gasificacion basandonos en el agente
gasificador y la forma en la que se incorpora el calor en el proceso.

1. Gasificacion con calentamiento directo por aire
2. Gasificacion con calentamiento directo por oxigeno
3. Gasificacidn con calentamiento indirecto.

En los dos primeros casos el agente gasificador (aire y oxigeno
respectivamente), introducido en el gasificador, quema una pequefia parte
de la biomasa para proveer el calor necesario para gasificar el resto del

recurso en un ambiente pobre en aire (Arenas, 2009).

La gasificacion por aire conduce a un producto rico en nitrégeno (entre 50%
y 65%) y en consecuencia un poder calorifico relativamente bajo (entre 4y 8
MJ/Nm?). Los gasificadores de pequefia capacidad son, usualmente,
gasificadores de aire, aunque también se ve este tipo de tecnologia en
algunos gasificadores grandes. En la gasificacién con oxigeno es necesario
tener una planta de produccién de oxigeno, esto incrementa los costos y el
consumo de energia, pero conlleva a producir un gas con menor contenido
de nitrégeno y por ende un mayor poder calorifico (entre 10 y 18 MJ/Nm?)
(Arenas, 2009).

En ambos procesos se puede agregar vapor de agua, con el fin de que éste
actie como un moderador térmico en el proceso y aumente el poder
calorifico del gas resultante.

Los gasificadores de calentamiento indirecto no requieren de la presencia
de aire u oxigeno en el proceso pues el calor necesario es generado en el
exterior del gasificador. Por ejemplo, la biomasa al interior del gasificador

puede ser calentada a partir de quemar los residuos solidos del proceso de
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gasificacion o a través de la transmision de calor generado en sistemas

externos (Arenas, 2009).

En estos gasificadores se obtienen gases con un poder calorifico medio y se
puede agregar vapor al proceso para incrementar la calidad del gas. El
disefio del gasificador tiene un impacto directo sobre la composicion del gas
producido, los liquidos condensados, las particulas soélidas disueltas y el
contenido de agua. Existen varias tecnologias para el proceso de
gasificacion:

e Gasificadores de lecho fijo

e Gasificadores con lecho fluido circulante

e Gasificadores con lecho de fluido arrastrado

e Gasificadores de bafio fundido.
2.4.2.1 Gasificador de Lecho Fijo y Semi movil

Los gasificadores de lecho fijo (alimentacion por lotes) y semi movil
(alimentacién continua), tienen un lecho de particulas de sodlidas de
biomasa a través de las cuales se introduce un agente de gasificacion. La
fase sélida se mueve lentamente hacia la parte baja del reactor a medida

gue ocurre la descomposicion de la biomasa.

Estos reactores cuentan con una tecnologia simple de operar. Su uso es
apropiado para la produccion de energia pequefia. Dentro de las
desventajas de estos gasificadores se halla la existencia de altos
gradientes de temperatura en el interior del mismo, falta de uniformidad de
flujo en de la fase soélida, formacion de puentes y adherencia del material y
caidas considerables de presién a través del lecho de material sélido.
(Rincon, Gomez, & Klose, 2011)

Dependiendo de la direccion del flujo en cual se mueva el agente de
reaccion y su relacion con la direccién del movimiento del sélido, estos

gasificadores se clasifican en: gasificadores de corrientes descendentes
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(updraft), de corriente ascendente (downdraft) y de corriente cruzada
(crossdraft) (Rincén, Gomez, & Klose, 2011).

Gasificador de Corriente Ascendente (updraft)

Consiste en un lecho fijo de combustible rico en carbono (biomasa o
carbon), a través del cual el “agente gasificante” (como el vapor del aire)
fluye en una configuracion contaria al flujo del combustible. La ceniza es

removida como polvo o escoria, por la parte inferior del gasificador.

En la zona superior se produce el secado que es un proceso endotérmico
con consumo de unas 600 Kcal/Kg de agua evaporada. La segunda zona
en sentido descendente define la eliminacion de agua de constitucion,
etapa de naturaleza exotérmica que elevaria por si solo la temperatura del
sélido a 450 °C. Mé&s abajo se considera que se entra en la zona de
gasificacion que consiste en dos franjas en las que en la parte superior de
la zona de gasificacion a 600 °C, se produce la reduccion de gases como
COz2, H20 para formar CO y Hz, consumiendo energia térmica y enfriando

los gases ascendentes. (Rincdén, Gomez, & Klose, 2011).

ALIMENTACION

—=ZONA DE SECADO

ZONA DE _
DESTILACION

m”ﬂ ZONA DE REDUCCION

¢———T—ZONA DEL HOGAR
L —— — —— —— f—— PARRILLA

—— ZONA DE CENIZAS

Figura 2. 3 Gasificador de corriente ascendente (Updraft)
Fuente: (Almeida, 2014)
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En la zona inferior se produce el contacto de los gases de alimentacion
(aire, oxigeno puro, vapor de agua o mezclas de gases) con la fase final
de la descomposicion del combustible que suele ser carbono casi puro
mas la cenizas (0xidos alcalinos) y silice; en dichas zonas se produce el
calentamiento de los gases y las reacciones de oxidacion de los residuos
de combustibles con el oxigeno de la alimentacibn en reacciones

exotérmicas de formacion de CO y CO2 (Almeida, 2014).

En la zona de gasificacion la temperatura ronda los 600°C, las velocidades
de reaccion son suficientemente elevadas como para suponer que los
tiempos de permanencia del gas en la zona, son suficientes para alcanzar

las condiciones proximas al equilibrio. (Rincén, Gomez, & Klose, 2011).

Gasificador de Corriente Descendente (downdraft)

Gasificadores de tiro descendente han sido muy exitosos para los motores
de funcionamiento, debido al bajo contenido de alquitran. Se ha
encontrado una solucién al problema del arrastre de alquitran con la
corriente de gas, disefiando gasificadores de tiro invertido o corriente
descendente, en los cuales el aire de primera gasificacion se introduce en
la zona de oxidacion del gasificador o por encima de ésta. Véase la figura
2.4,
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Figura 2. 4 Gasificador de corriente descendente o tiro invertido

Fuente: (Almeida, 2014)

El gas pobre sale por el fondo del aparato de modo que el combustible y el
gas se mueven en la misma direccion, como se muestra

esquematicamente en la figura. (FAO, 2012),

En su camino hacia abajo, los productos &acidos y alquitranes de la
destilacién procedentes del combustible deben pasar a través de un lecho
incandescente de carbon vegetal y se transforman por ello en gases
permanentes de hidrégeno, didxido de carbono, mondxido de carbono y
metano. Dependiendo de la temperatura de la zona incandescente y del
tiempo de paso de los vapores con alquitran, se logra una descomposicion

mas o menos completa de los alquitranes. (FAO, 2012)

La principal ventaja de los gasificadores de tipo invertido radica en la
posibilidad de producir un gas sin alquitran apropiado para aplicarlo a
motores. Sin embargo, en la practica es muy raro lograr un gas libre de
alquitranes, en todo el funcionamiento del equipo: se considera normal un
indice tres de relacion entre los alquitranes existentes y los remanentes al
final de la operacion. (FAO, 2012)
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Un inconveniente importante de los equipos de tiro invertido es la
imposibilidad de funcionar con una serie de combustibles no elaborados.
En particular, los materiales blandos y de baja densidad ocasionan
problemas de circulacion y una caida excesiva de presion vy, el
combustible sélido hay que convertirlo en granulos o briquetas antes de

utilizarlo.

Los gasificadores de tiro invertido sufren también los problemas
relacionados con los combustibles de alto contenido de cenizas (formacion
de escoria), en mayor proporcion que los gasificadores de tiro directo.
(FAO, 2012).

