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RESUMEN

En Ecuador, la produccién agricola genera considerables cantidades de residuos como la cascara
de papay la tusa de maiz. Estos materiales, en su mayoria, no se aprovechan de forma eficiente,
siendo utilizados como abono o quemados en las mismas plantaciones, lo que genera un impacto
ambiental negativo, en este contexto, surge la necesidad de aprovechar estos residuos como fuente
de energia alternativa mediante la gasificacion de briquetas, el objetivo principal de esta
investigacion es analizar energéticamente el proceso de gasificacion de briquetas de cascara de
papa y tusa de maiz para determinar su viabilidad como fuente de energia alternativa, la
metodologia empleada adopt6 un enfoque combinado de investigacion cualitativa y cuantitativa
al llevar a cabo pruebas en condiciones controladas. Estas pruebas se disefiaron con el propdsito
de medir las propiedades quimicas tanto de las briquetas como del gas de sintesis resultante, se
utilizé un disefio de investigacion factorial con el fin de analizar las interacciones entre diversas
variables y determinar su influencia en el rendimiento energético. Ademas, se llevaron a cabo
pruebas directas en el gasificador para optimizar su operacion y facilitar la obtencion de gas,
mismo que fue analizado por cromatografia, se obtuvo una composicion de Hidrogeno de 5,26%;
Monoxido de carbono 13,25%; Metano 1,72%; Dioxido de carbono 12,16%. Con la aplicacion
de esta tecnologia se determiné el flujo masico del biocombustible que parte de las briquetas, en
donde se determino un valor de 71,703 kg/h, a su vez los residuos de cenizas y alquitran fueron
analizados de forma experimental por medio de anélisis FTIR, para conocer su composicién, el
gas de sintesis obtenido, no se considera comercial, debido a los valores bajos de su composicién
en metano y etano, se concluye que la utilizacién de briquetas de estos residuos no es adecuado

como fuente de energia alternativa.

Palabras clave: <GASIFICACION>, <CASCARA DE PAPA> <TUSA DE MAIzZ>,
<BRIQUETAS>, <GAS DE SINTESIS>, <PODER CALORIFICO>, <FLUJO DE GAS>,
<CROMATOGRAFIA>
0483-DBRA-UPT-2024
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ABSTRACT

In Ecuador, agricultural production generates considerable amounts of waste such as potato peel
and corncob. Most of these materials are not used efficiently, they are used as fertilizers or burned
in the same crops, which generates a negative environmental impact, in this context, the need
arises to take advantage of these wastes as an alternative energy source through the gasification
of briquettes. The main objective of this research is to energetically analyze the process of
gasification of potato peel and corncob briquettes to determine its viability as an alternative
energy source, the methodology used adopted a combined approach of qualitative and quantitative
research by carrying out tests under controlled conditions. These tests were designed with the
purpose of measuring the chemical properties of both the briquettes and the resulting synthesis
gas, a factorial research design was used in order to analyze the interactions between various
variables and determine their influence on energy yield. In addition, direct tests were carried out
in the gasifier to optimize its operation and facilitate obtaining gas, which was analyzed by
chromatography. The composition of hydrogen was 5.26%; carbon monoxide 13.25%; methane
1.72%; carbon dioxide 12.16%. With the application of this technology, the mass flow of the
biofuel that comes from the briquettes was determined, where a value of 71,703 kg/h was
determined, at the same time the ash and tar residues were analyzed experimentally by FTIR
analysis, to know its composition, the synthesis gas obtained, is not considered commercial, due
to the low values of its composition in methane and ethane, it is concluded that the use of

briquettes of these residues is not suitable as an alternative energy source.

Key words: <GASIFICATION>, <POTATO PEEL> <CORNCOB>, <BRIQUETTES>,
<SYNTHESIS GAS>, <CALORIFIC POWER>, <GAS FLOW>, <CHROMATOGRAPHY>.
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INTRODUCCION

La biomasa estd conformada por materiales organicos, que en ocasiones son renovables, ha
causado gran impacto e interés como fuente energética gracias a la habilidad que posee para
mitigar el impacto ambiental de los combustibles fosiles. La tuza de maiz y las cascaras de papa
son desechados, aunque son considerados subproductos agricolas abundantes, por lo cual ofrecen

una oportunidad excepcional de utilizacidn a través de la gasificacion.

La gasificacion convierte la biomasa so6lida en un gas combustible, que puede utilizarse para la
generacion de electricidad, calefaccion o como materia prima para la produccién de
biocombustibles, la transformacion de la tusa de maiz y la cascara de papa en briquetas,
compactando estos residuos de manera eficiente, facilita su manipulaciéon y almacenamiento, al

tiempo que mejora su eficiencia energética durante el proceso de gasificacion.

Las briquetas son una solucion inteligente para incrementar el uso de recursos naturales y
disminuir los desechos agricolas, al aplicar la idea de gasificacion de biomasa con briquetas de
tusa de maiz y cascara de papa, es posible contribuir doblemente a la sostenibilidad ambiental,
pues se reduce la dependencia de los combustibles fésiles, a su vez mitigando las emisiones de
gases de efecto invernadero y al mismo tiempo aminora el cambio climético, por parte de los
residuos agricolas, estos se aprovechan de forma 6ptima, reduciendo la contaminacién ambiental

por su eliminacién inadecuada.

Aprovechar la energia de biomasas mediante gasificacion con briquetas de tusa de maiz y cascara
de papa simboliza una estrategia valiosa para combatir los problemas energéticos y

medioambientales, a la vez que fomenta el desarrollo sostenible.



CAPITULO I

1. PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1.  Planteamiento del problema

Los sistemas energéticos no son nuevos, y de manera constante se buscan otras opciones de
fuentes de energia renovable, con el fin de aprovechar los restos de materia organica como la
madera, la paja o varios residuos agricolas para la obtencién de energia mas amigable con el
medioambiente que los combustibles fosiles, la biomasa resulta beneficiosa para la zona rural

pues sirve muchas veces para mantener limpios los bosques. (Alamo, 2018, pag. 20).

En la actualidad, en el Ecuador, aparte de los costes adicionales que implica la implantacién de
las plantas, extraccion, consumo, transporte y el deposito de la biomasahay costes afiadidos a los
cuales hay que atender antes de la generacion de electricidad, debido a que para poder obtener una
fuente de energia sostenible se deben realizar analisisy pruebas que indiquen si la economia puede
mejorar por medio de este tipo de aprovechamiento ya que los elevados precios de los
combustibles fésiles obligan a investigar nuevas fuentes de energia amigables. (Alamo, 2018, pag.
20)

A pesar de que la biomasa suele ser mas cara que otras energias renovables, las mas costosas
continlian siendo iguales o incluso mas baratas en comparacién con los combustibles fosiles, la
bioenergia no necesita perforar la tierra, lo cual es muy importante en los costos, tanto desde una

perspectiva financiera como medioambiental. (Caballo, 2022, pag. 140)

Es cierto que en nuestro pais no se ha aprovechado mucho los beneficios de las biomasas para la
generacion de energia muchas veces por la falta de informacién con respecto a los insumos con
los quese cuentan o por falta de analisis para verificar si es 0 no viable la utilizacidén de biomasas,
por medio de las briquetas respectivas, es por esto por lo que se propone el tema de titulacion
“Aprovechamiento energético de biomasas mediante gasificacion con briquetasde tusa de maiz y
cascara de papa” el cual nace del proyecto de investigacion del Grupo de Investigacion en
Materiales Avanzados (GIMA), mismo que se enfoca en la blsquedade nuevas alternativas de
biocombustibles a partir de biomasas de residuos agroindustriales, para posteriormente analizar
energéticamente si su uso es factible y no provoca inconvenientes no deseados para el medio

ambiente.



1.2.

1.2.1.

1.2.2.

1.3.

1.4.

Limitaciones y delimitaciones

Limitaciones

La cantidad de cascara de papa y tusa de maiz que se requiere para el proceso de
gasificacion.

El proceso de secado, ya que se necesita de tiempo para alcanzar una humedad menor al
10 %.

Delimitaciones

El estudio se realiza con residuos agroindustriales de cascara de papa y tusa de maiz, ya
que van a formar parte de la investigacion.

El equipo con el que se trabaja para el aprovechamiento energético es un gasificador.

Problema general de investigacion

¢Como influye el uso de biomasas en forma de briquetas, en el aprovechamiento

energético por medio de un gasificador?
Problemas especificos de la investigacion
¢Cudles son las principales caracteristicas de la cascara de papa y tusa de maiz?

¢Como influye en la obtencion del gas el tiempo de gasificacién?

¢De qué manera influye un gasificador en el aprovechamiento energético?



1.5.

1.5.1.

1.5.2.

1.6.

1.6.1.

1.6.2.

Objetivos

Obijetivo general

Analizar el aprovechamiento energético del proceso de gasificacion de las briquetas
de la tusa de maiz y céscara de papa.

Objetivos especificos

Caracterizar las briquetas de la tusa de maiz y cascara de papa a través de pruebas
fisicoquimicas y un analisis proximal.

Determinar las condiciones de operacion del proceso de gasificacion, tales como
presion, temperatura y otras variables.

Realizar un balance de masa del proceso de gasificacion.

Determinar el gas de sintesis obtenido de las biomasas en forma de briquetas de tusa c
maiz y céscara de papa.

Efectuar un analisis estadistico de la fraccion sélida y gaseosa obtenida de la

gasificacion.

Hipotesis

Hipotesis general

La gasificacion de briquetas de tusa de maiz y cascara de papa es una fuente eficiente y

sostenible de energia.

Hipotesis especifica

Las briquetas de tusa de maiz y céscara de papa podrian mejorar la eficiencia energética
de la gasificacion debido a su composicion fibrosa y estructura porosa.

La gasificacion podria ser una alternativa viable para la generacion de calor en areas
rurales, ya que la disponibilidad local de estos materiales podria reducir los costos de

adquisicion de combustibles.



1.7. Justificacion

La escasez de los combustibles fésiles, la preocupacion que genera su agotamiento, el cuidado
ambiental y la dependencia de energia de paises con bajos recursos energéticos impulsan el

desarrollo de nuevas energias renovables. (Romanelli, 2016, pag. 12).

La transformacién de biomasa ofrece la ventaja de ser empleada sin la necesidad de realizar

alteraciones sustanciales en los sistemas energéticos previamente disefiados para productos

derivados de combustibles fosiles, puede usarse en lugar de carbon mineral en diversos tipos de
instalaciones térmicas, paliando asi el impacto ambiental deeste combustible fosil, ademéas se
designa a un conjunto heterogéneo de materias organicas, tanto por su origen como por su
naturaleza y composicion, que puede emplearse para obtener energia, esta fuente energética se
basa en la utilizacion de la materia organica formada por via biolégica en un pasado inmediato

0 en los productos derivados de esta. (Villasur, 2018, pag. 42)

En consecuencia, toda la materia organica presente en las aguas residuales, asi como los lodos
provenientes de plantas de tratamiento y la fraccion orgénica biodegradable de varios residuos
solidos urbanos se puede incluir en la categoria de biomasa, aunque debido a la propia naturaleza

de estos residuos suelen ser considerados como un grupo aparte. (Romanelli, 2016 pag. 12).

El potencial de biomasa en el pais es sumamente importante por toda su historia en la agricultura,
y también en la ganaderia, muchas situaciones provocan la generacion de desechos que pueden
tener un gran valor, para involucrarse en el aprovechamiento energético., la insercion de las

energias renovables cada vez tiene unrol mas importante. (Adelawe y Alabi, 2019, pag. 110).

Este tema de titulacion proviene del Grupo de Investigacion de Materiales Avanzados (GIMA)
constituido por un grupo de docentes de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, con el
propdsito “Examinar materiales y nanomateriales por medio de investigaciones de laboratorio con
la finalidad de encontrar aplicaciones en el ambito energético que faciliten soluciones alternativas

y sostenibles.”



CAPITULO II

2. MARCO TEORICO

2.1.  Antecedentes de investigacion

La biomasa cumple un papel importante en reducir la concentracién de COzy lo hace de dos
formas: como reservorio de carbon, absorbiendo COz2, ya que secuestra carbono y libera oxigeno
en su propio desarrollo, y como sustituto de combustibles fosiles al ser utilizada como fuente de
energia. (Pérez, 2021, pag .501). Para considerarse un aprovechamiento considerable de residuos, la
produccion y extraccion de estos, debe mantenerse de forma continua, es decir, que, para

conseguir mas residuos, se continua con plantaciones para evitar los gases de efecto invernadero.

Actualmente, las investigaciones asociadas con la generacion de biomasa en el territorio
ecuatoriano se concentran principalmente en las zonas rurales, enfocandose en el potencial
energético de diversos cultivos agricolas como el banano, arroz, cacao, cafiade azlcar, maiz,
palma africana, pifia, café, palmito y platano, asi como en tres areas de cria de ganado (aves,
cerdos y bovinos), ademas del sector forestal. Algunos estudios se dedican a analizar los
biocombustibles como una diferente opcion al uso del diésel derivado del petroleo, sin embargo,

las preocupaciones de Ecuador no se limitan Gnicamente al consumo de gasolina. (Alvarez, 2016,
pag. 179).

Un aspecto que ha cobrado relevancia en los Gltimos afios es el aumento en el uso de combustibles

fosiles, lo cual ha tenido un impacto negativo en la economia del pais.

Ecuador posee una abundante reserva de biomasa y ademas se pasa por alto la existenciade otra
categoria de biomasa residual originada por la actividad humana, que consiste enlos desechos
organicos urbanos, al examinar estas desventajas desde la perspectiva de lavaloracién energética
y la utilizaciéon de los recursos de biomasa residual para generar energia renovable, con la
finalidad de sustituir gradualmente los combustibles fésiles, estariamos reduciendo de manera

progresiva los efectos ambientales adversos y elconsumo de gas GLP. (Ferronato, 2016, pag. 220)

De acuerdo con los residuos que genera la poblacién, se aplican métodos para su correcta
recoleccién, manejo, solicitud local y regional de materiales y suministros derivados de la gestion
de desechos solidos. Las metodologias mas comunes reportadas para el aprovechamiento de

residuos s6lidos municipales son: compostaje y lombricultura, son los mecanismos de explotacién



méas comunmente empleados por los gobiernos auténomos municipales descentralizados
(GADM).

En Ecuador, en los afios 2015 y 2018, se pudo observar un aumento en la utilizacion de métodos
destinados a la explotacion de residuos organicos, contando con la participaciénde 221 municipios
que aplicaron las técnicas como el compostaje, sin embargo, la viabilidad de la tecnologia
anaerobica parece estar en cuestion. Aparentemente, el problema radica en la disponibilidad de
recursos y en la falta de interéspor parte de las autoridades en llevar a cabo investigaciones
relacionadas con esta tecnologia, con el objetivo de implementar instalaciones para la generacion

de biogas a partir de biorresiduos organicos (BSU).

(Adelawe y Alabi, 2019, pag. 110), determinan que, hasta la actualidad, en Ecuador, no se ha llevado a
cabo ninguna investigacion sobre los residuos organicos urbanos (RSU) provenientes de las zonas
marginales de las principales ciudades metropolitanas. Estos desechos son recolectados y
posteriormente depositados en los vertederos sanitarios de varias ciudades en todo el pais, sin que

se aplique ningun método para su aprovechamiento o recuperacion de energia.
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2.2. Referencias tedricas

2.2.1. Biomasa

Es la materia orgéanica de origen bioldgico que puede utilizarse como fuente de energia o para
diversos fines industriales y biotecnoldgicos, esto incluye una amplia variedad de materiales
biolégicos, como plantas, arboles, residuos agricolas, desechos forestales, excrementos de
animales y otros materiales biodegradables. La biomasa puede ser transformada a través de
procesos como la combustidn, la gasificacion o la fermentacion para generar calor, electricidad,
biocombustibles, ademas de ser una fuente renovable de energia, desempefia un papel importante

en la mitigacion del cambio climatico al capturar y almacenar carbono de la atmosfera.



Segun (Ahumada,2016) se define a la biomasa como la porcion biodegradablede los productos, restos
y desechos derivados de actividades agricolas, que abarcan tantocomponentes de origen vegetal
como animal, asi como los provenientes de la silviculturay sectores relacionados como la pesca y

acuicultura.(pag. 45)

Basandose en las definiciones previamente proporcionadas, es posible inferir que la energia
contenida en la biomasa es esencialmente energia solar, la cual se almacena a través de la
fotosintesis, un procedimiento en el cual los seres vivos emplean la luz solar para convertir

compuestos inorganicos en compuestos organicos conocidos como carbohidratos.
(Mishra, 2021, pags. 329-332).

2.2.2. Briqueta

Son bloques compactos y densos que se crean al comprimir diversos materiales en formade polvo,
particulas finas o fragmentos, utilizando presion y en algunos casos aglutinantes naturales o
quimicos, estas unidades compactas suelen tener formas y tamafios definidos,lo que facilita su
manipulacién, transporte y almacenamiento. Las briquetas se utilizan cominmente como
combustible en procesos industriales, sistemas de calefaccion y generacion de energia,
reemplazando a fuentes de energia convencionales como el carbéno la madera, son una forma
eficiente de utilizar diversos tipos de materiales residualesy subproductos, contribuyendo a la

gestion sostenible de recursos y la reduccion de residuos. (Mishra, 2021, pags. 329-332)

2.2.3. Caracteristicas energéticas de la biomasa

Las caracteristicas energéticas de la biomasa se determinan a traves de la relacion de conversion
de la biomasa en energia, considerando esto aparecen pardmetros y condiciones dependientes del

tipo de biomasa utilizada no obstante las generales son:
2.2.3.1. Contenido de humedad
Es la cantidad de agua que se puede encontrar en el material biolégico, expresado como porcentaje

del peso total del material, es una caracteristica fundamental porque afecta directamente a la

eficiencia de la combustion y procesos de conversion de biomasa en energia. (Ferronato,2016,
pag. .224)
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El contenido de humedad afecta la eficiencia de la combustion, ya que una mayor cantidadde agua
en la biomasa fresca requiere mas energia para evaporar antes de que la materia organica

comience a quemarse.

