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RESUMEN

Los avances tecnoldgicos requieren la investigacién de nuevas tecnologias que ayuden al
mejoramiento de la sociedad, el medio ambiente y la academia. Uno de los grandes problemas de
la sociedad actual es la dependencia energética de los combustibles fosiles tradicionales (carbon,
gas natural y petréleo) estas fuentes energéticas generan un impacto negativo en la salud y el
medio ambiente. Es por ello que el presente trabajo tuvo por objetivo aprovechar energéticamente
la biomasa mediante gasificacion para generacion de energia eléctrica en la empresa Arrocera El
Rey S.A. Utilizando las metodologias necesarias para la caracterizacion fisico quimica de la
cascarilla de arroz, también para el modelo matematico desarrollados para el aprovechamiento
energético por gasificacion de biomasa, al comparar para ver cual se adapta mejor como modelo
de gasificador, para que posteriormente se pueda implementar en un modelo de planta de
generacion eléctrica. Ademas, se realizd una busqueda bibliografica para recopilar datos
experimentales publicados sobre gasificadores de lecho fijo y de tiro descendente que utilizan
diferentes biomasas y agentes gasificantes. Obteniendo como resultado que el modelo matematico
propuesto se validé a través del software EES y por comparacion con modelos similares con
biomasas diferentes encontrando un error porcentual de 5%, y la validacion econémica del
proceso el modelo propone una reduccion de 10% del pago de energia eléctrica de la empresa por
la transformacion de biomasa en energia que da un valor econémico residuo. Concluyendo que
se aprovechd energéticamente la biomasa mediante un proceso de gasificacidn en un gasificador
downdraft de lecho fijo en el que se obtuvo una mezcla de gases de Hz, N2, O2,CH4, CO y CO,,
para la generacion de energia para la empresa Arrocera ElI Rey S.A. Recomendando seguir
realizando el desarrollo de nuevos proyectos de investigacion como la aplicabilidad de los

residuos de la gasificacion de biomasas.

Palabras clave: <APROVECHAMIENTO ENERGETICO>, <BIOMASA>,
<GASIFICACION>, <GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA>, <CASCARILLA DE
ARROZ>.
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ABSTRACT

Technological advances require research into new technologies that help to improve society, the
environment and academia. One of the major problems of today's society is the energy
dependence on traditional fossil fuels (coal, natural gas and oil), these energy sources generate a
negative impact on health and the environment. That is why the objective of this work was to
take advantage of biomass energy by gasification for electric power generation in the company
Arrocera ElI Rey S.A. Using the necessary methodologies for the physical and chemical
characterization of rice husks, also for the mathematical model developed for the energy use by
biomass gasification, comparing to see which one is better adapted as a gasifier model, so that it
can later be implemented in a model of an electric power generation plant. In addition, a
bibliographic search was carried out to collect published experimental data on fixed-bed and
downdraft gasifiers using different biomasses and gasifying agents. As a result, the proposed
mathematical model was validated through the EES software and by comparison with similar
models with different biomasses, finding a percentage error of 5%, and the economic validation
of the process, the model proposes a 10% reduction of the company's electric energy payment for
the transformation of biomass into energy, which gives a residual economic value. Concluding that
the biomass was energetically exploited through a gasification process in a fixed bed downdraft
gasifier in which a gas mixture of H2, N2, 02,CH4, CO and CO2 was obtained, for the generation
of energy for the company Arrocera EI Rey S.A. Recommending to continue carrying out the

development of new research projects such as the applicability of biomass gasification residues.

Key words: <ENERGY RECOVERY>, <BIOMASS>, <GASIFICATION>, <ENERGY
GENERATION>, <RICE HUSK>.

// \C '/“"f -
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Abg. Ana Gabriela Reinoso. Mgs.
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INTRODUCCION

En los dltimos afios, la conciencia sobre el agotamiento de los combustibles fosiles, la
dependencia energética, la contaminacidén ambiental, las emisiones de gases de efecto invernadero
y el cambio climatico global ha llevado a explorar la posibilidad de una mayor participacion de
las fuentes de energia alternativas y renovables en la produccion de energia global para satisfacer

las necesidades cambiantes.

Gracias a la alta industrializacion de las ciudades y la mejora de la calidad de vida, la demanda
mundial de energia va en aumento. Las bajas emisiones netas de CO, son una ventaja importante
de las fuentes de energia renovables, incluidas la solar, edlica, hidraulica, geotérmica y la
biomasa, de las cuales la biomasa es la mas utilizada, ya que representa aproximadamente 9,6%,

dentro de este porcentaje el 4% corresponde al uso técnico y el 5,6% al uso tradicional (U.S.
Department of Energy, 2015) .

Existen varias tecnologias de conversion de biomasa, pero este proyecto se centra en la
gasificacion de biomasa, que es mas eficiente y controlable que la combustion, debido a que es
maés eficiente en la produccién de energia y tiene aplicaciones potenciales en la produccion de
productos quimicos y combustibles. La gasificacion de biomasa es un fenémeno complejo en el
que se presenta transferencia y difusion de masa, transferencia de cantidad de movimiento y
transferencia de energia, principalmente en forma de calor, esto ocurren simultdneamente. Es muy
importante determinar las condiciones de operacion del equipo para obtener gas combustible de
alto poder calorifico ya los gases con esta caracteristica pueden liberar mas energia térmica

cuando se queman.

El desarrollo de estas nuevas tecnologias abarca desde el analisis de procesos a escala de
laboratorio hasta el disefio de plantas a escala piloto y la implementacion de modelos a escala
industrial. Estos prototipos también van acompafiados de un enfogue de modelado matematico
para describir los fenémenos fisicoquimicos, termodindmicos y térmicos que ocurren dentro del

gasificador.

El uso de modelos matematicos permite estudiar de forma rapida y préactica la influencia de los
parametros en el proceso, de igual manera la simulacién del proceso de gasificacion de biomasa
es de gran interés como herramienta para mejorar la comprension de este complejo. Al modelar
este fendmeno de una manera mas simple y manejable, se vuelve mas facil detectar sus puntos

débiles y controlarlos. La biomasa se puede utilizar para que el carbono y el hidrégeno presentes



se conviertan predominantemente en Hz, CO, CO,, CHa, N2y H2S, si la composicion, temperatura

de salida y poder calorifico se predicen con precision.

El modelo matematico presentado en este trabajo se basa en un enfoque fundamental de balance
masa-energia y utiliza constantes de equilibrio para las reacciones caracteristicas del proceso de
gasificacion, y los valores de las constantes se compararon con los descritos en la literatura, el

software utilizado para resolver el modelo es el EES (Engineering Equation Solver).

Este trabajo ha desarrollado un modelo matemaético funcional simple para un gasificador de
biomasa de flujo descendente “downdraft”, se consideran pardmetros de entrada de combustible
tales como contenido de humedad, composicion elemental, relacion de equivalencia y relacién de
reaccion con el aire. Para predecir la composicion inicial y la temperatura de los gases durante la
gasificacion, el modelo propuesto se resuelve con un sistema de ecuaciones no lineales. Los
resultados generados por el modelo se compararon con datos experimentales presentados en la
literatura técnica de referencia obtenidos al probar diferentes biomasas en gasificadores de

configuraciones similares.



CAPITULO |

1. DIAGNOSTICO DE PROBLEMA

1.1. Antecedentes

La empresa Arrocera EI Rey S.A. surge por los afios 50 de la vision de la pareja de Mentor VVargas
y Regina Guevara con el inici6 de un almacén de productos de primera necesidad en la ciudad de
Ambato. En el afio 1990 surgi6 la idea de construir una piladora propia para poder satisfacer la
demanda del producto luego de la compra de 5 hectareas de terreno en el kilometro 13,5 de la via
Puntilla-Salitre cantén Daule, en el afio 1996, inmediatamente se empezé la construccion de la

piladora. Posterior ya en el mes de noviembre de 1997 se dio inicio a esta nueva empresa.

La Arrocera EL REY adquiere materia prima de la mejor calidad. Las mejores tierras para su
produccion en Ecuador se encuentran en la provincia del Guaya y es de ahi de donde el arroz

proviene de plantaciones en: Samborondén, Daule, Salitre, Yaguachi y Jdjan.

La empresa mencionada tiene una produccion diaria aproximadamente 100 toneladas de arroz, de
las cuales después del proceso de pilado la cascarilla representa el 16%, ademas consta de varias
areas que permiten la labor diaria, sin embargo, las que representan un mayor consumo de energia
eléctrica son el &rea administrativa y el area de produccion teniendo un aproximado de 66173
kWh en un horario laboral de 08h00 a 18h00, con un valor de consumo econdémico total de
$10455,42.

La empresa ha efectuado analisis fisico quimicos de la cascarilla de arroz proveniente del proceso
de pilado, sin embargo, de los resultados obtenidos la empresa no ha realizado ningdn tipo de

tratamiento para la utilizacion de esta biomasa.

1.2. Planteamiento del problema

Los avances tecnoldgicos requieren la investigacion de nuevas tecnologias que ayuden al
mejoramiento de la sociedad, el medio ambiente y la academia. Uno de los grandes problemas de
la sociedad actual es la dependencia energética de los combustibles fosiles tradicionales (carbon,
gas natural y petréleo) estas fuentes energéticas generan un impacto negativo en la salud y el
medio ambiente, los recursos fésiles ademas traen consigo problemas como el impacto ambiental
en la exploracion, obtencion y transporte. La liberacion a la atmosfera de gases de efecto
invernadero al momento de su combustion (carbono, almacenado naturalmente por millones de
3



afios, en forma de CO,) y, ademas, una creciente demanda combinada con una declinante oferta
da como resultado aumentos en los precios. Lo que ha llevado a que se investiguen nuevas
técnicas para aprovechar los residuos o materiales organicos que ayuden a la generacion de
energia, ésta se puede convertir mediante procesos bioquimicos, termoguimicos y fisicoquimicos.
Hoy en dia se busca reemplazar este tipo de combustibles y aumentar la participacion de las
energias alternativas y renovables en la produccion de energia en el mundo, para suplir la
demanda que cada vez es mayor. Dentro de las energias renovables se encuentran la solar, edlica,
labiomasa y la hidréaulica. Siendo la biomasa la que tiene mas potencial energético tanto en paises
desarrollado como en via de desarrollo.

En Ecuador existen estudios sobre la generacion de biomasa residual se destaca la disponibilidad
para su aprovechamiento energético el bagazo de cafia, la cascarilla de arroz, la cascarilla de café,
la fibra de palma de aceite, residuos madereros y residuos de cosechas. Una de las tecnologias
que permite el adecuado aprovechamiento de la biomasa como fuente energética es la
gasificacion, pues en esta la combustién se hace de forma incompleta y controlada. Sin embargo,
para que la generacion a partir de la gasificacién de biomasa sea econémicamente rentable y
técnicamente viable se requiere de un equipo capaz de transformar eficientemente la energia
contenida en ella. Es por esto, que se plantea que la modelacion matematica del proceso es una
herramienta que permite observar de una forma aproximada el desarrollo del proceso y sus
posibles puntos a mejorar; llegando, entonces, a ser un medio para mejorar la eficiencia del

proceso y hacer de este una solucién practica y asequible para la poblacion.

La empresa Arrocera El Rey S.A. tiene un alto consumo de energia eléctrica para el desarrollo de
sus actividades tanto administrativas como en la produccion diaria de aproximadamente 100
toneladas de arroz, de las cuales después del proceso de pilado la cascarilla representa el 16%. En
la actualidad la empresa arrocera no realiza ningin proceso de recuperacion o tratamiento de este
residuo que tiene un alto valor calorifico debido a su composicion de 9,28 % de humedad, 18,26%
de cenizas, 7,05 % de carbono fijo y 15065,05 kJ/kg de poder calorifico como biomasa por lo que
se ha decidido el desarrollo del presente trabajo para la presentacion de una alternativa sustentable
y viable para el aprovechamiento energético de esta biomasa mediante gasificacion para

generacion de energia eléctrica.

1.3. Justificacion

La cascarilla de arroz al ser considerado un residuo sin valor econémico dentro de las industrias

arroceras no se somete a una correcta disposicion final o aprovechamiento y termina en los

campos, rios o se quema ocasionando contaminacion. La empresa Arrocera El Rey S.A. debido a
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la gran cantidad de cascarilla obtenida en su proceso de pilado, al alto consumo energético en el
desarrollo de sus actividades y el impacto ambiental ocasionado por las emisiones de metano que
se producen cuando estos desechos se utilizan en los abonos o se queman al aire libre desea la
realizacion de un proyecto de aprovechamiento de biomasa mediante gasificacidn para generacion
de energia eléctrica para el posterior disefio de una planta lo que se considera como un ahorro
econdémico para la empresa. Por lo tanto, de manera general el objetivo es aprovechar
energéticamente la biomasa de la cascarilla de arroz a través del desarrollar un modelo
matematico simple, para la prediccion de las caracteristicas basicas del gas obtenido en un
gasificador de biomasa de lecho fijo tipo Downdraft.

1.4. Objetivos

1.4.1.0bjetivo general

Aprovechar energéticamente la biomasa mediante gasificacion para generacion de energia

eléctrica en la empresa Arrocera El Rey S.A

1.4.2.0bjetivos especificos

o Identificar las caracteristicas fisicogquimicas de la cascarilla de arroz.

e Determinar las variables del proceso para el aprovechamiento energético.

e Aplicar célculos de ingenieria para el dimensionamiento del proceso de aprovechamiento
energético.

e Validar a través de un software la factibilidad técnica y econémica del proyecto.



CAPITULO II

2. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes investigativos

Roca Pérez & otros en su articulo “Aprovechamiento de residuos organicos en distintos cultivos
de Ecuador” (2017) (Roca Pérez , et al., 2017) que el aprovechamiento de los residuos organicos
generados por la agricultura constituye un aspecto basico a considerar para mejorar la viabilidad
econdmica, el medioambiente y el propio sistema productivo en el Ecuador. El principal residuo
generado por el cultivo del arroz en el campo es la paja (tallos y hojas de la planta), mientras que
la cascarilla es el residuo agroindustrial generado en el proceso de limpieza, tamizado y molienda
del grano, la ceniza de la cascara del arroz se ha empleado como sustituto del cemento y en la
preparacion de pigmentos para los esmaltes ceramicos, en contraste la biomasa generada por la
paja de arroz y la cascarilla se ha utilizado para la obtencion de energia por distintos métodos
como la combustion directa, gasificacion, pirolisis o digestion anaerobia con el propésito de la

obtencion de metano o hidrégeno y produccién de bioetanol mediante fermentacion.

En el articulo de Baratieri & otros “El uso de gas de sintesis de biomasa en motores de combustion
interna y plantas CCGT: un analisis comparativo” (Baratieri , et al., 2009) menciona que la biomasa
ha recibido una atencion considerable como un sustituto potencial de los combustibles fosiles en
la generacién de calor y energia, ya que permite reducir el impacto ambiental y ofrece una
solucion interesante para la eliminacion de desechos ademas de que los estudios sobre el
acoplamiento innovador entre la gasificacién de biomasa y las pilas de combustible son varios,
mientras que los trabajos sobre el acoplamiento con generadores de energia tradicionales, como
motores IC y turbinas de gas, son relativamente escasos. En conclusion, han podido demostrar
que laplanta CCGT tiene la mejor eficiencia eléctrica (alrededor del 40%) y la minima produccion
de energia térmica. Por otro lado, la configuracion del motor IC se caracteriza por una importante
fraccion de energia térmica, que, en caso de ser explotada, permite alcanzar eficiencias
energéticas globales superiores al 70%. Esta fraccion de energia se libera a altas temperaturas en
la linea de gas de sintesis y en la salida de escape del quemador dado que la mayor parte del calor
se recupera de los escapes (a temperaturas mas bajas), seria especialmente beneficioso

aprovecharlo para alimentar una red de plantas de calefaccion urbana. .

“Gasificacion de biomasa para la generacion de electricidad con motores de combustion interna.

Eficiencia del proceso” (Lesme-Jaén , et al., 2016) menciona que de los procesos de conversion térmica

de la biomasa la gasificacion presenta grandes perspectivas, ya que ofrece entre otras ventajas,
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una mayor eficiencia de conversion en comparacion con la pirolisis y la combustion. En la
practica la gasificacion puede convertir de un 60 % a un 90 % de la energia de la biomasa en
energia del gas. El gas se produce en un reactor (gasificador), sus caracteristicas dependen
fundamentalmente del tipo de biomasa utilizada y del rango de potencia eléctrica. Este gas es
sometido a un proceso de limpieza y luego suministrado al motor de combustion interna. Para la
generacién de electricidad a pequefia (< 1MW) los reactores mas utilizados son los gasificadores
downdraft, ellos son capaces de garantizar los requerimientos de calidad del gas a suministrar al

motor.

En el trabajo de titulacion de Echeverria y Lopez titulado “Caracterizacion energética de la
cascarilla de arroz para su aplicacion en la generacion de energia termoeléctrica” (Echeverria Cruz
& Loépez Mena , 2010) concluyen que para abastecer la demanda de energia de las viviendas que no
disponen de servicio eléctrico en el canton Samboronddn es necesario generar 1 MW de potencia
desde una central termoeléctrica, que consume 1800 kg/h de cascarilla de arroz, lo cual producira
8.3 T/h de vapor, considerando que a la salida de la caldera se tiene vapor sobrecalentado a una
temperatura de 300°C y 1 MPa de presion, por lo cual en un afio se debe emplear cerca de 13.200
TM de cascarilla, sin embargo la cascarilla disponible es aproximadamente 11.700 TM; por lo
tanto existe un déficit del 11%, para ello se debe recolectar y transportar la cascarilla de arroz
desde cantones vecinos para garantizar un abastecimiento sustentable de biomasa durante todo el
afio, lo cual implicard mayores costos de inversion y operacion en todo proceso de conversion
energética. Por tanto, es de suma importancia la cuantificacion de la cascarilla de arroz para

determinar la produccién neta de energia desde una central térmica.

2.2. Referencias Tedricas

2.2.1.Biomasa

Se define biomasa como la fraccién biodegradable de los productos, desechos y residuos de origen
bioldgico procedentes de actividades agrarias (incluidas las sustancias de origen vegetal y de
origen animal), de la silvicultura y de las industrias conexas, incluidas la pesca y la acuicultura,
asi como la fraccion bioldgica degradable de los residuos industriales y municipales (Roca Pérez
et al., 2017). Existen numerosas clasificaciones de biomasa, pero las mas aceptadas, y

fundamentadas en su composicion, origen, y estado, son las que se reflejan en la ilustracién 1.