Gasificador de Tiro Transversal (Crossdraft)

El principio de funcionamiento de este tipo de gasificador es similar al
“‘downdraft”, con la diferencia fundamental que los flujos de combustible y
agente oxidante entran en el reactor en direccion perpendicular entre si,
juntandose en la zona de combustion, reaccionando y debido al tiro
producido por la diferencia de presiones entre la entrada y salida del
reactor, sale por el lado opuesto al que entra el oxigeno oxidante.
(Khaldse, Parulekar, Aghalayam, & Ganesh, 2012).

La idea general detras de este disefio es que los aceites alquitranados y
los vapores que se despiden en la zona de destilacion son muy inestables
a altas temperaturas. Para llegar a la salida de gas deben pasar
necesariamente a través de la zona de combustion parcial en donde una
gran cantidad de productos gaseosos no condensados, seran fracturados
antes de abandonar el gasificador. (Khaldse, Parulekar, Aghalayam, &
Ganesh, 2012)

A pesar de que el principio general detras de esto parece relativamente
facil, en la practica se requiere algo de ensayo y de gran habilidad para

llegar a un producto de gas capaz de generar un gas libre de alquitran en
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condiciones de equilibrio. (Khaldse, Parulekar, Aghalayam, & Ganesh,
2012)
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Figura 2. 5 Gasificador de Tiro Transversal (Crossdraft)

Fuente: (Almeida, 2014)

2.4.2.2 Gasificador de Lecho Fluidizado

La fluidizacion es un fendmeno que se conoce en el area energética y tuvo
su inicio en la industria a comienzos de los afios cuarenta, con los procesos
termoquimico de craqueo catalitico por lo que, desde aquella época, se ha
empleado en muchas otras areas. En el trayecto de su desarrollo, la
fluidizacién ha congregado esfuerzos de gran cantidad de investigadores, de
tal manera que son muchos los estudios y articulos que se han sido

publicados sobre el tema (Gémez, 2010).

Los reactores de lecho fluidizado se presentan elevadas velocidades de
reaccion y buenas condiciones de contacto entre el agente de reaccion vy el

material carbonizado. El sélido fluidizado se comporta como un liquido en

24



ebullicién. Las particulas se escapan con la corriente gaseosa se separan

en un ciclén y son generalmente recirculadas en el lecho (Almeida, 2014).

Tolva alimentadora pes
de solidos = Sistema de
< M
=2 recoleccion
- 2
¢ de particulas
-
. S
L e -
Cromatografo
Sistema de de gases
alimentacion de
solidos
. Compresor
Caldera
[ I -

Figura 2. 6 Gasificador de lecho fluidizado

Fuente: (Yepez & Chejine, 2012)

Este tipo de gasificador produce una corriente gaseosa con un contenido de
alquitranes entre el de los gasificadores de lecho fijo en flujo de paralelo y
los gasificadores en contracorriente. Dentro de los problemas mas comunes
de este tipo de reactores se encuentran la perdida de fluidez debido a la
sinterizacién del lecho, la cual depende de alto grado de las propiedades
térmicas de la ceniza. Los gases generados a partir de biomasa,
generalmente contiene altos niveles de ceniza corrosiva. (Rincon, Gomez, &
Klose, 2011).

Los sistemas de gasificacion de biomasa permiten convertir la energia
quimica de la biomasa en energia eléctrica, al accionar motores de
combustion interna o turbinas de gas, Ademas, el calor que se produce en el
proceso (especialmente en la refrigeracion y limpieza del gas y refrigeracion
del motor) pueden ser recuperados y utilizados por medio de un sistema de

cogeneracion, puesto que estan normalmente en rangos de temperatura del
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orden de los 80~100°C energia que seria ideal para calentamiento de agua
sanitaria. (JAcome & Lanas, 2015) y (Almache & Torres, 2015).

Los costos de inversion para esta tecnologia estan entre 1.200 y 3.700
USD/kW, con costos de operacion del orden de 894 USD/kW al afo. El
costo medio de la energia es del rango de 14,8 a 21,8 centavos USD/kWh.

(International Energy Agency, 2008).
Gasificador de Flujo de Arrastre

Los gasificadores de flujo de arrastre consisten en un reactor vertical a
través del cual cae la biomasa, por accién de la gravedad. En su paso por el
reactor la materia prima reacciona con el agente de reaccion que
generalmente se introduce en contracorriente. Estos reactores trabajan a
temperaturas por encima de la temperatura de fusion de la ceniza de tal

manera gue esta se obtiene en forma de escoria (Almeida, 2014).

Las altas presionen y temperaturas alcanzadas, facilitan el alcance de muy
altos desempenios, aunque la eficiencia térmica es ligeramente baja debido
a que el gas producido debe ser enfriado antes de ser filtrados. (Rincon,
GoOmez, & Klose, 2011) Las altas temperaturas, garantizan la ausencia de
breas y metano, a pesar de que las necesidades de aire primario son
mayores que para otro tipo de gasificadores (Almeida, 2014).

Todos los gasificadores de flujo arrastrado remueven la mayor parte de la
ceniza en forma de escoria debido a que la temperatura de funcionamiento
es mas alta que la temperatura de fusién de ceniza. Una pequefa porcion
de la ceniza producida se convierte en polvo voléatil o una mezcla oscura de

ceniza. (Rincon, Gémez, & Klose, 2011)
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Figura 2. 7 Gasificador de Flujo de Arrastre

2.4.3 Comparacion entre tipos de gasificadores

Las principales ventajas del lecho fijo son la alta eficiencia en la conversion
de carbono contenido en la alimentacion, el amplio rango de contenido de
cenizas que puede tener el solido y la posibilidad de fundirlas. Ademas, los
gasificadores downdraft producen un gas limpio con altos contenidos de
alquitranes. (Castells X. E., 2005)

Los de lecho fijo tienen una amplia distribucion de temperatura, lo que
puede favorecer la aparicibn de puntos calientes y fusion de cenizas.
Asimismo, esta caracteristica confiere a los lechos fijos una baja capacidad
especifica y hacen que requieran largos periodos de puesta en marcha, al
tiempo que limita su potencial de pasar a mayores escalas de tamanos.
(Castells X. E., 2005)
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Figura 2. 8 Comparativa entre tipos de gasificadores

Fuente: (Almeida, 2014)

Los lechos fluidizados presentan una buena transferencia de masa y calor
entre la fase sélida y gaseosa, con una mejor distribucion de temperaturas,
alta capacidad especifica y rapido calentamiento en la puesta en marcha.
Toleran bien amplias variaciones en la calidad del combustible y una amplia
distribucion de particulas. (Castells X. E., 2005).

Las desventajas de los lechos fluidizados son el alto contenido de polvo en
la fase gas y el conflicto entre las temperaturas requeridas para obtener una
alta eficiencia de conversion y los bajos puntos de fusion de cenizas. Este
punto es de especial relevancia en la gasificacién de biomasa debido a que
la presencia de compuestos alcalinos en las cenizas les confiere un menor
punto de fusion comparado con las cenizas de carbon. (Castells X. E.,
2005).

2.5 Fuentes de biomasa utilizadas en el pais
En Ecuador el uso tradicional mas importante de la biomasa se da en el
sector rural doméstico que, segun calculos, cubre alrededor del 7% de las

necesidades de energia primaria, principalmente para cocinar. Se han

aplicado nuevas tecnologias de la biomasa en programas rurales (como 65
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instalaciones de biogas en el sector ganadero y programas de cocinas
eficientes de biomasa)

Actualmente en Ecuador, el bagazo de cafa de azlcar es el Unico tipo de
biomasa empleado para generar electricidad, a pesar de esto el uso de
biomasa en combustién industrial es muy comun. Especies forestales
lefiosas como restos de cascaras son empleados en combustion en hornos
y calderos industriales. Un caso practico son los calderos de las plantas

madereras, las cuales utilizan restos de madera como combustible.