2.2.3.2. Composicién quimica

La composicion quimica de la biomasa varia ampliamente segn su origen bioldgico y suestado
de frescura, esta principalmente compuesta por carbono, hidrégeno y oxigeno. Sus componentes
fundamentales incluyen carbohidratos, lipidos, proteinas y é&cidos nucleicos, cada uno
desempefiando roles cruciales en la estructura y funcion celular, la biomasa fresca a menudo
contiene una cantidad significativa de agua, lo que afecta su contenido quimico y su utilidad para

la generacion de energia y la produccién de biocombustibles. (Alvarez, 2016, pag .98)

2.2.3.3. Poder calorifico

Es la cantidad de calor producido por la combustion completa de un determinado volumeno peso de
biomasa, se expresa en unidades como mega-julios por kilogramo (MJ/kg) o mega calorias por
kilogramo (Mcal/kg), cuanto mayor sea el poder calorifico, mas energiase puede obtener de la

biomasa durante la combustion, es el aspecto que determina la energia disponible en la biomasa.
(Méarquez, 2019, p .195)

2.2.3.4. Densidad energética

Influye en aspectos como el almacenamiento, el transporte y la eficiencia de la conversion
energética, una biomasa mas densa energéticamente permite un almacenamiento mas eficiente
y una mayor cantidad de energia transportada en un espacio reducido. Sin embargo, la densidad
energética también puede verse afectada por la humedad y otros factores, lo que influye en la

eficiencia de la combustion o la conversion en biocombustibles. (Alamo, 2018, pag.76)
2.2.3.5. Eficiencia de conversion
La eficiencia se refiere a la capacidad de transformar la energia contenida en la biomasa en una

forma utilizable, como calor, electricidad, biocombustibles u otros productos derivados, puede

variar segun los procesos de conversion utilizados y los tipos de biomasainvolucrados.
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2.2.3.6. Estabilidad y almacenamiento

Algunas formas de biomasa, como las briquetas, las cuales son formas més densas de biomasa,
creadas al compactar y procesar los materiales, se consideran mas estables y faciles de almacenar

y transportar, lo que facilita su usoen sistemas de calefaccion y generacion de energia. (Romanelli,
2016, pag .30).

2.2.4. Tipos de biomasas

2.2.4.1. Biomasa forestal

Segln (Londofio,2019) abarca restos de arboles y desechos de la industria maderera, como ramas,
hojas, cortezasy aserrin, estos materiales son una fuente valiosa para la generacion de energia y
la produccion de biocombustibles solidos, como pellets y briquetas, por otro lado, la biomasa
forestal también incluye la madera proveniente de bosques gestionados de manera sostenible,

promoviendo un enfoque responsable en la obtencion de recursos renovables.

2.2.4.2. Biomasa residual agricola

La biomasa residual agricola, incluye los subproductos y restos de cultivos como cascaras de
cereales, tallos de plantas, hojas y otros materiales que no son capaces de ser utilizados en la
produccidn alimentaria, a su vez estos desechos pueden ser transformados en energia por medio
de procesos de conversidn, aminorando la cantidad de residuos y brindando una fuente adicional

de ingresos para los agricultores. (Callejo, 2017, pag.10)

2.2.4.3. Biomasa de cultivos energéticos

Los cultivos energéticos son plantas cultivadas especificamente para la produccion de biomasa,
entre ellos se puede mencionar al maiz, la cafia de azlcar, que son utilizados para generar
biocombustibles de tipo liquido como el etanol, ademés estos cultivos pueden ser una fuente
renovable de combustibles y ayudan a menorar la dependencia de los combustibles fosiles.
(Galindo, 2019, pag. 30).

2.2.4.4. Biomasa de residuos industriales

Segun (Carrasco, 2019) los subproductos de la industria alimentaria, papelera y otras industrias
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también puedenser considerados biomasa, entre estos residuos se puede considerar a las cascaras
de frutas, bagazo de cafia de azlcar y pulpa de papel, pueden ser aprovechados para la generacion

de energiay la produccion de biocombustibles y productos quimicos.

2.2.4.5. Biomasa de algas y microorganismos

Las algas y microorganismos acuaticos pueden ser cultivados para producir biomasa ricaen aceites
y carbohidratos, que luego se convierten en biocombustibles como el biodiesely el bioetanol, estos
microorganismos pueden cultivarse de manera controlada y sostenible, ofreciendo una fuente

potencial de energia y productos quimicos renovables.

Un gasificador es un dispositivo disefiado para convertir materiales compuestos por carbono,
como biomasa, carbon, residuos solidos urbanos u otros combustibles sélidos, en un gas llamado
"gas de sintesis", este proceso se lleva a cabo a través de la gasificacion, implica reacciones
quimicas en las que el material se descompone en presencia de un agente gaseoso, en un ambiente

controlado de baja cantidad de oxigeno.

2.2.5. Gasificador

Un gasificador funciona a temperaturas elevadas con poca entrada de oxigeno para la sintesis de
gases, principalmente monéxido de carbono (CO), hidrégeno (H2) y otros como diéxido de
carbono (CO2), metano (CH4) y nitrégeno, la sintesis de este gas es Gtil para muchos fines, como
la produccion de energia eléctrica, calefaccion, generacion de biocombustibles sintéticos y

sintesis quimica por medio de materia prima quimica. (Mishra, 2021, pags. 329-332)

CIGLE

AECIRCULACION DE
L35 ELEMERTOE FINGS

COMBUSTIELE

LECHIO FLUIOLEAC

FLACA OEL DISTRIBINDCA
—_—

CENIZAS

AR, COOEND O VARCH [

llustracion 2-1: Estructura de un Gasificador
Fuente: (Méarquez, 2019, p .199).
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2.2.5.1. Tipos de gasificador

. Gasificador de lecho fijo

El gasificador de lecho fijo implica colocar la biomasa en un lecho estacionario, donde se lleva a
cabo la gasificacion al introducir un agente oxidante, como aire, oxigeno o vapor. Este tipo de
gasificador puede tener un disefio de lecho ascendente o descendente, y la eficiencia del proceso
puede variar segun la aplicacion especifica, son conocidos por su simplicidad y durabilidad,
siendo utilizados en diversas aplicaciones, desde la generacidn de electricidad hasta la produccién

de calor para procesos industriales. (Pérez, 2021, pag. 501)

° Gasificador de lecho fluidizado

En el gasificador de lecho fluidizado, la biomasa es suspendida en un lecho de particulas inertes
mediante la introduccion aire o vapor que son agentes fluidizante. Este disefio tiene la ventaja de
que favorece una mayor transferencia de calor y una temperatura mas homogénea si se compara
con los gasificadores de lecho fijo, son particularmente eficientes en la conversién de biomasa y
tienen un gran papel en aplicaciones que van desde la produccion de electricidad hasta la

generacion de calor para procesos industriales. (Pérez, 2021, pag. 501)

° Gasificador de Downdraft

Este gasificador tiene un funcionamiento que se basa en colocar la biomasa en su parte superior,
sitio donde la gasificacion ocurre descendentemente hasta llegar al fondo, es aqui donde se puede
extraer el gas de sintesis, su disefio contribuye a la produccion de un gas de mayor calidad y con
menos alquitran, son muy eficaces en la descomposicion de materiales organicos y se emplean en
diversas aplicaciones, que van desde sistemas de calefaccion hasta la generacion de energia en

comunidades rurales. (Pérez, 2021, pag. 501)

. Gasificador de Flujo de Arrastre

Se caracteriza por la direccion del flujo del gas y la biomasa en la misma direccién, es decir,
ambas corrientes se desplazan en el mismo sentido, la biomasa y el agente gasificante,
generalmente aire 0 vapor, ingresan en la parte superior del gasificador y fluyen en la misma

direccion a través de la camara de gasificacion. (Galindo, 2019, pag. .80)
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2.2.6. Briqueta de tusa de maiz

SegUn (Brito,2015) esta briqueta dispone de energia almacenada en forma de lignocelulosa, por lo
cual se convierte en una potencial fuente de calor y energia. Cuando se utiliza la tusa de maiz,
se puede reducir el nimero de residuos agricolas y fomentar el uso mas sostenible de los
subproductos, para reemplazar los combustibles fdsiles, se pueden usar estas briquetas, y
disminuir las emisiones de dioxido de carbono y otros contaminantes. Como subproducto
agricola, generalmente esta disponible a bajo costo hasta es gratis en ciertas regiones, haciendo

que la produccion de briquetas sea viable hablando econémicamente.

Son bloques compactos producidos a partir de la tusa, que es la parte fibrosa y lefiosa delmaiz
que rodea los granos, la tusa es un subproducto agricola que no se utiliza y se descarta, pero
puede ser una fuente valiosa de biomasa para la produccion de energiay otros fines, las briquetas
se crean mediante un proceso de compactacién en el que la tusa se tritura y luego se aglomera

en forma de briquetas utilizando presion mecanica o calor. (Callejo, 2017, péag .45).

lHustracion 2-2: Tusa de maiz
Fuente: (Callejo, 2017, pag .45).

2.2.7. Briqueta de cascara de papa

Se definen como bloques compactos que se crean a partir de la cascara de papa, un subproducto
agricola que generalmente se descarta después de la preparacidn y el procesamiento de alimentos.
Ademas, son una forma de aprovechar de manera sostenible este material y convertirlo en una
fuente atil de energia, el proceso defabricacion de briquetas de cascara de papa es similar al de

otras briquetas de biomasa.
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El uso de briquetas ayuda a reducir la cantidad de residuos organicos que terminan en vertederos,

lo que contribuye a la gestidn mas eficiente de los desechos.

lustracion 2-3: Céscara de papa
Fuente: (Callejo, 2017, pag. .45).

2.2.8. Aplicacion energética de la biomasa

Representa un enfoque clave en la transicién hacia fuentes de energia méas sostenibles y
renovables, la biomasa que abarca desde residuos agricolas hasta cultivos energéticos
especificamente cultivados, se utiliza para generar electricidad, calor y biocombustibles. A través
de tecnologias como la gasificacion y la combustion, la biomasa se convierte en gas de sintesis o
se quema directamente para producir energia térmica, lo cual permite su aplicacion en diversos
sectores, desde la generacién de electricidad en plantas de biomasa hasta la calefaccion residencial
y la produccion de biogas a partir de residuos organicos, la aplicacion de biomasa contribuye a la
gestion sostenible de residuos, reduciendo la dependencia de los combustibles fésiles y mitigando

las emisiones de gases de efecto invernadero.

2.2.8.1. Biocombustibles

Los combustibles que més se conocen incluyen los derivados del petréleo, como la gasolina y
el diésel, asi como el gas natural y biocombustibles, estos recursos energéticos son
fundamentales para propulsar la movilidad y alimentar la infraestructura industrial, a pesar de
esto, su explotacién y consumo también estan relacionados con desafios medioambientales,
como las emisiones de gases de efecto invernadero y la necesidad de uso de fuentes no

renovables, como solucion a estos problemas, la investigacion de combustibles mas renovables
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y sostenibles, como el hidrégeno verde y los biocombustibles avanzados, esta ganando fuerza,
la mudanza hacia opciones mas limpias destaca la importancia de equilibrar la demanda

energética con la obligacion de mitigar los impactos ambientales. (Londofio, 2019, pag. .31)

2.2.8.2. Tipos de biocombustibles

) Biocombustibles de primera generacion

Los biocombustibles de primera generacion, como el etanol y el biodiésel, provienen de cultivos
alimentarios y aceites vegetales, el etanol se obtiene de la fermentacion de azUcares en plantas
como la cafia de azUcar o el maiz, mientras que el procedimiento llamado transesterificacion de

aceites vegetales es necesario para obtener el biodiésel (Londofio, 2019, pag .31)

o Biocombustibles de segunda generacidn

Los materiales no alimentarios como residuos agricolas y maderas son a partir del cual se forman
estos combustibles, utilizando procedimientos avanzados de conversion bioquimica o
termoguimica, buscan superar la adversidad de los de primera generacion, con la produccién de

alimentos y aprovechando fuentes de biomasa mas diversas.

o Biocombustibles de tercera generacion

Se centran en organismos que han sido modificados genéticamente, como las algas, para
aumentar la eficiencia en la produccién de biomasa, estas son ricas en lipidos y carbohidratos,
pueden cultivarse en entornos no agricolas, como estanques o reactores minimizando la

competencia con la produccién de alimentos y tierras agricolas. (Londofio, 2019, pag .31)

2.2.9. Residuos agroindustriales

Son subproductos, de los procesos de produccion en la industria agricola y alimentaria, estos
residuos involucran una gran variedad de materiales, como céscaras de frutas, tallos, hojas,
huesos, pulpas y otros materiales organicos que son el resultado de la transformacion de materias
primas agricolas, una gestion adecuada de estos residuos es muy necesaria, debido a que su mala

disposicion es capaz de generar impactos ambientales negativos.
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CAPITULO I
3. MARCO METODOLOGICO
3.1.  Enfoque de investigacion
El presente trabajo de titulacién tiene un enfoque de investigativo mixto ya que abarca desde la
preparacion de las briquetas hasta la gasificacion y el analisis de los resultados, con el objetivo
de comprender como la combinacién de estos elementos puede contribuiral aprovechamiento
eficiente y sostenible de la biomasa para la generacion de energia.
3.1.1. Enfoque de investigacidn cualitativo
En este enfoque se realizara el método cualitativo, ya que se llevaran a cabo investigaciones
exploratorias para comprender las caracteristicas de la biomasa, los procesos de fabricacion de
briquetas y el funcionamiento de gasificacion.
3.1.2. Enfoque de investigacion cuantitativo
Se desarrollard un enfoque cuantitativo ya que se realizard pruebas en condiciones controladas
para medir las propiedades fisicas y quimicas de las briquetas y el gas de sintesis resultante, se
enmarcan todos los analisis de laboratorio los cuales permiten establecer el contenido de humedad
y cenizas en la muestra lo que nos permitira saber la calidad de gas que libera este tipo de biomasa.
3.2.  Alcance de la investigacion
3.2.1. Investigacion descriptiva
El alcance de tema de titulacion puede ser considerado descriptivo debido a que se van a describir
a detalle los procesos que forman parte del desarrollo de la gasificacion y ademas todas las
caracteristicas de las briquetas de tusa de maiz y cascara de papa con fines de aprovechar esta
biomasa como un beneficio energético.

3.2.2. Investigacion experimental

Es una investigacion experimental debido a la naturaleza practica y a la necesidad de realizar
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pruebas de gasificacién y mediciones en condiciones controladas para evaluar la viabilidad y
eficacia del proceso con estas briquetas, ademas se realizaran pruebas piloto en el gasificador,
para un mejor manejo del mismo y finalmente obtener el gas de sintesis para ser analizado en un

laboratorio de cromatografia.
3.3.  Disefio de investigacion

El tipo de disefio propuesto en el trabajo de investigacion es aleatorio, ya que permite explorar
las relaciones entre multiples variables y como afectan el proceso de gasificacidny el rendimiento
energético, dado que también se busca analizar correlaciones entre diferentes factores, un
enfoque correlacional puede ser incorporado en el disefio factorialpara los analisis que se

requieren.

Para el disefio de este tipo se consideran dos factores fundamentales y los mas adecuadospara

establecer una relacién de variables.
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lHustracion 3-1: Diagrama de flujo del disefio experimental
Realizado por: Gonzalez M.,2024.
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llustracién 3-2: Disefio experimental para la investigacion cientifica
Realizado por: Gonzalez M.,2024.

Para obtener el gas de sintesis adecuado, con un margen de error minimo, se realizaran 3 pruebas

de gasificacion a nivel de laboratorio como se muestra a continuacion.
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Tabla 3-1: Disefio experimental de la muestra

Primera Gasificacion | Segunda Gasificacion | Tercera Gasificacion
Variables Entrada Entrada Entrada
Temperatura T; T, T3
F|Uj0 de aire Mgjre1 Mgirer Mgire3
F|Uj0 de biomasa Mpiomasal Mpiomasaz Mpiomasa3
F|Uj0 de agua Ii1agual Iilaguaz Mpiomasa3

Realizado por: Gonzélez M.,2024.

Tabla 3-2: Parametros del disefio experimental de la muestra

Primera Gasificacion

Segunda

Gasificacion

Tercera Gasificacion

Variables Entrada

Entrada

Entrada

Temperatura 502,6 °C

538,7 °C

556,9 °C

Flujo de aire 68,903 kg/h

68,903 kg/h

68,903 kg/h

Flujo de biomasa 3 kg/h

4 kg/h

5 kg/h

Flujo de agua 0L

10L

12L

Realizado por: Gonzéalez M.,2024.

En donde:

Temperatura — T(°C)

Flujo de aire = Fa (kg/h)
Flujo de biomasa — Fb (kg/h)
Cenizas - C (kg)

3.3.1. Identificacion de variables

3.3.1.1. Variables independientes

) Tipo de biomasa

. Gasificacion

3.3.1.2. Variables dependientes

. Cantidad de residuo de biomasa
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o Calidad y composicién del gas de sintesis

3.4.  Tipo de estudio

El trabajo de titulacién es de tipo documental ya que antes de llevar a cabo pruebas
experimentales, es esencial tener un sélido entendimiento del estado actual del conocimiento en
el campo de la gasificacion de biomasa y la utilizacion de briquetas, ademas se realizaré en los
laboratorios de la facultad de ciencias.