TIPOS DE BIOMASA

H Oleaginosa Solida H
Natural Residual Cultivo Energético

- Alcoholigena Sélida Liquida |

H  Amildcea/Inulinica Liquida Gaseosa [

— Lignoceluldsica

llustracion 2-1: Tipos de biomasa segln diferentes clasificaciones
Fuente: (Roca Pérez , et al., 2017)

La biomasa constituye el primer combustible utilizado por la humanidad .Actualmente en paises
en desarrollo el 90% de la energia total es proporcionado por la quema de biomasa (madera,
carbdn, residuos de cosechas y animales). EI componente energético de la biomasa se origina por
el proceso de fotosintesis, al transformar la energia solar en materia organica, la cual debido a su
composicién quimica presenta un alto poder calorifico. Ademas, no existen emisiones adicionales
de didxido de carbono por combustion de biomasa, debido a que el CO- absorbido de la atmosfera
por las plantas a través de la fotosintesis, al ser la biomasa combustionada, es liberado nuevamente
completandose el ciclo de carbono. De esta manera no existe emision adicional de didxido de

carbono como la que se evidencia en la quema de combustibles fosiles (Hoeven , 2022).

En el Ecuador existe un vasto potencial de aprovechamiento de la biomasa como, por ejemplo:
Desechos forestales y agricolas (banano, cascarilla de arroz, bagazo de la cafia de azucar, flores,
ganado, mataderos, palmito, entre otros), desechos sélidos urbanos, residuos industriales
(Industria conservera, Industrias ligadas a los frutos secos, Industrias extractoras de aceites de

semillas, Industrias de elaboracién de alcoholes etilicos, Industria cervecera, entre otras)

2.2.2.Caracterizacion fisico quimica de la cascarilla de arroz.

La cascarilla de arroz es la capa més externa del grano de arroz que se separa de los granos de
arroz durante el proceso de molienda. Diversos autores coinciden que la cascarilla de arroz
contiene en su estructura alrededor de 35 a 40% de celulosa, 15 a 20% de hemicelulosa 'y 20 a

25% de lignina (Gao, et al., 2018).



Entre sus caracteristicas fisicoquimicas se menciona la densidad de 1125 kg/m3, con un poder
calorifico de 1 kg de cascarilla de arroz de 3300 kcal, 6,62% de humedad y un area superficial de
272,50 m?/g.

La cascarilla del arroz durante el crecimiento representa baja densidad y gran volumen. Las capas
de la cascara de arroz son de cuatro tipos: estructurales, fibrosas, esponjosas o celulares. La
fraccion inorganica contiene entre un 95% y un 98% en peso de silice hidratada amorfa en

promedio (Fernandes, et al., 2016) .

ARROZ CON CASCARA

CASCARA DE ARROZ

llustracion 2-2: Estructura del grano de arroz y cascarilla de arroz.

Fuente: (Garcia Suarez, et al., 2012 )

2.2.2.1. Caracteristicas fisicas

La cascarilla de arroz toma la forma del grano caridpside y su dimension es variada por las
numerosas variedades que existen, estas fluctan en longitud de 4-14 mm, en ancho 2-4 mm, y

un espesor promedio de 50um.

A simple vista tiene una apariencia uniforme en la superficie exterior, pero al observarse al
microscopio se aprecia una superficie rugosa con crestitas a diferencia de la interior que es lisa,
como se ve en la ilustracion 3-2, esto influye para que el aire quede atrapado en los intersticios
exteriores e influya en la humedad de la cascara.



lustracion 2-3: Superficie exterior (izquierda) e interior (derecha) de la cascarilla vista al

microscopio (X 500)

Fuente: (Diaz , 1991)

e Peso

El peso (W) de un objeto en la tierra se define como la fuerza que actla sobre el objeto debido a
la gravedad de la tierra. Se puede medir con un dinamémetro calibrado y se lee en Newtons [N]
(Moro, et al., 2007) .

e Densidad

Se refiere a la cantidad de masa en un determinado volumen de una sustancia o un objeto sélido
(ORGANIZACION INTERNACIONAL DE METROLOGIA LEGAL, 2011). En la ilustracion 4-2 se puede
observar una seccion del lecho de combustible en sus varias fases y en la ilustracion 5-2 sus cuatro

fases ya son identificadas completamente.

llustracion 2-4: Esquema

de una camada de cascarilla.
Fuente: (Echeverria Cruz & L6pez Mena , 2010)

a) La fase g tiene un volumen Vg , representa los espacios vacios entre las cascarillas sueltas,

son tratados como material no poroso.
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b) La fase « tiene un volumen V, , es la region de a materia solida de la cascacarilla de arroz
mas los poros internos y externos

c¢) Lafase y tiene un volumen V,, es el total del volumen de los poros internos y exteros de la
cascarilla de arroz

d) Lafase o representa verdaderamente el paste solido de la cascarilla de arroz.

PORO ABIERTO
Fr2ay 5 VOLUMEN APARENTE

Va

llustracidn 2-5: Cascarilla de arroz con

poros internos y externos.
Fuente: (Echeverria Cruz & L6pez Mena , 2010)

Con estas fases diferenciadas se pueden definir facilmente que para el caso de la cascarilla de
arroz existen tres tipos de densidades, dependiendo del analisis que se realice a una misma

muestra, de esa manera tenemos:

- Densidad a granel o en masa

La densidad a granel o en masa, es el valor que se tiene si se relaciona una cantidad de masa con
un volumen determinado, el cual incluye la cascarilla, el espacio comprendido entre ellas y los
poros internos y externos de la misma. Los factores que influyen en la densidad a granel son: sus

diversos tamafios, el contenido de humedad y su grado de compactibilidad.

- Densidad aparente

Se obtiene si al volumen antes mencionado se le restan los espacios libres presentes en la camada.
- Densidad verdadera

Es la cantidad que resulta si al volumen de la materia solida se le excluyen todos los poros internos

y externos en la cascarilla.
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e Porosidad

Los combustibles bioméasico son medios porosos constituidos por:

- El combustible propiamente dicho, es decir, la fase solida.

- El aire contenido en sus poros interiores y en los espacios intergranulares que se forman en
el lecho.

Esta cantidad de aire se conoce como porosidad (E) y se considera entre el 30% - 40% de la masa

total o volumen total del lecho.

La descomposicion térmica, reduccion de CO, reactividad, resquebrajamiento y el potencial de
hollin son funciones principalmente de la composicion quimica de la cascarilla de arroz, y el total
de espacios disponibles para el oxigeno en el proceso de combustion. Si se compacta la cascarilla
como pellets o briqueta (llustracién 6-2), los espacios vacios se reducen dificultando el
intercambio con el oxigeno suministrado. Esto tiende a generar manchas incandescentes, de esta
forma se podria crear una camada densa de combustible en la zona de reduccion, lo cual permite

una mejor reduccion de CO; que la cascarilla suelta.

llustracion 2-6: Pacas compactadas de cascarilla de arroz
Fuente: (Arias Ortiz & Meneses Cruz, 2016)

2.2.3.Tipificacion de la cascarilla de arroz como combustible sélido.

Se entiende por tipificacion de un combustible la caracterizacion del mismo utilizando ensayos
establecidos en las normas internacionales correspondientes. Los datos procedentes de éstos son
herramientas bésicas en lo que se refiere a la evaluacion de cualquier materia prima soélida

destinada a la combustion en hogares domésticos o industriales.

En primer lugar, se realiza la seleccion de la muestra a estudiar y luego por el analisis inmediato
y ultimo se puede obtener una buena informacion general de la bondad del producto a usar. Asi,

por medio del analisis inmediato o aproximado nos da una idea del porcentaje por masa de la
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humedad, cenizas, materias volatiles, carbon fijo y también el poder calorifico; a través del
analisis ultimo o elemental se determina los porcentajes de elementos quimicos presentes por

métodos analiticos directos.

e Muestreo

La representatividad de una muestra, permite extrapolar y por ende generalizar los resultados
observados en ésta, a la poblacion accesible (conjunto de sujetos que pertenecen a la poblacion
blanco, que estan disponibles para la investigacion); y a partir de ésta, a la poblacion blanco. Es
asi como el analisis de una muestra permite realizar inferencias, extrapolar o generalizar

conclusiones a la poblacion blanco con un alto grado de certeza (Otzen & Manterola , 2017).

lustracién 2-7: Pila de cascarilla de arroz.

Realizado por: Castro,Daniela,2023

Para ello, es fundamental, entre otras cosas definir los criterios de inclusion (caracteristicas
clinicas, demograficas, temporales y geogréaficas de los sujetos que componen la poblacion a
estudio) y de exclusion (caracteristicas de los sujetos que pueden interferir con la calidad de los

datos o la interpretacion de los resultados (Arias Gémez , et al., 2016).

2.2.4.Andlisis Aproximado

Esta practica cubre la determinacién de humedad, materia volatil y cenizas y el calculo de carbono
fijo en carbones y coques muestreados y preparados mediante métodos prescritos y analizados de
acuerdo con los procedimientos establecidos por ASTM (ASTM Internacional, s.f.).

2.2.4.1. Contenido de humedad

El contenido de humedad se define como la cantidad de agua presente en la biomasa, expresada

como un porcentaje del peso. Para combustibles de biomasa, este es el factor més critico, ya que
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determina la energia que se puede obtener por medio de la combustion. Cuando se quema la
biomasa, primero se necesita evaporar el agua, antes de que el calor esté disponible y, por eso,

cuanto mas alto sea el contenido de humedad, menos poder calorifico (Isern Hidalgo, s.f.).

S i S onss i’

lustracion 2-8: Cascarilla de arroz himedo (izquierda) y seca (derecha).
Fuente: (CONtexto Ganadero , 2016 )

2.2.4.2. Porcentaje de cenizas

Este ensayo permite conocer la cantidad de materia inorganica presentes en estas condiciones de
trabajo, es decir el porcentaje de cenizas indica la cantidad de materia sélida no combustible por
kilogramo del material, corresponde a los residuos minerales que se obtienen luego de la
combustion completa de la muestra. En la cascarilla de arroz, la masa de la ceniza en su mayor
porcentaje es silice.

llustracién 2-9: Cenizas de cascarilla.
Fuente: (Etsy, s.f.)
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2.2.4.3. Porcentaje de material volatil

Permite estimar la cantidad de compuestos volatiles que evolucionan en las condiciones de este
ensayo. La materia volatil es la pérdida de masa que sufre una muestra, cuando se sujeta a pruebas
de temperaturas normalizadas en ausencia de aire (atmdsfera inerte). Esta masa pérdida esta
formada por vapor de agua, hidrocarburos condensables, gases no condensables, etc. Para

determinar los volatiles se emplea una mufla donde se calcina la muestra (Echeverria Cruz & Lépez
Mena , 2010).

lustracién 2-10: Mufla de laboratorio.

Fuente: (TP-Laboratorio Quimico, s.f.)

2.2.4.4. Porcentaje de carbono fijo

Su interés consiste en que esta cantidad representa aquellos compuestos que no son volatizados
en las condiciones de C, es decir el carbono fijo es la cantidad de masa efectiva que puede
quemarse como combustible después que ha ocurrido la salida de los volatiles. En general, el
carbono fijo representa que proporcion de combustible puede ser quemado en estado solido,
aunque también se produce en forma gaseosa como elemento formador de las moléculas de CO,

COg, y otros (Echeverria Cruz & L6pez Mena , 2010).

2.2.5.Andlisis elemental

De aplicacion aproximada a gases, liquidos y sélidos, consiste en una serie de ensayos a partir de
los cuales se obtiene el porcentaje principal (porcentaje en masa) de los elementos quimicos que
componen la sustancia combustible, en los que se determina el carbono, el hidrégeno y el
azufre.por combustion, el nitrogeno es igual a Kjeldahl y el oxigeno por diferencia, ya que no
existe un método satisfactorio para la determinacion directa del oxigeno. El porcentaje de oxigeno
encontrado de esta manera puede estar sujeto a errores que se han cometido en otras
determinaciones, y en particular debido a la variacién de masa experimentada por los minerales

formadores de cenizas durante la combustion. (ASTM, 2002).
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Otros elementos presentes también pueden determinarse mediante métodos directos y analiticos,
pero por definicién no se incluyen en el analisis final, por ejemplo, los hal6genos, si el material
se considera inflamable y contiene hal6genos, se descartan, ya que los resultados generalmente
Se expresan en una muestra seca y ceniza. Base libre, lo que significa mas que la materia organica
seca total. Se utilizan principalmente para calcular y dar una idea de la reactividad de un

combustible utilizando la relacion de hidrocarburos (H/C) y oxigeno-carbonos (O/C) (Echeverria
Cruz & L6pez Mena , 2010).

2.2.6.Poder calorifico

El poder calorifico también denominado valor calorifico, constituye la cantidad de calor que se
desprende en la combustion completamente una cantidad de masa unitaria de combustible sélido
o liquido. Se compone de calor de combustién mas el calor de vaporizacidn del agua que se forma
en el proceso, asi como la que ya contenia previamente. El vapor de agua presente entre los
productos de la combustion depende de la temperatura de los mismos, de tal manera que puede
permanecer como vapor, puede condensar parcialmente o condensar completamente. Como el
vapor al condensar libera calor, mientras mas condensado se forme mayor calor se estara
obteniendo del combustible. Esto permite diferenciar entre Poder Calorifico Inferior (LHV) y
Poder Calorifico Superior (HHV).

e Poder calorifico superior
Indica la cantidad de calor que puede proporcionar el combustible cuando toda el agua en los
productos permanece como vapor, los gases de combustion no se enfrian, debido a la temperatura

alta de escape de estos.

* — + CALOR + calor

-

COMBUSTIRLE AIRF GASES DE COMBUSTION o

CALOR DE OXIDACION CALOR DE
DEL COMBUSTIBLE CONDENSACION

DEL VAPOR DF

EL VAPOR DE AGUA CONTENIDO EN LOS GASES DE I
COMBUSTION CONDENSA l

M_/

PODER CALORIFICO
SUPERIOR

llustracion 2-11: Interpretacion grafica del poder calorifico superior (HHV)
Fuente: (Echeverria Cruz & L6épez Mena , 2010)
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e Poder calorifico inferior

El Poder Calorifico Superior refleja el calor que puede liberar el combustible cuando toda el agua

en los productos condensa por enfriamiento.

[c ] +[0, [N, ]=p[co,[H,0[N,] + caLor

COMBUSTIBLE GASES DE COMBUSTION

CALOR DE OXIDACION
DEL COMBUSTIELE

lustracion 2-12: Interpretacion grafica del poder calorifico inferior (LHV)
Fuente: (Echeverria Cruz & L6pez Mena , 2010)

a) Meétodo Experimental (Bomba Calorimétrica).

La bomba calorimétrica se utiliza para determinar el poder calorifico del combustible quemado

durante el proceso adiabéatico ya volumen constante en condiciones estandar.

- Se coloca de 1 a 1,5 gramos de cascarilla de arroz pulverizada en forma de pastilla en un
crisol para combustible dentro de la bomba calorimétrica.

- Labomba calorimétrica se rodea de una camisa de agua que absorbera el calor liberado por
el combustible. Todo esto se realiza dentro de una camisa adiabatica para evitar fuga de calor
que afecte el proceso.

En la ilustracion 27-3 se muestra una bomba calorimétrica en la que se puede realizar la prueba.

llustracion 2-13: Bomba calorimétrica digital (Modelo C2000 Control,
Ike Werke)

Fuente: (Echeverria Cruz & Lépez Mena , 2010)
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b) Analisis Bromatologico

Para el contenido calérico en el analisis bromatolégico, es necesario determinar algunas
propiedades quimicas de la cascarilla de arroz, como relacién de fibra, relacion de proteina,
porcentaje de grasa Y relacion de carbohidratos por diferencia, ademas del porcentaje de humedad.
y cenizas se determind en el analisis de aproximacion.

La Tabla 12-3 muestra los porcentajes de fibra, proteina y grasa obtenidos en estudios realizados
en cascarilla de arroz tanto en PRONACA como en AGROCALIDAD.

Tabla 2-1: Caracteristicas Quimicas de la Cascarilla de Arroz

Pardmetros aboratorios Promedio
Pronaca Agrocalidad
% Humedad 8,41 6,40 7,41
% Ceniza 14,83 23,94 19,39
% Fibra (Celulosa) 32,02 58,74 45,38
% Proteinas 2,59 4,58 3,59
% Extracto con éter (Grasa) 0,20 0,59 0,40
% Carbohidratos Totales 73,97 64,49 69,23
Poder Calérico (MJ/KG) 12,89 11,79 12,04

Fuente: (Echeverria Cruz & Lépez Mena , 2010)
Realizado por: Castro,Daniela,2023

Para calcular de del valor calorifico se emplea la siguiente ecuacion:

HV(kcal)—A+B+C
100g/)

Ecuacion 1-3.
Donde:
A =4 kilocalorias * % Carbohidratos totales
B = 9 kilocalorias * % Grasa (Extracto Etéreo)
C =4 kilocalorias * % Proteina
A = 4 kilocalorias * 73,97 = 295,88 Kcal.

B =9 kilocalorias * 0,20 = 1,80 Kcal.