Tabla 2. 4 Caracteristicas de biomasa utilizadas en Ecuador

Poder calorifico Humedad Cenizas

Fuente (MJ/Kg) (%) (%)

Bagazo de canfa 7.5 51 3,7

Cascarilla de arroz 13,1 21 10

Cuezco de palma 16,8 12 6
africana

Viruta de madera 15,5 20 0,5

Rastrojo r{ie cafia de 12 20 10
azucar

Fuente: (Tobar & Quijije, 2017)

2.5.1 Cascarilla de arroz como biomasa en ecuador

Segun el (Ministerio de Agricultura y Ganaderia, 2017) MAG, la produccion
de arroz en el 2010, fue de 1°165.589 toneladas. Pues, se preveé al final del
2018 lograr una produccion de 1°700.800 toneladas. Asi en el 2010 se
consiguieron 256.429 toneladas de cascarilla de dicha graminea. Con esta
cantidad se estarian desplazando 627450 BEP (Barriles Equivalentes de
Petréleo).

El arroz es un grano de dimensiones no unicas:

e 4-14 mm de longitud
e 2-4 mm de ancho

e 50 um de espesor
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Figura 2. 9 Granos de arroz
Fuente: (Agrocalidad - La Agencia de Regulacién y Control Fito y Zoosanitario, 2015)

En base seca, el peso de la cascarilla de arroz oscila entre los 2.944 y 3.563
mg., dependiendo del tipo de arroz. Su densidad es aproximadamente de
1.60 gr/cm® compactada y 1.42 gr/cm® sin compactar. Se registran
oficialmente en Ecuador 1075 piladoras La mayoria se encuentran

concentradas en las provincias del Guayas y Los Rios

La cascarilla es un desecho no aprovechado que arroja el proceso del pilado
del arroz, bien pudiese ser utilizado como biomasa. Segun el MAGAP, 35%
de la Cascarilla se utiliza en la Industria floricola y criaderos de animales; el

restante es:

¢ Quemado en piladoras

Figura 2. 10 Quema de cascarilla del arroz

Fuente: (Enerpro Cia Ltda, 2016)

30



e Tirada al borde de las carreteras

e Arrojada a los rios

La cascarilla de arroz calcinada presenta un alto contenido de silice. Al ser
sometida a calcinacion produce una alta cantidad de ceniza, entre 13 y 29%
del peso inicial, la cual estd compuesta principalmente por silice, 87-97%, y
pequefias cantidades de sales inorganicas. (Lanning, 1963) y (Tobar &
Quijije, 2017).

Segun el investigador Santiago Sanchez gerente de la consultora Emerpro,
sefiala qué el potencial de este residuo estd en promedio de 20% de

cascarilla por grano de arroz.

Actualmente Ecuador tiene un estimado de 2.233,72 kilo toneladas/afio de
cascarilla de arroz que podrian aprovecharse como biomasa para
generacion de energia renovable no convencional. La disponibilidad que
posee el pais de energia proveniente de biomasa residual de arroz es de
8.376,45 GWh (Enerpro Cia Ltda, 2016).

La Gasificacion es la tecnologia mas apropiada para aprovechar este
recurso. En la figura 2.11 se muestra las caracteristicas mas importantes de

la cascarilla estan:

CAPACIDAD CALORIFICA
Es aprox. 15 MJ/Kg. Establece la
cantidad de calor que
desprende al gquemarse wuna
cantidad de masa de
combustible.
HUMEDAD
Esta la adquiere conforme la PORCENTAJE DE CENIZAS

Cantidad de
combustible por kilogramo de

humedad del medio ambiente; materia NO

afecta el poder calorifico y la

cantidad de combustible efectivo.

En época no lluviosa oscila entre
6y 15%

masa luego de la combustion
completa. Oscila, segun analisis,
entre 14,83% y 23,94%,

Figura 2. 11 Caracteristicas de la cascarilla del arroz

Fuente: Acero y Rodriguez 2016
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2.5.1.1 Comparacion de la cascarilla con el diesel

Siendo el Diésel un combustible fésil, provoca un fuerte dafio al medio
ambiente porque genera grandes cantidades de CO2, sin embargo, en
cuanto al poder calorifico, el diésel supera en 3 veces a la cascarilla de

arroz.

Tabla 2. 5 Comparativa de cascarilla del arroz vs. Diésel

CASCARILLA DE ARROZ DIESEL

Es abundante Cada vez hay menos

Precios competitivos v estables

Constante incremento de los precios

Genera puestosde trabajo locales

El beneficio va hacia el exterior

Emisiones practicamente nulas

Altas emisiones de gases nocivos

Nota: (Romero, 2010)

La generacién de vapor con cascarilla de arroz es viable técnicamente, sin

financieramente es necesario examinar los requerimientos

embargo,

especificos del sistema para poder emprenderlo.
2.5.1.2 Proceso de combustion de la cascarilla de arroz

Se muestra en el esquema de la figura 2.12 los procesos empleados cuando

se hace combustién a la cascarilla de arroz.

COMBUSTION

Desecacién Pirolisis

Descomposicion

Combustién

Eliminacién del Proceso de

agua de la plrolosis en

quimica Interna
(250 a 500
grados)

superficle y atmonlera
oxlidante

(> 500 grados)

poros Internos,

Figura 2. 12 Procesos de combustion para cascarilla de arroz

Fuente. El autor
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2.5.2 Residuo de Maiz

La mazorca sin granos o ‘tusa’ tiene un inadecuado manejo de los residuos
del maiz que lo han convertido en una fuente de contaminacion y
desperdicio. Los residuos de maiz y en el caso particular de la tusa son
abundantes, pues se tiene destinado a su cultivo son 761224 toneladas
métricas, de los cuales el 40% son residuos totales y el 20% es tusa o elote.

(Instituto Nacional de Estadistica y Censos, 2015)

Keener (1981) demostré que la tusa de maiz es un excelente combustible y
contribuye a reducir las necesidades energéticas para una parte del proceso
de secado del grano de maiz. La combustion de la tusa mejora en una
reaccion rica en oxigeno, y otros autores como Kimmer atribuyen a la tusa
un valor 15.1 kJ/kg.

La energia proveniente de la tusa seca se emplea, también, para secar las
tusas humedas. La tecnologia utilizada para la quema de las tusas se basa
en un horno especial, de dos etapas (gasificacion y combustion), aqui los
gases de combustién son utilizados para mezclarse con el aire de secado, y
se alcanzan temperaturas de 90 a 110°C en la secadora de granos. (Tobar
& Quijije, 2017)

Keener propone un consumo especifico de energia de unas 1 500 kcal/kg
de agua en fase gaseosa, y una eficiencia de combustion entre 80 y 85%.
(Keener, 1981). El rendimiento de una hectarea de maiz, 6000 kg de grano
producird una tonelada de tusas; como el calor de combustion de las tusas
secas es de unas 3 600 kcal/kg (15,1 kJ/kg), la capacidad térmica de las
tusas sera de 3 600 000 kcal, suficiente para secar dos o0 mas hectareas de
maiz con 20% de humedad inicial (El poder calorifico de la tusa de maiz con
20% de humedad reportado en la bibliografia es 15.1 kJ/kg) (Food and
Agriculture Organization for de United Nation, 1998).
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Figura 2. 13 Tusas 0 mazorcas sin grano

(Forero, 2013)

Varios autores han estudiado la produccién de briquetas de combustible a
partir de residuos, como los producidos en la fabricacion del papel, el
aserrin, las cascarillas de arroz y mani, las fibras de coco, de palma y de
fruta, entre otros. (Forero, 2013). Véase en la figura 2.14 la compactacion en

briquetas de la tusa del maiz.