3.5. Métodos, técnicas e instrumentos de investigacion

Se llevan a cabo pruebas experimentales en un laboratorio lo cual permite la manipulacion de las
variables independientes como el contenido de humedad, andlisis de la composicion quimica de
las briquetas, entre otros. (Callejo, 2017, pag. 21)

3.5.1. Analisis de composicion quimica de las briquetas

Tabla 3-3: Andlisis de composicion guimica

Proceso de analisis Materiales Sustancias y Reactivos
1. Toma de muestra del | e  Balanza analitica e  Briqueta de tusa de

compuesto en un e Crisoles maiz.

crisol. e Pinzas e  Briqueta de cascara
2. Colocaciéon en una e  Guantes de papa.

bandeja, para el )
) ) e  Mascarilla
ingreso al equipo.
) ) e  Analizador
3. Encendido delequipo.

L, elemental organico.
4. Obtencion de datos

finales.

Realizado por: Gonzélez M.,2024.
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3.5.2. Determinacion del contenido de humedad

Tabla 3-4: Determinacion del contenido de humedad

Proceso de Andlisis Materiales Sustancias y Reactivos

1. Seleccion de la muestra | e Estufa de secado e Briqueta de tusa de maiz
representativa de | e Balanza analitica e Briqueta de cascara de
briqueta e Pinzas papas

2. Pesaje y secado de la e Guantes
muestra e Mascarillas

3. Dejar la muestra en el | Bandejas
horno  durante  un
periodo de tiempo

4. Restar el peso de la
muestra seca del peso
inicial para obtener la
masa de agua evaporada

5. Dividir la masa de agua
evaporada por el peso
inicial de la muestra y
multiplica por 100 para
obtener el personaje de

humedad

Calculo de la Humedad
(Wy — W)

% Humedad = W
1

En donde:

W, — Peso inicial de la muestra en gramos
W, — Peso de la muestra seca en gramos (Peso del recipiente con la muestra

— Peso del Recipiente)

Realizado por: Gonzélez M.,2024.
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3.5.3. Determinacion del contenido de cenizas en los residuos

Tabla 3-5: Determinacion del contenido de cenizas

Proceso de analisis Materiales Sustancias y Reactivos
1. Seleccion de la muestra | ¢  Balanza analitica e Briqueta de tusa de
debriqueta. e  Secador maiz.
2. Pesaje de lamuestraen | ¢  Pinzas e Briqueta de cascarade
balanzaanalitica. e  Guantes papa.

3. Colocacion de lamuestra | o  Mascarilla

en un horno | Bandeja.
precalentado a una
temperatura alta
(generalmente alrededor
de 500 °Ca 600 °C

4. Después de la quema,
retirar la muestra y dejar
que se enfrie en un

desecador.

Calculo del contenido de cenizas

(Ax 100)

% Cenizas = B

En donde:
A - peso de la ceniza en gramos

B — peso de la muestra inicial en gramos

Realizado por: Gonzalez M.,2024.
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3.5.4. Analisis elemental de hidrdgeno y oxigeno a la biomasa de los residuos

Tabla 3-6: Analisis elemental de hidrogeno y oxigeno

Determinacion del contenido de Hy O

Materiales y Equipos

Sustancias y Reactivos

Balanza analitica
Crisoles

Pinzas

Guantes

Analizador DUMAS

e (Cascara de papa

e Tusa de maiz

Procedimiento

4.

Pesar la biomasa

Tomar muestras y colocarlas en los
crisoles y cerrar con pinzas

Colocar los crisoles sobre la bandeja
del equipo

Encender el equipo

5. Esperar el tiempo determinado
6. El equipo arroja los datos luego de

ser analizados

Realizado por: Gonzélez M., 2024.

3.6.

En la elaboracion de las briquetas fueron utilizados 2,5 kg de cascara de papa y 2,5 kg de tusa de
maiz que al inicio fueron trituradas para reducir el tamafio de las particulas para que la biomasa
se vuelva totalmente uniforme (Guevara 2023, pag. 43). Cabe decir que segln la bibliografia antes
mencionada toma como resultado gque la combinacién del 50% de cascara de papa con el 50% de

tusa de maiz es la mas apta para mezclar ya que esta combinacién tiene mayor poder calorifico

Elaboracion de las briquetas con 50% de cascara de papa y 50% de tusa de maiz

que otras combinaciones.

3.7.

El gasificador se encuentra ubicado en la facultad de mecénica, forma parte de un proyecto, el

mismo que tiene fines investigativos y educativos los cuales son de suma importancia tanto para

Descripcion del gasificador de la facultad de ciencias

estudiantes como docentes. A continuacion, se describe los datos técnicos del equipo
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Tabla 3-7: Especificaciones del Gasificador

Gasificador
Tipo Down draft
Material Acero A36 de 4mm
Aislante térmico Fibra de vidrio
Capacidad 12,5 kg
Agente Gasificante aire
Voltaje 220V
Diametro de garganta 27,8cm
Altura camara de reduccion 86,7 cm
Biomasa
Humedad <15%
Tamafio promedio de <3cm
particulas
Relacion aire-combustible 1,5 kg/kg combustible
Carga al gasificador Manual

Fuente: (Noteno & Zapata, 2022).
Realizado por: Gonzalez M., 2024.

3.8.  Parametros para el proceso de gasificacion

Los parametros de funcionamiento son aquellos que se determinan de acuerdo a la descripcién
del gasificador con el cual se trabaja y dependiendo de la revisidn bibliogréafica, para realizar la
gasificacion del presente proyecto investigativo el tipo del gasificador es tipo downdraft, el agente
a utilizar es el aire con el cual se obtendria un gas pobre con menor poder calorifico al contrario
de utilizar oxigeno, la cantidad de biomasa a utilizar ser& de 4 kg de briquetas, el tipo de materia
para el arranque es 1 kg, la temperatura ambiente se determinard mediante la investigacion, la
presion atmosférica y la densidad del aire se calcula tomando en cuenta que la ubicacion de

Riobamba esta a 2745 m sobre el nivel del mar (z), la temperatura ambiente de 22 °C.
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. Presion Atmosférica

Toamp — 0,0065 x Z)5'256

Pam = 101325 * (
Tamb

(1)

En donde:

Patm — Presion atmosférica
Tatm — Temperatura ambiente

Z = Metros sobre el nivel del mar

295,25 — 0,0065 = 2754)5,256

Paim = 101325 * ( 9515

Paim = 72928 Pa

. Densidad del aire

A partir de la ecuacion de los gases se determina el valor de densidad del aire, siempre en

consideracion de que R va a ser la constante de gases, trabajando en aire seco.

P
Paire = #meb (2)

En donde:

R — Constante de los gases para aire seco

T — Temperatura promedio

b 72928
atre = 0,287 x 103 x 295,15

Pgire = 0,86 kg/m3
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3.9.  Procedimiento para gasificar

3.9.1. Encendido del gasificador

° Realizar una limpieza y revision de todo el equipo de gasificacion
. Colocar la manguera por donde sale el gas
. Conectar el equipo a una toma eléctrica de 220V y esperar hasta que el regulador faculte

su encendido para alzar el breque del papel de control.

o Encender el carbon, luego colocar en la camara de combustion y encender el blower, una

vez que llegue a una temperatura de 500 °C en adelante colocar las briquetas.

. Colocar una cantidad ideal de carbon en la garganta del gasificador.

° Depositar la biomasa en el gasificador por la compuerta de alimentacion.

° Colocar las tapas de la compuerta de alimentacion y cenizas asegurandose ajustar todos
los pernos.

° Cerrar el acceso a la cdmara de combustion, verificar que todo esté funcionando

correctamente para poder ir tomando datos.

. Comprobar que el gasificador esté produciendo gas de sintesis.

3.9.2. Encendido del gas

Para encender el gas, en el interior, el equipo debe alcanzar temperaturas de combustién entre
500 °C y 600°C, la generacion de calor crucial para la fase de reduccidn proviene de la etapa de
combustién, dado que esta Gltima fase es fundamental para obtener una mayor cantidad de gases
inflamables, es imperativo monitorear regularmente las lecturas de temperatura, el equipo
experimenta el proceso de gasificacion en un lapso de 20 a 25 minutos, y mas alla de este periodo,

es posible observar la produccién de gas de baja calidad.

Cualquier implemento que genere una llama, como un mechero, una fosforera o fosforos, puede
ser utilizado para iniciar la ignicidn del gas, si se observa una reduccion en el flujo de gas, se
puede emplear el agitador del equipo para mezclar la biomasa de manera homogénea y asi mejorar

la produccién de gas. (Adelawe y Alabi 2019, pags. 110-117).

3.9.3. Toma de muestra de gas

Una vez confirmada la estabilidad del flujo de la llama, se inicia el proceso de muestreo del gas
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de sintesis en la bolsa de fluoruro de polivinilo (Tedlar), siguiendo rigurosamente los pasos
detallados en el procedimiento proporcionado por el analista del Laboratorio de Analisis

Instrumental de la EPN. Estos pasos son los siguientes:

o Posicionar la valvula de la bolsa Tedlar en el lugar designado para el muestreo.

o Activar la valvula de la bolsa Tedlar.

o Abrir la valvula de salida de la muestra.

o Imposibilitar el flujo hacia la bolsa Tedlar al alcanzar las tres cuartas partes de su

capacidad, cerrando la valvula de salida de la muestra.

o Por altimo, retirar la bolsa Tedlar del punto de muestreo.
3.9.4. Apagado del equipo
Cuando la cantidad de gas disminuye, indica que el aire caliente empieza a escapar, lo que implica

que la biomasa dentro del equipo ha sido totalmente agotada, al concluir el procedimiento es

necesario llevar a cabo las siguientes acciones:

. Desactivar el ventilador.

o Bajar el freno presente en el panel de control.

) Desconectar el equipo de la toma de corriente eléctrica.

o Desenroscar las tapas de las compuertas de alimentacion y la compuerta de ceniza con el

objetivo de reducir la temperatura. (Adelawe y Alabi 2019, pags. 110-117).

3.9.5. Limpieza del equipo

Después de completar el proceso de gasificacion es necesario aguardar entre una hora y hora 'y

media, o0 hasta que el equipo se enfrie por completo, antes de realizar cualquier otra accion.

) Es crucial verificar que no quede biomasa en las cdmaras de combustién, reduccién y
acceso lateral.

o Si se llega a detectar biomasa, es necesario retirar los seguros de la parrilla y bajarla,
trasladandola desde la cdmara de combustion hacia la camara de cenizas, para facilitar

una mejor limpieza (Gani,2018, pags. 198-200).
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3.9.6. Parametros de gasificacion

Se logra identificar los factores que deben considerarse al llevar a cabo el proceso de gasificacion,
con el objetivo de optimizar su ejecucion, estos factores proporcionaron informacion sobre el
funcionamiento del equipo, la seleccion del agente gasificante para realizar pruebas, la cantidad
recomendada de biomasa a introducir en el gasificador, la presion atmosférica y temperatura

ambiente durante el proceso, asi como la densidad del aire.

Tabla 3-8: Parametros de gasificacion

Parémetros de Gasificacion
Tipo de Gasificador Downdraft
Agente Gasificante Aire
Densidad del aire 0,86 kg/m?3
Cantidad de Biomasa 3kg de briquetas de céascara de papa y
tusa de maiz
Tipo de materia para el arranque Carbon
Cantidad de arranque 1 kg
Temperatura ambiente 22,7°C
Presion atmosférica 72928 Pa

Realizado por: Gonzélez M., 2024.

3.9.7. Proceso de gasificacion

A continuacidn, se presenta de manera concisa el procedimiento realizado para llevar a cabo la

gasificacion de briquetas.
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Tabla 3-9: Pasos para realizar el proceso de gasificacion

Pasos para realizar el proceso de gasificacion

Llevar a cabo la medicién de la muestra

Encender el material inicial

Preparar las adecuaciones en el equipo

Colocar las briquetas en el gasificador, y

cerrar las compuertas
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Verificar la presencia de gas usando una

fosforera y una hornilla adecuada

Tomar la muestra de gas en la funda tedlar

Almacenar en un recipiente que brinde

seguridad a la muestra

Una vez terminado el procedimiento,
recolectar las cenizas y el alquitran en

casos de existir residuos

Realizado por: Gonzélez M., 2024.
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3.9.8. Primera gasificacion con cascara de papa y tusa de maiz

Tabla 3-10: Guia de la primera gasificacién

Descripcion Cascara de papa y tusa de maiz
Kg de biomasa utilizada 3 kg
Kg de arranque de carbén 1kg
Tamafio de materia 3 cm de didmetro 4,5 cm de largo
Tiempo de gasificacion 30 min
Tiempo total del proceso de gasificacion 1 hora
Kg de cenizas 0,42 kg
Alquitrén 1,15L
Temperatura ambiente 22,7°C
Humedad relativa 38,6 %
Cantidad de agua 10L

Realizado por: Gonzalez M., 2024.

3.9.9. Segunday tercera gasificacion con briquetas de ciscara de papa y tusa de maiz

Tabla 3-11: Guia de la segunda gasificacion

Descripcion Céscara de papa y tusa de maiz
Kg de biomasa utilizada 4 kg
Kg de arranque de carbon 1,5kg
Tamafio de materia 3 ¢cm de didmetro 4,5 cm de largo
Tiempo de gasificacion 35 min
Tiempo total del proceso de gasificacion 1 hora
Kg de cenizas 0,65 kg
Alquitran 12L
Temperatura ambiente 22,7°C
Humedad relativa 38,6 %
Cantidad de agua 0L

Realizado por: Gonzalez M., 2024.
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Tabla 3-12: Guia de la tercera gasificacion

Descripcion Briquetas de cascara papay tusa
de maiz

Kg de biomasa utilizada 5kg
Kg de arranque de carbdn 2 kg
Tamarfio de materia 3 cm de diametro 4,5 cm de largo
Tiempo de gasificacion 40 min
Tiempo total del proceso de 1 hora
gasificacion
Kg de cenizas 0,70 kg
Alquitran 1,5L
Temperatura ambiente 22,7°C
Humedad relativa 38,6 %
Cantidad de agua 12L

Realizado por: Gonzalez M., 2024.

3.10.  Anadlisis termodinamico de gasificacion

Considerando los criterios de la gasificacion, la evaluacion termodinamica se lleva a cabo en la
zona de gasificacion, donde tanto las entradas como las salidas se han definido cuantitativamente
con el objetivo de obtener gas de sintesis, para lograr esto, es esencial tener en cuenta factores
como la cantidad de aire estequiomeétrico, el poder calorifico inferior, el poder calorifico superior,
el coeficiente de exceso de aire, la cantidad de aire necesaria para la gasificacion y los resultados
de los analisis cromatogréficos. A continuacion, se proporciona un detalle de los pardmetros

mencionados.

3.10.1. Cantidad estequiométrica de aire para una combustion completa

Dado que la mezcla del aire consiste en un 21% de oxigeno, un 78% de nitrogeno y otros gases
menos prevalentes, se necesita aire seco para lograr una combustion completa por unidad de masa

de hidrocarburo. A continuacién, se presenta la siguiente ecuacién que permite calcular la

cantidad de aire estequiométrico.
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mae = 0,1153 x C +0,3434 (H —2) +0,0434 x S 3)

En donde:

m,; — masa de aire estequiométrico kg aire/kg de combustible

C; H; 0; S — porcentajes de carbono, hidrégeno, oxigeno y azufre en base seca

Asi, con el objetivo de determinar los coeficientes estequiométricos a través de un analisis
estequiomeétrico de la composicion quimica, se utilizan los valores porcentuales de la composicion

elemental de los dos tipos de biomasa indicados en la tabla, mediante la siguiente ecuacion.

— 4)

x ™ 100

En donde:

Gy — fraccion gravimétrica en kg

1 - composicién de los elementos en %
3.10.2. Poder calorifico inferior

Es la suma completa de calor liberado durante la combustion total de un combustible. EI PCl tiene
en cuenta que el vapor de agua presente en los gases no experimenta condensacion. Se determina
el poder calorifico inferior de la biomasa seca utilizando la formula de Dulong, la cual se presenta

a continuacion.
PCI = 8,140 x C +29,000 (H — 2) + 2,220 x § (5)

Al emplear la ecuacion con los valores ponderados correspondientes a la biomasa seca, se calcula

el poder calorifico para ambas, tanto la cascara de papas como la tusa de maiz
3.10.3. Poder calorifico superior

La relevancia del poder calorifico superior en el proceso de gasificacion radica en su capacidad
para establecer la cantidad de energia que puede liberarse y aprovecharse a partir del combustible

durante dicho proceso, un poder calorifico superior mas elevado implica una mayor cantidad de
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energia disponible en el gas de sintesis generado. Es crucial considerar que puede variar segun el

tipo de combustible empleado y las condiciones especificas de la gasificacion.

0
PCI = 8,140 x C + 34,400 (H - g) +2,220x S

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

biomasa seca.
3.10.4. Coeficiente de aire en exceso

El coeficiente de aire en exceso es una medida de la cantidad de aire que se mezcla con el
combustible en un proceso de combustion, es la relacion entre la cantidad de aire real que se
encuentra junto con la cantidad de aire te6rico necesaria para que se queme todo el

biocombustible.

EA =Ta (6)

Mat

EA — Coeficiente de aire en exceso

aire
mg, = Masa de aire real o actual kg Ede combustible

aire
m,; = Masa de aire tedrico o estequiométrico kg k—de combustible
g

Tabla 3-13: Coeficientes de exceso de aire por diferentes tipos de combustible

Combustibles Valores de aire en exceso
Liquidos 1,1-1,2
Sélidos 1,5-2,0
Gaseosos 1,0-11

Fuente: Orozco, 2017.
Realizado por: Gonzalez M., 2024.