C =4 kilocalorias * 2,59 = 10,36 Kcal
Kcal 1000g _ 3 Kcal

HV =2 1 1 = 4 4
%4 95,88 + 180 + 10,36 = 308,0 100g * 1Kg 0, Kg
Kcal Mj
HV = 3080,4 =12,89—
Kg Kg
Mj
HV =12,9—
Kg
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2.2.7.Gasificacion

Es un proceso termoquimico que convierte la biomasa sdlida en un gas combustible bajo
condiciones de alta temperatura y en presencia de un agente gasificante (aire, oxigeno, vapor de
agua, etc). Dependiendo del tipo de agente gasificante se obtienen diferentes calidades de gases.
Si es aire se logra gas pobre y si es oxigeno se obtiene gas rico, con mayor poder calorifico, con
independencia de que el lecho sea fluidizado o mdvil, en sus variantes, la biomasa pasa por:

e Una primera etapa de calentamiento hasta 100 °C, que provoca el secado de la biomasa por
evaporacion del agua contenida en la misma, y que absorbe el calor sensible para elevar la
temperatura, ademas del necesario para la evaporacion del agua;

e Lasegunda etapa, que también absorbe calor, es la de pirdlisis (ruptura por calor), en la que
se rompen las moléculas grandes dando lugar a otras de cadena mas corta que, a la temperatura
del reactor, estan en fase gaseosa;

e Enlosreactores “updraft” la tercera etapa es la reduccidn, por combinacion del vapor de agua
producido en la primera etapa, con el dioxido de carbono que viene arrastrado por la corriente
del gasificante, desde la cuarta etapa (oxidacion);

e LaUltima etapa es la oxidacién de la fraccion mas pesada (carbonosa) de la biomasa al entrar
en contacto con el agente gasificante (aire, oxigeno, o vapor de agua). Siguiendo la reaccion
en el sentido del agente gasificante, las etapas son:

o Oxidacion parcial del residuo carbonoso y caliente de la biomasa, elevando mucho su
temperatura, ya que las reacciones de oxidacion son exotérmicas;

o Enlazona de reduccion, la falta de oxigeno unida a la disponibilidad de carbono, CO. y
vapor de agua, hace que se produzca una recombinacion hacia hidrégeno molecular y
mondxido de carbono;

o La tercera etapa en el sentido del gas es el pir6lisis en la que, por efecto del calor, los
componentes mas ligeros de la biomasa se rompen y convierten en gas, uniéndose a la
corriente;

o Por ultimo, los gases calientes evaporan el agua contenida en la biomasa entrante.
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llustracion 2-14: Esquemas de funcionamiento de gasificadores updraft, lecho

fluidizado y downdraft (de izquierda a derecha)
Fuente: (IDAE, Instituto para la Diversificacion y Ahorro de Energia, ES, 2007)

2.2.8.Reacciones de gasificacion

Las reacciones quimicas importantes que tienen lugar en el gasificador pueden resumirse como:
e Reacciones de oxidacion:

C + %02 & CO + 123.1kJ/mol

C + 0, & CO, + 393.8kJ/mol

CO + %0, & CO, + 283.9 kJ/mol

Reaccién de Bourdouard:
+ €O, + 172.6 kj/mol & 2CO

)

Reaccién agua-gas:
C + H,0 + 1314 kJ/mol & CO + H,

Reaccién de metanacion:
C + 2H, & CH, + 749 kJ/mol

Las reacciones de oxidacién son exotérmicas y proporcionan, por gasificacion autotérmica, el
calor necesario para las reacciones endotérmicas en las zonas de secado, pirolisis y reduccion. La
Gltima de las reacciones de oxidacion presentadas también produce calor, lo cual es beneficioso
para el proceso de gasificacion, pero no es deseable porque reduce el poder calorifico del gas
productor.
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Las reacciones de reduccion mas importantes son la reaccion agua-gas y la reaccion de
Bourdouard. Estas reacciones endotérmicas heterogéneas aumentan el volumen de gas de CO y
H: , a mayor temperaturas y presiones mas bajas (una presion alta suprime el volumen de gases).
Ademas de estas reacciones, también se tienen lugar otras reacciones de reduccion, de las cuales

la mas importante es la reaccion de metanacién.

Las reacciones presentadas anteriormente (Ecuacion 1-2 a 6-2) son reacciones heterogéneas, y las
siguientes dos ecuaciones (Ecuacion 7-2 y 8-2) presentan las reacciones homogéneas que se
pueden obtener restando la reaccion de Bourdouard de la reaccion de agua-gas y restando la
reaccion de agua-gas de la reaccion de metanacion.

e Reaccion de metanacién
CO + H,0 & CO, + Hy, + 41.2 kj/mol

e Reaccion de reformado de metano

CH, + H,0 + 2063 kJ/mol < CO + 3H,

En la practica, la composicion de equilibrio del gas sélo se alcanzara en los casos en que la
velocidad de reaccion y el tiempo de reaccion sean suficientes. El equilibrio de cambio de gas de
agua determina en gran medida la composicién final del gas y depende de la temperatura. La
velocidad de reaccion disminuye con la caida de la temperatura por debajo de los 700 °C, la
reaccion de cambio de agua y gas procede tan lentamente que se dice que la composicién del gas

producto esta “congelada”.

Una vez formados, los productos gaseosos ya no reaccionan entre si. En los gasificadores de lecho
fluidizado y de flujo arrastrado, todas las reacciones anteriores ocurren simultaneamente, ademas
de las reacciones de descomposicion primaria.

Se pueden producir tres calidades de gas producto a partir de la gasificacién variando el agente

gasificante, el método de operacion y las condiciones de operacidn del proceso.

CV bajo 4-6 MJ/Nm3 Uso de aire y vapor/aire
CV medio 12-18 MJ/Nm3 Uso de oxigeno y vapor.
CV alto 40 MJ/Nm3 Uso de hidrogeno e hidrogenacion.

El gas de bajo poder calorifico se utiliza directamente en la combustién o en un combustible de
motor, mientras que los gases de poder calorifico medio/alto se pueden utilizar como materia
prima para su posterior conversion en productos quimicos basicos, principalmente metano y

metanol. Como el uso de oxigeno para la gasificacion es caro, normalmente se utiliza aire para
21



procesos de hasta unos 50 MWth. La desventaja es que el nitrégeno introducido con el aire diluye

el gas producto (Puig Arnavat , 2011)

2.2.9.Determinacion de las variables del disefio

Para determinar las variables del disefio del proceso de aprovechamiento energético de la biomasa
de la cascarilla de arroz, las caracteristicas de la materia prima tienen un efecto significativo en
el rendimiento del gasificador, especialmente las siguientes:

e Contenido de humedad: EIl combustible (biomasa) con un contenido de humedad superior
al 30% dificulta la igniciény reduce el CV del gas producto debido a la necesidad de evaporar
la humedad adicional antes de que pueda ocurrir la combustién/gasificacién. El alto contenido
de humedad reduce la temperatura alcanzada en la zona de oxidacién, dando como resultado
el craqueo incompleto de los hidrocarburos liberados de la zona de pirdlisis.

El aumento de los niveles de humedad y la presencia de CO producen H; por la reaccién de

cambio de gas de agua y, a su vez, el mayor contenido de H; del gas produce mas CH, por

hidrogenacion directa. Sin embargo, la ganancia de Hz y CH. del gas producto no compensa la
pérdida de energia debida al contenido reducido de CO del gas y, por lo tanto, da un gas producto

con un CV mas bajo.

KWh/kg
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lustracion 2-15: Relacién entre el contenido del agua (%) y la produccion

energética (kW) de diferentes biomasas
Fuente: (Hargassner, 2015 )

e Contenido de cenizas: Un alto contenido de materia mineral puede imposibilitar la
gasificacion debido a que la temperatura de oxidacion suele estar por encima del punto de
fusion de la ceniza de biomasa, lo que genera problemas de formacién de clinker/escoria y

los consiguientes bloqueos en la alimentacion. El clinker es un problema para los contenidos
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de ceniza por encima del 5 %, especialmente si la ceniza tiene un alto contenido de 6xidos y

sales alcalinos, lo que produce mezclas eutécticas con puntos de fusién bajos.

¢ Composicion elemental: La composicion elemental del combustible es importante con

respecto al poder calorifico y los niveles de emisidn en casi todas las aplicaciones.

La produccion de compuestos de nitrégeno y azufre es generalmente pequefia en la gasificacion

de biomasa debido al bajo contenido de nitrégeno y azufre inicial.

Tabla 2-2: Composicion elemental de biomasas en base seca y en porcentaje en peso (%).

Material
Fuente C H 0] N S Cenizas
(b.s)
Madera 50,0 6,0 44,0 - - -
Cascarilla de
38,5 5,7 39,8 0,5 0 15,5
arroz
Zainal et al, 2001
Papel 43,4 58 44,3 0,3 0,2 6,0
Residuos
o 47,6 6,0 32,9 1.2 0,3 12,0
municipales
Residuos Jarungthammachote
51,0 6,7 39,2 2,6 0,4 -
Solidos and Dutta, 2007
Madera de
Jayah et al, 2003 50,6 6,5 42 0,2 - 0,7
caucho
Astillas de
Barrio M, 2002 50,7 6,9 42 .4 <0,3 - 0,3
madera

Realizado por: Castro, Daniela, 2023.

e Poder calorifico: El poder calorifico esta determinado por la composicion elemental, el

contenido de cenizas de la biomasa y, en particular, por el contenido de humedad del

combustible.

Sobre una base seca y libre de cenizas, la mayoria de las especies de biomasa tienen un poder
calorifico de alrededor de 19 MJ/kg.

Tabla 2-3: Base seca y libre de cenizas

Fuente Materia HHV (kJ/kmol)
Madera 449 568
Cascarilla de arroz 402 133
Zainal et al, 2001
Papel 454 864
Residuos municipales 433034

Realizado por: Castro,Daniela.2023
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o Compuestos volatiles: Ademas de las condiciones de operacidn, disefios de reactores, etc. la
cantidad de volétiles tiene un impacto en los niveles de produccion de alquitrdn en los
gasificadores. El gasificador debe estar disefiado para destruir los alquitranes y los
hidrocarburos pesados liberados durante la etapa de pirdlisis del proceso de gasificacion.

e Densidad aparente y morfologia: La densidad aparente se refiere al peso del material por
unidad de volumen. La biomasa de baja densidad aparente es costosa de manejar, transportar
y almacenar. El tamafio de particula del material de alimentacion depende de las dimensiones
de la chimenea, pero normalmente es del 10 al 20 % del didmetro de la chimenea. Las
particulas mas grandes pueden formar puentes que evitan gque la alimentacion se mueva hacia
abajo, mientras que las particulas mas pequefias tienden a obstruir el vacio de aire disponible,
lo que provoca una gran caida de presion y la consiguiente parada del gasificador.

Se requiere un pretratamiento y preparacién de materia prima para casi todos los tipos de

materiales de biomasa debido a una gran variedad de caracteristicas fisicas, quimicas y

morfol6gicas. El grado de pretratamiento de la materia prima de biomasa depende de la tecnologia

de gasificacion utilizada y los requisitos de combustible para diferentes tipos de gasificadores son

presentado en la tabla 1-2.

Tabla 2-4: Requerimientos de combustible versus disefio de gasificador.

Tipo de gasificador ] Flujo
propiedades Downcraft Updraft Cama fluida I
Tamafio (mm) 20-100 5-100 10-100 <1
Contenido de humedad (% b.h) <1520 <50 <40 <15
Contenido de cenizas (% b.s.) <5 <15 <20 <20
Morfologia Uniforme Casi Uniforme Uniforme

uniforme

Densidad aparente (kg/m®) > 500 > 400 > 100 > 400
Punto de fusion de la ceniza (°C) > 1250 > 1000 > 1000 > 1250

Fuente: (Knoef, 2005)
Realizado por: Castro,Daniela,2023.

2.2.10. Syngas

El gas de sintesis o sintegas (syngas, en inglés) es un combustible gaseoso obtenido a partir de
sustancias ricas en carbono (hulla, carbon, coque, nafta, biomasa) sometidas a un proceso quimico
a alta temperatura. Contiene cantidades variables de monoxido de carbono (CO) e hidrégeno (H,).
En la ilustracion 13-2 se muestran las principales aplicaciones del gas de sintesis, siendo la
produccion de amoniaco la aplicacion mas demandada, seguida en segundo lugar por el hidrégeno

para las refinerias y, en tercer lugar, por la produccién de metanol. Los productos derivados del
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gas de sintesis pueden buscar uno de sus dos componentes principales 0 ambos: el hidrégeno y el
monoxido de carbono. En el caso de la sintesis del amoniaco, se busca un gas de sintesis rico en
hidrégeno, de hecho, de todo el hidrégeno producido, alrededor del 70% se emplea en la sintesis
de amoniaco y el 30% restante se utiliza en los procesos de hidrotratamiento que se llevan a cabo

en las refinerias

AMONIACO

oy

C
-

TECNOLOGIA GTL

H2 PARA
REFINERIAS

(GAS A LiQuIDO)

lustracion 2-16: Aplicaciones del gas de sintesis

Realizado por: Castro,Daniela,2023

2.2.10.1. Utilizacion y pretratamientos del gas de sintesis

El Syngas tiene muchos usos que van desde aplicaciones de calor o energia como IGCC hasta una
variedad de combustibles sintéticos como se muestra a continuacion (llustracion 14-2), con tales
aplicaciones, cada contaminante crea peligros especificos en las actividades posteriores. Estos
incluyen ineficiencia del proceso, corrosién y obstrucciones de tuberias, asi como fallas

catastréficas, como la desactivacion rapida y permanente de catalizadores (Woolcock & Brown, 2013).

Existe una multitud de tecnologias para purificar la corriente de gas de sintesis en bruto que se
produce mediante la gasificacion, algunos métodos son capaces de eliminar varios contaminantes
en un solo proceso, como el lavado himedo, mientras que otros se centran en la eliminacion de

un solo contaminante.

El gas de sintesis debe estar relativamente purificado de los contaminantes, especificamente

particulas, alquitran, H,S, NHs, formaciones alcalinas, haluros y trazas de contaminantes. Existen
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numerosos procesos disponibles para proporcionar una corriente de gas de sintesis de H, y CO
relativamente limpia. Estas tecnologias se pueden clasificar aproximadamente en tres regimenes
segun su temperatura operativa: limpieza de gas caliente (HGC), limpieza de gas frio (CGC) y

limpieza de gas caliente (WGC).
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llustracion 2-17: Tecnologias de conversion de gas de sintesis
Fuente: (Spath & Dayton , 2003)

El procedimiento HGC ha sido muy importante en los Gltimos afios, especialmente para eliminar
compuestos mas ligeros por métodos térmicos y cataliticos. Las técnicas térmicas experimentan
algunas pérdidas e ineficiencias al elevar la temperatura mediante la combustion parcial de la
corriente de gas de sintesis. Por lo tanto, se han centrado investigaciones en superar los desafios
econdmicos, de desactivacion y de coquizacion asociados con los métodos cataliticos para su uso
a temperaturas ligeramente mas bajas. La eliminacion de azufre a altas temperaturas se realiza

principalmente mediante adsorcion con una variedad de adsorbentes sélidos.

Estos métodos pueden proporcionar ganancias en la eficiencia térmica, la simplicidad del proceso
y el potencial de reduccion de costos utilizando sorbentes regenerables, pero superar las pérdidas

de actividad y aumentar la vida Gtil del sorbente sigue siendo un desafio.

El método de CGC es un &rea mas investigada de limpieza de gas y normalmente utiliza absorcion

de agua o liquido para eliminar contaminantes, los depuradores himedos son quizas los més

comunes Yy son efectivos para eliminar casi todos los contaminantes. El azufre también ha sido un

enfoque principal de CGC, y se han empleado tecnologias a nivel mundial que también recuperan
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el azufre como subproducto. Las desventajas de la depuracion de azufre CGC convencional han
llevado a intentar combinar enfoques quimicos rapidos y robustos con la rentabilidad de las

aplicaciones bioldgicas.

En contraste, el WGC se esta volviendo cada vez mas importante con respecto a la eliminacién
de alquitran y cloro, una nueva técnica de lavado a base de aceite es particularmente prometedora
para la eliminacion de alquitran y particulas residuales. Este enfoque puede eliminar el
tratamiento problemético de aguas residuales requerido con las técnicas de lavado actuales, al

mismo tiempo que captura los componentes valiosos del alquitran para su uso posterior.

2.2.10.2. Composicion del syngas

Este gas de sintesis 0 syngas presenta en su composicion H, (18-20 %), CO (18-20 %), CO, (8-
10 %), CHa4 (2-3 %), trazas de hidrocarburos y agua, principalmente.

2.2.10.3. Proceso para generar syngas

La obtencion del syngas requiere de un proceso de gasificacion de la biomasa. Este proceso

consiste en una oxidacion parcial de la materia prima, mediante oxigeno, aire y/o vapor a una

temperatura de 800 °C. Los materiales ideales para someter a este proceso de gasificacién son

aquellos organicos que se biodegradan lentamente:

¢ Residuos agricolas y de jardineria, de cultivos herbaceos o lefiosos.

e Residuos forestales.

e Combustible derivado de residuos (CDR), obtenido de la fraccion resto de residuos
municipales.

e Cultivos energéticos, agricolas o forestales.

e Residuos de laindustria agroalimentaria constituidos por compuestos lignoceluldsicos
(céscaras de almendra u otros frutos secos, subproductos de la produccion de vino o aceite,

etc.).
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llustracion 2-18: Flujograma de obtencion del gas sintético (Syngas)
Fuente: (Anon., 2020)

2.2.11. Agentes gasificantes

Segun el agente gasificante que se emplee se producen efectos distintos en la gasificacion, y el
syngas, producto final, varia en su composicion y poder calorifico. Si se gasifica con aire, parte
de la biomasa procesada se quema con el oxigeno presente y el resto de la biomasa sufre la
reduccion. No obstante, el 50% del syngas es nitrégeno y, en términos de poder calorifico, el gas
ronda los 55 MJ/Nm3. Este syngas es apropiado para motores de combustion interna

convencionales, ya que como materia prima para la sintesis del metanol es un gas pobre.

La gasificacion con vapor de agua u oxigeno, mejoran el rendimiento global y aumenta la
proporcion de hidrdgeno en el syngas. Es el sistema mas adecuado de producir syngas si se desea
emplearlo como materia prima para producir metanol o gasolina sintética. Si bien el aire es
gratuito y el vapor de agua se produce a partir del calor contenido en el gas de sintesis, el oxigeno
tiene un coste energético y econdémico a tener en cuenta. La utilizacion de hidrogeno como agente
gasificante permite obtener un syngas que puede sustituir al gas natural, pues puede alcanzar un
poder calorifico de 30 MJ/kg. No obstante, el hidrogeno es el mejor de los combustibles,
susceptible de usarse en cualquier dispositivo termoquimico o electroquimico, por lo que no es
muy recomendable como gasificante en el &ambito industrial, excepto en los casos de excedentes

de baja pureza, no aptos para otra aplicacion como una pila de combustible.
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Tabla 2-5: Mezcla de gases obtenida del proceso de gasificacion.

Agente HHV Composicion del gas obtenido (% en volumen) Uso
gasificante (MJ/m?3) Ha (of0] CO; | CHq N, C
Aire <6 16 20 12 2 50 Combustible
Oxigeno 10-20 32 48 15 2 3 Combustible gas
de sintesis
Vapor de agua 10-20 50 20 22 6 - Combustible gas
de sintesis
Hidrdgeno >30 Sustituto del gas

natural

Realizado por: CASTRO,Daniela.2023

Fuente: (Alegria Castellanos, 2017)

2.2.12. Tipos de gasificacion: Disefios

Los disefios de reactores se han investigado durante mas de un siglo, lo que resultdé en la

disponibilidad de varios disefios a pequefia y gran escala. Los gasificadores se pueden clasificar

de diferentes maneras (Rauch , 2003).

e Segun el gasificador: gasificadores de aire, oxigeno o vapor.

e Segun el calor para la gasificacion: autotérmico (el calor lo proporciona la combustién parcial

de la biomasa) o alotérmico (el calor lo proporciona una fuente externa).

e SegUn presion en el gasificador: atmosférica o presurizada

e Segun el disefio del reactor: lecho fijo, lecho fluidizado, flujo arrastrado o lecho gemelo

A pesar de estas clasificaciones, existen cuatro principales tipos de gasificadores en la industria:

e Gasificadores de tiro descendente y de tiro ascendente, que se encuentran en la categoria de

lecho fijo

e Gasificadores de lecho fluidizado, que consisten en gasificadores de biomasa de lecho

fluidizado burbujeante (BFB) y gasificadores de lecho de biomasa fluidizado circulante

(CFB).
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llustracion 2-19: Gasificador y diagrama esquematico.
Fuente: (Jayah, et al., 2003)

2.2.12.1. Gasificacion en reactores de lecho fijo

Estos reactores son bastante faciles de construir y operar y estan ampliamente disponibles,
especialmente en los paises en desarrollo. Son adecuados para aplicaciones a pequefia escala, pero
tienen, en general, propiedades limitadas de aumento de escala.