Figura 2. 14 Briquetas del maiz

(Forero, 2013)

Con esta tecnologia, se puede ayudar en la expansion del uso de la
biomasa en la produccion de energia, ademas de mejorar la situacion de

disponibilidad de combustible en las zonas rurales.
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2.5.3 Constitucion quimica y termoquimica de la tusa del maiz

Los resultados en un proyecto de generacién de energia a partir de la tusa
formulado por Jesus Rhenals & Mario Torres (2016) establecen los
componentes generales de la biomasa expresados en porcentaje de peso,
acompafados por la metodologia estandar para determinarlo (norma ASTM
D7582-12). Se especifica la humedad relativa, el carbono, ceniza y material

volatil segun el estandar con su respectivo (%p/p) fraccidon en peso de un

componente.
Tabla 2. 6 Constitucion de la tusa
Constitucion Estandar % p/p
Iumedad relativa ASTM D3173 10,52
Carbono fijo ASTM D3172 16,54
Material volatil [SO 562 65,23
Cenizas ASTM D3174 7,71

Fuente: (Rhenals & Torres, 2016)

Entre los resultados de la tabla 2.5 se aprecia el provecho que muestra la
tusa para gasificar debido al bajo contenido de humedad interna del 10,52
%, cercano al porcentaje referente para algunos combustibles solidos. En el
caso de las cenizas su porcentaje es relativamente alto, aproximadamente
7,7 %, indicando cierto detrimento de la tusa para ser sometida a
gasificacion, debido a la posibilidad de originar inconvenientes de corrosién
en la infraestructura de conversion por el empleo de algunos Oxidos

generados.
2.5.3.1 Analisis elemental

La tusa, por ser materia organica residual de los desechos agricolas es de
estructura vegetal, por lo tanto, muestra una formacion basica exenta de
azufre, lo cual es caracteristica a favorable debido a la certeza de que no se

emitirAn gases contaminantes SOx durante el proceso de conversion,
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contribuyendo a la generacién de energia con menos efectos negativos en
comparacién con otras tecnologias convencionales. (Rhenals & Torres,

2016). Véase en la tabla 2.7 resultados completos.

Tabla 2. 7 Composicién elemental de la tusa en base seca

Composicion [Y% p/p]
. i % HR
C H N () A
393 497 0.6 4742 7,71 10,52

Fuente: (Rhenals & Torres, 2016)

La composicién de la tusa en base seca muestra bajas proporciones de
nitrogeno (N), una mayor cantidad porcentual de oxigeno (O) respecto a los
demas elementos, seguido por el carbono (C) y el hidrogeno (H). Al realizar
el andlisis del porcentaje de los elementos respecto al peso molecular de la
biomasa, los pesos moleculares de los elementos que la constituyen y sus
fracciones porcentuales, se puede calcular la formula molecular de la

biomasa, teniendo en cuenta que: Mgiomasa = 28,205 Kg/Kmol.

Véase en la tabla 2.8 el calculo de la férmula molecular de cada

componente de la tusa.

Tabla 2. 8 Calculo de la formula molecular de la biomasa Cx, Hy, Oz, Nn.

Calculo
Elemento (1/Mg) X (% p/p) X Mpi, Fraccion
MEg|g/mol| % p/p Mbio[g/mol]
€ 12 0,393 X 0,924
H 1 0,0497 Y 1,1402
28,2053
0 16 0,4742 Z 0,836
N 14 0,006 N 0,012

Fuente: (Rhenals & Torres, 2016)
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De esta manera se tiene la férmula molecular resultante de la biomasa de

tusa de maiz: Co,924 H1,402 Q0,836 No,012
El poder calorifico

A continuacién, se muestran los poderes calorificos superior e inferior de la

tusa de maiz, determinados tedricamente.

Tabla 2. 9 Poder calorifico superior de la tusa de maiz.

Poder calorifico
Superior (HHV) 14368,993 [kJ/kg]
Inferior (LHV) 13534,269 [kJ/kg]

Los valores indican que la tusa tiene aceptables caracteristicas
termoquimicas en general que la hace competitiva ante otras biomasas para
implementarse en los procesos productivos como recurso energético y ante
el carbon presenta la ventaja de propiciar menos efectos negativos
contaminantes durante los procesos pre y postcombustion (Rhenals &
Torres, 2016).

Con los resultados de la caracterizacion quimica y termoquimica de la tusa
establecidos, se selecciona la informacién requerida para modelar el
proceso de gasificacién, de manera que la simulacion del sistema sea lo
mas similar a las condiciones reales. En la tabla 2.10 se sintetiza las

propiedades de la tusa.

Tabla 2. 10 Propiedades quimicos y termoquimicos de la tusa

Componentes [% p/p|
C H (0] N
393 4,97 47.42 0,6 10,52 14368,993

% HR |HHV (kJ/kg)

Fuente: (Rhenals & Torres, 2016)

De esto se resalta positivamente la cantidad moderada de carbono
elemental contenida, asi como el bajo porcentaje de humedad y mas bajo

aun de nitrogeno. Por otra parte, el alto contenido de oxigeno, mayor al
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porcentaje de carbono, no es beneficioso en la reaccion rédox dada la
posibilidad de darse una combustién completa. Sin embargo, en general se
considera que la tusa de maiz es una biomasa de buenas propiedades

energéticas aprovechables para gasificar (Rhenals & Torres, 2016).

Un andlisis exergo econdémico de la gasificacion de tusa de maiz para un
sistema de generacion eléctrica, contempla que el reactor (subsistema de
un Gasificador) donde entra la biomasa para ser degradada térmicamente
en ausencia de oxigeno, luego los productos entran al reactor donde ocurre
el ‘reformado’ con vapor y las reacciones de gasificacion, saliendo el

syngas.

El syngas producido esta formado mayormente por monoéxido de carbono y
una pequeiia fraccion de hidrogeno, que son los gases deseables. Es un
gas combustible, mezcla que consiste principalmente de hidrogeno,
mondxido de carbono, y muy a menudo de dioxido de carbono. EI nombre
proviene de su uso como productos intermedios en la creacion de gas
natural sintético (SNG) y para la produccion de amoniaco o metanol. Sin
embargo, también contiene otros compuestos cuya presencia no es

deseada.

En la tabla 2.11 se muestran las fracciones de los gases que componen el

syngas generado.

Tabla 2. 11 Constitucion del syngas generado

Componente | Fraccion masica x
co 0,6064
H,0 0,1546
CO, 0,1818
N, 0,0047
H, 0,0524

Fuente: (Rhenals & Torres, 2016)
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Con la composicion del gas mostrada anteriormente se calculé el poder
calorifico del gas y las eficiencias de primera y segunda ley del proceso. Se
recalca que la valoracién del poder calorifico esta en el rango equivalente
cuando el proceso usa vapor como agente gasificante. En la tabla 2.12 se
muestran los resultados de las variables de salida determinadas con
calculos referentes segun las propiedades de los flujos.

Tabla 2. 12 Resultados de variable de salida

Variable de salida

M
LHVyyngas = 12,41 //kg

n, = 77,15 %

n, =812 %

Fuente: (Rhenals & Torres, 2016)

En el siguiente capitulo se describe el procedimiento de montaje de un
Gasificador por biomasa como propuesta de generacion eléctrica a través

de un recurso renovable no convencional como es la tusa del maiz.
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CAPITULO I

Sistema de gasificacion por biomasa a pequefia escala

La generacion de energia a pequefia escala se encuadra en el concepto de
Generacion Distribuida (DG), que consiste en la produccion de energia en el
sitio, es decir, junto al usuario final (que puede ser una sola casa y fabricas
medianas), con entrega a rejilla de excedente eléctrico de baja o media
tensién. Esto permite seguir facilmente las variaciones de la carga de
potencia y evitar pérdidas, que consisten en varios puntos porcentuales en
términos de eficiencia eléctrica equivalente, relacionados con los procesos
de transmision y distribucién, necesarios en caso de produccién centralizada

en plantas de gran escala.