3.10.4.1. Relacion entre la ratio de equivalencia y coeficiente de aire en exceso

La relacion entre el indice de equivalencia y el factor de exceso de aire es directamente

proporcional, lo que indica que a medida que se incrementa el factor de exceso de aire, también
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aumenta el indice de equivalencia, esto se da ya que al introducir mayores cantidades de aire en
exceso durante la combustion, se diluyen los gases, disminuyendo la concentracidon de oxigeno
alrededor del combustible, lo que hace que se requiera gran cantidad de combustible para

consumir todo el oxigeno disponible y mantener una combustion completa.

ER(< 1, O)gasificacién =1 =EAC 1,0)combustisn

aire actual

ER(< 1, O)gasificaci()n = = EA(> 1;0)combustién (7)

aire estequiométrico
En donde:

ER = Ratio de equivalencia (ER < 1,0) — quiere decir que la mezcla es rica

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

3.10.5. Cantidad de aire para gasificar
La cantidad de aire necesaria para llevar a cabo la gasificacién dependera del andlisis elemental
de la materia organica y de la relacion estequiométrica deseada, es esencial realizar un analisis
teniendo en cuenta las condiciones necesarias de la gasificacion a fin de establecer la cantidad
ideal de aire.

Mgy = Mg x ER 8)

m,, = masa de aire requerido para la gasificacion en kg aire/kg combustible

ER — Relacion de equivalencia

Se considera que los valores adecuados para la relacién de equivalencia oscilan entre 0,2 y 0,25.

3.10.6. Balance de masa

Se efectla una evaluacién de masa con el propésito de calcular la cantidad de briquetas que
ingresa al gasificador y la cantidad de gas de sintesis que se produce o emana. En este balance de
masa, se emplean los valores de flujo masico de biomasa, aire y gas obtenidos durante la prueba

de gasificacion.
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Mpiomasa a Mgire ﬂ'
. . ~_
IH.Q(IS magm r—

T 3

J J T
Maiquitran Iilagua ]
Meenizas

llustracion 3-3: Diagrama de balance de masa en el gasificador
Realizado por: Gonzéalez M., 2024.

ENTRADA = SALIDA

B+A=G+R

Mpiomasa T Maire T magua = Myqs + Meenizas + Myquitran + Mggua

En donde:

Mpiomasa = Cantidad de biomasa (kg/h)

Mgire = Flujo masico de aire para gasificacion (kg/h)

mgy,s = Flujo masico de gas pobre producido (kg/h)

Meenizas = Flujo masico de cenizas producidas (kg/h)

Mg gyq — Flujo mésico de agua (1)

Mgquitran = Flujo masico de alquitran (kg/h)
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3.10.7. Cromatografia de gases

En el Laboratorio de Analisis Instrumental de la Escuela Politécnica Nacional, se llevé a cabo la
cromatografia del gas de sintesis de briquetas con el propdsito de identificar y cuantificar distintos
compuestos, asi como caracterizar su composicion quimica. Este proceso se efectu6 siguiendo la
normativa ASTM D 1945, titulada "Método de ensayo estandar para el anélisis de hidrocarburos
por cromatografia de gases". Esta norma describe los equipos necesarios, las condiciones
operativas y los parametros de calibracidn que deben seguirse para obtener resultados precisos.
Asimismo, establece criterios para validar los resultados y proporciona directrices para la
interpretacion de los cromatogramas. Es relevante subrayar que la norma ASTM D 1945 es
ampliamente reconocida a nivel internacional como una guia para el analisis de hidrocarburos
mediante cromatografia de gases. Cumplir con esta normativa asegura la calidad y consistencia

de los resultados obtenidos en el andlisis de muestras de hidrocarburos.
3.10.7.1. Proceso de cromatografia
La cromatografia de gases es una técnica analitica utilizada para separar y analizar compuestos

volatiles en una muestra, a continuacion, se describe de manera general como se lleva a cabo este

proceso. (Gani,2018, pags. 198-200).

o Preparacion de la Muestra

La muestra para analizar debe ser volatil o convertida en una forma volatil mediante técnicas

como la derivatizacién, se introduce una pequefia cantidad de muestra en el sistema de inyeccion.

. Inyeccion en el Cromatografo de Gases

La muestra se inyecta en el sistema de cromatografia de gases, generalmente en forma de vapor,
gas o liquido volatil, el inyector convierte la muestra en una corriente gaseosa que se introduce

en la columna cromatografica. (Londofio,2019, pag. 60)

o Columna Cromatografica

La columna cromatografica es un tubo largo y delgado que posee rellenos con materiales
estacionarios, la muestra se desplaza a través de toda la columna, y los componentes se separan

en funcion de sus interacciones con la fase movil y su estado estacionario.
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. Detector

Luego de gue el proceso se realice en la columna, los componentes empiezan a salir, pasan por
un detector que registra la cantidad y el tiempo de llegada de cada uno, los detectores comunes
incluyen el detector de ionizacion de llama (FID), el detector de captura de electrones (ECD), y

el detector de espectrometria de masas (MS), los cuales ayudan a identificar cantidades exactas

o Registro de Datos

La sefial del detector se registra y se convierte en un cromatograma, que es una representacion
grafica de la separacion de los componentes a lo largo del tiempo, en donde se puede observar la

variacion y desviacion estandar de los datos obtenidos.

o Identificacién y Cuantificacion

Los picos en el cromatograma representan los diferentes componentes de la muestra, su
identificacion se realiza comparando los tiempos de retencion y patrones de picos con estandares
conocidos que se pueden apreciar en el cromatograma, la cuantificacion se realiza midiendo la

altura o area de los picos. (Pefia y Castillo, 2015, pags. 29-42).

3.11.  Andlisis FTIR (espectroscopia de infrarrojo por transformada de fourier)

Es una técnica espectroscopica utilizada para estudiar las interacciones moleculares en una
muestra a traves de la absorcion de la radiacion infrarroja. Esta técnica proporciona informacion
valiosa sobre la composicion quimica y las estructuras moleculares de los compuestos presentes

en una muestra, tiene parametros como se observa en el ANEXO E.

El principio bésico de la espectroscopia FTIR implica la irradiacion de una muestra con radiacion
infrarroja y la medicion de la cantidad de luz absorbida en funcién de la longitud de onda. La
muestra absorbe la energia en frecuencias especificas correspondientes a las vibraciones
moleculares. Cada tipo de enlace quimico (como los enlaces C-H, O-H, N-H) y funcionalidades
quimicas (como los grupos funcionales de alcoholes, ésteres, aminas, etc.) tiene su propia firma
espectral en el rango infrarrojo. La transformada de Fourier es una técnica especifica en
matematica que convierte una sefial de interferencia obtenida de la radiacidn infrarroja absorbida

€N un espectro. (Pefiay Castillo, 2015, pags. 29-42).
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3.11.1. Preparacion de la muestra

La muestra debe prepararse de manera que sea compatible con la técnica FTIR, pueden

presentarse en los tres estados de la materia, es especial en estado sélido.

Para muestras solidas, se puede realizar un analisis directo de la muestra o preparar una pastilla o
pelicula delgada con un agente de matriz compatible, las muestras liquidas pueden analizarse
directamente o puede utilizarse celdas para facilitar el procedimiento.

3.11.2. Configuracién del espectrémetro

Se coloca la muestra en el compartimento adecuado del espectrdmetro FTIR y se ajustan las

condiciones experimentales, como la resolucidn, el rango de frecuencia y el nimero de escaneos.
3.11.3. Obtencidn del espectro

Se realiza la adquisicion del espectro mediante la irradiacion de la muestra con radiacion
infrarroja a través de un rango especifico de frecuencias, se utiliza un interferometro para obtener
la interferencia de la radiacién transmitida a través de la muestra.

3.11.4. Transformada de Fourier

La sefial de interferometria que es emitida por el equipo se somete a una transformada de Fourier,
que convierte la informacion temporal en un espectro de frecuencias, en donde se pueden observar
picos, y bandas que ayudan a identificar que compuestos se encuentran presentes en el espectro.
3.11.5. Interpretacién del espectro

El espectro resultante muestra picos de absorcion en funcion de la frecuencia. Cada pico esta
asociado con vibraciones moleculares especificas, luego se identifican los picos caracteristicos

correspondientes a los enlaces quimicos y grupos funcionales presentes en la muestra.

3.11.6. Anaélisis de Datos

41



Se realizan comparaciones con bibliotecas de espectros para identificar componentes especificos,

se cuantifican las concentraciones de los compuestos presentes, en caso de ser necesario.

3.12. Andlisis estadisticos

El andlisis estadistico desempefia un papel fundamental en la interpretacion y comprensién de
datos en una variedad de grupos de procedimientos. En una investigacidn cientifica, proporciona
herramientas esenciales para validar o rechazar hipdtesis, ademas permite determinar patrones en
experimentos y determinar la significancia de los resultados observados, el andlisis estadistico
ayuda a optimizar la toma de decisiones al proporcionar una comprension objetiva de datos
complejos, ya sea en el control de calidad de productos, en la planificacion estratégica basada en
tendencias pasadas, o en la evaluacion de la eficacia de intervenciones médicas, el andlisis
estadistico permite extraer conclusiones significativas a partir de conjuntos de datos, y se

representa por medio de gréaficas para realizar comparaciones.

Otra aspecto del andlisis estadistico destaca por la habilidad para analizar estudios de muestras a
poblaciones méas extensas, se pueden utilizar técnicas como la inferencia estadistica, los
investigadores pueden plantear afirmaciones con respecto a una poblacion en su totalidad o
también de forma particular. Este enfoque es esencial tanto en la investigacion cientifica como en
la toma de decisiones empresariales, al ofrecer una forma efectiva de estimar parametros y

comprender fendbmenos gue trascienden los datos observados directamente.

3.12.1. Analisis ANOVA

El ANOVA, o también conocido como analisis estadistico de varianza, es un método que sirve
para evaluar el nivel de significancia entre las medias de uno 0 mas grupos que pueden ser
independientes, permite determinar si de acuerdo a la hip6tesis se puede descomponer la
variabilidad total en los datos en dos componentes clave, la variabilidad entre los grupos y la
variabilidad que puede existir internamente, al comparar estas fuentes de variacion, se obtiene
una medida de la significancia estadistica de las diferencias observadas, para identificar validez
de resultados, el analisis de varianza es muy utilizado en experimentos cientificos y proyectos de
investigacion tecnolégica, hasta investigaciones de mercado, ya que permite demostrar e
interpretar los resultados en estudios que involucran multiples grupos, lo cual facilita la

comprobacion de suposiciones, que pueden influir en los resultados de una investigacion.
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3.12.2. Prueba de Levene

La prueba de Levene constituye una herramienta estadistica empleada para evaluar la uniformidad
de las varianzas en dos 0 mas grupos dentro de un conjunto de datos, se llama asi en honor al
estadistico Howard Levene, esta prueba se utiliza acompafiada de un analisis de varianza, uno de
los objetivos que cumple es determinar si las dispersiones de los datos muestran homogeneidad
entre los grupos en cuestién, para la interpretacion precisa de ciertas pruebas estadisticas también
evalla la comparacién las varianzas muestrales entre los distintos grupos, basandose en la
hip6tesis nula de que las varianzas son iguales en todos los grupos cuando se tiene un valor p
asociado con la prueba sea inferior a un nivel de significancia predefinido, se tiene la opcion de
rechazar la hipétesis nula, sefialando la existencia de diferencias significativas en las varianzas
entre los grupos, el desarrollo de esta prueba, permite garantizar la validez de los resultados en
andlisis estadisticos que asumen homogeneidad de varianza, a su vez sirve en la comprobacion

de datos. (Gani, 2018, pags. 198-200).
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CAPITULO IV
4. MARCO DE ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS
El propdsito de esta seccion es presentar los resultados obtenidos durante el desarrollo de la
investigacion, es importante sefialar que el tipo de gas obtenido del proceso de gasificacion de
briquetas estad condicionado por factores, como temperatura, disefio de equipo, propiedades
guimicas y fisicas de la biomasa, y el agente gasificante que en este caso es el aire

4.1.  Resultados de Analisis proximales y fisico quimicos

Se llevaron a cabo las mediciones de la composicion elemental de la biomasa de cascara de papa

y tusa de maiz en el laboratorio de anélisis de la Facultad de Ciencias.

Tabla 4-1: Composicion de la biomasa

Residuos Agroindustriales
BIOMASA Cascara de papa(g) Tusa de maiz(g)
Bl 1,40 0,60
B2 1,0 1,0
B3 0,60 1,40

Realizado por: Gonzalez M., 2024.

En donde:

B1 — Primera muestra de biomasa
B2 - Segunda muestra de biomasa

B3 - Tercera muestra de biomasa

Tabla 4-2: Resultados de composicibnde CHO N S

Muestra Método Resultados
Caéscara de ] ]
Oxidacion Carbono | Nitrogeno | Azufre | Humedad | Unidad
papa
completa por
Tusa de . 40,535 1,314 - 7,726 %
) combustion
Maiz 44,839 0,954 - 10,727 %

Realizado por: Gonzélez M., 2024.
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La Tabla 4-2 proporciona los porcentajes de la composicion elemental de los dos tipos de
biomasa. Los valores resultantes de las técnicas explicadas en el capitulo anterior revelan que la
tusa de maiz presenta una mayor proporcién de carbono en comparacion con la cascara de papa,
lo que la convierte en el residuo méas adecuado para llevar a cabo una combustién completa, es
importante sefialar que la tusa de maiz también exhibe un contenido de humedad superior al de la
cascara de papa. Este aspecto es relevante ya que, el contenido de humedad no deberia superar el
10% para garantizar un proceso eficiente de gasificacion, caso contrario, la gasificacion no seria
completamente eficaz, dando como resultado un gas de baja calidad y dificultando la combustién

de las briguetas.

4.2.  Valoracidn energética de briquetas de cascara de papa y tusa de maiz

Se registro datos de temperatura cada minuto durante aproximadamente 1 h con 15 min al
introducir el carbén en el gasificador, el propdsito era determinar con precision el momento en

que se generaba gas y la duracion de la llama.

Tabla 4-3: Datos de la Gasificacion de briquetas

Temperatura Tiempo (min) Temperatura (°C)
to 0 88
ty 1 108,4
t 2 112,9
ts 3 136,9
ty 4 1479
ts 5 150,5
te 6 152,0
t; 7 160,3
tg 8 165,3
to 9 189,3
t1o 10 192,4
tie 11 202,6
t1 12 215,3
t13 13 226,7
t1a 14 230,4
tis 15 234,2
tie 16 2498

45



t1, 17 252,0
tig 18 257,2
tio 19 271,4
tao 20 265,9
tse 21 269,6
tsn 22 2739
tys 23 287,9
thy 24 3156
tys 25 340,1
tae 26 355,1
tyy 27 257,1
tae 28 362,0
tao 29 379,4
t3o 30 3835
t31 31 395,1
tan 32 402,7
tas 33 4225
t3q 34 435,2
t3s 35 369,4
tae 36 3515
ts, 37 320,9
tag 38 295,4
tso 39 250,8
tao 40 2447
tas 41 175,8
tan 42 180,4
tas 43 168,3
tas 44 199,3
tas 45 205,7
tae 46 220,9
tar 47 269,1
tag 48 283,0
Lag 49 299,4
tso 50 308,7
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ts1 51 329,4
tso 52 353,8
tss 53 371,0
tsa o4 388,3
tss 55 395,1
tse 56 399,0
tsy 57 406,7
tsg 58 463,5
ts9 59 489,8
teo 60 5016
tes 61 528,7
tes 62 581,10
tes 63 6584
tea 64 695,4
tes 65 704,7
tes 66 722,3
tes 67 722,6
tes 68 7334
teo 69 7428
tro 70 7535
tr 71 749,1

Realizado por: Gonzalez M., 2024.

Anteriormente se obtuvieron los resultados del andlisis elemental que detalla la composicion
quimica de la biomasa en estado seco, como se indicd previamente, se realizara la conversion de
los valores porcentuales de la composicion quimica de la biomasa de la Tabla 4-2, a fracciones

gravimétricas.

%= 100
o Céscara de papa
Gy = 0235 _ 0,40535 k
* =00 g
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. 1,314
N 100

=0,01314 kg

Después de determinar las fracciones gravimétricas, se emplea la ecuacién (3) para calcular la

masa de aire estequiométrico o tedrico.

0
Mg = 0,1153 x C + 0,3434 (H - §) +0,0434 xS

0
mg, = (0,1153 x 0,40535) + 0,3434 (O - §> +(0,0434 x0)

m,; =0,0467 kg/kg

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

de aire tedrica o estequiométrica, se calcula la masa de aire real mediante la ecuacion siguiente.

ER — mar

Mat

mg, = EA x mg,

mg,. = 1,5xmg,

Mgy = 1,5 x 0,0467

m,,. = 0,070 kg/kg

Para establecer una relacion entre la ratio de equivalencia (ER) y el coeficiente de aire en exceso

(EA), se describe en la ecuacién (7).

ER(< 1, O)gasificaci(’m = A =EAC> 1,0)combustion

aire actual

ER(< 1, O)Qasificaci(m = = EA(> 1,0)combustion

aire estequiométrico

m
ER(< 1, O)Hasificacién = m_ar = EA(> 1,0)combustion

at
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0,070

W = EA(> 1,0) combustion

ER(<1, O)gasificaci()n =

ER(< 1, O)gasificacién = 1,49 = EA(> 1,0) compustion
Una vez establecida la relacion del indice de equivalencia (ER) en el rango de valores de 0.2 a
0.25, considerados apropiados para una gasificacion de tipo Downdraft, y teniendo la masa de

aire estequiomeétrica, se procede a calcular la cantidad de aire requerida para llevar a cabo el

proceso de gasificacion utilizando la ecuacion correspondiente.

mgyg = Mg X ER

mg, = 0,0467 x 0,2

myg = 0,0093 kg/kg

. Tusa de maiz

Igualmente, se toman los datos del analisis elemental de la Tabla 4-2, con el fin de calcular sus
fracciones gravimétricas utilizando la ecuacion (4), se obtiene el valor de la masa de aire

estequiomeétrico.