Existen principalmente dos tipos de gasificadores de lecho fijo, dependiendo de si el agente
gasificante se alimenta desde la parte superior del reactor, como biomasa (downdraft), o desde el

fondo y por tanto a contracorriente del flujo de biomasa (updraft).

e Gasificador de corriente ascendente (Updraft)

Este es el tipo mas simple de gasificador (llustracion 17-2). La biomasa se mueve a
contracorriente del flujo de gas y pasa por la zona de secado, la zona de pirdlisis, la zona de
reduccion y la zona de oxidacion.

Las principales ventajas de este tipo de gasificador son su sencillez, alto consumo de carbén
vegetal e intercambio de calor interno que conduce a temperaturas de salida del gas relativamente
bajas y altas eficiencias de gasificacion. Debido al intercambio de calor interno, el combustible
se seca en la parte superior del gasificador y, por lo tanto, se pueden utilizar combustibles con un

alto contenido de humedad (hasta un 60 % p.e.). Ademas, este tipo de gasificador puede incluso

30



procesar particulas de combustible de tamarfio relativamente pequefio y acepta algunos variacion

de tamafio en la materia prima de combustible.

Los principales inconvenientes son las altas cantidades de alquitrdn y productos de pirdlisis,
porgue el gas de pir6lisis no se quema. Esto es de menor importancia si el gas se usa para
aplicaciones de calor directo, en las que los alquitranes simplemente se queman. En caso de que

el gas se utilice para la produccién de energia, se requiere una limpieza exhaustiva del gas.

N\

L

;;’U o i

lustracion 2-20: Diagrama de gasificador de tipo Updraft

Fuente: (Knoef, 2005)

e Gasificador de tiro descendente (Downdraft)

En el reactor de tiro descendente (llustracién 18-2), el combustible y el gas se mueven en la misma
direccidn. Se pueden distinguir las mismas zonas que en el gasificador de tiro ascendente, aunque
el orden es algo diferente.

Los gasificadores de tiro descendente producen el nivel mas bajo de alquitran y, por lo tanto, son
la mejor opcidn para aplicaciones de motores. Sin embargo, la ampliacion de escala de este tipo
de gasificador es limitada. A bajos niveles de carga, la temperatura disminuye y se producen mas

alquitranes.
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lustracion 2-21: Tipos de gasificadores
Fuente: (Knoef, 2005)

Otros disefios de gasificadores de lecho fijo son:

Gasificadores de nucleo abierto especialmente disefiados para gasificar materiales finos de
baja densidad aparente, por ejemplo, cascarilla de arroz.

Gasificador de tiro cruzado (llustracién 19-2) adaptado para el uso de carbdn vegetal que
alcanza temperaturas muy altas (1500°C y superiores) en la zona de solera que pueden dar
lugar a problemas materiales.

Gasificador de doble fuego que es una combinacion de gasificacion de tiro descendente y de
tiro ascendente. En la parte superior del gasificador se convierte el combustible mediante tiro
descendente, pero se acumula una cierta cantidad de carbén sin reaccionar en la zona de
reduccidn. El propésito de la gasificacion de dos zonas es utilizar la gasificacion de corriente
ascendente para convertir este combustible residual en el area de la parrilla completamente
en gas pobre.

Sistemas de gasificacion de lecho fijo por etapas basados en la separacion de los procesos
parciales de conversién termoquimica (secado, pirdlisis, oxidacién, reduccion) en reactores
separados. La separacion de los pasos del proceso permite una mayor influencia sobre los

pasos parciales.

Algunas caracteristicas principales de los gasificadores de tiro ascendente, tiro descendente, tiro

cruzado y nucleo abierto se presentan en la Tabla 4-2. Debido a la variedad de disefios de

gasificadores, que se han desarrollado para cada tipo de gasificador, los datos mencionados son

solo indicaciones aproximadas. La eficiencia de un reactor gasificador se puede expresar sobre la

base del gas frio o caliente. La eficiencia del gas frio (nCG) es el contenido de energia quimica

del gas productor dividido por el contenido energético de la biomasa, mientras que la eficiencia

del gas caliente (NHG) es el contenido de energia quimica y térmica del gas productor dividido
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por el contenido energético de la biomasa. En reactores bien aislados, la eficiencia del gas caliente

puede ser cercana al 100%.

Feed / Air

Drying zone

Distillation zone

Hearth zone

Reduction zone
Rotating grate

Ash

Water lock

llustracion 2-22: Gasificador crossdraft (izquierda) y de ndcleo abierto

(derecha)

Fuente: (Knoef, 2005).

Tabla 2-6: Caracteristicas de los gasificadores de lecho fijo.

Downdraft Updraft Crossdraft Nucleo abierto

Combustible (madera) carbon
Contenido de humedad % (b.h) | 12 (max. 25) 43 (max. 60) 10-20 7 — 15 (max.15)
Contenido de cenizas % (b.s) | 0.5 (max. 6) 1.4 (max.25) | 05-1.0 1 -2 (max. 20)
Tamafio (mm) 20-100 5-100 5-20 1-5
Temperatura del gas de salida

i 700 200 - 400 1250 250 — 500
(°C)
Alquitranes (g/Nm?®) 0.015-0.5 30-150 0.01-0.1 2-10
Sensibilidad a las ) . . )

. Sensible Insensible Sensible Insensible

fluctuaciones de carga
Carga completa 85-90 90-95 75-90 70-80
Carga completa 6575 40 -60 70-85 35-50

LHV del syngas (MJ/Nm?) 45-50 5.0-6.0 40-45 55-6.0

Fuente: (Puig Arnavat , 2011)
Realizado por: Castro, Daniela, 2023.

2.2.12.2.

Gasificacion en reactores de lecho fluidizado

Los reactores de lecho fluidizado funcionan con una mezcla fluidizada de material de lecho y

biomasa. El medio de gasificacion fluye a traves del fondo de la boquilla y fluidifica el material

del lecho.
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Este puede ser inerte, como por ejemplo arena de cuarzo o también cataliticamente activo con
respecto a la conversién de contaminantes organicos en el gas bruto a través de posibles
reacciones posteriores en las fases gaseosas. Para ello se pueden utilizar sustancias como la
dolomita o el olivino. El aire pasa hacia arriba a través del lecho, y cuando el punto donde la caida
de presion iguala la fuerza de gravedad de las particulas, las particulas quedan suspendidas y
fluidizadas a la velocidad minima de fluidizacion. Este es un pardmetro importante en el disefio
de reactores de lecho fluido. Un mayor aumento de la velocidad del aire hace que las particulas

se muevan mas y mas vigorosamente, asemejandose a un liquido hirviendo.

Debido a la intensa mezcla, las diferentes zonas (secado, pirdlisis, oxidacion, reduccién) no se
pueden distinguir como en los gasificadores de lecho fijo; la temperatura es uniforme en todo el
lecho. A diferencia de los gasificadores de lecho fijo, la relacién aire-biomasa se puede cambiar
y, como resultado, se puede controlar la temperatura del lecho, generalmente entre 700 a 900°C.
Las ventajas de los reactores de lecho fluidizado en comparacion con los reactores de lecho fijo

son:

- Construccion compacta debido al alto intercambio de calor y velocidades de reaccion debido
a la mezcla intensiva en el lecho.

- Flexible a los cambios en las caracteristicas del combustible, como la humedad y el contenido
de cenizas; capacidad para manejar materiales esponjosos y de grano fino con alto contenido
de cenizas y/o baja densidad aparente.

- Se permiten puntos de fusion de cenizas relativamente bajos debido a las bajas temperaturas
de reaccion.

Pero los inconvenientes son:

- Alto contenido de alquitran y polvo del gas producido.

- Altas temperaturas de los gases productores que contienen metales alcalinos en estado de
vapor.

- Quemado de carbono incompleto.

- Operacién compleja por la necesidad de controlar el suministro tanto de suministro de aire
como de combustible sélido.

- Lanecesidad de consumo de energia para la compresion de la corriente de gas.

Los principales disefios de reactores de lecho fluidizado son:

e Lecho fluidizado burbujeante (BFB)
El gasificador BFB (llustracion 22-2) es bien conocido y de uso comun debido a sus solidas
propiedades. EI BFB utiliza la velocidad de fluidizacion minima del material del lecho para lograr

el estado de fluidizacion y tiene una interfaz distinta entre el francobordo sobre la superficie del
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lecho y la zona de reaccion del lecho fluidizado. La produccion de alquitran es de ~ 1% a 2%

porgue la unidad opera como un reactor térmico agitado continuo, por lo que hay algo de biomasa
y barbotina de alquitran.

i
Gas mko-oﬁ Gas outlet
| Dust separator
Coal : | /
bunker >! ’ /
\\ : N\ "‘,, //
SN\ /f
\ l'. | / & Return pipe for
\ \T - I/ accydling fuel
\ ¢ e ML Gasifier
.\‘ \ 7, (5%-ft. deop fluidized bed)
L -s.//
Screw foed - r‘\»

Ot~ JAsh ;Z;l! /'é/ H f

llustracion 2-23: Esquema de un gasificador de lecho fluidizado burbujeante.
Fuente: (Basu, 2010).

Traveling grate
=~ Air or oxygen tuyere

Lecho fluidizado circulante (CFB)

El gasificador CFB (llustracion 23-2) no tiene una interfaz distinta entre el lecho de arena
fluidizado y el francobordo. Utiliza una velocidad superior a la velocidad minima de fluidizacion
y requiere un separador ciclénico para transportar el material del lecho elutriador de vuelta al
gasificador. CFB opera con velocidades superficiales mas altas, tipicamente en el rango de 2-5
m/s, mientras que la velocidad en BFB es solo 0.5-2 m/s, manteniendo la relacion de combustible
a gas de fluidizacion (Gomez - Barea, et al., 2010). Este tipo de gasificador aumenta la tasa de

gasificacion, tiene una alta tasa de conversion de alquitran y es adecuado para la generacion de
energia a gran escala.

La quema de carbono en los gasificadores de lecho fluidizado circulante es considerablemente
mejor que en los lechos fluidizados burbujeantes.
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lustracion 2-24: Esquema de un gasificador de lecho fluidizado
Circulante.

Fuente: (Basu, 2010)

o Doble lecho fluidizado (DFB)

Este sistema tiene dos camaras (un gasificador y una camara de combustién). La biomasa se
introduce en la cdmara de gasificacién de CFB/BFB y se convierte en gas de sintesis libre de
nitrégeno y carbon usando vapor. El carbdn se quema en el aire en la cdmara de combustion
CFB/BFB, calentando las particulas del lecho que lo acompafian. Este material de la cama caliente
se retroalimenta en la camara de gasificacion, proporcionando el calor de reaccion indirecta. Este

reactor opera a temperaturas por debajo de los 900°C para evitar que las cenizas se derritan y se

peguen.
_» Raw
biosyngas
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I\ } Cyclone
el Y
-
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llustracion 2-25: Diagrama de un gasificador DFB (derecha)

Fuente: (Knoef, 2005)
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En la siguiente tabla (Tabla 5-2) se presentan y comparan las condiciones generales de operacion
de los cuatro tipos principales de gasificadores presentados anteriormente en donde se detalla la
temperatura, cantidad de alquitran que producen, el nivel de control que necesitan, la escala de
Megavatios térmicos que llegan a producir y la calidad de materia prima que se debe introducir

para su funcionamiento.

Tabla 2-7: Condiciones de operacién de diferentes tipos de gasificadores

Downdraft Updraft BFB CFB
T (°C) 700 — 1200 700 -900 <900 <900
Alquitranes Bajo Alto moderado Moderado
Control Facil Muy facil Moderado Moderado
Escala (MWi) <5 <20 10 -100 20 -7?
Materia Prima Muy critica Critica Baja critica Baja critica

Fuente: (Puig Arnavat , 2011)
Realizado por: Castro,Daniela,2023

2.2.13. Modelos de gasificacion de biomasa

El funcionamiento eficiente de un gasificador de biomasa depende de una serie de reacciones
quimicas complejas, incluida la pir6lisis rapida, la oxidacion parcial de productos de pirdlisis,
gasificacion del carbdn resultante, conversién de alquitran e hidrocarburos inferiores, y la
reaccion de desplazamiento agua-gas. Estos complicados procesos requieren el desarrollo de
modelos matematicos que puedan evaluar la influencia de las principales variables de entrada,
como el contenido de humedad, la relacién aire/combustible en la composicion del gas productor
y el poder calorifico del gas productor, para lo cual existen varios tipos de modelos que se pueden
aplicar en dependencia de las variables de entrada y salida. A continuacion, se presenta una
revision bibliografica de dos de los tipos de modelos més utilizados y en los cuales se basara el

desarrollo del modelo matemaético para el aprovechamiento energético de este trabajo.

2.2.13.1. Modelos de tasa cinética

Los modelos cinéticos brindan informacién esencial sobre los mecanismos cinéticos para
describir la conversién durante la gasificacion de biomasa, lo cual es crucial para disefiar, evaluar
y optimizar los gasificadores ya que mejoran los modelos de equilibrio termodinamico,
permitiendo relacionar los parametros de disefio del gasificador con la composicion final del gas
producido asi como velocidad de reaccidn, tiempo de residencia e hidrodinamica del reactor
(Velocidad superficial, velocidad de difusion y la longitud del gasificador). Este tipo de modelo

ofrece un campo amplio de investigacion sobre el comportamiento de un gasificador a través de
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la simulaciéon y aungue son mas precisos en los resultados, computacionalmente son mas

complejos (Sharma, 2008).

El modelo cinético propuesto por Wang y Kinoshita en 1993 (Wang & Kinoshita, 1993) se basa
en un mecanismo de reacciones superficiales en la zona de reduccién asumiendo un tiempo de

residencia y una temperatura de reaccion dados.

En el 2000 Di Blasi (Di Blasi, 2000) desarroll6 un modelo de gasificacion estacionario, inestable y
unidimensional con modelo de gasificacion estratificada. EI modelo proporciona un conjunto
generalizado de ecuaciones para todas las zonas del gasificador, incluido el balance de masa y
energia en las fases sélida y gaseosa, secado, pirolisis, combustion y reacciones en la gasificacion
de carbono (char). Ademas, la evaporacion del agua se considera un proceso limitado por difusién
representado por la expresion empirica de la presion de vapor, la zona de pir6lisis esta
representada por una reaccion global en una etapa, que produce fracciones de gas, alquitran y
carbon. Para modelar el proceso de gasificacion se requiere conocer la composicion del gas
producido en la zona de pirdlisis. Las reacciones de combustion y reduccién del carbén son
heterogéneas y se describen mediante el modelo de nlcleo sin reaccionar. En este estudio, se
supuso que el carbén producido era carbono puro y que el producto de la combustién era solo

dioxido de carbono.

Giltrap, McKibbin y Barnes en 2003 (Giltrap , et al., 2003) propusieron un modelo de gasificacion
cinético estatico para predecir la composicion y la temperatura del gas durante la gasificacion
utilizando los pardmetros de reaccion cinética desarrollados por Wang y Kinoshita. Este modelo
fue desarrollado especificamente para la reduccion y asume que todos los productos de pir6lisis
estan completamente disociados, por lo que la reaccion en esta region no se incluye en el modelo
y se supone que la velocidad de reaccion tiene una dependencia de la temperatura de tipo
Arrhenius proporcional a la diferencia entre la relacion real de reactivo/producto y la relacion de
equilibrio correspondiente. El sistema de nueve ecuaciones diferenciales se ha resuelto utilizando
la funcion ODE45 del paquete MATLAB.

En el mismo afio Jayahet. al (Jayah, etal., 2003) desarrollaron un modelo cinético con dos submédulos,
pirolisis flameante y gasificacion. En la zona de pirolisis flameante, se utiliza para determinar la
temperatura maximay la composicion de los gases que salen de esta zona, teniendo en cuenta los
equilibrios en las reacciones quimicas con el balance de masay energia. La region de gasificacion
se presenta como un modelo unidimensional de una sola particula a lo largo del eje axial, con una
descripcion fisicoquimica del proceso, ecuaciones de flujo, fendmenos de transporte y reglas de
conservacion. El modelo se calibr6 utilizando los valores obtenidos durante las pruebas.
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En el 2008 Melgar, Pérez y Horrillo (Melgar , et al., 2007) desarrollaron un modelo estacionario-1D
en un gasificador downdraft de lecho fijo. El modelo tiene en cuenta la mayoria de los fendmenos
gue ocurren durante la gasificacion, como la evaporaciéon de la humedad de la biomasa, las
reacciones heterogéneas del carbon con el vapor de agua, el didéxido de carbono, el hidrégeno y
el oxigeno, la combustion de sustancias volatiles, reacciones homogéneas, reacciones del metano
y el alquitrdn. La fase gaseosa incluyé H;O, H,, CO2, CO, CH4, CsHs2002, O2 ¥ N2, y la fase
solida incluye biomasa vegetal, carbon y cenizas. EI modelo utiliza el método de Shell para
equilibrar las ecuaciones del comportamiento de las particulas, la pérdida de energia y la presion
a lo largo del reactor, teniendo en cuenta las ecuaciones de conservacion de energia en cada fase
la transferencia de energia y calor debido a la conduccion entre fases. y paredes del gasificador,
con conductividad eléctrica en las direcciones axial y radial. La caida de presion a lo largo del
yacimiento se describe mediante las ecuaciones propuestas por Ergun. EI modelo se prob6 con
diferentes tamarios de biomasa y diferentes velocidades del aire en la superficie.

En el 2009 los autores Di Blasi y Branca (Di Blasi & Branca , 2013) propusieron un modelo
matematico de gasificacién de pellets de madera en un gasificador de ndcleo abierto con dos
tomas de aire. La influencia del nimero y ubicacion de las entradas secundarias en el perfil de
temperatura y conversién de alquitran y carbon fue analizada para un reactor piloto previamente
desarrollado por Barrio, Fossum y Hustad en el 2001 (Barrio , et al., 2001) .Las ecuaciones de
conversién para las fases sélida y gaseosa se escriben en forma unidimensional, no estacionaria y
reducida. La solucion del modelo de ecuaciones se implementa mediante el procedimiento de
operador de divisién y aproximacion de diferencias finitas, lo cual se confirma con los datos
experimentales presentados por Barrio, Fossum y Hustad en el 2001 (Barrio , et al., 2001) donde las

predicciones son generalmente aceptadas, excepto para el rendimiento de metano.