Por otro lado el concepto basico de cogeneracion o CHP es bien conocido:
en cada ciclo de potencia termodinamico, que produce energia mecanica o
eléctrica adoptando calor a alta temperatura (normalmente derivado de un
proceso de combustion) como fuente de energia, es necesario liberar parte
del calor a una temperatura méas baja, normalmente al medio ambiente. Este
calor, descargado directamente en forma de gases de combustién y/o
indirectamente con un intercambiador, es normalmente una parte
considerable de la entrada de energia y es una pérdida que penaliza el

rendimiento energético de la planta.

Por otro lado, si se recupera parcial o completamente para fines utiles, se
realiza un proceso de CHP, con claros efectos positivos, ya que el proceso
es mas eficiente con respecto a la produccion separada de los dos
productos en dos plantas dedicadas diferentes. De hecho, como se
esquematiza adecuadamente en la figura 3.1, la electricidad se produce
normalmente en plantas que tienen alrededor del 40% de eficiencia
eléctrica, donde el calor residual se descarga normalmente a baja
temperatura (por ejemplo, en las plantas de vapor el calor de condensaciéon

se libera a 30 + 40 ° C) o, sin embargo, no se efectia una recuperacion
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adecuada; por otro lado, el calor normalmente se produce a través de
hornos o calderas de alta eficiencia térmica (incluso 90%), pero esta sujeto
a una fuerte degradacion termodinamica, se produce a una temperatura
superior a 1000 ° C y luego es absorbido por un fluido cuya la temperatura
es normalmente inferior a 150 + 200 ° C (en todas las aplicaciones civiles,
es decir, calefaccion doméstica, y en la mayoria de las industriales).

Este hecho permite la utilizacion del calor residual de los ciclos de potencia
(obviamente también para plantas de vapor, con las modificaciones de ciclo
apropiadas, es decir, aumentando la temperatura de condensacion),
permitiendo asi el ahorro de combustible que seria necesario en el horno
correspondiente: con la misma producciéon de energia neta, el ahorro total

de combustible puede ser incluso superior al 30%.

Figura 3. 1 Generador eléctrico y motor adecuado para biogas

Fuente: (Faaij, 2004)

3.1 Gasificacion de la biomasa

La gasificacién de la biomasa consiste en la conversion de la biomasa sélida
en un gas combustible a través de una combustion en ausencia parcial de
oxigeno. Los productos del proceso de gasificacion son syngas o gas pobre
(mezcla de CO2, CH4 y H2), y subproductos, que deben deser eliminados
de forma periédica del gasificador: cenizas sélidas o biochar (el cual puede
ser usado como abono por su alto contenido en potasio) y alquitran. El valor
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calorifico del gas es menor que el gas natural (5-6 MJ/kg frente a 35-50
MJ/kg para el gas natural).

La tecnologia de tipo downdraft, fixed-bed o una combinacién de estos dos
(steam, oxygen or air flows downwards) es la que casi siempre se utiliza en
los gasificadores de energia a pequefia escala (11kW-2.2MW) escalables.
El syngas puede servir para generacion de electricidad o de calor para

secadores, calderas, hornos.

3.1.2 Acondicionamiento del gas

Una vez generado, el gas ha de ser limpiado y enfriado para llegar en
Optimas condiciones a los motores de combustion interna. Las particulas
sélidas (cenizas volantes) son retiradas en un filtro de mangas Los restos de
hidrocarburos ligeros y el exceso de agua son eliminados en una serie de

condensadores

Los motores de combustién externa (motores Stirling) tienen la ventaja de
aceptar combustible de composiciéon y calidad variables, sin embargo, son
relativamente caros y ofrecen una baja eficiencia. Véase en la figura 3.2 un

sistema de gasificacion por biomasa

Figura 3. 2 Sistema de generacidn eléctrica a través de biomasa (pallets de madera)

Fuente: (.Basu, 2010)
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La utilizacion de calor residual, gas de fermentacion, quema de biomasa;
alimentando el motor Stirling producira energia calorifica en un 70% vy

eléctrica en 20%.

Es muy importante para el motor Stirling que los gases de combustidn
calientes que llegan al calentador Stirling no contengan cenizas volantes,
alquitrén u otras impurezas, que pueden activarse en los tubos calentadores

y empeorar la transicion de calor.

En la préactica, casi sélo los motores de combustion interna se utilizan en las

aplicaciones a pequefia escala. El gas se puede usar en:

Motor de encendido por ignicion (spark ignition Otto engines), que pueden
funcionar sélo con gas; estos sistemas estan disponibles desde 0.5 kW a
bloques de 500kW.

Motor eléctrico
lineal

Bnadas de cobre

Gas
o4 2.0 bar

1 Do
:.|: | || BN Roqohrndor
il ot anular € k
i spacio frio
\ h E:pmagrgmn de expansion
piatén

Resorte de
desplazador

Figura 3. 3 Motor Stirling

Fuente: (BAIRAKTAROVA, s.f)

Motor de encendido por compresién (compression ignition diesel engines),
qgue usan una mezcla de gas y diesel. Caracteristicas Como los motores de

combustion interna requieren un gas muy limpio como combustible, el
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sistema de limpieza del gas es un componente esencial de un sistema con

gasificador.

Las pequefias plantas de gasificacion van de 10 kW a mas de 100 kW. Los
sistemas de gasificacion combinados con motores de combustion interna
pueden producir 1 kWh de electricidad con 1.1 a 1.5 kg de madera, o de 1.8
a 3.6 kg de cascarilla de arroz, o de cascabillo de café. La utilizacion de
otras materias primas para el combustible, como cascaras de mani, paja,
etc. no estd recomendada porque requiere de la co-combustién de otros

combustibles (fésiles) en cantidad alta.

Las materias tipicas de biomasa utilizadas son pequefios trozos de madera
que oscilan en longitudes de 3/4”-1" 1/2” y diametros de 2/8”-3/8”. Es
necesario que la biomasa tenga un poder calorifico de 3600-4200 kcal/kg,
un porcentaje de humedad del 12%-20% para que no pierda eficiencia
energética (a mayor humedad, se necesita mas biomasa para producir la

misma cantidad de energia,) y una produccion de ceniza del maximo 5%.

3.1.3 Motores y generadores para sistema de gasificacion

Los gasificadores no generan electricidad, pero si lo son los motores
generadores que reciben el gas que es producido por el gasificador. Asi,
con la produccion de syngas se puede hacer funcionar motores de
combustién interna (motor Otto o motores diésel), turbinas de gas y motores
de combustidon externa (motores Stirling). Existen pequefias turbinas con
potencias de 30 a 75 kW disponibles en el mercado, pero casi no se utilizan
para aplicaciones de pequefia escala en los paises en desarrollo, debido a

sus costes altos.

Para la propuesta de generacién de energia a través de un sistema de
gasificacion por biomasa (cascarilla de arroz o tusa del maiz) se utiliza un
motor de chispa GM Vortec 4 cyl de 3.0 litros. Estos motores han sido

adaptados para combustibles gaseosos secos.
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El motor esta acoplado a un generador Mecc alte con frecuencia de voltaje
automética y amperaje nominal de 3 A en sobretension para una alta
capacidad de arranque de maquinaria. El cabezal genérico tiene 12 hilos,
por lo que se pueden configurar de forma individual, dividida o trifasica, en
configuracion en estrella o triangulo y admite todos los voltajes globales
comunes: 120, 208, 240y 400 V CA, a 50 o0 60 hz.