= 83 =0,44839 k
xe 100 ’ 9
xN 100 ) g

Después de determinar las fracciones gravimétricas, se emplea la ecuacion (3) para calcular la

masa de aire estequiométrico o tedrico.
0
mg, = (0,1153 x 0,44839) + 0,3434 (O - §> + (0,0434 x 0)

m,; =0,0516 kg/kg
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Se emplea un factor de equivalencia de aire (ER) de 1,5 para combustibles sélidos, tal como se
encuentra en la Tabla 3-13. Luego, se realiza el célculo del aire real utilizado en la combustién

completa mediante la aplicacion de la ecuacidn correspondiente.

ER — mar

Mat
mg, = EAx mg,
m,- = 1,5x0,0516
mg, = 0,0774 kg /kg
Para evaluar la eficiencia del gas, se establece una relacion entre la masa real de aire y la masa
tedrica de aire mediante el uso de la ecuacion (7). Esto permite cuantificar la eficacia del proceso

al contrastar la cantidad real de aire empleada con la cantidad de aire que tedricamente seria

necesaria.

ER(< 1, O)gasificaci(m = A= EAC> 1,0)combustion

aire actual

ER(< 1, O)yasificacién = aire estequiométrico = EA(> 1,0)compustion

0,0774

m = EA(> 1,0)combustion

ER(< 1, O)gasificaci(’)n =

m
ER(< 1, O)gasificaci(m = m_ar = EA(> 1,0)combustisn

at
ER(< 1, O)gasificaci(m = 1,5 = EA(> 1,0)combustion
Respecto a la cantidad de aire requerida para llevar a cabo la gasificacion, se consideran los

valores de 0,2 a 0,25 para el indice de equivalencia (ER) con el objetivo de optimizar el

rendimiento, se opta por utilizar un valor especifico, en este caso, 0,2.
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mag = Mg X ER
mgg = 0,0516 x 0,2
myg = 0,0103 kg/kg

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

(briqueta de cascara de papa y tusa de maiz)

0,0467 4+ 0,0516
mat = 2

m, = 0,0491kg/kg

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

cascara de papa y tusa de maiz)

_ 0,070+ 0,0774

mar 2

m,,. = 0,0737 kg/kg

Cantidad de aire real que se utiliza para realizar la gasificacion de briquetas de céscara de

papa y tusa de maiz

_0,0093 40,0103
- 2

mgg

myg = 0,0098 kg/kg

Coeficiente de aire en exceso (1)

A+ Ay
A=
2
A_1,49+1,5
B 2
A= 1,495
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Tabla 4-4: Resultados del coeficiente de aire en exceso para el proceso de gasificacion

Céscara de ] )
Parametros Tusa de maiz Briquetas Unidades
papa

Mat 0,0467 0,0516 0,0491 ka/kg
Mgy 0,070 0,0774 0,0737 ka/kg
Mgy 0,0093 0,0103 0,0098 ka/kg

Coeficiente de

. 1,49 15 1,495
aire en exceso

Realizado por: Gonzéalez M., 2024.

En la Tabla 4-4, se detallan los resultados obtenidos durante el proceso de gasificacion. En esta
investigacion, que se centro en la utilizacién de una combinacién de biomasas, transformadas a
briquetas, se llevaron a cabo analisis individuales de los pardmetros para luego determinar la
aproximacion de la mezcla, se destaca que el coeficiente de exceso de aire en la gasificacion de
las briquetas tiene un valor mayor a 1, lo que indica la obtencién de una mezcla de gas con un
poder calorifico no tan reducido. Esta relacion ilustra la proporcion entre la cantidad real de aire
presente y la necesaria para lograr una combustion precisa. Un valor de A inferior a 1 indica una
combustién con déficit de aire, mientras que un valor superior a 1 sugiere una combustién con
exceso.
4.2.1. Resultados del poder calorifico inferior y superior del gas de sintesis

En la Tabla, se presentan los datos del poder calorifico superior (HLV) y del poder calorifico

inferior (LHV), se observa una ligera variacion, se puede concluir que el HLV es superior al LHV.

Tabla 5: Resultados del poder calorifico superior e inferior del gas de sintesis
PODER CALORIFICO DEL GAS DE SINTESIS

Biomasa Poder calorifico Poder calorifico Unidad
superior (HLV) inferior (LHV)
Briqueta de tusa de
maiz y cascara de 3171,01 2968,94 kj /m3
papa

Realizado por: Gonzalez M., 2024.

Segln (Ahumada et al. 2016), factores como la velocidad del aire y la cantidad de biomasa influyen

en el resultado del poder calorifico del gas de sintesis obtenido a través de la gasificacion de
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biomasa, esta variabilidad se sitla en un rango de 250 a 4940 kJ/m3, sin considerar el tipo
especifico de biomasa empleado. La presencia de humedad en la biomasa también se asocia con
esta variacion, la composicion elemental de la biomasa, es decir, la cantidad de carbono (C),
hidrégeno (H) y oxigeno (O), guarda una relacion directa con el poder calorifico inferior, este
Galtimo parametro esta directamente vinculado con la cantidad de energia liberada al quemar las
briquetas. En el caso del gas de sintesis generado, caracterizado por una concentracion apreciable

de monoxido de carbono e hidrégeno, se espera que su poder calorifico sea superior.

Poder calorifico superior (LHV)

Poder calorifico superior (HLV)

2850 2900 2950 3000 3050 3100 3150 3200

llustracién 4-1: Resultado del poder calorifico del gas de sintesis
Realizado por: Gonzélez M., 2024.

4.3.  Célculo del balance de masa para las briquetas de cascara de papa y tusa de maiz
Con base en la informacion recopilada durante el proceso de gasificacion, se lleva a cabo un
balance de masa para determinar los flujos masicos tanto en la entrada al reactor como en la salida.
Es importante destacar que se llevaron a cabo tres pruebas de gasificacion. A continuacion, se
realiza el balance, con los datos detallados en el capitulo I1I.

4.3.1. Resultados del balance de masa de la primera gasificacion

Se realiza un balance de masa con la siguiente ecuacion:

Mpiomasa + Myjre + m% = mgas + Meenizas + malquitrén + myg/ua

El flujo de agua es un valor que se simplifica, porque en teoria es correcto decir que la cantidad

de agua que entra va a ser la misma que se obtiene al final, en la primera gasificacion se utilizaron
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10 litros, y se recogieron los mismos al terminar la gasificacién, asi que es un término que no va

a influir en el desarrollo del balance.
rhbiomasa + rhaire = rhgas + rhcenizas + I'.nalquitrém

Mpiomasa = FlUjo masico de cascara de papay tusa de maiz

. 3kg
Mpiomasa = E

Mpiomasa = 3 kg/h
Mgire = Flujo masico de aire para gasificar

Se utilizd un anemémetro en el proceso de gasificacion para obtener los siguientes datos:

o Velocidad del aire en la entrada del gasificador = 14,5 m/s
o Velocidad del aire en la salida de la manguera del gasificador = 11,2 m/s
o Velocidad del aire total que ingresa en el equipo = 3,3 m/s

Se calculd el caudal del aire que ingresa a la cAmara de combustion para realizar la gasificacion,

aplicando la siguiente ecuacion:

Q=VxS
En donde:

V - velocidad del paso de fluido, a través de una seccion S

Q=Vxmxr?

Q =3,3m/s X X (2,78m)?

Q = 80,12 m3/h

Determinamos el flujo masico del aire para la gasificacion, en la cual se considera la

multiplicacion de la densidad del aire por el caudal del aire.
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Mgjre = p X Q
Mgyire = 0,86 kg/m3 x 80,12kg /m3
Mgire = 68,903 kg/h
Salidas:
My quitran = Flujo masico del alquitran

) 1,15 kg
Mglquitran = T

ri’lalquitre’m =115kg/h
My quitran = Flujo masico de cenizas

) 0,42 kg
Meenizas = 1—h

Meenizas = 0,42 kg/h
Mgy, = Flujo masico del gas de salida
o El gas de salida se puede calcular por medio de la siguiente ecuacién
rhbiomasa + rhaire = rhgas + rhcenizas + rhalquitra’m

mgas = Mpjomasa T+ Maire — r.nalquitrén — Meenizas
Mgas = (3+ 68,903 — 1,15 — 0,42)kg/h

Mgqs = 70,333 kg/h
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Tabla 4-6: Resultados del balance de masa de la primera gasificacion
ENTRADAS DEL BALANCE DE MASA

Variables Cantidad (kg/h)
Flujo masico de biomasa 3
Flujo masico de aire 68,903
TOTAL 71,903
SALIDAS DEL BALANCE DE MASA
Flujo mésico del alquitran 1,15
Flujo masico de cenizas 0,42
Flujo masico del gas 70,333
TOTAL 71,903

Realizado por: Gonzalez M., 2024.

Los valores detallados en la tabla representan todas las corrientes de entrada y salida en el balance
de masa durante la primera gasificacion, es evidente que no se produce pérdida ni ganancia de
materia en el sistema, lo que confirma la adherencia al principio de conservacion de masa, lo que
quiere decir que la cantidad total de masa en el sistema permanece constante a lo largo del proceso.

4.3.2. Resultados del balance de masa de la segunda gasificacion

Se realiza un balance de masa con la siguiente ecuacion:

rhbiomasa + rhaire + m}ﬁx = r.ngas + rhcenizas + l'halquitrém + m%ia
El flujo de agua es un valor que se simplifica, porgque en teoria es correcto decir que la cantidad

de agua que entra va a ser la misma que se obtiene al final, en la segunda gasificacion se utilizaron

10 litros, y se recogieron los mismos al terminar la gasificacion.
mbiomasa + maire = ri‘lgas + ndcenizas + ri'1alcmi1:r:£m

Mpiomasa = Flujo masico de cascara de papa y tusa de maiz

. 4kg
Mpiomasa = 7
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mgre = Flujo masico de aire para gasificar

Se utilizd un anemémetro en el proceso de gasificacion para obtener los siguientes datos:

o Velocidad del aire en la entrada del gasificador = 14,5 m/s
) Velocidad del aire en la salida de la manguera del gasificador = 11,2 m/s
o Velocidad del aire total que ingresa en el equipo = 3,3 m/s

Se calcul6 el caudal del aire que ingresa a la camara de combustion para realizar la gasificacion,

aplicando la siguiente ecuacion:

Q=V«xS
En donde:

V - velocidad del paso de fluido, a través de una seccion S

Q=Vxmxr?

Q =3,3m/s X X (2,78m)?

Q = 80,12 m3/h

Determinamos el flujo masico del aire para la gasificacién, en la cual se considera la

multiplicacion de la densidad del aire por el caudal del aire.

Mgjre =P X Q

Mgire = 0,86 kg/m3 x 80,12kg /m3

. kg
thgire = 68,903~
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Salidas:
Mgiquitran = Flujo masico del alquitran

. 1,2 kg
Mglquitrian = T

r.nalquitrém =12 kg/h
Mgquitran = Flujo masico de cenizas

. 0,65 kg
Meenizas = 1—h

Meenizas = 0,65 kg/h
Mgy, = Flujo masico del gas de salida
o El gas de salida se puede calcular por medio de la siguiente ecuacion.
Iilbl’omasa + rilaire = rhgas + rhcenizas + r.nalquitrzin

rhgas = rhbiomasa + rhaire - I:ﬂalquitrém - r.ﬂceniZas
Mges = (4 + 68,903 — 1,2 — 0,65)kg/h

Mgqes = 71,053 kg/h
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Tabla 4-7: Resultados del balance de masa de la segunda gasificacion

ENTRADAS DEL BALANCE DE MASA
Variables Cantidad (kg/h)
Flujo masico de biomasa 4
Flujo masico de aire 68,903
TOTAL 72,903
SALIDAS DEL BALANCE DE MASA
Flujo mésico del alquitran 1,2
Flujo masico de cenizas 0,65
Flujo masico del gas 71,053
TOTAL 72,903

Realizado por: Gonzalez M., 2024.
Los valores detallados en la tabla representan todas las corrientes de entrada y salida en el balance
de masa durante la segunda gasificacion, es evidente que no se produce pérdida ni ganancia de

materia en el sistema, quiere decir que la cantidad total de masa en el sistema permanece constante

a lo largo del proceso.
4.3.3. Resultados del balance de masa de la tercera gasificacion
Se realiza un balance de masa con la siguiente ecuacion:

Mpiomasa T Maire T m7a = Myggs + Meenizas + Mgiquitran + I?Aa

El flujo de agua es un valor que se simplifica, porque en teoria es correcto decir que la cantidad
de agua que entra va a ser la misma que se obtiene al final, para la extraccion del gas de sintesis
se utilizaron 12 litros, y se recogieron los mismos al terminar la gasificacion, asi que es un término

gue no va a influir en el desarrollo del balance.

Mpiomasa + Myjre = mgas + Meenizas + malquitrén

Entradas:
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Mpiomasa = Flujo masico de cascara de papa y tusa de maiz

S5kg

Mpiomasa = 1h
Mpiomasa = Skg/h
Mgire = Flujo masico de aire para gasificar

Se utilizd un anemémetro en el proceso de gasificacion para obtener los siguientes datos:

. Velocidad del aire en la entrada del gasificador = 14,5 m/s
o Velocidad del aire en la salida de la manguera del gasificador = 11,2 m/s
o Velocidad del aire total que ingresa en el equipo = 3,3 m/s

Se calcul6 el caudal del aire que ingresa a la camara de combustion para realizar la gasificacion,

aplicando la siguiente ecuacion:

Q=V«xS§S
En donde:

V - velocidad del paso de fluido, a través de una seccion S

Q=Vxmxr?

Q =33m/s xm % (2,78m)?

Q = 80,12 m3/h

Determinamos el flujo masico del aire para la gasificacién utilizando la ecuacién (), en la cual se

considera la multiplicacién de la densidad del aire por el caudal del aire.

Mgjre =P X Q

Mgyire = 0,86 kg/m3 x 80,12kg /m3
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Mgire = 68,903 kg/h
Salidas:
Myquitran = Flujo masico del alquitran

) 1,5 kg
Mglquitran = T

ndalquitrém =15kg/h
Mgy quitran = Flujo masico de cenizas

) 0,70 kg
Meenizas = 1—h

Meenizas = 0,70 kg/h
Mgy, = Flujo masico del gas de salida
o El gas de salida se puede calcular por medio de la siguiente ecuacion.
Mpiomasa T Maire = Mggs + Meenizas + Maiquitran
Mgas = Mpjomasa T Maire — Maiquitran — Meenizas
Mges = (5 + 68,903 — 1,5 — 0,70)kg/h

gqs = 71,703 kg/h
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Tabla 4-8: Resultados del balance de masa de la tercera gasificacion
ENTRADAS DEL BALANCE DE MASA

Variables Cantidad (kg/h)
Flujo masico de biomasa 5
Flujo mésico de aire 68,903
TOTAL 73,903
SALIDAS DEL BALANCE DE MASA
Flujo masico del alquitran 15
Flujo masico de cenizas 0,70
Flujo mésico del gas 71,703
TOTAL 73,903

Realizado por: Gonzalez M., 2024.

En la tabla 4-6, se pueden observar todas las corrientes de entrada y salida en el balance de masa
de la primera gasificacion, se puede evidenciar la ausencia de pérdida o ganancia de materia en

el sistema, lo que confirma la observancia del principio de conservacion de masa.

Tabla 4-9: Resultados finales de los balances de masa de cada gasificacion

Primera Segunda Tercera
CONDICIONES
Gasificacion Gasificacion Gasificacion
Entradas 71,903 kg/h 72,903 kg/h 73,903 kg/h
Salidas 71,903 kg/h 72,903 kg/h 73,903 kg/h

Realizado por: Gonzéalez M., 2024.

El proceso de gasificacion se llevd a cabo introduciendo carbon y posteriormente briquetas por la
parte superior del gasificador, luego se encendio el equipo y se suministrd una corriente de aire,
se logré medir el flujo masico de gas, el residuo liquido y sélido respectivamente. Para evaluar
experimentalmente el flujo mésico del combustible, es decir, de las briquetas, asi como el de las

cenizas y del alquitran, se realizaron mediciones especificas durante cada proceso de gasificacion.

El flujo masico del aire se determiné midiendo la velocidad del aire con un anemémetro y luego
transformando este valor en flujo mésico. En cuanto al flujo masico del gas, se aplico la ecuacién
del balance de masa, para obtener el valor correspondiente del flujo maésico del gas, a

continuacion, se detallan los valores obtenidos en los balances de masa.
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Primera Gasificacion _

705 71 715 72 725 73 735 74 745

Salidas ® Entradas

lustracion 4-2: Resultado del Balance de masa
Realizado por: Gonzalez M., 2024.

Tabla 4-10: Resultados de la fraccion sélida de las gasificaciones

FRACCION SOLIDA
Gasificacion Variable (Mpiomasa) Valor (kg/h)
Primera Gasificacion Flujo mésico de biomasa 3
Segunda Gasificacion Flujo masico de biomasa 4
Tercera Gasificacion Flujo masico de biomasa 5

Realizado por: Gonzéalez M., 2024.

La Tabla 4-8, demuestra los datos relacionados con la fraccion sélida, que representa el flujo
masico de las briquetas, este término se refiere a la cantidad de biomasa que ingresa al gasificador
por unidad de tiempo de masa, es esencial resaltar que este flujo desempefia un papel crucial en
la eficiencia del proceso de gasificacion. La magnitud y la constancia de este flujo son factores

determinantes para el rendimiento efectivo de la gasificacion.
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Tabla 4-11: Resultados de la fraccién gaseosa de las gasificaciones

FRACCION GASEOSA

Gasificacion Variable (Mp;omasa) Valor (kg/h)
Primera Gasificacion Flujo masico del gas 70,333
Segunda Gasificacion Flujo masico del gas 71,053
Tercera Gasificacion Flujo masico del gas 71,703

Realizado por: Gonzalez M., 2024.