2.2.13.2. Modelo de equilibrio termodinamico gasificacion de biomasa

Los modelos de tasa cinética siempre contienen pardmetros que limitan su aplicabilidad a
diferentes plantas. Por lo tanto, los calculos de equilibrio termodindmico, que son independientes
del disefio del gasificador, pueden ser mas adecuados para estudios de procesos sobre la influencia
de los parametros mas importantes del proceso de combustible. En equilibrio quimico, el sistema
de reaccion tiene la composicion mas estable y este estado se alcanza cuando la entropia del
sistema es maximay su energia libre de Gibbs es minima. Sin embargo, no se pudo alcanzar el
equilibrio termodinamico, principalmente debido a la temperatura de operacion relativamente
baja (temperatura de salida del gas entre 750 °C y 1000 °C) (19). Sin embargo, los modelos

basados en el equilibrio termodindmico son ampliamente utilizados.
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Los modelos de equilibrio tienen dos enfoques generales: estequiométrico y no estequiométrico.

- El enfoque estequiométrico requiere un mecanismo de reaccién claramente definido que
incorpore todas las reacciones quimicas y especies involucradas y se basa en seleccionar
aquellas especies que estan presentes en mayor cantidad, es decir, aguellas que tienen el valor
mas bajo de energia libre de formacion.

- En el enfoque no estequiométrico, no hay especies 0 mecanismos de reaccion particulares
involucrados en la simulacién numérica. La Unica entrada necesaria para especificar la
alimentacion es su composicion elemental, que puede obtenerse facilmente a partir de datos
de analisis final (Anon., 2004) y se basa en minimizar la energia libre de Gibbs en el sistema sin

especificar las posibles reacciones que se producen (Mathieu & Dubuisson, 2002)

Como sefialaron (Prins, et al., 2003) y (Desrosiers, 1979) en condiciones de gasificacién (con
temperaturas entre 600 K y 1500 K) las Unicas especies presentes en concentraciones superiores
al 10-4% mol son CO, CO;, CH4, Hz, N2, H20 y sélido carbono (grafito). Para este sistema de
especies existen tres reacciones quimicas independientes (Reacciones 3-2, 4-2, 6-2). Para el
sistema homogéneo que consta de CO, CO,, CHa, H2, N2 y H20, existen dos reacciones quimicas
independientes, resultantes de la combinacion de la Reaccion 3-2 y la Reaccidn 4-2 y también de

la Reaccidn 3-2 y la Reaccion 6-2.

Como muestran varios autores los dos enfoques (estequiométrico y no estequiométrico) son
esencialmente equivalentes. Un modelo estequiométrico también puede usar datos de energia

libre para determinar las constantes de equilibrio de un conjunto propuesto de reacciones
(Jarungthammachote & Dutta, 2006).

Los modelos de equilibrio se basan en algunos supuestos generales que concuerdan mejor con
algunos tipos especificos de reactores para los cuales los modelos de equilibrio tienen mejores
capacidades predictivas, Prins et al. (2007) (Prins, et al., 2007 ) present6 estos supuestos:

e El reactor se considera implicitamente de dimension cero.

e El gasificador se considera a menudo como un aparato perfectamente aislado, es decir, se
desprecian las pérdidas de calor. En la préactica, los gasificadores tienen pérdidas de calor al
medio ambiente, pero este término se puede incorporar en el balance de entalpia del modelo
de equilibrio.

e Se asume una mezcla perfecta y una temperatura uniforme para el gasificador, aunque en la
practica se observan diferentes hidrodinamicas, dependiendo del disefio del gasificador.

e El modelo asume que las velocidades de reaccion de gasificacion son lo suficientemente
rapidas y el tiempo de residencia es lo suficientemente largo para alcanzar el estado de
equilibrio.
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o El modelo no proporciona informacion sobre las rutas de reaccion y la formacion de
intermediarios.

e Los alquitranes no estan modelados.

Debido a estos supuestos, los modelos de equilibrio producen grandes desacuerdos en algunas
circunstancias. Los errores tipicos a temperaturas de gasificacion relativamente bajas son la
sobreestimacion de los rendimientos de H, y CO y la subestimacion de CO2, metano, alquitranes
y carbon (de hecho, valores nulos para estos tres Gltimos componentes por encima de los 800 °C)
(Villanueva Perales , et al., 2008). Por esta razon, y como se detalla a continuacion, varios autores han
modificado y corregido el modelo de equilibrio o han utilizado el enfoque de temperatura de
cuasi-equilibrio (QET).

Zainal y otros (Zainal , et al., 2001) modelaron el proceso de gasificacion de biomasa sobre la base
del equilibrio termodindmico estequiométrico. Predijeron la composicion del gas productor para
diferentes materiales de biomasa. Jarungthammachote y Dutta (2007) (Jarungthammachote & Dutta, 2006)
desarrollaron el modelo de equilibrio termodindmico basado en la constante de equilibrio para
predecir la composicion de un gas productor en un gasificador de downdraft. Usaron coeficientes
para corregir la constante de equilibrio de la reaccién de cambio de agua-gas y la reaccién de
metano para mejorar el modelo. Esos coeficientes se obtuvieron de la comparacion entre el

modelo y los resultados de los experimentos de otros investigadores.

Tabla 2-8: Comparacion de los resultados del modelo modificado con los datos experimentales

de para biomasa con diferente contenido de humedad (CM).

o Datos del modelo (Jarunthammachote y Datos experimentales
Composicion del gas
Dutta, 2007) Jayah et al. (2003)
(% mol b.s.)
MC (16%) MC (14) MC (16%) MC (14)
H2 16.81 16.80 17.00 12.50
CoO 17.86 18.52 18.40 18.90
CH4 1.05 1.06 1.30 1.20
CO2 12.10 11.68 10.60 8.50
N2 52.18 51.94 52.70 59.10
m 0.4472 0.4415 0.3361 0.3927

Fuente: (Jayah, et al., 2003) (Jarungthammachote & Dutta, 2006)
Realizado por: Castro Daniela, 2023.

Jarungthammachote y Dutta (2008) aplicaron el modelo de equilibrio no estequiométrico a tres tipos de
gasificadores: un lecho con chorro de chorro central, un lecho con chorro dividido circular y un
lecho de fluido con chorro. Los resultados de la simulacion del modelo mostraron una desviacion

significativa de los datos experimentales, especialmente para el CO y el CO; y un factor
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importante fue la conversion de carbono, por lo tanto, el modelo se modifico para considerar el
efecto de la conversion de carbono en el cual los resultados mejoraron y se acercaron mas a los
datos experimentales (Tabla 7-2). Sin embargo, este modelo no pudo dar resultados con alta
precisién para el proceso de gasificacion de lecho en chorro. Igualmente, el poder calorifico
también fue un pardmetro importante porque generalmente se usa para estimar la energia que se
podria obtener al usar ese gas productor. El modelo modificado predijo valores calorificos que en
general eran mas altos que los de los experimentos debido a la prediccion excesiva del contenido
de CO en el gas pobre.

Tabla 2-9: Comparacion entre resultados experimentales, modelo original y modelo modificado
Jarunthammachote y Dutta (2008).

H: CO; co CH, N 0. HHV
(vol %) (vol %) (vol%) (vol%) (vol%) (vol%) (MJ/Nm3)
Central jet spouted bed at 1323.3 K

Experiment 12.56 14.56 14.97 0.7 54.96 227 3.906

Original model 11.08 28 30.36 ~0 55.96 - 544

Modified model 13.55 B.73 19.18 ~0 58.53 - 4.302
Circular split spouted bed at 1388.3 K

Experiment 10.98 13.7 16.41 0.88 57.47 0.55 3.961

Original model 10.26 317 2823 ~0 57.34 - 5.183

Modified model 12.45 9.16 18.15 ~0 60.22 - 4.022

Spout-fluid bed ER=0.35 at 1148.T K

Experiment B.43 14.95 11.61 252 61.55 - 3.891

Original model 14.99 10.42 20.68 ~0 53.9 - 4.688

Modified model 16.07 14.42 13.71 ~0 558 - 3917
Spout-fluid bed ER=0.30 at 1127.65 K

Experiment 11.86 14.48 13.03 295 56.87 - 4.01

Original model 15.45 10.43 21.08 ~0 53.3 - 4.801

Modified model 16.72 14.5 13.76 ~0 55.02 - 4.01

Fuente: (Jarungthammachote & Dutta, 2006)

Esta revision de la literatura ha demostrado que los modelos de equilibrio son herramientas Gtiles
para la comparacion preliminar, pero que no pueden dar resultados muy precisos para todos los
casos. Como se menciond anteriormente, los modelos de equilibrio termodindmico no requieren
ningn conocimiento de los mecanismos de transformaciéon. Ademas, son independientes del
reactor y no se limitan a un rango especifico de condiciones de operacion. Son valiosos porque
predicen los limites termodindmicos del sistema de reaccion de gasificacion. Por lo tanto, para
describir con mayor precision el comportamiento de los gasificadores, se han realizado

modificaciones en los modelos de equilibrio.
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2.2.14. Softwares utilizados para la modelacion matematica.

En este trabajo, varias propiedades de la gasificacién como parametros de la biomasa y los solidos
generados, la relacion de equivalencia (@) y otras han sido identificadas y calculadas conforme lo
requiere el modelo. Este consiste en un modelo que tiene como referencia la generacion de syngas,
fue modelado usando el equilibrio termodindmico estequiométrico con reacciones caracteristicas
del proceso de gasificacion. Por lo cual se necesita una herramienta o software adecuado para
solucion, manipulacion y recoleccion de datos.

Los mas utilizados y reportados en la literatura son Excel (VBA), FORTRAN, MATLAB, EESy
programas comerciales similares, para nuestro caso se seleccion6 EES, debido a su facil acceso,
su capacidadde para resolver sistemas de ecuaciones complejos, facilidad para interactuar con su
interfaz y disponibilidad.

EES (Engineering Equation Solver) es un solucionador de ecuaciones generales que puede
resolver miles de ecuaciones diferenciales y algebraicas no lineales relacionadas numéricamente,
el programa también se puede utilizar para resolver ecuaciones diferenciales e integrales, realizar
optimizaciones, analizar la incertidumbre, realizar regresiones lineales y no lineales, convertir
unidades, probar la consistencia de las unidades y generar graficos de calidad de publicacion.
Una caracteristica importante de EES es una base de datos muy precisa de propiedades
termodinémicas y de transporte incluida que proporciona la informacién de cientos de sustancias

de una manera que permite su uso con capacidades de resolucién de ecuaciones.
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CAPITULO Il

3. MARCO METODOLOGICO

En este capitulo se revisan las metodologias necesarias para la caracterizacion fisico quimica de
la cascarilla de arroz y también para el modelo matematico desarrollados para el aprovechamiento
energético por gasificacion de biomasa.

Luego, se comparan para ver cual se adapta mejor como modelo de gasificador, para gasificadores
de tiro descendente y de lecho fijo, para que posteriormente se pueda implementar en un modelo
de planta de generacion eléctrica. Ademas, se realiza una busqueda bibliogréafica para recopilar
datos experimentales publicados sobre gasificadores de lecho fijo y de tiro descendente que
utilizan diferentes biomasas y agentes gasificantes. Estos datos se utilizaran luego para desarrollar
y validar el modelo de gasificador.

3.1. Metodologia para caracterizacion fisico quimica de la cascarilla de arroz

En esta seccion se estudian las caracteristicas fisicas y propiedades quimicas de la cascarilla de
arroz mediante pruebas de laboratorio y calculos. Con el analisis inmediato o aproximado de la
cascarilla se determina el contenido de humedad, cenizas, material volatil y carbono fijo de la
muestra, y en el analisis ultimo de la cascarilla de arroz, se establecen los porcentajes en masa de
los elementos quimicos de la muestra como son carbono, nitrégeno, hidrégeno y otros elementos
gue constituyen la sustancia combustible. Finalmente, el poder calorifico se calcula por tres
métodos, bomba calorimétrica, analisis bromatol6gico y analisis dltimo siendo el punto de partida

para la transformacion de la biomasa arrocera (cascarilla de arroz) en energia termoeléctrica.

3.1.1. Andlisis de las propiedades y caracteristicas fisicoquimicas de la cascarilla de arroz.

Para asegurar una correcta caracterizacion de la cascarilla de arroz (tamo) es necesario determinar
las propiedades fisicoquimicas del producto y establecer que estas son iguales o superiores a las
que se usan actualmente, y de esta manera encontrar la forma correcta para lograr una combustion

eficiente.

3.1.1.1. Densidad

Con las fases diferenciadas se pueden definir facilmente que para el caso de la cascarilla de arroz
existen tres tipos de densidades, dependiendo del anlisis que se realice a una misma muestra, de
esa manera tenemos:
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o Densidad a granel o en masa

_ MroraL

Pp =
Vrorat

Ecuacion 2-3
Miotal de una muestra de cascarilla de arroz suelta = 10 g.
Vieta (cascarillas de arroz + espacio comprendido entre ellas + poros internos y externos de la

misma) = 98 cm?

_ 199 _ 0,12g/cm3
Po =98 cm3 )
¢ Densidad aparente
Py = MTOTAL
a Va
Ecuacion 3-3.
Va = Ve — Volumen de los espacios libres presentes en la camada de cascarilla.
V, = 98cm3 — 82,6 cm® = 15,4 cm?
Mrorar 10g
= = = 0,649 3
Pa =y T 15 4 cm3 g/em
¢ Densidad verdadera
pr = MTOTAL
Ecuacion 4-3.

v, =V,—Volumen de los poros internos y externos de la cascarilla de arroz
V, = 15,4 cm3 — 8,35 cm3® = 7,05 cm3

_ Mrorar _ 10 g
P Ty T T 705 em3

= 1,418 g/cm3

3.1.1.2. Porosidad

Se define la porosidad de un combustible sélido como:

Pa
Er=1——
r Pt

Ecuacion 5-3.
Donde
Er: Total de porosidad del combustible.
pq. Densidad aparente.

p.: Densidad verdadera
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El total de porosidad de combustible (ET), no representa necesariamente el volumen de los poros

disponibles portadores de oxigeno, debido a que nuevos poros son generados a través del pirolisis

antes que la cascarilla logre quemarse. En el caso de la cascarilla de arroz, la difusion del aire en

los microporos no se alcanza completamente en el instante de permanencia del fuego, porque su

consumo es rapido. Otras ecuaciones de interés son:

e Fraccion de espacios vacios

e Fraccion de volumen total en fase gaseosa

Pp
E,=1——
4 Pa

Pp
E,=1— —
g Pt

Ecuacion 6-3.

Ecuacion 7-3.

Los valores obtenidos de las densidades de la cascarilla de arroz tanto en pellets (compactada)

como suelta que se utilizan reemplazando valores en la ecuacién 12-3,13-3 y 14-3 y se obtienen

la porosidad de la cascarilla de arroz, la fraccidén de espacios libres y la fase gaseosa tedrica

respectivamente.

Cascarilla compacta

Cascarilla suelta

Pa 1,18

Er=1-—=1—-——=1-0,7375=0,2625
T D¢ 1,60
Pp 0,58
Ey=1—-—=1—-—-=1-0,4915 = 0,5084
Pa 1,18
Pp 0,58
Eg=1- —=1-—-=1-10,3625= 10,6375
Dt 1,60
pa 0,65
Er=1——=—-=1-0,4577 = 0,5422
pr 1,42
oy 0,10
Ep=1—-—=1—-———==1-0,1538 = 0,8461
Da 0,65
Db 0,10
Eg=1-—=1-—-=1-0,0704 = 0,9296
Dt 1,42

Ademas de las propiedades fisicas mencionadas de la cascara de arroz, también hay propiedades

y caracteristicas quimicas que deben determinarse para las propiedades energéticas de las cascaras

de arroz que deben determinarse.
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3.1.2.Tipificacion de la cascarilla de arroz

Después de retirar el agua de la muestra, se divide en cuatro fracciones y se procesa hasta obtener
un material granular, sobre el cual se realizardn una serie de determinaciones, formando un

analisis direccional.

Para hacer esto, se muestrea 1 gramo y se calienta a diferentes temperaturas y tiempos hasta
obtener una masa constante calculando la pérdida de masa. Por andlisis aproximado o directo de

la céscara se obtiene la siguiente informacion:

El Andlisis Aproximado de la cascarilla de arroz se realizd en el laboratorio de la Facultad de
Ciencia de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo (Anexo B) y también se compar6 los
datos obtenidos con referencias bibliogréaficas de andlisis similares realizados en laboratorios de
AGROCALIDAD y PRONACA Procesadora Nacional de Alimentos Puembo (Anexo C).

3.1.2.1. Contenido de humedad

Se determina por la diferencia de peso, la muestra se somete a calor mientras se retira de la carga,
la muestra se seca en porcelana a 104 — 107 °C durante una hora para evitar pérdidas de material

por salpicaduras.

A—-B
MC % = * 100

Ecuacion 8-3.
Donde:
A= peso del combustible himedo
B= peso del combustible seco.
El contenido de humedad se vuelve a determinar incluso si la muestra se ha secado previamente,
ya que de manera desconocida aumenta la humedad cuando se manipula para reducir el tamafio.
El contenido de humedad que obtiene la cascarilla de arroz, por ser un combustible de biomasa,
por su grosor y tamafio, depende de la humedad relativa del ambiente.
La presencia no deseable de humedad tiene un efecto negativo ya que disminuye el poder

calorifico y reduce la cantidad de combustible efectivo.
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Tabla 3-1: Analisis del contenido de humedad de la cascarilla de arroz de laboratorios de

referencia.
Parametros Laboratorio Pronaca Laboratorio Agrocalidad
Humedad (%) 8,41 6,40

Fuente: (Echeverria Cruz & Lépez Mena , 2010)
Realizado por: Castro Daniela,2023.

3.1.2.2. Porcentaje de cenizas

Se trabajo sobre una muestra hiumeda en una cépsula de porcelana y aun ritmo controlado
durante 2 horas y la temperatura debe alcanzarse a 750 °C y mantenerse durante otras 2 horas.

* 100

cenizas(% b.h) =

Ecuacion 9-3.

Donde:

A- B =Peso de las cenizas.

A = Peso de cenizas + capsula
B = Peso cépsula.

C = Peso de la muestra himeda seca

Tabla 3-2: Analisis del porcentaje de cenizas de la cascarilla de arroz de

laboratorios de referencia.

Parametros Laboratorio Laboratorio
Pronaca Agrocalidad
Cenizas (%) 14,83 23,94

Fuente: (Echeverria Cruz & Ldpez Mena , 2010)
Realizado por: Castro Daniela,2023.