La potencia real producida depende en gran medida de la forma, el tamafio
y el contenido de humedad del combustible. La biomasa sélida no es la
fuente de combustible consistente como suponemos con diesel o
gasolina. Por consiguiente, si se utiliza el sistema "20 kw" para representar
la capacidad maxima de produccién de energia; la salida constante maxima

promedio sera algo menor: 15 kW/hora a 50 Hz y 18kW/hora a 60 Hz.
3.3 Propuesta de sistema de gasificacion alimentado con biomasa

Se indica una breve propuesta de un sistema de gasificacion alimentado con
cascarilla de arroz o bien la mazorca sin grano de maiz ‘tusa’ clasificados
como biomasa natural. El tipo de gasificador es el llamado Downdraft, en el
cual el gas y el solido fluyen a través del lecho, sostenido de una
disminucién del diametro denominada ‘garganta’, a la altura del cual viene
introducido el agente oxidante el cual es generalmente aire. En la zona de
alrededor de la garganta se alcanzan temperaturas de alrededor 1000 °C, y
agui es donde se produce el craqueo del tar, el mismo que se produce por

efecto de la pirélisis (Proenza, Cala, Silveira, & Zansi, 2006).

Este tipo de gasificador tiene poca produccion de alquitranes, mientras que
la desventaja primordial es que no puede trabajar con biomasa con rangos
de humedad muy altos, generalmente trabaja en forma optima entre un 12%
y un 20% (Espinoza & Torres, 2017)

3.3.1 Eleccion del sistema gasificador

Se selecciona el Kit de Gasificadores para la experimentacién (GEK) incluye

todos los componentes necesarios para un sistema de gasificacion
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completo. Incluye un reactor de gas, solera de acero inoxidable, tolva de
combustible, carenado de gas y manejo de cenizas, ciclon, filtro de lecho
empacado, eyector de bomba de gas venturi mezclador de
combustible/aire, quemador de turbulencia e instrumentaciéon. Con el
sistema GEK no habréan los obstaculos iniciales de la gasificacion y realizara
un trabajo mas gratificante de hacer un gas limpio sin alquitran. Véase en la
figura 3.4 el equipo All Power Labs, empresa norteamericana que lidera

investigacion de esta tecnologia y ha desarrollado algunos prototipos.

F Jj J] Bioamasa

Cascarilla arroz,
mazorca sin grano
de maiz, etc

Electricidad
Calor
Vapor (gas) para

Figura 3. 4 Planta de generacion eléctrica compacta a pequefa escala

Fuente: (All Power Labs, 2018)

La mayoria de gasificadores, tienen incorporados camas de secado para

biomasa, las cuales usan los gases del escape de los motores generadores
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para realizar el secado. La propuesta del sistema de gasificacion por
biomasa para generar electricidad servird para ensefianza practica, en las
carreras de ingenierias en Electricidad, Agropecuaria y Agroindustria. La

figura 3.5 describe partes del sistema gasificador.

|
.-

2 A
Tolva: Tolva de acero

inoxidable con capacidad para
10 horas de combustible.

-
Quemador: E! quemador del

remolino de premezclado
If garantiza un arranque limpio.

TOTTI: Sistema de
recirculacion y recuperacion
de calor residual para
mejorar al agrietamiento del
alquitran y la tolerancia al
combustible himedo.

Filtro de Gas: Filtro
compacto con elementos de
espuma que son lavables.

Gasificador GEK: Sistema
compacto de gasificacion
descendente de etapas
miiltiples que produce gas
limpio.

Base Antidealizante: Todoa
los companentes estan sobre
una base antideslizante.

Figura 3. 5 Caracteristica del sistema GEK

Fuente: (All Power Labs, 2018)

Los sistemas alimentados por cascara de arroz muestran eficiencias del 7 al
14%. En este punto es indispensable hacer una separacion de las
eficiencias que ostentan los gasificadores y los motores de combustion

interna. Cuando se refiere a eficiencia de un sistema de gasificacion, éste
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tiene una eficiencia térmica, la cual esta entre 75-90%, segun el tipo de
filtracion de gas.

3.3.2 Torre de integracion térmica total TOTTI

El TOTTI estd compuesto por el cubo de secado y bobina de la pirolisis.
Esta combinacion demuestra un método nuevo y poderoso para recuperar el
calor residual del escape de gas de salida en caliente y el escape del motor
de combustion interna y devolverlo al gasificador para que realice un trabajo
atil. El resultado es mayor temperatura de combustion para una mejor
conversion del alquitran, una mayor tolerancia a los combustibles de alta

humedad y una mayor eficiencia del gasificador.

a 1

Tolva: La tolva hermética
—— contiene suficiente biomasa
durante 46 horas de tiempo
de funcionamiento.

Cubo de Secado: Secado de
——| combustible en el sitio y
enfriamiento de gas a través de
un recipiente de doble camisa.

Bobina de la Pirolisis:
Devuelve el calor del escape de
IC de vuelta al reactor a través
de una carcasa.

Precalentamiento del Airel
Enfriamiento de Syngas: El aire
entra calentado por el gas que sale.
El gas que sale es enfriado por el
aire entrante.

I Ciclén con bobina de vapor:
. Generacion de vapor opcional
para la reinyeccion al reactor.

Figura 3. 6 Subsistema TOTTI

Fuente: (All Power Labs, 2018)
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Otros componentes importantes del sistema GEK son el motor, el generador
y la CPU o unidad de control de procesos.

CPU: Sistema de control
automatizado, sensor de oxigeno,
ajuste de syngas/ aire y el agitador
de la rejilla de cenizas.

Motor: El ‘Power Pallet' funciona
con:

* 10Kw - Kubota 3-cyl 962¢cc

* 20Kw - Gm 4-cvi 3.0L

Generador: Utiliza un generadoer
industrial Mecc Alte de 10Kw o
20Kw con regulacion automatica
de voltaje (AVR). El cabezal de
conexion de doce cables puede
configurarse a 120/208/240 VCA,
50Hz o 60Hz en modo individual,
dividido o frifasico.

Figura 3. 7 Generador, motor y CPU del sistema gasificador

Fuente: (All Power Labs, 2018)

3.3.3 Motor del sistema gasificador

Kubota DG 972

Los motores Kubota tienen una buena reputacion de alta confiabilidad y
extrema duracion para diferentes aplicaciones. ElI rendimiento vy
presentacion compacta los han convertido en el motor adecuado para

aplicaciones industriales, agricolas y generadores a pequefa escala.
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Este motor de combustible de 3 cilindros y 972 cc se basa en motores diesel
de la compafiia. La cAmara de combustion, disefiada exclusivamente para el
motor de combustible gaseoso, reduce las emisiones y la relacion de

compresion elevada aumenta la eficiencia.
Motor GM Vortec 3.0L I-4

El motor de 4 cilindros en linea Vortec 3.0 L se produce exclusivamente
para aplicaciones industriales y marinas. El motor viene configurado de

fabrica para combustibles gaseosos, con caracteristicas que incluyen:
» Aumento de la relacion de compresién

* Valvula de escape de metal en polvo sintetizado para mayor
durabilidad

» Ciguefal de hierro nodular para mayor resistencia y durabilidad. Ver
la figura 3.8 sobre los tipos de motores compatibles con sistema de

gasificacion All Lab Power.

I<ubhokn
10kVWV

Figura 3. 8 tipos de motores compatibles con sistema de gasificacion All Lab Power

Fuente: (All Power Labs, 2018)

Estos sistemas estan disponibles en 10 kW y 20 kW con motores
industriales combinados con generadores AVR (Automatic Voltage

Regulation, Regulador automético de voltaje).
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En la tabla 3.1 se muestran caracteristicas del motor que puede ser, segun
la capacidad del sistema de gasificacion.