La Tabla 4-9, presenta informacion detallada sobre la fraccion gaseosa, especificamente el flujo

masico que indica la cantidad de gas de sintesis generada por unidad de tiempo es importante

destacar que este flujo desempefia una funcién fundamental en la eficiencia global del proceso de

gasificacion.

4.4.  Resultado del analisis cromatografico del gas de sintesis de las briquetas de cascara

de papa y tusa de maiz

El anélisis cromatografico se llevd a cabo siguiendo las pautas establecidas por la norma ASTM

1095 en el Laboratorio de Analisis Instrumental de la Escuela Politécnica Nacional. El informe

de resultados correspondiente se encuentra adjunto en la seccion de anexos. (ANEXO A)

Tabla 4-12: Parametros valorados en el analisis cromatografico

Condiciones de Trabajo

Parametros Valores
Temperatura Ambiente 20,2 °C
Temperatura de la muestra 64,5 °F — 18,1 °C
% HR ambiente 235%

Presién de la muestra

0,7 psi — 4895,3 Pa

Norma de referencia

ASTM D 1945: Cromatografia

Procedimiento interno

PE-7.2-01
PE-7.2-02

Realizado por: Gonzélez M., 2024.

El anélisis cromatografico se llevd a cabo siguiendo las pautas establecidas por la norma ASTM

1095 en el Laboratorio de Analisis Instrumental de la Escuela Politécnica Nacional. El informe

de resultados correspondiente se encuentra adjunto en la seccion de anexos. (ANEXO A).
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Mediante los parametros detallados en la tabla 4-10, la temperatura es uno de los pardmetros mas
importantes ya que influye en la volatilidad de los componentes presentes en la muestra, incluso
puede afectar a la estabilidad y eficiencia de la columna cromatografica, se puede considerar otro
factor relevante a la humedad relativa, debido a que es crucial que la cantidad de vapor de agua
en el aire esté en sintonia con la capacidad maxima que el aire puede retener a una temperatura
especifica, la temperatura de la muestra también puede tener un impacto en la segregacién de los
elementos y en la eficacia del procedimiento, aplicar una presién mas elevada puede potenciar la
velocidad de separacion y la resolucion de los elementos en la columna cromatogréfica,

dependiendo del tipo especifico de cromatografia que se emplea.

Asimismo, al comparar la respuesta de la muestra con la norma de referencia que se utilizd, es
posible determinar la cantidad o concentracién de los componentes presentes en la muestra, el
procedimiento interno se refiere a una serie de pasos y técnicas empleadas para supervisar y
asegurar la calidad y precision de los resultados, abarcando aspectos como el uso de estandares
internos, la calibracion del equipo, la verificacion exactitud de datos, y una adecuada informacién
del procedimiento, estos parametros representan solo algunos de los diversos factores que pueden
incidir en los resultados de un analisis de cromatografia de gases, asegurando la integridad y

autenticidad de los resultados.

Tabla 4-13: Resultados de la Composicién del gas de sintesis

Composicion del Gas de sintesis
COMPONENTE % Moles Desv. Std
Hidrogeno 5,26 0,141
Oxigeno 7,52 0,349
Nitrégeno 58,94 0,443
COMPOSICION | Monéxido de Carbono 13,25 0,102
Metano 1,72 0.066
Didxido de Carbono 12,16 0,0442
Etano 0,11 0,002
Agua 0,85 0,006

Realizado por: Gonzéalez M., 2024.

El gas de sintesis esta constituido de una combinacion variable de hidrogeno y monoxido de

carbono, en muchas ocasiones, este gas incluye trazas de diéxido de carbono, metano y propano.
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Segun el andlisis cromatogréfico efectuado, se evidencid una predominancia de nitrégeno en un
58,94% molar, lo cual indica la presencia significativa de aire en la alimentacién del gasificador.
Esta observacion indica que las briquetas utilizadas pueden no ser tan eficientes para la generacion
de gas, sin embargo, se registré la presencia de mondxido de carbono en un 13,25% molar, dado
que el proceso de gasificacion se lleva a cabo con biomasa, la presencia controlada de monéxido
de carbono se puede considerar parte del disefio del sistema, ademas, se detectd un porcentaje de
metano de 1,72%, un valor que se considera muy bajo, por lo mismo se considera que lo ideal

seria no mezclar las biomasas.

Tabla 4-14: Resultados de las propiedades del gas de sintesis

Propiedades del Gas de sintesis

COMPONENTE Valores Unidades

Densidad Relativa 1,00

Peso molecular promedio 28,72 (g/mol)
PROPIEDADES | Densidad de la muestra 1,21 (g/L)

Poder calorifico superior 3171,01 (kjIm3)

Poder calorifico superior 2968,94 (kJIm3)

Factor de compresibilidad 1,0000 (2)

Realizado por: Gonzalez M., 2024.

La cromatografia es esencial en la caracterizacion y control de la calidad de un gas de sintesis, a
su vez este procedimiento muestra el porcentaje molar de cada uno de los componentes que lo
conforman, entre ellos ciertos hidrocarburos y otros elementos, este analisis se realiz6 en la
Escuela Politécnica Nacional bajo la norma ASTMD 1945: Cromatografia, el informe del anélisis

del gas de sintesis se presenta en el ANEXO A.
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llustracién 4-3: Cromatograma del gas de sintesis
Realizado por: Gonzéalez M., 2024.

En la representacion visual, se pueden distinguir diferentes compuestos quimicos presentes en la
mezcla gaseosa generada a partir de la gasificacion de briquetas, el propdésito principal de la
cromatografia de gases es cuantificar de una forma precisa los componentes del gas, para lograrlo,
se lleva a cabo la separacion de compuestos, tanto organicos como inorganicos, considerados
volatiles y estables, en este contexto especifico, se determinan las concentraciones de estos
compuestos, ya sea en valores estandar o tasas especificas, mediante la aplicacion de técnicas de
cromatografia.

4.4.1. Resultados de la composicion elemental del gas de sintesis

La gasificacion puede identificarse como un proceso termoquimico en donde el contenido de
carbono que poseen las briquetas es expuesto a una serie de reacciones para transformarse en un
gas de sintesis con poder calorifico no tan alto, los parametros clave abordados incluyen la

temperatura, el agente gasificante, diéxido de carbono, vapor de agua, y oxigeno

Durante el proceso de gasificacion, las briquetas experimentan una transformacion que resulta en
la produccion de gas de sintesis, mismo que, comprende componentes como hidrégeno, monéxido
de carbono, diéxido de carbono, metano, agua y algunos hidrocarburos como etano, este gas
generado, tiene diversas aplicaciones, aprovechando la energia térmica generada en el proceso de
gasificacion, puede ser utilizado como materia prima o como agente intermedio para la obtencién

de diversos productos quimicos.

67



El andlisis cromatografico desglosa los componentes que conforman el gas de sintesis,
proporcionando resultados cuantitativos en términos de la concentracion de cada componente, a

continuacion, se detallan los resultados.

Tabla 4-15: Resultados del analisis cromatogréafico

COMPOSICION DEL GAS DE SINTESIS
COMPONENTE % Moles Desv. Std
Hidrégeno 5,26 0,141
Oxigeno 7,52 0,349
Nitrégeno 58,94 0,443
COMPOSICION | Monéxido de Carbono 13,25 0,102
Metano 1,72 0.066
Dioxido de Carbono 12,16 0,0442
Etano 0,11 0,002
Agua 0,85 0,006
CONDICIONES DE TRABAJO
ASTMD 1945:
Temperatura (°C) 18,1 | Norma de Referencia Cromatografia

Realizado por: Gonzalez M., 2024.

La gasificacidn se realiz6 bajo las condiciones mencionadas en el capitulo 11, las cuales pueden
tener un impacto significativo en los resultados, pueden favorecer y perjudicar el proceso. Al
observar la ilustracion, se aprecian variaciones en los componentes, destacando una concentracion
de 5,26% de hidrégeno y 13,25% de mondxido de carbono. Estos dos elementos son
especialmente significativos en la obtencidn de gas de sintesis, como indican (Forero, Guerrero y
Sierra, 2012), dado que este gas estd mayormente compuesto por H2 y CO, lo que le confiere un
alto poder calorifico, orientando su uso hacia sistemas de generacion eléctrica 0 como

intermediario en procesos de obtencion de gas.

En la llustracién, se evidencia que existe 12,16% de didxido de carbono y 58,94% de nitrogeno
son los componentes mas representativos, esto indica que el flujo de aire de entrada al gasificador
fue alto, el agente gasificante es el aire, compuesto principalmente por nitrégeno y oxigeno. En
cuanto a la influencia de la temperatura, segin la Tabla 4-14, se observa que a 249,8 °C ya se
detecto la presencia de gas, aunque la llama era inicialmente baja debido al inicio de la quema de

las briquetas, la Ilama persistio alrededor de 40 minutos, pero con el tiempo adquirié estabilidad,
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alcanzando una produccién de gas adecuada a 528,7 °C. A partir de esta temperatura, la
produccidn de gas aumenté rapidamente y con mayor facilidad debido al calentamiento completo
del equipo, la temperatura alcanzé su punto méximo a 749,10 °C, controlada mediante una
termocupla, y se retird cuando alcanzé el limite de la termocupla, tras retirarla y volver a
colocarla, la temperatura descendi6 y se estabilizd, concluyendo asi el procedimiento. A pesar de
lograr una Ilama estable y duradera, la concentracién de metano no fue significativamente alta,

sugiriendo que las briguetas podrian no ser la opcion mas eficaz para este propadsito.
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llustracién 4-4: Composicion del gas de sintesis
Realizado por: Gonzélez M., 2024.

Al tratarse de un proceso de gasificacion de una mezcla de biomasas transformadas a briquetas,
se puede deducir que, si la materia prima no contiene los precursores necesarios para la formacién
de etano, es posible que este hidrocarburo no se genere en cantidades apreciables, en el caso del
nitrégeno y su composicion, esto indica que el gas contiene una cantidad alta de aire, cuando la
biomasa se gasifica, el nitrdgeno presente en el aire se incorpora al gas, con respecto al monoxido
de carbono gue no es una cantidad alta pero tampoco despreciable las condiciones especificas de
temperatura, presion y relacion aire/biomasa pueden influir en la proporcion de CO generado
durante la gasificacion, un control adecuado de estas condiciones puede favorecer a su formacion,
ademas se aprecia que no hay una cantidad significativa de etano, lo que significa que puede
existir un control eficaz del proceso para optimizar la produccion de mondxido de carbono e

hidrégeno.
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45.  Andlisis FTIR
4.5.1. Resultados del analisis FTIR de las cenizas
Se realizé el analisis de espectroscopia infrarroja, en tres puntos de la muestra, mediante el método

antes descrito se pudo obtener el resultado del espectro de las cenizas obtenidas de la gasificacion

de cascara de papa y tusa de maiz, que se indica en la siguiente ilustracion 4-5.
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llustracion 4-5: Primera espectroscopia infrarroja de las cenizas del proceso

Realizado por: Gonzélez M., 2024.

La presencia de bandas de absorcion en la region 3000-2000 cm™ indica la presencia de grupos
C-H en los residuos de cenizas, esto puede ser debido a la presencia de aldehidos, cetonas o &cidos
carboxilicos no quemados. La banda de absorcioén a 1616.06 cm™ indica la presencia de grupos

C=0. Esto puede ser debido a la presencia de &cidos carboxilicos, cetonas o amidas en las cenizas.

La banda de absorcion a 1392.35 cm™ indica la presencia de grupos C-O, debido a la presencia
de alcoholes, fenoles o éteres en las cenizas. La banda de absorcion a 1006.66 cm™ indica la
presencia de silicatos en las cenizas, esto es de esperar, ya que la cascara de papay la tusa de maiz

son ricas en silice.

La banda de absorcion a 867.81 cm™ indica la presencia de éteres o carbonatos en las cenizas y

en la banda de absorcion a 755.959 cm™ y 551.542 cm ! indican la presencia de silicatos en las
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cenizas, una vibracion de 617.109 cm™ indica la presencia de aluminatos en las cenizas.
Los residuos de cenizas de la gasificacion de briquetas de cascara de papa y tusa de maiz contienen
una variedad de compuestos orgénicos e inorgénicos, los compuestos orgéanicos incluyen

aldehidos, cetonas, &cidos carboxilicos, alcoholes, fenoles, éteres y carbonatos.
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llustracién 4-6: Segunda espectroscopia infrarroja de las cenizas del proceso de gasificacion

Realizado por: Gonzélez M., 2024.

La ilustracién 4-6 proporcionada muestra el espectro infrarrojo (IR) de los residuos de cenizas
generados a partir de la gasificacién de briquetas elaboradas con céascara de papa y tusa de maiz,
se tiene una region 3000-2000 cm™!, presenta una banda ancha y asimétrica, caracteristica de la
presencia de aldehidos, la forma de la banda sugiere la presencia de aldehidos alifaticos como el
formaldehido o el acetaldehido, presenta una segunda regién 1600-1200 cm™, en donde se

observa una banda de absorcion a 1616.06 cm™, indicativa de la presencia de acidos carboxilicos.

La intensidad de la banda indica una concentracion considerable de estos compuestos en las
cenizas, no se observa una banda en la region 1600-1500 cm™, lo que descarta la presencia de
dobles enlaces C=C. Regién 1200-1000 cm™:

Labanda presente a 1006.66 cm™ confirma la presencia de silicatos en las cenizas, un componente
importante de la cascara de papa y la tusa de maiz, finalmente se puede apreciar una regién 1000-
600 cm™, en donde se observan bandas de absorcion a 867.81 cm™, 755.959 cm™, 617.109 cm™
y 551.542 cm!, estas bandas indican la presencia de éteres, carbonatos, silicatos y aluminatos,

respectivamente.

71



4.5.2. Resultados del analisis FTIR del alquitran

Espectroscopia infrarroja: se pudo obtener la espectroscopia infrarroja del alquitran obtenido
de la gasificacion de cascara de papa y tusa de maiz, realizado en el laboratorio de anélisis

instrumental. (ANEXO C), el resultado se indica en la siguiente ilustracién.
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llustracion 4-7: Tercera espectroscopia infrarroja de las cenizas del proceso de gasificacion

Realizado por: Gonzélez M., 2024.

El espectro infrarrojo (IR) de los residuos de alquitran de la gasificacion de briquetas de cascara
de papay tusa de maiz presenta diversas bandas de absorcion que permiten identificar la presencia
de una variedad de compuestos organicos e inorganicos, se tiene una regién de 3000-2000 cm™,
en donde se observa una banda ancha y asimétrica, caracteristica de la presencia de aldehidos. La
forma de la banda sugiere la presencia de aldehidos alifaticos como el formaldehido o el
acetaldehido, también se observan bandas de absorcién en esta region que pueden indicar la
presencia de cetonas y &cidos carboxilicos, se observa una regién 1600-1200 cm™, destaca una
banda de absorcion a 1616.06 cm™, indicativa de la presencia de acidos carboxilicos. La banda
presente a 1006.66 cm™' confirma la presencia de silicatos en el alquitran, este es fundamental en
la cascara de papay la tusa de maiz, en la regién 1000-600 cm™': Se observan bandas de absorcion
a867.81 cm™, 755.959 ecm™, 617.109 cm™' y 551.542 cm™, estas bandas indican la presencia de
éteres, carbonatos, silicatos y aluminatos, respectivamente.

72



4.6.  Resultados del andlisis estadistico de la fraccién solida y gaseosa

Con respecto a la hipdtesis que fue planteada en el primer capitulo, recalcando que consistia en
que las briquetas de cascara de papay tusa de maiz podrian mejorar la eficiencia energética de la
gasificacion debido a su composicion fibrosa y estructura porosa, se puede decir que no es del
todo cierta, las briquetas al ser quemadas si producen gas, se logra tener una llama estable y
duradera, sin embargo, la composicion de las mismas no provocan como resultado valores altos
en su constitucion de gas de sintesis, no se obtiene un gas con valores muy altos como para ser
considerado un excelente gas de calidad, es decir que no es ideal como para utilizarlo en otras
investigaciones o como materia prima para la produccion de otros compuestos, ademas para
alcanzar una mejor obtencidn se deberia contar con una mayor cantidad de briquetas, y también

mayor cantidad de carbén para que la guema sea optima.

Mediante la realizacion de un andlisis estadistico, se buscé determinar si existen diferencias
significativas entre las tres gasificaciones que fueron realizadas a lo largo de este trabajo de
investigacion, en el proceso de gasificado se trabajo con variables independientes, para ver como
influyen en las variables dependientes, con este andlisis se trata de demostrar si es que existe

algun factor que influya de una forma significativa en los resultados.

Tabla 4-16: Resultados de parametros entrada y salida en el gasificador

o Primera Segunda Tercera
Gasificaciones o o o
Gasificacion Gasificacion Gasificacion
Variables de Entrada ENTRADA ENTRADA ENTRADA
Temperatura de
o 502,6 538,7 556,9
Gasificacion
Flujo de aire 68,903 68,903 68,903
Flujo de biomasa 3 4 5
Variables de Salida SALIDA SALIDA SALIDA
Flujo de gas 70,333 71,053 71,703
Flujo de Ceniza 0,42 0,65 0,70
Flujo de alquitran 1,15 1,20 15

Realizado por: Gonzélez M., 2024.
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4.6.1.