En los procesos involucrados en la quema de biomasa, el conocimiento del porcentaje de
formacion de cenizas es importante y su composicion, ya que en algunos casos se puede utilizar
por ejemplo las cenizas de cascara de arroz como adyuvante de mezclas de hormigoén o para la
fabricacion de filtros de carbon activado.

La composicion mineral de la ceniza de cascarilla de arroz se puede observar en la Tabla 8-3, la

cual fue determinada con base en el andlisis de cenizas en los laboratorios de Agrocalidad.
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Tabla 3-3: Composicion mineral de la ceniza de la cascarilla de arroz.

Laboratorio Agrocalidad
Composicion Fraccion en peso (%)

Silice (SiO) 90 - 97
Oxido de Calcio (CaO) 02-15
Oxido de Magnesio (MgO) 0,1-2,0
Oxido de Potasio (K,0) 06-1,6
Oxido de Sodio (Na,0) Trazas - 1,75
Oxido de Fosforo (P20s) 0,3
Sulfatos (SO3) 0,10-1,13
Cloro (CI) 0,15 - 0,40
Oxido de Hierro (Fe203) Trazas - 0,40
Oxido de Manganeso (MnO;, Trazas

Fuente: (Echeverria Cruz & Lépez Mena , 2010)
Realizado por: Castro Daniela,2023.

3.1.2.3. Porcentaje de Materia Volatil

Para este analisis se utiliza una capsula o boquilla recubierta de platino y la muestra se expone

durante 7 minutos a una temperatura de 950 °C.

Materia volatil% = A— B
Ecuacion 10-3.
Donde:
A = % pérdida de peso
B = % humedad
Desde un punto de vista cuantitativo, la materia volatil representa la cantidad de gas en el
combustible, lo que afecta el disefio volumétrico de la cdmara del horno de camisa de combustién,
lo que permite la eliminacion adecuada de los gases de combustion.
La Tabla 2.6 muestra el porcentaje de volatiles en cascarilla de arroz obtenidos en los laboratorios

de Agrocalidad y Pronaca.

Tabla 3-4: Analisis del porcentaje de volatiles de la cascarilla de arroz.

Parametros Laboratorio Laboratorio
Pronaca Agrocalidad
Materia Volétil (%) 61,34 52,85

Fuente: (Echeverria Cruz & L6pez Mena , 2010)
Realizado por: Castro Daniela,2023.
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3.1.2.4. Porcentaje de Carbono Fijo.

Este ensayo no se realiza experimentalmente, se determina por célculo de diferencia con la
siguiente ecuacion.
Carbono Fijo % = 100 — (humedad + cenizas + materia volatil)
Ecuacion 11-3.
La importancia del porcentaje de carbono fijo representa las relaciones que no se evaporan en
condiciones de C, es decir, el carbono fijo es la masa efectiva que se puede quemar como

combustible después de la evaporacion.

Tabla 3-5: Andlisis del porcentaje de carbono fijo de la cascarilla de arroz.

Parametros Laboratorio Laboratorio
Pronaca Agrocalidad
Carbono Fijo (%) 15,42 16,81

Fuente: (Echeverria Cruz & L6épez Mena , 2010)
Realizado por: Castro Daniela,2023.

Los datos que se obtienen del analisis aproximado, y de los porcentajes de cenizas, volatiles y
carbon fijo se calcula en funcion del total de uso de humedad especificado. A efectos de célculo,
es conveniente expresarlos en términos de masa seca (excluida la humedad) para obtener, junto
con los datos de humedad total, los valores del combustible en el momento de su retirada de la

carga (contenido total).

3.1.3.Andlisis ultimo de la cascarilla de arroz

Los equipos empleados para determinar los porcentajes en masa de los elementos quimicos son

un digestor y un destilador de muestras
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llustracion 3-1: Digestor y un destilador de muestras
Fuente: (Echeverria Cruz & L6pez Mena , 2010)

En la ilustracién 25-3 se puede observar el fermentador de muestras, como su hombre indica,
descompone la muestra y por otro lado el destilador de muestras, cuya combinacion determina el
método analitico Kjeldahl, que se utiliza para determinar el porcentaje de nitrégeno total y el

porcentaje de proteina en la muestra.

El espectrémetro de absorcién atémica se muestra en la Fig. 2.12.usando el método de la llama,
el mismo método para determinar el porcentaje en masa de Ca, Mg, Fe, Cu'y Mn presentes en la

muestra por analisis calorimétrico.

llustracion 3-2: Espectrometro de UV
Fuente: (Echeverria Cruz & Lépez Mena , 2010)

En la llustracion 26-3 muestra el espectrometro de UV visible determinando el porcentaje de
fosforo en una muestra mediante calorimetria analitica.

En la tabla 13-3 se muestra un anlisis ultimo de referencia realizado a la cascarilla de arroz en
los laboratorios de Agrocalidad
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Tabla 3-6: Analisis ultimo de la cascarilla de arroz.

Elementos simbolo Fraccion de masa en base
seca (%) Agrocalidad
Carbono C 39,60
Oxigeno 0 5752
Silicio Si 51
Hidrogeno H 254
Potasio K 035
Nitrogeno N 83
Azufre S 540
Fosforo P 005
Calcio Ca 508
Sodio Na 005
Hierro Fe 5,006
Magnesio Mg 5,06
zine “n 0,0059

Fuente: (Echeverria Cruz & L6pez Mena , 2010)
Realizado por: Castro Daniela,2023

e Poder calorifico

También conocido como valor calorifico, es la cantidad de calor que se libera cuando una unidad
de masa de combustible sélido o liquido se quema por completo. Esta formado por el calor de
combustién mas el calor de vaporizacion del agua generada en el proceso, mas el calor contenido

previamente.

El vapor de agua presente entre los productos de la combustion depende de su temperatura de tal
forma que puede existir en forma de vapor, el cual puede condensarse parcial o totalmente. Dado
que el vapor libera calor a medida que se condensa, cuanto mas condensado se forma, mas calor
se elimina del combustible. Esto permite distinguir entre valor calorifico neto (PCl) y valor
calorifico total (PCS).

El poder calorifico de una sustancia que se puede utilizar como combustible, puede calcularse en

base de 3 técnicas

c) Andlisis de su composicion quimica (Analisis Ultimo)

Con el andlisis final de la tabla 2.9, se puede determinar el poder calorifico del combustible. Este
valor estd directamente relacionado con los respectivos porcentajes de carbono, hidrégeno y
oxigeno (C-H-0). El poder calorifico superior del combustible de biomasa se puede expresar

mediante la formula:
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HHV(K]/kg) =- 8419,7 + 479,3 (C) + 667,6 (H) + 58,8 (0) - 1207,7 (S)
Donde C, H, O y S son porcentajes en masa de carbono, hidrégeno, oxigeno y azufre,
respectivamente, se determinan sobre la base del peso seco y se dividen por el peso molecular de

cada uno puede encontrar su molaridad.

Tabla 3-7: Andlisis tltimo de cascarilla de arroz

Elemento | % Peso Peso Molecular Moles
C 39,6 12 3,30
H 4,94 1 4,94
o) 37,52 16 2,345
S 0,40 32 0,0125

Fuente: (Echeverria Cruz & Lépez Mena , 2010)
Realizado por: Castro Daniela,2023

Asi que la céscara de arroz tiene la formula Cs3Haos O2345 ¥ €l peso es de 39,6%C; 4,94%H;
37.52% O y dado que el aporte de azufre es tan pequefio no se considera por ser inerte en la
reaccion quimica de la combustion. Entonces, sustituyendo el porcentaje de masa de cada
elemento en la Ecuacion 19-3, se tiene:

HHV (KJ/kg) = -8419, 7 + 479, 3 (39,6) + 667, 6 (4,94) + 58, 8 (37,52) — 1207, 7 (0,4)

HHV (KJ/kg) = 15581, 62 KJ/kg = 15, 58 MJ/kg.

HHV (KJ/kg) = 15, 58 MJ/Kkg.

Considerando que todo el hidrégeno se combina con el oxigeno durante la combustion para
formar agua, se produciran un total de 0,514 kg de agua/kg de cascarilla de arroz, requiriendo
1,16 MJ por cada kg de cascarilla de arroz evaporado. Esto nos da un valor del poder calorifico
inferior (LHV).

Cascarilla de arroz: Cas Hags O2345 = 82,06 Kg de cascarilla seca.

Asumiendo: H — H,0.

82,06 KQcascarilla = 2,345 *18 = 42,21 Kgn2o.

Calor de vaporizacion del agua a 1atm = 2,258 MJ/kg.

kg de agua

LHV = HHV — ( * (calor de vaporozacion de agua))

kg de cascarilla

Ecuacion 12-3.
Reemplazando los valores se obtiene

LHY = 15,58 (42’21 2258 M])
= — — — * —
=855 " \82,06 * “* kg

M] M]
LHV = 1558— — (0,514 * 2,258—)
Kg Kg
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LHV—1558M] 116M]
T 7" Kg 7 Ky

LHV (b.s) = 14,42 MJ
.S) = 14, Kg

El contenido de humedad del combustible tiene un doble efecto en la reduccion del poder
calorifico, ya que es necesario evaporar el agua contenida en los poros internos del sélido, por
otro lado, reduciendo también la cantidad de biomasa aprovechable. Por ejemplo, un kg de
biomasa con un 10 % de humedad rinde 0,90 kg de fibra 'y 0,10 kg de agua.
Por lo tanto, el poder calorifico inferior en base himeda se calcula de la siguiente manera:
LHVgase Himeda (MI/Kg)= LHV(3, ) * (% fibra seca) - (calor evaporacion agua)
Ecuacion 13-3.
Si se expresa en funcion de la hiumeda se obtiene:
LHV pr (MJ/kg) = LHV 3, ) * (1 - MC/100) — 2,26 (MC /100)
LHV pn. = HHV* [1 - (MC /100)] — 2,258 * (MC /100) — 2,258 * (H/100) * 9,01 [1 - (MC /100)]
Ecuacion 14-3.
Donde MC es el contenido de humedad y H el porcentaje en peso de hidrégeno del andlisis ultimo
de la cascarilla de arroz.
A continuacion, se muestra un grafico (llustracion 2.17) donde se puede observar de mejor manera

la variacion del poder calorifico en funcion del porcentaje de humedad.

Combustible: Cascarilla de armoz

% MJ/kg. |
64 13498
10 12892
15 12.050
20 11.208
25 10,367
30 9,525
35 8.683|
40 7842
45 7,000
50 6.158

llustracion 3-3: Variacion del LHV, . segln el contenido de humedad.

Fuente: (Echeverria Cruz & Lépez Mena , 2010)
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3.2. Metodologia de desarrollo del modelo matematico para simulacion del porcentaje de

productos gaseosos obtenidos

3.2.1.Propiedades relacionadas con la gasificacion

Las propiedades de la biomasa y del aire alimentadas al proceso junto con varias propiedades
caracteristicas operacionales de la gasificacion se identifican en esta seccion. Los parametros o
valores pueden no encontrarse en un formato requerido por el modelo, por lo que es muy

importante y crucial para manipular los datos requeridos.

3.2.2.Propiedades relacionadas con la biomasa

La biomasa es una mezcla compleja de compuestos organicos que componen en principalmente
de carbdn, hidrégeno, oxigeno, nitrégeno y azufre. Los correspondientes parametros elementales
se archivan en forma de andlisis Gltimo. A partir de este analisis, se puede determinar la mayoria

de las propiedades de la biomasa como la formula quimica y el poder calorifico de ésta.

3.2.3.Formula quimica de la biomasa

Debido a la alta complejidad para determinar la formula quimica de la biomasa se han
desarrollado diversos métodos para determinar la formula aproximada equivalente. Uno de los
métodos mas utilizados se basa en la utilizacion de las composiciones elementales de la biomasa
en base seca En las ecuaciones (6.01 a la 6.05) se muestra las expresiones.

Formula general de la biomasa:

CHxOyNzSu

Se toma como base un atomo de carbon:
c=1

H% * PM_
X =%+ PMy,

0% * PM
Y =%+ PM,

N% = PM
Z = C%+ PMy

S% x PM,
U= C% < PM;
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C%, H%, 0%, N% y S% corresponden a la composicion elemental de cada elemento en la
biomasa reportados en el analisis Gltimo, en la tabla 6 reportan los valores de la formula quimica

de la biomasa utilizada por los autores de referencia.

Tabla 3-8: Formula quimica de las biomasas usadas como referencia

Analisis Gltimo [%6] CcHxOyNzSu
Biomasa C H N (0] Ash | S| c X y z U
Pellets de madera 50,7 69| 03 | 417 0390 |1 162 0,62 0,005
(Barrio
M. , 2002)
Madera de caucho
(Jayah,Aye, Fuller, & 50,6 6,5 0| 422 07| 01| 153 0,63 0|0
Stewart,
2003)
Cascarilla de arroz
50,6 6,5 0| 422 071011 1,53 0,63 0|0

Fuente: (Echeverria Cruz & Lépez Mena , 2010)
Realizado por: Castro Daniela,2023

3.2.4.Contenido de humedad

El contenido de humedad de la biomasa normalmente se presenta en fraccion masica. Sin
embargo, la cantidad de agua por kilo mol de biomasa es requerida para célculos
estequiométricos. Cuando el contenido de humedad (MC) de la biomasa es conocido, la cantidad

de agua (w) que ingresa al sistema puede ser determinada de la siguiente manera.

m m wxPM
MC =—22 4100 = H20 x100 = H20 +100
Mpms Mpms, S€CA + Myz0 Mpms * PMpms + W * PMpz0
Ecuacioén 15-3.
Finalmente,
PMys * MC
w

= PMyz0 * (1 — MC)
Ecuacion 16-3.
El peso molecular de la biomasa se calcula de la siguiente forma:
PMpyps = C * PM. + x * PMy + y * PMg + z x PMy + u x PMg

Ecuacion 17-3.

Donde PMc, PMy, PMo, PMs y PMy es el peso molecular de cada uno de los elementos que

componen la biomasa
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Los pellets de madera tienen un contenido de humedad del 18.5% en peso, la cantidad de agua

(w) estimado para esta biomasa es 0,2973, y para cascarilla de arroz w es 0.297.
3.2.5.Poder calorifico

El poder calorifico en la biomasa es la cantidad que libera de calor durante combustién completa,
existen varios métodos aproximados para calcular el poder calorifico como son los métodos
experimentales y las correlaciones unificadas basadas en el analisis ultimo de la biomasa. Esta
caracteristica depende del contenido de humedad de la biomasa, debido que el contenido de
humedad es una caracteristica muy importante para el proceso de gasificacion no es relevante
para calcular el poder calorifico experimental de la biomasa. Por lo tanto, el valor de poder
calorifico para la biomasa puede calcularse utilizando las correlaciones desarrolladas por
(Channiwala & Parikh, 2002) que se muestran en las ecuaciones 26-3.

HHV [k]/kmol] = 0,3491C% + 1,1783H% + 0,10055% — 0,10340% — 0,0151N% —

0,0211ASH%

Ecuacion 18-3.
De esta manera el valor de poder calorifico corresponde al poder calorifico superior (HHV) que
puede ser suministrada por la combustion, el autor de esta correlacion afirmé la exactitud de su

correlacion para predecir el poder calorifico para combustible solidos.

Con el HHV calculado se puede obtener el poder calorifico inferior (LHV), con la ecuacién 27-3

gue se muestra a continuacion.

LHV = HHV — 9 x H% — AHvap,H,0
Ecuacion 19-3.

3.2.6.Relacion de equivalencia

La relacion de equivalencia hace referencia a la razon entre la relacion aire combustible real
(A/F)real y la relacién aire-combustible estequiométrica, (A/F) estequiométrica, como ya
se menciond anteriormente.

La relacion aire combustible alimentada es un pardmetro operacional para el modelo, puede ser
manipulada con fines experimentales, mientras la relacion aire combustible estequiométrica es

una constante para la biomasa y se calcula con la ecuacion 28-3.

o x z Yy
A/F estequiométrico = (1 + 1 + > + E) * (14 3,76)
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Ecuacion 20-3.
Donde (1 + f + g + %) es la cantidad de oxigeno requerido para combustion completa, en base

molar es el oxigeno requerido por 1 mol de biomasa.
Cuando la relacion de equivalencia es conocida, es posible estimar la cantidad de aire alimentada
en base molar como precursora para la ecuacion estequiométrica para calcular la cantidad de aire

que se muestra a continuacion.

_ X z y
m = (1 +Z+§+E)*§0

Ecuacion 21-3.

Asi, con una relacion de equivalencia de 0,326, la cantidad de oxigeno alimentada es de 0,3594

kmol de O; para los pellets de madera y 0.3497 kmol de O, para la madera de caucho
3.2.7.Formulacién del modelo matematico de gasificacion

En este modelo se aborda a través de la consideracion de equilibrio termodinamico

estequiomeétrico, la formulacion del proceso de gasificacion se basa en suposiciones empiricas

que fueron apoyados por resultados experimentales de gasificacion de biomasa. De acuerdo con

la bibliografia, la reaccion quimica que rige el proceso de gasificacion se define como:

CH,Oy,N, + m(0; + 3.76 N;) + w H,0 — x;H, + x,C0 + x3 CO, + x,H,0 + xsCH, +3,76m N,
Ecuacion 22-3.

Aplicando el principio de conservacion de masa, se llevaron a cabo los balances de masa para la

ecuacién 30-3 para cada uno de los componentes de la biomasaC,H, N, Oy S.

Balance de Carbono 1 =x; + Ngy + Nepa

Balance de Hidrogeno X + 2w = 2npy + 2nppe + Ancpg + 2npps
Balance de Oxigeno Y+ 2m 4+ w = nco + 2ngy, + npy,
Balance de Nitrogeno z + 3,76 2m = 2nn2

Balance de azufre U = Ny

Para el oxigeno, los reactivos aparecen tanto en la biomasa como en el aire y a la salida en CO,
CO2 y H,O, como el proceso de gasificacion se lleva a cabo con deficiencia de oxigeno se
considera que a la salida del gas pobre no hay existencia alguna de oxigeno (O>).

El equilibrio quimico se explica generalmente ya sea con la minimizacion de la energia libre de
Gibbs o0 mediante el uso de constantes de equilibrio.