Tabla 3. 1 Datos caracteristicos del motor, seguiin su potencia

Especificaciones del Power Pallet 10kW 20kw
Potencia de Salida 3-10kW 5-20kW

Consumo de Biomasa 12kg / 26 Ibs por 22kg / 50 Ibs por
hora a 10Kw hora a 20Kw

Mésdel 0%  Mas del 30%

Dimensiones 1.2m x 1.2m x 1.8m 1.2mx 1.3mx
48" x 48" x 72" 1.8m
51"x 52" x 72"

I 499K/ 1100s 658 kg/ 1450 bs

Fuente: (All Power Labs, 2018)

La combinacion resultante proporciona electricidad estable a partir de
biomasa a 120/208/240 VCA, 60 Hz 0 50 Hz, en una, dos o tres fases.

3.3.4 Unidad de Control de Procesos (CPU)

La CPU es una placa de deteccion y control de fuente abierta, basada en
Arduino con el procesador Atmel AVR ATmegal280. Por tanto, la placa esta
disefiada especificamente para los tipos de instrumentacion y los requisitos
de automatizacion de los proyectos de conversion térmica de biomasa. En la
figura 3.9 muestra un CPU del GEK.

Figura 3. 9 CPU del GEK

Fuente: (All Power Labs, 2018)
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La placa ofrece entradas de termopar, presion, sefial analdgica, frecuencia,
un conjunto de servo controladores y salidas conmutadas de n canales de
cc con capacidad PWM de alta corriente. La conexion en red a otros
dispositivos es compatible a través de USB, serie, tarjeta SD y CANbus (el
estandar de red para sistemas de motor). La CPU es ideal para aplicaciones
que requieren instrumentacion integrada, registro de datos y control. Un
microcontrolador incorporado proporciona la experiencia que normalmente
se requiere de un operador capacitado. Una arquitectura de gasificacion de
multiples etapas, combinada con una integracion térmica del motor
gasificador, mejora significativamente la conversion de alquitran y la

flexibilidad del combustible.

Tabla 3. 2 Caracteristicas del CPU

LLENADO LLENADO
CARACTERISTICAS (V3.02

Procesador Atmel ATmega 1280
Entradas de Termocuplas 16 K-type 4 K-Type
Entradas de presion alta / baja (+ 28 "/ 8" H20) 442 i
Salidas FET (5 A continuas) ] 4
Entradas Analogas (10 bits, conectores Phidgets) a

Entrada de frecuencia f contador 1 0
Salidas R/ C Hobby Servo 3 1
Display (420 Caracteres) Sl Sl
Teclado de 4 botones Sl Sl
Puerto MicroSD Sl NO
CANbus Hardware Sl NO
R35-232 Interfaz Sl NO
Area de Prototipo / Expansion sl sl

Fuente: (All Power Labs, 2018)

Los siguientes accesorios son compatibles con los puertos de entrada de
datos en la CPU.
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Tabla 3. 3 Sensores del CPU

Colorimetro para medir la concentracion de (6) Termopares de sonda de 24" tipo K de

alguitran tipo K

Bomba, filiro y porta filiro para muestreo de {10} Termopares de sonda dura de tipo K {
gas 6", 12", 24"

(100) Filtros de discos Accesorios y bujes para montaje TC

{100) Frascos para disolucion de alquitran

(2) medidores de flujo (entrada de aire, salida  Terminales y tuberias para conectar la CPU

de gas) a los puertos de medicidn.
Servovalvula proporcional para controlar el Tubo de silicona
caudal del gasificador

Tubos de silicona, plas y plomeria

Fuente: (All Power Labs, 2018)

La CPU también ajusta automaticamente la mezcla de gas de syngas/aire a
través de un sensor de oxigeno Bosch de banda ancha que sacude la rejilla

de ceniza cuando sea requerido por el reactor.

Existen pocas tecnologias de gasificacion estandares fiables, accesibles y
adecuados para las aplicaciones rurales a pequefia escala y la superacion
de los problemas técnicos, frecuentes en los primeros dos afios, requieren

una gestion eficiente.

El uso de estos sistemas es recomendable en zonas geograficas donde el
suministro eléctrico es dificil y existe alta disponibilidad de biomasa. Un
ejemplo de datos de productividad se aprecia en la figura 3.10.

Figura 3. 10 Productividad de la biomasa

Fuente: (All Power Labs, 2018)
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Haciendo un analisis de los aspectos principales para la eleccion del
gasificador (ver tabla 3.4), se indica que el gasificador Down-draft es el que
se va a utilizar; debido a que produce un gas de sintesis de buen poder
calorifico, ademas genera un gas pobre de bajo contenido de alquitran,

ayudando a que el mantenimiento del equipo sea mas facil.

Tabla 3. 4 Comparacion entre tipos de gasificadores lecho fijo y fluidizado

Lecho Fijo Lecho

Updraft | Downdraft | Fluidizado
Biomasa con alto
contenido de humedad :

N
(25 - 50%) o e 2
tamano del Poco
combustible uniforme i Critico No critico
Contenido de
Alquitranes en gas Alto Bajo Moderado
Productos comerciales
de generacion de s
s Mediana

electricidad de mente Adeciado No
pequena escala daciado Adecuado
(<100KWe)

Fuente: (All Power Labs, 2018)

También permite que la tusa de maiz pueda ser utilizado en él, debido a
gue la tusa si consciente pre-tratamiento para cumplir con los parametros de
humedad y tamafio de particula uniforme requeridos para el gasificador

Downdraft.

En la figura 3.11 se muestra el flujo de corriente en gasificador downdraft.
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Figura 3. 11 Gasificador de lecho fluidizado de corriente descendiente

7

Fuente: el autor

Se aprecia las corrientes, tanto a la entrada del gasificador, como en la
salida del mismo, dentro de las corrientes de entrada tenemos al olote de
maiz y el aire que se necesita para que se dé la gasificacién, y como
corrientes de salida tenemos el gas combustionable producto de la
gasificacion, y las cenizas que son el residuo de todo el proceso de
gasificacion.

El mejor combustible para el gasificador GEK es la biomasa lefiosa gruesa,
seca y densa de carbono. Los combustibles como virutas de madera, trozos
de madera, cascaras de nueces y cascaras de coco que varian en tamafo

de 0.5"a 1.5" (10 mm a 50 mm) son ideales.
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Tabla 3. 5 Analisis de tipo de combustible para gasificador propuesto

Tipo de Funciona  Nivel de

Combustible funcionamiento oA e
Virutas de Si Excelente 0.5" a 1.5" (10mm — 50mm)
Madera Dura virutas
Virutas de Si Excelente 0.5" a 1.5" (10mm — 50mm)
Madera Suave virutas
Cascaras de Si Excelente Necesita menos preparacion
nueces
Cascaras de Si Excelente Roto en trozos
coco
Granos de café Si Normal Granulado
Aserrin Si Normal Granulado
Mazorcas de Si MNormal Roto en trozos
maiz
Estiércol Si Normal Secado al 30% de humedad
Cascaras de Mo En desarrollo
AIToZ
Paja Mo En desarrollo
Bagazo de Mo En desarrollo
cafia de
azlcar
Rastrojo de maiz Mo En desarrollo
Hojarasca Mo En desarrollo

Fuente: (All Power Labs, 2018)

En la tabla se muestra comparacion de precios referenciales del

combustible

Tabla 3. 6 Comparacion de precios de combustible

Rango de Precios
[ Diesel $0.35 - 0.50 KWh

$0.02 - 0.05 kWh

Fuente: (All Power Labs, 2018)

El Power Pallet GEK, esta disefiado a una escala que permite a los usuarios
obtener facilmente combustible de biomasa de forma local y sostenible. Esta
caracteristica permite una operacion y administracion faciles sin depender
de las cadenas de suministro de biomasa a gran escala, lo que permite el

funcionamiento en ubicaciones remotas y paises en desarrollo.
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Tabla 3. 7 Comparacion de rendimiento de motor de 10 kW y 20 kW

Peso de la Potencia de Peso dela Potencia de
Biomasa Salida Biomasa Salida
[ 1Hora | 9kg 7.5 KWh 18 kg 15 kWh
[ 8 Horas | 72 kg 60 KWh 144 kg 120 KWh
24 Horas 216 kg 180 kWh 432 kg 360 KWh

Fuente: (All Power Labs, 2018)
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Capitulo IV:
Montaje del gasificador
A continuacién, se muestran imagenes del montaje del gasificador.