Resultados del analisis estadistico ANOVA

Tabla 4-17: Resumen Estadistico para Flujo mésico de la fraccion solida y fraccién gaseosa

) ) Desviacion | Coeficiente . .
Fraccion | Recuento | Promedio ] .. | Minimo | M&ximo | Rango
Estandar | de Variacion
Sélida 3 4,0 1,0 25,0% 3,0 5,0 2,0
Gaseosa 3 71,0297 0,685298| 0,964805%| 70,333| 71,703 1,37
Total 6 37,5148 36,7217 97,8857% 3,00 71,703| 68,703

Realizado por: Gonzéalez M., 2024.
La tabla 4-15 muestra un resumen del andlisis estadistico descriptivo, en donde se detalla el

promedio, desviacion estandar, coeficiente de variacion, minimos, maximos y rango, tanto de la

fraccién sélida como de la fraccion gaseosa.

Tabla 4-18: Resultados de varianza ANOVA para el flujo masico por Fraccion sélida y gaseosa

Fuente Suma de Cuadrados |Gl |Cuadrado Medio |Razon-F |Valor-P
Entre grupos 6739,46 1 6739,46 9171,63 0,0000
Intra grupos 2,93927 4 0,734817
Total (Corr.) 67424 5
Realizado por: Gonzéalez M., 2024.
Prueba de hipdtesis:
Hipétesis nula: Las medias de todos los grupos son iguales Ho: pa=p2
Hipétesis alternativa: Al menos uno de los grupos es diferente Ha iz pe

La tabla 4-16 muestra el andlisis de varianza ANOVA, el mismo que descompone la varianza de
flujo masico de las dos fracciones, solida y gaseosa en dos componentes: un componente entre
grupos y un componente dentro de grupos. La razon-F en este caso corresponde a 9171,63, valor
describe el cociente entre el estimado entre grupos y el estimado dentro de grupos. El valor-P de
la prueba es menor que el nivel de significancia de 0,05, por lo tanto, se rechaza la hipétesis nula
(Ho) a favor de la hipotesis alternativa (Hi), dado que si existe una diferencia estadisticamente
significativa entre la media de flujo mésico de la fraccion sélida y la fraccion gaseosa, con un
95% de confiabilidad. Para determinar cuales medias son significativamente diferentes de otras,
se realiz6 la prueba de rangos multiples LSD.
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4.6.2. Resultados de la prueba de rangos maltiples LSD

Tabla 4-19: Prueba de rangos multiples LSD

Fraccién Casos Media Grupos Homogéneos
Fraccion solida 3 4,0 X
Fraccion gaseosa 3 71,0297 X

Nivel de confianza: 95,0 %
Realizado por: Gonzélez M.,2024.

Tabla 4-20: Resultados de la prueba LSD
Contraste | Sig. | Diferencia +/- Limites
1-2 * -67,0297 1,94328

* indica una diferencia significativa.

Realizado por: Gonzéalez M.,2024.

La tabla 4-17 muestra los resultados de la prueba de rangos multiples LSD al 95,0 % de nivel de
confianza. La prueba aplica un procedimiento de comparacion multiple para determinar cuéles
son las medias significativamente diferentes. Las medias entre grupos presentan homogeneidad
tanto para la fraccién sélida, como para la fraccion gaseosa. Sin embargo, si aplicamos el contraste
entre la fraccién solida y la fraccidn gaseosa, se visualizd una diferencia significativa entre las
dos fracciones, la tabla 4-18, describe dicho resultado, resaltando la significancia entre los dos
grupos, con una diferencia de -67,0297. Para visualizar de mejor manera esta diferencia, se graficd
el diagrama de caja y bigotes descrita en la ilustracion 4-9, donde se corrobora la diferencia que

existe entre las dos fracciones analizadas.

B0~
S S—— —
[P -

60
_
=
=
<
=1

240
E
£
.Q
=
=

204

——
e
0 -
T T
Fraccion solida Fraceidn gaseosa

llustracién 4-8: Prueba Fisher LSD fraccion séliday a

fraccion gaseosa
Realizado por: Gonzéalez M.,2024.
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Asi mismo, se grafic la prueba Fisher LSD (ilustracion 4-8), donde se resaltan las medias
agrupadas para la fraccion sélida y fraccién gaseosa vs, el flujo masico (Kg/h). Se observé la gran
diferencia que existe entre las dos fracciones. La ilustracion 4-10 y 4-11, en cambio, representa
la variabilidad de las medias de cada fraccion analizada; la fraccion presentdé una media de 4,0
Kg/h con una desviacion estandar de 1,0 y la fraccién gaseosa por otro lado presentd una media
de 71,021 Kg/h y la desviacion estandar de 0,68.

Grifico Caja y Bigotes

Fraccion

0 20 40 60 80
Flujo masico (Kg/h)

lustracion 4-9: Relacion Fraccion (1) solida, (2) gaseosa; vs medias de flujo

masico en Kg/h.
Realizado por: Gonzéalez M.,2024.

Grifico de Caja y Bigotes
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llustracién 4-10: Cajay bigotes para la media de la fraccién solida
Realizado por: Gonzélez M.,2024.
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Grifico de Caja y Bigotes
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llustracién 4-11: Caja y bigotes para la media de la fraccion gaseosa

Realizado por: Gonzélez M.,2024.

4.6.3. Resultados del analisis del supuesto de normalidad

Tabla 4-21: Resumen Estadistico para residuos

Recuento 6
Promedio -1,16667E-7
Mediana 0,0116667
Desviacion Estandar 0,766716
Coeficiente de Variacion -6,57185E8%
Sesgo Estandarizado -0,021856
Curtosis Estandarizada -0,652607

Realizado por: Gonzéalez M.,2024.

La Tabla 4-19, presenta un resumen del analisis de residuos del ANOVA para las dos fracciones.
A partir de los residuos se puede corroborar el supuesto de normalidad, si los datos obtenidos
experimentalmente siguen una distribucién norma. El sesgo y la curtosis son datos importantes
para determinar este supuesto y el error en la distribucion. Ademas, para validar el analisis de
varianza ANOVA descrito en la Tabla 4-16, el supuesto de normalidad debe cumplirse.

4.6.3.1. Sesgo y curtosis estandarizada
El sesgo estandarizado indica la asimetria de la distribucién. En este caso, cada una de las

fracciones y el total de estas tienen sesgos cercanos a 0, lo que sugiere que las distribuciones son

aproximadamente simétricas, cercanas a una distribucion normal. Ademas, valores fuera del
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rango de +2 indican desviacién significativamente de la normalidad; en este caso, los valores se

encuentran dentro del rango esperado, verificando la distribucién normal en las dos fracciones.

Por otro lado, la curtosis estandarizada mide la forma de la distribucién; un valor negativo en la
curtosis estandarizada sugiere que la distribucion es relativamente plana en comparacion con una
distribucién normal. Esto puede deberse a que las medias son diferentes en cada fraccion; ademas

no hay suficientes datos para corroborar dicha distribucién.

La llustracién 4-12, muestras los residuos vs las fracciones solida y gaseosa; en la gréfica se
observa el intervalo del sesgo estandarizado que no sobrepasa de £2, por lo tanto, esta dentro de
la distribucidn normal, y de esta manera se valida el analisis de varianza ANOVA y la existencia
de un error minimo de las mediciones de flujo masico para las 3 gasificaciones, tanto de la fraccion

s6lida como de la fraccion gaseosa.

Grifico de Residuos para Flujo misico
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lHustracion 4-12: Gréfico de residuos vs fracciones sélida y gaseosa
Realizado por: Gonzélez M.,2024.

4.6.4. Resultados de la prueba de Levene’s

Hipdtesis nula: Las varianzas entre las dos fracciones son iguales. Ho: 01=02>

Hipotesis alternativa: Las varianzas entre las dos fracciones son diferentes. Hiiciz02

La prueba de Levene’s se utilizd para verificar si las varianzas son iguales entre las dos fracciones

analizadas. En este caso el estadistico Levene’s, descrito en la Tabla 4-20 presenta un valor P de
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0,6396 mayor al nivel de significancia del 0,05. Por lo tanto, no hay evidencia suficiente para
rechazar la hipétesis nula (Ho) de igualdad de varianzas. En otras palabras, no hay diferencia
significativa entre las varianzas de la fraccion solida y la fraccién gaseosa con un nivel de

confianza del 95,0 %.

La Tabla 4-21, describe las varianzas para la fraccion solida (o1) y para la fraccidn gaseosa (o2);
el valor de F-Ratio es el cociente de las dos varianzas, en este caso el valor de 2,12932; y el valor
P de 0.6391. La prueba de razén F y su valor P también se utiliza para evaluar la igualdad de las
varianzas entre dos grupos. Dado que el valor P es mayor que 0,05, nuevamente no hay evidencia
suficiente para rechazar la hipotesis nula de igualdad de varianza; corroborando lo mencionado

anteriormente.

Tabla 4-22: Prueba Levene’s
Prueba Valor-P
Levene's 0,255904 0,6396

Realizado por: Gonzéalez M.,2024.

Tabla 4-23: Comparacion de la prueba de Levene’s para las dos fracciones

Comparacion o1 (7! F-Ratio P-Valor
1/2 1,0 0,685298| 2,12932 0,6391

Realizado por: Gonzélez M.,2024.

4.6.5. Comprobacién de hipotesis

La gasificacion de briquetas de tusa de maiz y cascara de papa es una fuente eficiente y

sostenible de energia.

De acuerdo con los resultados obtenidos, esta hipétesis general no es verdadera, debido a que la
composicion de gas de sintesis que se obtuvo no tiene porcentajes muy altos, por lo cual no puede
ser considerado un gas comercial y mucho menos, un gas que puede ser utilizado para otros
procesos de investigacion, la mezcla de briquetas no es una buena opcion para la produccion de
gas, la tusa de maiz puede considerarse una fuente mas eficiente que la cascara de papa, debido a

su contenido de humedad mas bajo, lo cual favorece al proceso de gasificacion.

Las briquetas de tusa de maiz y cascara de papa podrian mejorar la eficiencia energética de la

gasificacion debido a su composicion fibrosa y su estructura porosa.
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Esta hipotesis es verdadera, debido a que la tusa de maiz y cascara de papa son residuos que tienen
una buena composicion fibrosa, debido a las fibras vegetales presentes en ellas, estas permiten
que su estructura porosa facilite la circulacién del aire en el proceso de gasificacion, y también
puede mejorar la eficiencia del mismo, ya que permite una mayor penetracion del agente oxidante,
sin embargo, luego de las pruebas realizadas se puede decir, que otros de los factores importantes

para mejorar la eficiencia energética es la temperatura y el contenido de humedad

La gasificacion podria ser una alternativa viable para la generacion de calor en areas rurales,
ya que la disponibilidad local de estos materiales podria reducir los costos de adquisicion de

combustibles.

Esta hipétesis es falsa, de acuerdo con las gasificaciones realizadas a lo largo del desarrollo de la
parte experimental de este trabajo de investigacion, se puede decir que la gasificacion no es una
alternativa viable para la generacion de calor en areas rurales, primero porque es un proceso que
lleva tiempo, la biomasa debe tener baja humedad, en segundo lugar, se deberian realizar méas
pruebas de gasificacion con distinta materia organica, ya que como se observa en los resultados,
en este caso, el uso de briquetas de tusa de maiz y cascara de papa para gasificar no produce un
gas de alta calidad, lo que significa, que para llegar a considerar la gasificacion como una

alternativa viable, se debe realizar mas investigaciones.

47, Discusién de resultados

En este proyecto de investigacidn se trabajo con briquetas fabricadas a partir de dos tipos de
residuos agricolas, la cascara de papa y tusa de maiz, mediante el uso de un gasificador de tipo
downdraft ubicado en la Facultad de Mecanica, en donde la eficiencia energética no detalla
valores muy bajos, pero tampoco son tan altos, en el caso del poder calorifico superior e inferior,
son valores estables, como materia de arranque del equipo se trabaj6 con carbén para calentar el
equipo y lograr que las briquetas se quemen con mayor facilidad, a su vez, también se obtuvo
cantidades de alquitran como residuos, a pesar de no ser tan altas, también son consideradas en el
proceso, se ha demostrado que la mezcla de carbon/biomasa tiene una gran influencia en la

composicion del gas de sintesis.

Cuando se tiene cantidades altas de humedad en la biomasa con la que se trabaja, esto afecta
considerablemente al proceso de gasificacion, ya que para poder llevar a cabo el procedimiento
se debe tener un bajo contenido de humedad, en este caso las briquetas de céscara de papa y tusa

de maiz se encontraron en un rango ideal, en el caso de la cascara de papa esta cuenta con un
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7,726 %, mientras que la tusa posee 10,727% de humedad, segin (IDAE (Instituto para la
Diversificacion y Ahorro de la Energfa) 2007) los valores menores al 15% son los mas adecuados para la
gasificacion, para secar la biomasa se presentaron ciertos inconvenientes, uno de ellos es que la
biomasa que esté& seca més alla del punto de equilibrio, puede recuperar la humedad debido al aire
presente en el ambiente, al saber que hay humedad presente, se sabe que se facilita la produccion
de hidrégeno y esto puede hacer que la eficiencia térmica disminuya, por otro lado, adquirir
biomasa seca, también es un aspecto complicado ya que hay que esperar que esté completamente
seca, para poder realizar gasificaciones. Seguin (Adelawe y Alabi, 2019) las biomasas en muchos casos
presentan un alto contenido de humedad, por lo tanto, se necesita realizar una etapa de pre secado
para eliminar la mayor cantidad de humedad externa o superficial de la biomasa antes de alimentar
el gasificador, si se quiere obtener un gas de mejor calidad con un poder calorifico alto, el
contenido de humedad siempre debe ser bajo, en esta investigacion se determind un valor de
3171,01kJ /m3, este valor es indicativo de que se tiene una cantidad de energia potencial
contenida en el gas. De acuerdo con (Salazar, et al 2016) la mayoria de los sistemas de gasificacion
utilizan biomasa seca con un contenido de humedad entre 10 %y 20 %. Con respecto al contenido
de las cenizas, en el estudio de los deméas parametros de operacion, se identificd que la
temperatura y el flujo de gas influyen directamente en la eficiencia de gasificacion, al trabajar con
temperaturas mas alta se observé una mejor obtencion de gas, ya que la biomasa se quema con

maés facilidad y el equipo adquiere rdpidamente una temperatura maxima.

A partir de los resultados, se concluye que las briquetas son adecuadas para ser gasificadas, de
acuerdo con los aspectos que cumplen, y su adecuado contenido de humedad, se deduce gque son
Optimas para obtener un gas de calidad, sin embargo, al realizar la gasificacion no se obtuvo
valores tan altos como se esperaba, entonces es importante evaluar qué porcentaje de energia se
encuentra contenido en las briquetas. Es importante analizar las caracteristicas del gas, es decir
su composicion quimicay el poder calorifico, por otra parte, lo ideal es trabajar con briquetas que
generen un gas puro, gue no genere tantos contaminantes, es fundamental discutir si entre la
cascara de papa y tusa de maiz existe una diferencia considerable en términos de eficiencia
energética, lo cual brinda informacién que serd necesaria en posteriores procedimientos de

gasificacion.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES

o Se analizé el aprovechamiento energético del proceso de gasificacion de briquetas de
cascara de papa y tusa de maiz mediante el uso del gasificador downdraft, teniendo en
cuenta que la gasificacion de briquetas es considerada una alternativa energética viable, se
constato que el poder calorifico experimenta cambios en relacion con el tipo de biomasa
empleada en el proceso, y a su vez, la composicion del gas de sintesis también se ve
afectada, el uso de esta mezcla de biomasa en forma de briquetas no representa una eleccion
Optima para la obtencién de un gas de calidad destinado a diversas aplicaciones o para

futuras investigaciones.

o Se caracteriz6 las briquetas de cascara de papa y tusa de maiz mediante el desarrollo de
analisis proximales, los cuales consistieron en la determinacién del analisis de humedad,
en donde se obtuvo un valor de 7,726% con respecto a la cascara de papa, y 10,727% de
humedad de la tusa de maiz, asi, se pudo verificar que las dos biomasas cumplen con un
valor inferior a 15 % para conseguir un gas de sintesis dptimo, en las pruebas fisico
quimicas se obtuvo el porcentaje de carbono 44,839% presente en la tusa de maiz, mas
alto que el contenido de la cascara de papa 40,535%, al estar presente este elemento, indica

que se va a obtener un alto poder calorifico en el proceso de gasificacion.

o Se determiné condiciones de operacion del proceso de gasificacion, tales como temperatura
de gasificacién de 556,9°C teniendo como agente gasificante el aire, también se trabajé con
una densidad de aire de 0,86 kg/m3 y una presion atmosférica de 0,704 atm, para un buen
arranque del equipo se requiere de 2 kilos de carbon, parametros gque tienen una gran

influencia en los resultados de composicién del gas.

o Se realizé un balance de masa del proceso de gasificacion, considerando todas las entradas;
flujo mésico de biomasa 5 kg/h, flujo méasico de aire 68,903 kg/h, en las salidas se obtuvo
un flujo mésico de gas con 71,703 kg/h, el flujo mésico de cenizas con 0,70 kg/h y el flujo
de alquitran de 1,5 kg/h, el desarrollé del balance permitié identificar con precision la

cantidad perdida en forma de residuos no deseados, destacando particularmente el alquitran
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Se obtuvo un gas de sintesis con una composicion de hidrégeno de (5,56 %), monoxido de
carbono (13,25 %), metano (1,72 %), didxido de carbono (12,16 %), etano (0,11 %),
oxigeno (7,52%), hidrégeno (5,26%), a través de cromatografia de gases analizada bajo la
norma ASTM 1945, como existe una baja cantidad de etano y metano, no se considera un

biocombustible.