Para llevar a cabo la minimizacion se requieren teorias matematicas complejas. Por esta razén, el
presente modelo se desarrolld sobre las contantes de equilibrio, dos ecuaciones adicionales se
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obtuvieron de las constantes de equilibrio de las reacciones que se producen en la zona de

gasificacion como se muestra a continuacion:

Reaccion de Boudouard C+CO; < 200
Reaccion water-gas C + H2 & CO + H2
Reaccion de metanacion C + 2H2 < CH4 15)

Algunos autores como (Zainal, Ali, Lean, & Seetharamu, 2001) (Zainal , et al., 2001) y (Higman
& Van der Burgt, 2003), presentan las ecuaciones de las reacciones de Boudouard y de water-gas
que combinadas en una reaccion conocida como water- gas shift reaction, ésta se muestra en la
reacion siguiente:

water-gas shift reaction CO + H20 < CO02 + H2(16)

En el presente modelo, el equilibrio termodindmico se supuso para todas las reacciones quimicas
en la zona de reduccion. Todos los gases se asumieron como ideales y todas las presiones se llevan
a cabo a 1 atm. Por lo tanto, las contantes de equilibrio que son funciones de la temperatura para
la water-gas shift reaction y la reaccion de metanacién son:

La constante de equilibrio para la water-gas shift reaction

(P Ny * N
K, = ni(xi)”‘ (—)Z ivi=—2 12
po Neo * Moo

X5
Kl - _2
X1
Ecuacion 23-3.
La constante de equilibrio para la reaccion de metanacion

(P Ncpa ¥ N
K, = 1_[ ()" (—) z ivi =t
po (ny2)

X1 X3
KZ =

Xo X4

Ecuacion 24-3.
Donde xi es la fraccion molar de las especies i en la mezcla de gas producido, v es el numero

estequiomeétrico, p° es la presion estandar, 1 atm, y ntotal es el total de moles producidas. Las

ecuaciones (6.17) y (6.18) expresadas en forma de igualdad se muestran a continuacion:

0 = Ki(nco)(nyz0) — (Mcoz)(My2)
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0 = K,(ny2)® — (ncya) Mrotar)

El valor de las contantes de equilibrio K1y K2 fueron definidos considerando la funcién de Gibbs

como:

La energia libre de Gibbs para una especie en particular se establece como:
AG?
RT

AGP = Z i vi Ag}"”

La energia libre de Gibbs para una especie en particular se establece como

InK =—

97 = hy(T) =T s;(T)
Donde h es la entalpia y s es la entropia.
Para el sistema considerado, la ecuacion (6.22) se puede suponer que es igual a la siguiente.
AGo = Yi=1vi{[ho + (hi(T) — ht (298K)] — T [So + (Si(T) — St (298K)]}
Donde h¢ es la entalpia estandar de formacion, s¢ es la entropia estandar de formacion, el Cp es
el calor especifico a presion constante para cada uno de los compuestos, todos estos valores
termodinamicos fueron calculados con las bases de datos del programa EES.
Las constantes de equilibrio y las propiedades termodinamicas necesarias para resolver el modelo
del gasificador son dependientes de la temperatura. Para el calculo de la temperatura es necesario

el planteamiento de un balance de energia del proceso, éste se observa a continuacion

HP = ngo(hco + Cp AT) + ngo (h° ¢y + CP AT ) + 1y (s + Cp AT) + 1y (20 + Cp AT)

? f.co2
+ Nena (Wona + CP AT) + s (REny + Cp AT) + Myas (h2uas + Cp AT)

Ecuacion 25-3.

Y HR = HP, todas las entalpias de los gases productos y reactivos fueron tomadas como ya se
menciono anteriormente del programa EES, La entalpia de la biomasa fue calculada segun (Li X.,
Grace, Watkinson, Lim, & Erglidenler, 2001):

h? yms20s = HHV — (327,63C% + 1417,94H% + 92,575% + 158,67MC)

Ecuacion 26-3.

Ya con los balances de masa, energia y las constantes de equilibrio se puede predecir las
composiciones y la temperatura de salida, utilizando el programa EES.
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3.2.8.Poder calorifico del gas producido

El poder calorifico del gas depende de la composicion de éste, para su célculo se lleva a
combustion completa lo gases obtenidos en el proceso de gasificacion, una vez se tiene esto se
realiza otro balance de masa y energia similar al que se realiza en el capitulo anterior, para la
prediccién de la composicion de los productos de combustion como son CO2, H20, N2. Ya con
estas concentraciones conocidas se plantean balances de energia.

La ecuacidn para calcular el poder calorifico inferior y superior del gas se muestra a continuacion.

HR; — HP,
LVHsyngas =
Vtot
Donde,
Nyor * R * Ty
Vtor = P—
o

Donde vtot es el flujo volumétrico normal de gas producido, ntot moles de “syngas” producido
por kmol de biomasa equivalente, R es la constante universal de los gases (8.314510 J/mol-K),
Poy Tn son las condiciones normales de un gas y segin IUPAC es T= 0°C y P=1 atm.

El poder calorifico del gas se calcula segun la ecuacion (5.04).

_ Ahvap
HHVsyngas = LVHsyngas + | Nua20,comp *
UTot
Con el valor de poder calorifico calculado, puede determinar la eficiencia de gas frio segun (Basu,
2013), la relacion se muestra a continuacion:

n. = LVHsyngas Vtot
9 LVHbms fbms PMbms

* 100

3.2.9. Célculo de constantes de equilibrio

El modelo de equilibrio asume que todas las reacciones estan en equilibrio termodinamico. Se
espera gue el producto de pirdlisis se queme y alcance el equilibrio en la zona de reduccion antes
de salir del gasificador, por lo que se puede usar un modelo de equilibrio en el gasificador de tiro

descendente. Las reacciones son las siguientes:

C +C0, = 2CO 1)
C+C0,=CO+H, (2)

Las ecuaciones (1) y (2) se pueden combinar para dar la reaccion de cambio

La constante de equilibrio para la formacién de metano, ecuacion (3) es:
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PCH*
~ (PH2) (5)

Ky

Y la constante de equilibrio para la reaccion de desplazamiento es:

__ PCO,PH,
"~ PCO,PH,0 (6)

K
Como referencia la formula quimica tipica de la madera, basada en un solo &omo de carbono, es
CH1.4400.66

La reaccion de gasificacion global se puede escribir de la siguiente manera:

CHyOyN,S,, + wH,0 + mO, + 3.76mN, = x,H; + x, CO + x3 CO; + x4 H,0 + x5 CH, +
3.76mN, (7
Una vez que se conoce la humedad, el valor de w se convierte en una constante.

De las reacciones globales, hay seis incognitas X1, Xz, X3, X4, Xs Yy M, que representan las cinco
especies desconocidas del producto y el contenido de oxigeno para la reaccion. Por lo tanto, se
requieren seis ecuaciones, las cuales se formulan en base a lo siguiente:

1=x,+x3+x5 (8)

Balance de hidrégeno:

2w+ 144 =2x; +4x5 =>w+ 0.72 = x; + x4 + 2x5 9)
Balance de oxigeno:
W+0.66 + 2m = x, + 2x3 + x4 (10)
Constante de equilibrio de formacion de metano (Eqg. (5)):

=X
K1 - Xi (11)

La constante de equilibrio de la reaccion de cambio (Eq. (6)):

K2 =1% (12)

X2X4
La ecuacidn para el balance de calor para el proceso de gasificacién, asumiendo que es adiabatico,
es:

Hf wooa + W (HP w, 01y + Hwapy) + MHR o, +3.76mHpy, = x1Hpy + X,HP co + X3¢0, +
X4HPy owapy + ¥sHfcu, + AT (%1 Cpy, + X3Cpco + X3Cpco, + X4Cppyo + X5Cpp, +
3.76mCpy,) (13)
Se considera H%.2, H%», H%0, como cero a temperatura ambiente de 25 °C, por lo que la Eq. (13)
se reduce a:
Hf piomasa + W(HE 1,0 ¢y + Hewap))
= xZHfOCO + x3H]9C02 =+ x4H]9H2 0 (vap) =+ xSH]?CH4
+ AT (%1 Cppy, + X2Cpco + X3Cpco, + XaCpu,0 + X5Cpu, +3.76mCpy,)
(14)

Donde Ho%iomasa, €5 a la entalpia de formacion de la biomasa, H%w200), €S la entalpia de formacion

del agua liquida, Hyap), la entalpia de vaporizacion del agua, Hoz0(vap), la entalpia de formacion
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del agua en vapor, H%co, H%co2, H%cha, Son las entalpias de formacion de los productos de gases,
CpHz, Cpco, CpHz, Cora, Cpnz, SON las entalpias especificas de los productos gaseosas. AT= T2-
T1, T2, es la temperatura de gasificacion en la zona de reduccion; T1 es la temperatura ambiental
en la zona de reduccion.
Eqg. (13) se puede simplificar a:
dHy00qa + WdHy,o (1) = X1dHy, + x,dHco + x3dHco, + x4dHy,o 1) + XsHep, +
3.76mdHy, (15)
Donde dH (para cualquier gas), €S 1a formacion de calor + cambio de entalpia
dH for any gasy + Hf + AH, AH = AT(Cp(y)), (16)

dHp,o 1) = Hfwyo 1y + Huap),

dHpiomasa = Hf piomasa.

Egs. (8)-(12) y (15) representan seis ecuaciones con seis incdgnitas. Dos de las ecuaciones. (11)
y (12), son ecuaciones monolineales mientras que el resto son ecuaciones lineales. Las ecuaciones
del sistema anterior se pueden reducir a sus conjuntos de ecuaciones, una lineal y dos ecuaciones
monolineales.
Xs=1—2,—x3 (17)
De la eqg. (8) se obtiene:
Xy =W+0.72 —x1 — 25 (18)
Sustituyendo la Eq. (17) en la Eq. (18) resulta:
X =W+0.72—x; —2(1 —x3 —x3) => x4 + 25, + 2,,, + w — 1.28. (19)
De la Eqg. (10) se obtiene:
m=1/2(x, + 2x3 + x4, —w — 0.66) (20)
La sustitucion en la Eq. (20) resulta:
m=1/2(—x; + 2x3 — x; + 2x,2x3 +w—1.28—w —0.16 =>m = 1/2(—x; + 3x, +
4x5; — 1.94) (21)
De la Eq. (11),
X5 = x2K; (22)
Sustituyendo la Eg. (17) en la Eq. (22) nos da:
1—x, —x3 =x2K; =>x?K, +x3+x3—1=0 (23)
De la Eq. (12),
X3X3 = XX4K; (24)
Sutituyendo la Eq. (18) en la Eq. 924) resulta:
X3X3 — Xy (—x1 + 2x,2x3 +w —1.28)K, = 0
=> —K,(x,x1) + (W — 1.28)K,(x;) + 2K, (x,)? — (x3x3) + 2K, (x,x3) = 0 (25)
Sustituyendo la Egs. (17), (19) y (21) en la Eg. (15) resulta:
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Xy AHyy + x, dHeo + x3 dHepp + (=X + 2% + 2x3 + w — 1.28)dHy0(g)
1
+ (1 —xy, —x3)dHcys + 3.765(—x1 + 3x, + 4x3 — 1.94)dHy, — dHyooa

— wdHy30(1)=0
=> (dHy; — dHya0(g) — 1.88dHy,)xy + (dHeo + 2dHpz0(g) — dHepa + 5.64dHy; )x; +
(dHcoz + 2dHyz09) — dHepa + 7.52dHyz )x3(dHy20(9) — AHpzo(1) )W + X3 dHepg —
1.28dHyz0(g) — 3-6472dHy; — dHyooq = 0 (26)
Se puede simplificar la Eq. (26), las constantes conocidas se simplifican de la siguiente manera:
A = dHy; + dHyz0(5) — 1.88dHy,
B = dHco + 2dHy30(4) — AHepa + 5.56dHy;
C = dHcoy + 2dHy0(g) — AHepa + 7.52dHy,
D = dHyz0(g) — 2dHpyz0(g) — AHepa + 7.52dHy,
E = dHcyy — 1.28dHyz0(5) — 3-6472dHy; — dHyooa
Por lo tanto, Eq. (26) se simplifica a:
Axy +Bx, + Cx3+Dw+E =0 (27)
Los sistemas de ecuaciones restantes son 3, dos ecuaciones no lineales (23) y (25), y una ecuacién

lineal (27). El conjunto de ecuaciones se resuelve utilizando el método de Newton-Raphson en el
software EES.

3.2.10. Determinacién de porcentajes de productos gaseosos

Se determina las presiones parciales de los gases en los productos de la reaccién con una presion
total de 101,325 kPa.
Pyi = Por * (Nyi/Ntot)

Ecuacion 27-3.
Estas presiones junto con el balance de masa realizado en el punto 3.2.7, por despeje de
ecuaciones se obtienen el nimero de moles presentes en la mezclade gases productos.
Posterior junto con el las formulas del calculo de K1 y K2 en funcién del nimero de moles se
plantea la férmula de las cantidades masicas existentes en cada especie gaseosa en la mezcla de
gases producido en el proceso de gasificacion, en kg por kmol de biomasa (kg/kmol biomasa)

my; = n,; * (masa molar de x;)

Ecuacion 28-3.
Para el célculo final de la cantidad porcentual de cada uno de los productos se debe considerar
gue la masa total de los productos es la suma individual de cada uno de sus masas previamente
calculadas con la ecuacion 36-3.

Myor = Myp + Meg + Megz + Mpzo + Meps + Myps + My, + Moy
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Ecuacion 29-3.
Finalmente, el calculo porcentual de cada una de las especies se realiza en base a la ecuacién

siguiente:

My

Xi(%) = «100

Mot

Ecuacion 30-3.

3.2.11. Solucién del modelo en el software EES.

EES es un programa general de resolucion de ecuaciones que puede resolver numéricamente miles

de ecuaciones algebraicas y diferenciales no lineales acopladas.

El programa también puede utilizarse para resolver

e Ecuaciones diferenciales e integrales,

e Hacer optimizacion,

e Proporcionar andlisis de incertidumbre,

o Realizar regresiones lineales y no lineales,

e Convertir unidades,

o Verificar la coherencia de la unidad y

e Generar una ventana de resultados

e La resolucidn se realiza solo si el nimero de incégnitas es igual al nimero de ecuaciones
planteadas.

Una caracteristica importante del software EES es la base de datos termodinamica de alta

exactitud y propiedades de transporte que se proporciona para cientos de sustancias de una manera

gue permite que se utilice con la capacidad de resolucién de ecuaciones (Engineering Equation Solver,
2016).
El planteamiento con el cual se desarrollé el modelo matemaético se encuentra en el ANEXO A.

3.2.12. Validacién

La extension, desarrollo y utilidad del modelo matematico puede ser evaluado comparando los
resultados arrojados por el modelo con datos experimentales obtenidos bajo pardmetros similares.
En este modelo, los pardmetros que gobiernan el proceso son el contenido de humedad (MC) y la
relacion aire combustible o relacion de equivalencia (ER 6 ). Por ende, el rendimiento del
modelo se basa en la prediccion de la composicion del gas de sintesis, el poder calorifico y la
temperatura de gasificacion y se confrontaron los resultados con los reportados en la literatura de

referencia descrita en el capitulo 2.
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3.2.12.1. Comparacion composiciones del gas

La composicién del gas producido es determinada principalmente por la composicién quimica de
la biomasa, contenido de humedad y la relacion de equivalencia. Asi, con parametros de procesos
y composiciones quimicas de biomasa similares, un modelo matemético puede predecir

composiciones y temperatura de proceso similares a los datos experimentales.

Los resultados del modelo muestran que la composicién del gas producido es Hz, CO, CO,, CHa,
N2y H,O. La composicion molar o volumétrica del gas xi se determind para facilitar los célculos
y la comparacion con datos experimentales empleados de la literatura técnica como una mezcla
de gases seca, sin embargo, la composicion de N2 no se puede descartar ya que esta desempefia
un papel importante en la dilucion del gas producido.

La variacion del siguiente modelo se prueba con varios parametros de un proceso experimental,
los resultados se presentan en la tabla 17-3. Los datos arrojados por el modelo tienen un error

promedio <10%, este error se calculé utilizando la ecuacién (5.02).

|n;, modelo — n;, experimental]|

error (%) = -
n;, experimental

Ecuacion 31-3.

3.3. Metodologia para el dimensionamiento del proceso de aprovechamiento energético

Par el dimensionamiento del proceso en general del aprovechamiento energético se tuvieron en
cuenta aspectos como: sencillez y tiempo de construccidn, asi como la accesibilidad en funcion
del tamafio del equipo y los requisitos de material 6ptimos para la implementacion y generacion

y produccion suficiente de gas para hacer funcionar el motor en caso de falla.

3.3.1.Proceso de gasificacion

Las principales caracteristicas del generador de gas son:

e Entrada de aire central, ubicada en la parte superior de la unidad, donde la tuberia utilizada
puede moverse libremente verticalmente para ajustar la distancia entre la salida del
gasificador y el extremo del tubo de entrada de aire del gasificador.

e Lacémara de combustion y el reductor, asi como el cilindro interior, estan hechos de acero
A-36 de 4 mm de espesor.

o El material refractario se coloca entre el cilindro y la cdmara de combustién y el reductor.
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o Larejilla de la camara reductora se puede mover verticalmente facilmente para cambiar la
altura de la camara.

e La vélvula de compuerta de alimentacion de biomasa y la valvula de compuerta de
eliminacion de cenizas tienen un sistema de bridas para evitar fugas de gas.

Para la propuesta de construccion de las camaras de combustion y reduccion se determind un

consumo de biomasa de 25 kg/h en proceso discontinuo, una capacidad de produccion de gas 7 a

60 m%h, con base a estas consideraciones, se tiene las siguientes dimensiones de camara de

combustién y reduccion.

Tabla 3-9: Dimensiones iniciales del tipo de gasificador elegido

S Principales dimensiones del corazén y la zona Produccion Consumo de
ipo de
-p- de reduccion (mm) del gas (m%h) | biomasa en carga
gasificador _ o

Dh | dt Hnt | hr N Dn Ln Max | Min méaxima (kg/h)
Dowdraft | 370 | 80 | 125 | 205 | 7 9 60 60 7 25

Fuente: (FAO, 1986, p. 53)

Ademas, la cdmara de combustién debe tener una pendiente de 45° a 60° para un mejor flujo de
biomasa hacia la garganta y para evitar el bloqueo de la garganta. La razoén por la cual el angulo

de la camara de combustion es de 60°.

(SRR RN RRNNNAL:

lustracion 3-4: Dimensiones zona de combustion y reduccion.

Donde:

Dh = didmetro de la camara de combustion

dt = diametro de la garganta

Hnt = altura de las toberas que inyectan aire al gasificador
hr = altura de la cAmara de reduccién

Nt = nimero de toberas

dn = didmetro de una sola tobera
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Ln = longitud de penetracién de las toberas de inyeccion de aire en el gasificador (no aplicada

para una entrada central de aire)

3.3.1.1. Altura camara de residuos

Es necesario conocer primero la cantidad de residuos que se generan por la gasificacién de
biomasa, por lo que se determiné mediante experimentacion que de 5 kg de biomasa se generan
0,241 Kg de residuos (cenizas y carbon).