4.1 Lugar de instalacion

Se ubicara a un costado del bloque de aula de la FETD, colindante con el

cerramiento del predio de la UCSG con cooperativa San Pedro.

4.2 Montaje del gasificador

A continuacion, se puede apreciar en la figura 4.1 la vista del tanque que

forma el equipo reactor.

Figura 4. 1 Vista superior del tanque (reactor)

Fuente. El autor

A continuacion, se muestra la limpieza del tanque (reactor) la cual debe
estar libre de particulas, ya que se deben de producir las reacciones de

pirolisis, oxidacion y reduccién por el calentamiento del aire y la biomasa.
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Figura 4. 2 Revision del tanque para reactor

Fuente. El autor

El reactor emplea la técnica downdraft y esto involucra que la reaccién
producida es una combustion controlada de la biomasa. También se
produciran reacciones endotérmicas (necesita calor). Las reacciones de la
gasificacion se producen en la etapa de pirolisis y de reduccion. En cambio,
la oxidacion (producida por combustion) se controla mediante la aportacion

exacta de aire u oxigeno del gasificador.

A continuacion, en la 4.3 se puede ver el reactor preparado para los
procesos de pirolisis. Seguidamente, en la figura 4.4 se observa la vista

frontal del reactor, hecho de acero inoxidable.
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Figura 4. 3 Reactor preparado para pirolisis

Fuente. El autor

Figura 4. 4 Vista frontal del reactor

Fuente. El autor

A continuacion, se puede ver en la figura 4.5 el reactor preparado para

conexion con otros componentes del gasificador.
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Figura 4. 5 Reactor preparado para conexion con otros componentes.

Fuente. El autor

Figura 4. 6 Conexiones de las mangueras de quemadores

Fuente. El autor
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Figura 4. 7 Montaje de tolva con reactor

Fuente. El autor

El gasificador estd compuesto por la tolva, que es un tanque de 55 galones

con una tapa en la parte superior.

El cubo de secado es un recipiente de doble pared, dentro del mismo existe
un tornillo sin fin con un motor de 12 VDC, ademas este cubo tiene dos

orificios por donde pasa el syngas.

Un tubo cilindrico que conecta el cubo de secado con el reactor, en los
extremos de este tubo existen dos orificios, en uno de los orificios se
recupera los gases que expulsa el generador por el escape (CO2 Y H20) y
en el otro orificio se adaptara el escape del generador.

El reactor consta internamente de las siguientes partes: cenicero es donde
se acumula las sedimentaciones de cenizas que vayan cayendo.
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Reactor interno en el mismo van adosadas cinco mangueras metalicas las
cuales se encuentran conectadas a cinco quemadores que se encargan de
recircular el aire de la parte exterior hacia la parte interior de forma

descendente.

El estrechamiento, en este lugar existen las reacciones de oxidacion y
reduccion, esta zona alcanza temperaturas mayores a los 1000°C y se dar&a

lugar a la generacién del syngas.
El reactor en la parte exterior consta de:
Un orificio que sirve para retirar la ceniza de la parte interna del mismo.

Un ducto que estd a la altura del estrechamiento el mismo que sirve para

recoger la eficiencia caliente de la biomasa (combustionar directamente).

Un ducto en la parte superior donde se inyecta aire desde el exterior. En el
otro extremo de la parte superior existe un orificio donde va conectado el

ciclén.

El ciclén tiene un orificio en la parte inferior que sirve para recoger las
particulas mas grandes del syngas y un liquido pegajoso llamado alquitran,
en la parte superior va conectada una manguera metélica hacia uno de los
orificios del cubo de secado, el otro orificio de este cubo va conectado a la
parte inferior del filtro, el syngas nunca se mezcla con la biomasa que se

esta secando porque este cubo de secado cuenta con doble fondo.

Por dltimo en la parte superior del filtro tenemos llaves para recoger el
syngas procesado, el cual podria ser utilizado por un motor de combustion
adecuada para funcionar con syngas como combustible. EI motor con su

generador acoplado puede producir electricidad.

En la figura 4.8 se muestra el montaje final del gasificador, el mismo que fue

supervisado por el tutor ingeniero José Matrtillo A.
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Figura 4. 8 Terminacion del montaje con supervision del ing. Martillo

Fuente. El autor

El montaje del sistema de gasificacion, también cont6 con la colaboracion

del estudiante Héctor Chong,
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Conclusiones

La gasificacion es el uso de calor para transformar biomasa soélida u otros
sélidos carbonosos en un combustible inflamable sintético similar al "gas

natural”.

Mediante la gasificacion, se convierte casi cualquier materia organica seca
en un combustible de combustion limpia que puede reemplazar el

combustible fosil.

La gasificacién de biomasa es un método limpio y neutral en carbono para
producir electricidad.

El gasificador (lecho movil) con la técnica downdraft produce un gas de
sintesis (syngas) de buen poder calorifico, es un gas pobre de bajo

contenido de alquitran.

El gas pobre, resultado de la gasificacion de biomasa con aire tiene un
elevado contenido de sustancias volatiles combustibles (CO, CHa4 y H2),
valor calérico bajo entre (4-7 MJ/Nm3) una alta estabilidad al encendido

pudiendo ser utilizado en motores de combustion interna.

La tusa del maiz (mazorca de maiz sin grano) posee bajo contenido de
humedad interna del 10,52 %, cercano al porcentaje referente para algunos
combustibles solidos. En el caso de las cenizas su porcentaje es

relativamente alto, aproximadamente 7,7 %.

La gasificacién de tusa de maiz para un sistema de generacion eléctrica
contempla que el reactor (subsistema de un gasificador) donde entra la
biomasa para ser degradada térmicamente en ausencia de oxigeno, luego
los productos entran al reactor donde ocurre el ‘reformado’ con vapor y las

reacciones de gasificacion, saliendo el syngas.

El syngas producido esta formado mayormente por monoxido de carbono y

una pequefia fraccion de hidrogeno, que son los gases deseables. Es un
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gas combustible, mezcla que consiste principalmente de hidrégeno,

monoéxido de carbono.
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Recomendaciones

Se recomienda utilizar la tusa de maiz como biomasa esta debe ser secada
y analizada en laboratorios para que su composicion exotérmica sea

adecuada para la combustion en el tipo de gasificador propuesto.

El uso de estos sistemas es recomendable en zonas geograficas donde el
suministro eléctrico es dificil y existe alta disponibilidad de biomasa (estos
autores analizan el empleo de sistemas de gasificacion usando cascara de

arroz).

Se recomienda que el personal sea capacitado en montaje y puesta en
marcha de gasificador, asi se evitaria accidentes por maniobras de
herramientas o quemaduras cuando el sistema de gasificacion esté

operando.

Proporcionar de un motor de combustion interna con su respectivo
generador eléctrico, el dimensionamiento indica que debe ser un motor de

10 kWw.

Se recomienda implementar un laboratorio de energias renovables para que

el uso del sistema gasificador sea de mayor provecho.
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