Se efectud un analisis estadistico, para la fraccion solida y gaseosa, como se obtuvo un
valor menor a 0,05 se rechazo la hip6tesis ya que si existe una diferencia estadisticamente
significativa entre la media de flujo masico de las dos fracciones, lo que indica que el gas
no sirve para uso comercial, la tercera gasificacion fue la més dptima, con un porcentaje de
confiabilidad de 95%.
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RECOMENDACIONES

o Es recomendable que la biomasa con la que se va a trabajar no tenga cantidades elevadas
de humedad en su composicion, lo ideal es menor o igual a 10%, caso contario esto influye
negativamente en el proceso de gasificacion y, por lo tanto, también en el gas de sintesis

gue se va a obtener.

o Se recomienda adecuar correctamente el equipo de gasificacion, especialmente, la
manguera que permite la extraccién del gas, ya que si no se tiene una correcta adecuacion
va a ser muy complicado el paso de gas hacia la funda para el posterior andlisis de

cromatografia.

) Es de suma importancia, limpiar los residuos de gasificaciones anteriores en el equipo, ya
que esto puede influir en el balance de masa si se tiene cantidades erroneas, de igual forma,

se recomienda cambiar el agua cada vez que se va a iniciar un proceso de gasificacion.

o Es importante verificar que todas las Ilaves con las que cuenta el equipo estén bien cerradas,
también las compuertas del gasificador, deben estar bien cerradas, para que no ingrese

oxigeno, ya que si eso ocurre el proceso puede verse un poco afectado.

o Se recomienda utilizar otro tipo de biomasa para el desarrollo de otras investigaciones, con
mayor contenido de carbono, ya que esto ayuda a tener una mayor produccién de gas en el

proceso de gasificacidn, y con baja cantidad de cenizas ya que puede afectar en su calidad.

o Por dltimo, es fundamental contar con el equipo de proteccidn personal, debido a que, al
extraer gas, el contenido que se desprende en el procedimiento puede afectar a la salud, ya
que puede ser asfixiante en el momento de prender la hornilla, para verificar la produccion

de gas de sintesis.
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GLOSARIO

ALQUITRAN: sustancia viscosa y oscura que se obtiene a partir de la destilacion de materiales
organicos como la madera, el carbdn, el petréleo o ciertos residuos., suele contener una mezcla
compleja de compuestos organicos, incluyendo hidrocarburos aromaticos y alifaticos. (Romanelli,
2016, pag. 90).

ANEMOMETRO: Un anemémetro es un instrumento de medicion disefiado para determinar la

velocidad del viento o cualquier otro flujo gaseoso. (Romanelli, 2016, pag. 72).

BIOCOMBUSTIBLE: combustible derivado de materias primas organicas renovables,
generalmente de origen vegetal o animal, se produce a través de procesos bioldgicos o quimicos

y son utilizados como alternativas a los combustibles fdsiles tradicionales. (Londofio, 2019, pag .31)

BRIQUETA: estructura compacta y maciza de material combustible que ha sido comprimido,
habitualmente elaborado a partir de residuos agricolas, forestales, industriales o de biomasa
variada, la elaboracion de briquetas implica comprimir material triturado o molido mediante la

aplicacion de presion, dando lugar a la formacion de unidades densas y uniformes. (Caballo, 2022, pag.
140)

ESPECTRO: representacion grafica de la intensidad de la radiacion electromagnética absorbida

0 emitida por una muestra en funcion de la longitud de onda o la frecuencia. (Pérez, 2021, pag. 501)

FLUJO DE GAS: movimiento o transporte de gas a través de un conducto o sistema, puede
aplicarse a diversos contextos, desde la fisica y la ingenieria hasta la ciencia de los materiales y

la industria. (Caballo, 2022, pag. 140)

FUNDA TEDLAR: bolsa o cubierta fabricada con un material especifico llamado Tedlar es una
marca registrada de DuPonty se refiere a un tipo de polimero conocido como cloruro de polivinilo
(PVC) con una capa externa de polivinilideno fluorado (PVDF). Esta combinacién de materiales
confiere a Tedlar propiedades Unicas, como resistencia quimica, durabilidad, resistencia a la

intemperie y estabilidad térmica. (Mishra, 2021, pags. 329-332).

FLUJO MASICO: magnitud fundamental en la dinamica de fluidos que describe la cantidad de
masa que fluye por unidad de tiempo a través de un punto especifico en un sistema, se expresa en

unidades de masa por unidad de tiempo, como kilogramos por segundo (kg/s). (Mishra, 2021, pags.
329-332).



GAS DE SINTESIS: es una mezcla de gases producida mediante un proceso de gasificacion,
este proceso implica la transformacion de materiales carbonosos, como biomasa, carbon o
residuos organicos, en un gas combustible mediante reacciones quimicas controladas en

presencia de un agente gasificante. (Londofio, 2019, pag .31)

TERMOCUPLA: dispositivo de medicion de temperatura que se basa en el principio de que la
temperatura afecta la conductividad eléctrica de los metales, consiste en la unién de dos metales

diferentes en un extremo. (Pérez, 2021, pag. 501)



BIBLIOGRAFIA

1. ADELAWE, Giwa., ALABI, Adetunji. “A comprehensive review on biomass and solar
energy for sustainable energy generation in Nigeria”. Renewable and Sustainable Energy
Reviews [en linea], 2019, (United Arab Emirates), vol. 69, pdgs 110-117 [Consulta:
22  octubre 2023 1. ISSN 1364-0321.  Disponible en: https://
doi:10.1016/j.rser.2016.11.160

2. AHUMADA, Luz. “Optimizacion de las Condiciones de Operacion de la Micro-
gasificacion de Biomasa para Produccion de Gas de Sintesis”. Informacion tecnolégica
[en linea]. 2016, vol. 27, pags. 179-188 [Consulta: 12 de octubre de 2024]. ISSN 0718-
0764. Disponible en: doi:10.4067/s0718-07642016000300017

3. ALAMO, R. Mezclas de biomasas y aglutinantes organicos para la mejora de las
propiedades energéticas en la elaboracion de briquetas. [En linea]. (Trabajo de titulacién)
(Pregrado). Universidad César Vallejo, Lima — Pert. 2018. pags. 20-23. [Consulta: 2023-
07-23]. Disponible en: https://hdl.handle.net/20.500.12692/17521

4, ALVAREZ, M., VALENCIA, L., Disefio conceptual de un gasificador para la
produccidn de gas de sintesis, alimentar la biomasa preparada al gasificador en una tolva
o0 sistema de alimentacion [En linea]. (Trabajo de titulacion) (Pregrado). Universidad
EAFIT, Medellin - Colombia. 2016. pags. 90-104. [Consulta: 2023-07-23]. Disponible
en: https://repository.eafit.edu.co/server/api/core/bitstreams/120f74b9

5. ARDILA, M., LOPEZ, A. & LOZANO, L.F., Gasificacion de briquetas de carbon con
biomasa: una alternativa energética sostenible [en linea]. S.I.: Editorial UPTC. ISBN
9789586605182. Disponible en: https://elibro.net/es/Ic/espoch/titulos/219204.

6. BRITO, J. Que son las briquetas [blog]. Espafia: lenasoliver, 2015. [Consulta: 16

octubre 2023]. Disponible en:https://tiendabiomasa.com/briqueta
7. CABALLO, Ricardo. Introduccion a la biomasa, primera parte. [ blog ]. Espafia, 2022.

[Consulta: 29 septiembre 2023]. Disponible en: https://eiposgrados.com/blog-

energias/introduccion-a-la-biomasa-parte-1/

8. CALLEJO, J. Potencial energético de la biomasa residual agricola y ganadera en


https://repository.eafit.edu.co/server/api/core/bitstreams/120f74b9
https://tiendabiomasa.com/briqueta

10.

11.

12.

13.

14.

15.

Andalucia [en linea]. 12 ed. Edita: junta de Andalucia, 2017. [Consulta: 20 agosto 2023].

Disponible en: https://www.juntadeandalucia.es/export/drupaljda/biomasa.pdf

CARRASCO BARRIGA, Manuel. Divulgacion de Energias Alternativas [ blog ].
Ecuador, 2019. [ Consulta: 17 septiembre 2023]. Disponible en:
https://blog.uclm.es/manueldbarriga/page/5/

EP, P. Aprovechamiento energético de biomasas [blog]. Ecuador: Petroleo & Minas,
2014. [Consulta: 17 octubre 2023]. Disponible en: https://www.petroenergia.info/

FERRONATO, Navarro. “Are waste-based briquettes alternative fuels in developing
countries? A critical review”. Energy for Sustainable Development [ en linea], 2016,
(Espafa), vol. 68, pags. 220-241 [ Consulta: 16 noviembre 2023]. ISSN 0973-0826.
Disponible en: https:// doi:10.1016/j.esd.2022.03.013

GALINDO, G. Encuentro internacional sobreBiomasa para uso energético [blog].
Guayaquil:  Espol, 2019. [Consulta: 16 octubre 2023]. Disponible en:

https://www.espol.edu.ec/es/noticias/encuentro-internacional-sobre-biomasa

GANI, Asri. “Proximate and ultimate analysis of corncob biomass waste as raw material
for biocoke fuel production”. Case Studies in Chemical and Environmental Engineering
[ enlinea], 2018, (Valencia), vol. 46, pags. 198-200 [ Consulta: 16 noviembre 2023].
ISSN 2666-0164. Disponible en: https:// doi:10.1016/j.cscee.2023.100525

LONDONO, Melisa. Gasificador de Biomasa [blog]. Don Diego — Rionegro, 2019.
[Consulta: 17 octubre 2023]. Disponible en:
https://www.eafit.edu.co/innovacion/transferencia/Paginas/gasificador- de-

biomasa.aspx

MARQUEZ, Paul. “Poder calorifico de briquetas elaboradas con biomasa y aglutinantes
organicos” Dialnet. [en linea], 2019, (Espafia), vol. 8, pags. 199-205. [Consulta: 21
noviembre 2023]. Disponible en:

https://dialnet.unirioja.es/servlet/articulo?codigo=8122174


https://www.juntadeandalucia.es/export/drupaljda/biomasa.pdf
http://www.petroenergia.info/post/iige-muestrea-biomasa-residual-
http://www.petroenergia.info/post/iige-muestrea-biomasa-residual-
https://www.espol.edu.ec/es/noticias/encuentro-internacional-sobre-biomasa
http://www.eafit.edu.co/innovacion/transferencia/Paginas/gasificador-
http://www.eafit.edu.co/innovacion/transferencia/Paginas/gasificador-
https://dialnet.unirioja.es/servlet/articulo?codigo=8122174

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

MISHRA, Rajesh., KUMAR, Upadhyay. “Review on biomass gasification: Gasifiers,
gasifying mediums, and operational parameters”. Renewable Energy [en linea], 2021,
(India), vol. 4, pags. 329-340 [Consulta: 15 julio 2023]. ISSN 2589-2991. Disponible
en: https:// doi:10.1016/j.mset.2021.08.009

PEREZ, David., CANETE, Angela.” Modelling biomass gasifiers in hybrid renewable
energy microgrids; a complete procedure for enabling gasifiers simulation in Homer”.
Renewable Energy [en linea], 2021, (Valencia), vol. 174, pags. 501-512. [Consulta:
14 agosto  2023]. ISSN  0960-1481. Disponible en: https:
doi:10.1016/j.renene.2021.04.083

PEREZ, Fernando. Gasificacion de Biomasa: Estudios tedrico experimentales en lecho
fijo equicorriente. Editorial Universidad de Antioguia, 2009. [ Consulta: 24 octubre
2023]. Disponible en: https://unilibros.co/gpd-gasificacion-de-biomasa-estudios-

teorico-experimentales-en-lecho-fijo-equicorriente.html

PENA, Araceli., CASTILLO, Alanis. “Identificacion y cuantificacion de contaminantes
emergentes en aguas residuales por micro extraccion en fase solida-cromatografia de
gases-espectrometria de masas”. TIP [ en linea], 2015, (Espafia), vol. 18, pags. 29-42.
[ Consulta: 14 agosto 2023]. ISSN 0960-1481. Disponible en: https:
doi:10.1016/j.renene.2021.04.083

ROMANELLI, Gustavo. Quimica de la Biomasa y los biocombustibles. [ en linea].
Editorial de la Universidad Nacional de la Plata, 2016. [ Consulta: 23 noviembre 2023].
Disponible en: doi:10.35537/10915/59392

VILLASUR, Sofia. Tipos de Biomasa: cuales son y principales caracteristicas. [ blog ].
Espafia, 2018. [ Consulta: 10 diciembre  2023]. Disponible en: httpss://

https://energia.roams.es/

XIAOJING, Li.,, CHAOFAN Ma, “Structural design and optimization of a solar
spouted bed reactor of biomass gasification”. Applied Thermal Engineering [en linea],
2017, (China), vol. 194, pags 210-314 [Consulta: 24 septiembre 2023]. ISSN  1359-
4311. Disponible en: https:// doi:10.1016/j.applthermaleng.2021.117058


https://unilibros.co/gpd-gasificacion-de-biomasa-estudios-teorico-experimentales-en-lecho-fijo-equicorriente.html
https://unilibros.co/gpd-gasificacion-de-biomasa-estudios-teorico-experimentales-en-lecho-fijo-equicorriente.html

ANEXOS

ANEXO A: ANALISIS CROMATOGRAFICO DEL GAS DE SINTESIS DE BRIQUETAS

ESCUELA

FOLITECNICA
NACICNAL
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Cliente / Empresa: Marjorie Jesenia Gonzalez Chavarrea [Persona de contacto: Marjorie Jesenia Gonzalez Chavarrea
Direccién / Telf.: Riobamba / 984952985 E-mail: gonzita2016mg@gmail.com
PARAMETROS DE LA MUESTRA
Identificacion: M-LAT-023-84-02 Fecha de muestreo: *20/1/2024
Tipo de muestra: Gas de cascara de papa y tusa de maiz |Plan de muestreo: No especificado por el cliente
Tipo de contenedor: Bolsa tedlar Fecha inicio del ensayo: 1/2/2024
Fecha de recepcion: 31/1/2024 Fecha entrega informe: 5/2/2024
CONDICIONES DE TRABAJO
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ambientes 20,2 °C 23,5 %  |Norma de referencia: ASTM D 3588 Céleulos
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de muestra: 18.1 o 18953 Pa Procedimiento interno: PE-7.2-02
RESULTADOS
COMPONENTE % Moles Desv. Std
Hidrégeno 5,26 0,141
Oxigeno 7,52 0,349
Nitrégeno 58,04 0,443
COMPOSICION Monoxido de carbono 13,25 0,102
Metano 1,72 0.066
Didxido de carbono 12,16 0,442
Etano 0,11 0.002
Agua 0,85 0,006
Densidad relativa ,00
Peso molecular promedio [g/mol] 28,72
PROPIEDADES Densidad 'de la mues_tt'a (g/L) . 1,21
Poder calorifico superior [k¥/m’] 3171,01
Poder calorifico inferior [kJ/m’] 2968,94
Factor de compresibilidad (z)
CROMATOGRAMA
T 3 i morof g LI
? f 1 1 - R HE- - H
] 1 1

A?J_I_LI;‘

Tis ITL,;,LIELIIJJLLLI

Tt

L 13 .

| g ‘I I ! ! !

1§ i s A N O R ;

H g 3 3 g iz [] v 4 H
U 0 I L U L LR L B B B R WL LU L AL
R N R L L R P LA R o | A

. B _ _ o
Columna 13 X 45/60 Columna Porapack Q 80/100

(Cuantificacién de nitrégeno y oxigeno) (Cuantificacién de hidrocarburos)

* Dato proporcionado por el cliente.
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ANEXO B: NORMA ASTM 1945: RANGO DE COMPOSICION
DEL GAS NATURAL

Componentes Mol %
Helio 0,01a10
Hidrégeno 0,01a 10
Oxigeno 0,01a20
Nitrogeno 0,01a100
Dioxido de carbono 0,01a 20
Metano 0,01a 100
Etano 0,01a 100
Sulfuro de Hidrogeno 0,3a30
Propano 0,01a 100
Isobutano 0,01a10
n-butano 0,01a10
neopentano 0,01a2
isopentano 0,01a2
n-pentano 0,01a?2
Isémeros de hexano 0,0taz2
Mayores de C6 0,01a1

ANEXO C: ANALISIS FTIR DE MUESTRAS DE CENIZA DE BRIQUETAS DE
CASCARA DE PAPA Y TUSA DE MAIZ
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ANEXO D: ANALISIS FTIR DE MUESTRA DE ALQUITRAN
DE BRIQUETAS DE CASCARA DE PAPA Y TUSA




ANEXO E: ASIGNACION DEL NUMERO DE ONDA PARA EL ANALISIS FTIR

~

Nimero de onda (cm™) Asignacion
Alcohol y fenoles
3600 Estiramiento O-H del alcohol
3550-3500 Estiramicnto O-H del fenol
1300-1000 Estiramiento C-O
Eteres
1100 Estiramiento C-O-C
Aldehidos y cetonas
2900-2700 Estiramiento C-H del aldehido
1740-1720 Estiramicento C=0 del aldchido alifitico
1730-1700 Estiramiento C=0 de la cetona alifatica
1720-1680 Estiramicnto C=0 del aldchido aromatico
1700-1680 Estiramiento C=0 de la cetona aromatica
Eteres
1750-1730 Estiramiento C=0 alifitico
1730-1705 Estiramiento C=0 aromaitico
1310-1250 Estiramicento C-O aromatico
1300-1100 Estiramiento C-O alifatico
Acidos carboxilicos
3300-2500 Estiramiento O-H
1700 Estiramiento C=0
1430 Flexion C-O-H en el plano
1240 Estiramiento C-O
930 Flexion C-O-H fuera del plano
Anhidridos
1840-1800 Estiramiento C=0
1780-1740 Estiramiento C=0

1300-1100 Estiramiento C-O
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