Por lo tanto, de la gasificacion de 16 000 Kg de biomasa se producen 771,2 kg de residuos.
En primer lugar, se debe calcular el volumen de los residuos con base en la siguiente formula:

masa de residuos

VUresiduos =
Pcarbén

Ecuacion 32-3.
Donde:
Pearbon. €5 la densidad del carbon
Se toma en cuenta solo esta densidad debido a que es la especie que ocupa mayor volumen, segln
varios autores la densidad del carbén va de 0,20 a 0,26 g/cm?, se tom6 un valor promedio de 0,23
g/cmd.

_ 772kg
Vresiduos = /00023 kg /cm?

Vyesiduos = 335 3043,47 cm3

Si se toma en cuenta que los valores iniciales de la tabla 16-3 son para un dimensionamiento de
un gasificador de 25 kg la siguiente tabla representa las dimensiones para una carga inicial de 16
000 kg.

Tabla 3-10: Dimensiones finales del tipo de gasificador elegido.

Principales dimensiones del corazon y la zona de reduccion Produccién del | Consumo
§ (mm) gas (m3/h) de
(&)
- biomasa
3+
> ) en carga
© Dh dt Hnt hr N Dn Ln Max | Min .
3 maxima
" (kg/h)
B
'§ 236800 | 51200 | 80000 | 131200 | 4480 | 5760 | 38400 | 38400 | 4480 16000
o
a

Realizado por: Castro Daniela, 2023
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El gasificador tiene un cilindro con un diametro de 23680 cm por lo que se puede calcular la altura
de la siguiente formula:

12 * hgasificador = Vresiduos
Uresiauos
T %72
- _ 335304347 m®
gasificador = 22711820 om)?

hgasificador =3136cm

hgasificador -

hgasificador =31,36m
La camara de combustién se calcula de la siguiente manera:
hecombustion = 5 * hgassificador
hecombustion = 5 * 31,36 m

hccombustion = 156,8 m
3.3.1.2. Altura del deposito de la biomasa

Se debe determinar el volumen con la masa de la carga inicial y la densidad de la biomasa que es

de

16000 kg
Vbiomasa =3,00142 kg /cm?

Vpiomasa = 11267605,63 cm®

El equipo de gasificacion se considera un cilindro por lo que se puede calcular la altura

Txr?«* hdepésito = VUbiomasa
Uresiduos
T *712
L 11267605,63 cm?®
depésito = " "(11840 cm)?

hdepésito = 0,0255cm

hdepésito -

hdepésito = 2,556m
3.3.2.Limpieza y acondicionamiento del gas
La “Bag House filter” es un sistema de filtracion desarrollado por la Universidad Técnica de
Dinamarca. El sistema de limpieza esta formado por un intercambiador de calor, el cual baja la

temperatura por encima del punto de rocié (alrededor de 90°C). Luego se limpia en un filtro de

tela (Bag house filter), para ser enfriado a una temperatura de 50 °C y remover lo condensado.
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Posteriormente pasa por un filtro de “Catridge” para asegurar que todas las particulas condensadas

han sido removidas. El gas es impulsado por una bomba hacia el motor.

Solidos

-

B Gas
combustible
Limpieza y =
‘acondicionamiento
Tar Agua
——
v v Trazas

lustracion 3-5: Diagrama del sistema de limpieza y acondicionamiento del gas

3.3.3.Generacion de energia eléctrica

Para la generacion de energia eléctrica con la utilizacién del gas proveniente del proceso de
gasificacion de la cascarilla de arroz se utilizara un ciclo de Rankine. El gas ingresa a la turbina
y la energia mecéanica generada se transforma por el movimiento del eje en energia eléctrica a
través del generador eléctrico.

La metodologia utilizada para esta generacion se detalla a continuacion

3.3.4.Metodologia de alimentacion para una planta de generacion de energia térmica que

utiliza cascarilla de arroz como combustible de biomasa

La técnica trata de una propuesta de una planta de energia térmica que utiliza la energia térmica
de la cascarilla de arroz para luego convertirla en electricidad, y analiza la cantidad de cascarilla
de arroz que se debe poner en el proceso de gasificacion para generar el vapor que necesita la
turbina para alimentar generadores con cargas que puedan satisfacer las necesidades de

electricidad de la empresa.

Posteriormente se analiza que porcentaje de cascarilla de arroz que se obtiene de la empresa
Arrocera ElI Rey S.A. del proceso de pilado, es necesaria para cubrir la demanda como
biocombustible en una planta de generacion termoeléctrica.

Con el fin de analizar la cantidad de cascarilla de arroz necesaria para generar electricidad para
satisfacer la demanda eléctrica especifica, se decidié realizar calculos basados en la demanda

eléctrica real de la empresa representada en el ANEXO D.
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3.3.4.1. Proceso de generacion de energia de la central térmica de biomasa.

El proceso de produccidn de energia comienza con la extraccion de cascarilla de arroz (biomasa)
de la zona de pilado para ser transportada a laplantapara su almacenamiento,

acondicionamiento y aprovechamiento.

o
i
Energia eléctrica (a la red) =~ fﬁ‘:

Turbina de vapor

Central térmica

iade  Parquede
scarga almacenamiento

ae
f,\%‘“‘ o0

m

lustracién 3-6: Esquema de una central de generacion termoeléctrica con

biomasa
Fuente: (Rendeiro , 2007)

La biomasa se utilizara como combustible en un gasificador (caldera) capaz de quemar grandes
cantidades de cascarilla de arroz y quemarlas. A partir de ahi, los productos gaseosos seran
producidos en la caldera a alta temperatura y presion por los numerosos dispositivos que los
integran. Este vapor a una determinada presion y temperatura entra en la turbina generando
energia mecanica. Un generador conectado a la salida de la turbina convierte la energia mecéanica
generada en la turbina en electricidad disponible en los terminales del generador, produciendo

energia que eventualmente se conectara a la red eléctrica local.

3.3.4.2. Célculos de la cantidad de cascarilla de arroz que se debe utilizar como biocombustible

para generar electricidad.

Dependiendo del poder calorifico, del contenido de humedad de la biomasa, de la cantidad de aire
empleada como comburente y el disefio del horno de combustién, se pueden alcanzar
temperaturas de flama de unos 1650°C. Esta temperatura alcanzada y por tanto el calor generado

debido a la exotermicidad de las reacciones de combustion, permiten que este proceso sea
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integrado a un sistema de generacién de energia eléctrica con un ciclo Rankine, ilustracién 31-3,
gue genera gas de media y alta presion capaz de mover turbinas acopladas a generadores que
producen la energia eléctrica

El gas de sintesis previamente purificado es enviado a una turbina de gas, generando energia

eléctrica, ilustracion 30-3.

SINTESIS POR FISCHER - TROPSCH

ehaen e =T a— o=
@ [ [ 0
@ (7] il

ELECTRICIDAD

llustracion 3-7: Esquema de generacion de energia eléctrica a partir de biomasa mediante

gasificacion.

En la ilustracion 31-3 se puede observar que el gas obtenido de la gasificacion tiene un proceso
de limpieza o tratamiento previo a su uso para generacion de energia electico o para combustible

0 quimicos.

En la siguiente tabla se representa los porcentajes de rendimiento global de una planta de

generacion de energia eléctrica con base al proceso que utilizan.

Tabla 3-11: Rendimiento global de planta equivalente para algunos procesos de

conversion térmica de biomasa.

Rendimiento global de planta equivalente
n %

Combustion Directa (CD) 19,9

Gasificacion y Turbina de Gas (GTG) 25-28

Gasificacion y Ciclo Combinado (GCC) | 3540

Pirolisis y Ciclo Combinado (PCC) 31
Fuente: (ESIN CONSULTORA S.A., 2014), (Ganesh & Banerjee, 2001 ) y (Franco & Giannini, 2005)

Proceso

Se ha considerado una central térmica de biomasa, con valores de presion, temperatura y entalpia

gue se muestran en la tabla 18-3.
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Tabla 3-12: Valores de entalpia para los equipos que conforman el ciclo Rankine.

1 2 3 4
Presion 75 kPa 1 MPa 1 MPa 75 kPa
T°C 91,78 92 300 91,78
Entalpia h (kJ/kg 384,39 385,35 3051,12 2549,06

Realizado por: Castro, Daniela, 2023.

Las propiedades de la cascarilla de arroz obtenidas previamente son las siguientes:
LHV= 13500 kJ/kg

Humedad (w) = 6,4 %

Densidad aparente (pa)= 650 kg/m?®

Nn
Caidora s Y. *C
A - » . -
8 s Wiurtna
Qe @)
w t\.('“t- - @‘ ! \"‘ o Wi st
Homba \ @’
— /
'l s |/ \
U aie Whomo, en \ i
SR Cangensacor ’i Q X
Qaoe
£} =) S:=8 "

llustracion 3-8: Modelo de Ciclo Rankine empleado para el dimensionamiento de la planta de

biomasa.
Fuente: (Echeverria Cruz & Lopez Mena , 2010)

3.3.4.3. Andlisis del ciclo Rankine:
Estado 1:
Liquido saturado

TABLA A5, Termodindmica, Yunus A. Cengel-Michael A Boles, Cuarta Edicion

T1 = Tsat = 91,78 ° C

kj
h1 = 384,39@ = hf@ 75 kPa

m3
v = 0,001037@ = Uf@ 75 kPa
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Estado 2:

Liquido comprimido

P, = 1MPa
Whomba = ha — hy hy=v, (P, —P) + 1y
m? 1kJ
Wbomba =1 (PZ - Pl) hz = 0’0010376 * (100 _ 75)kPa " —
kJ
h, = 385,35—
kg
Whomba = (hz - h1)
kJ
Whomba = (385.35 — 384, 39) @
kj
Whomba = 0;96@

Estado 3:

Vapor sobrecalentado

TABLA A6, Termodindmica, Yunus A. Cengel-Michael A Boles, Cuarta Edicion.
P; =1 MPa
Ty = 300°C

kJ
h3@ 1mpar, = 3051,2 kg
k]

s3 = 7,1229 Y

Estado 4:
Mezcla saturada
TABLA A5, Termodindmica, Yunus A. Cengel-Michael A Boles, Cuarta Edicion.

P, =75 KPa
k]
S3 =84 = 7’1229w—K
kj kJ
Sf@ 75 kpa = 1,2130 kg K ht@ 75 kPa = 384,39@
kJ k]
Sfg@75kPa = 6'2434kg—K htg @75 KkPa = 2278,6@
Sq —Sf  7,1229 —1,2130 0.95
Xg4 = = =0,
ng 6,2434
h4, =hf+x4*hfg
h4, =hf+x4*hfg
kJ kJ
h, = 384,39—4 0,95 * 2278,6 —
kg kg
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kj
h, = 2549,06—
kg

Por tanto, la eficiencia del ciclo sera:

Gen = h3 — hy

kJ
Gen = (3051,2 — 385,35 )@

k]
Gen = 2665,85@
Gsat = ha — hy
kj
qsal = (254‘9,06 — 384‘,39)@
kJ
Gen = 2164'67@
2164,67k—]
_ sal kg
r]ciclo—l_ —1——k]
Qent 2665,85 12
g

Neiclo = 19 %
Es decir, esta central térmica que emplea cascarilla de arroz como biocombustible convierte 19%

del calor que recibe en la caldera en trabajo neto como lo menciona en la tabla 17-3.
3.3.4.4. Balance térmico grupo horno-caldera:

La expresion del balance consiste en escribir que la suma de las cantidades de calor que entran es

igual a la suma de las cantidades de calor que salen

Qentra = Z Osate
Donde:

Qentra = Cantidad de calor que entra.
Qsa1e = Cantidad de calor que sale.
La cantidad de calor contenida en el vapor se obtiene por diferencia, es decir:
Donde:
Qsate = Qentra — Qperdidas
Donde:

Qpéraiaas = Cantidad de calor perdido.
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e Cantidad de calor que entra en la instalacion:
Para calcular la energia caldrica bruta Q.,,:-qqq Presente en estos residuos, se emplea la siguiente
ecuacion:

Qentrada = Mpiomasa * LHV

Ecuacion 33-3.

Donde:
Moiomasa €S |2 masa de la cascarilla de arroz
LHV es el poder calorifico inferior de la biomasa
La empresa arrocera El Rey S.A. tiene una produccion diaria aproximada de 100 toneladas de
arroz de las cuales aproximadamente el 16% es cascarilla por lo que:

Mpiomasa = Marroz * 16%

Mpiomasa = 100 ton * 0,16

Mpiomasa = 16 ton

Mpiomasa = 16000 kg

El poder calorifico inferior de la cascarilla de arroz calculado es de
Qentrada = 16000 kg *+ 13500k /kg
Qentrada = 216 000 000 kJ
Qentraaa = 0,216 T]
Una vez calculado Qentrada, S€ determina el potencial de generacién de energia eléctrica efectivo
P, que viene dado por:
P=KxQ=n

Ecuacion 34-3.
Donde:
K es un factor de conversion con un valor de 277778 kW/TJ
n representa el rendimiento global de planta equivalente. Este tltimo parametro ha sido obtenido

para algunos procesos de conversion térmica de biomasa como se indica en la Tabla 17-3:

P =277778 kWh/T] * 0,216 T] * 19,9%
P =11940,00 kWh
Posterio se calcula con al costo del kilovatio-hora en Ecuador el valor econémico que se tendria

en USD:

Ah = P % 0,092 vsb
=P x _—
T kWh

Ecuacion 35-4.
Ah =11940 kWh % 0,092 USD/kWh
Ah = 1098,48 USD
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e Porcentaje de pérdidas en el conjunto “horno-caldera”

Se considera que en el conjunto horno-caldera se tienen pérdidas por diferentes factores como por
combustion incompleta, por calor sensible de los gases de combustion, por purgas, por conveccion
y radiacion de la superficie de la Caldera, entre otras. De todas ellas se tiene un promedio de 23%

de pérdidas totales como lo muestra en la ilustracion siguiente.

Energia en gases
1%

Energia
entregada por el Caldera
combustible

Energia en el vapor

Pérdidas por inquemados,
residuos, otros
12 %

llustracion 3-9: Balance de energia tipico de una caldera

Fuente: (Echeverria Cruz & L6pez Mena , 2010)

Qpérdidad = Qentrada * 23%
Qpérdidas = 216 000 000k] * 0,23 =
Qpéraiaas = 49 680 000 kJ
e Cantidades de calor que sale de la instalacion
Qsate = Qentra — Qpérdidas
Qsa1e = 216 000 000 — 49 680 000 kJ
Qsare = 166320 000 kJ

¢ Rendimiento del grupo horno-caldera

Es la relacion entre la cantidad de calor suministrado al agua en la caldera para su transformacion
en vapor y la cantidad de calor que entra en el horno como resultado de la incineracion de los
residuos. En ausencia de recalentador de aire mediante vapor, el rendimiento del grupo horno-

caldera se define como:
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Qsale

Re =
Qsale + Qperdidas

Ecuacion 36-3.

166 320 000 kJ
= *
(166 320 000 + 49 680 000) kJ

Re = 0,77 100
Re =77 %

Re 100

e Tasa de produccién de vapor
Es un pardmetro representativo del conjunto horno- caldera que relaciona la cantidad de vapor

producido y la cantidad de residuos quemados durante el mismo tiempo.

T = Qvapor

M biomasa

Ecuacion 37-3.
Donde:
T = Tasa de produccion de vapor
Quapor = Cantidad de vapor producido
Moiomasa = Masa de los residuos.
Se tiene por reemplazo que:

Myiomasa * LHV = Quapor * Ah + Qpérdidas

Ecuacion 38-3.

Despejando Qyapor:
M+ LHV — Qperaidas

Qvapor - AR

Ecuacion 39-3.

Donde:
Ah = Diferencia de las entalpias del vapor producido.

Si se reemplaza la ecuacion 37-3 en la ecuacion 36-3 se obtiene la siguiente expresién

My, * LHV — Qpsrqi 1 i
T = Qvapor _ biomasa Qperdldas — &« LHV * (1 _ Qperdldas )
Mbiomasa Ah * Mbiomasa Ah Mbiomasa * LHV
Y se tiene que:
1 Qpérdas Re

Mbiomasa * LHV B

Finalmente:

1
T:E* Re x LHV

78



Ecuacion 40-3.
En esta forma, se ve que la tasa de vaporizacion depende del LHV de los residuos, que es un

factor independiente de la instalacién.

De los dos primeros factores, que se refieren a la instalacion, el factor 1/Ah es una constante de y
depende de las caracteristicas adoptadas para el gas por lo que puede variar de un tipo de

instalacion a otra.

En cuanto al factor Re (rendimiento del conjunto horno-caldera), varia con el tiempo en una
instalacién determinada y si se dispone de sistemas que permita la recuperacion de calor.

Si se reemplaza los valores en la ecuacion 39-3 se obtiene:

Re=0,77
PCI = 13.500 kJ/kg
Ah = h3- h2 = (3051,2 —385,35) = 2665,85 kJ/kg.

1 kJ
T = —g* 0,77 + 13500
2665,85 g
g
T = 3,89

Utilizando la ecuacion 36-3 se puede calcular el flujo de vapor producido

T = Qvapor

M biomasa

Ecuacion 41-3.

Quapor =Tx*M biomasa
. Tn
Qvapor = 3,89 * 16%

. Tn
Qvapor = 62,24@
Es decir, con 16 Tn/dia de cascarilla de arroz se obtiene 62,24 Tn/dia de vapor en las condiciones

previas indicadas.

e Potencia neta
La potencia neta necesaria para abastecer mensualmente a la empresa es de 6 6173 kW
Pneta = Fgenerador * pérdidas
Ecuacion 42-3.
Donde:

Ppérdidas = 10% * Ppetq
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P.

pérdidas = 0,10 * 6 6173 kW

Ppérdidas =6617,3 kW
Reemplazando los valores

P

generador — 66 173 kW + 6 617,3 kW

Pyeneragor = 72 790,3 kW
Una vez calculado la potencia del generador se puede calcular también la potencia de la turbina.
Pyenerador = Prurb * Ngenerador
Ecuacion 43-3.
Donde:
Py
P..rp = Potencia de la turbina

enerador= Potencia del generador.

Ngenerador = Eficiencia del generador = 90 %

P generador
Poyp =—
Ngenerador

72 790,3kW

Peyrp = 0—9 50

Py = 8087811 kW

e Potencia de la turbina
La potencia de la turbina se calcula con la siguiente formula:
Prury = Queurp (hs — hy)
Ecuacion 44-3.
Donde:
Quturp = Caudal de vapor en la turbina.
Qucaia = Caudal de vapor en la caldera.

P turb
Qvturb - h3 — h4

kJ
0 80878,11 kW 1?
vturb = K * ThWV
3051,2 — 2549,06@
kg 3600s
Qvturp = 161;09? * 1h
kg
Quturp = 579 924‘7

Quturb = Qvcald
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kg
Qucala = 579 924 n

Con este resultado se concluye que para abastecer la potencia requerida de 66173 MW es
necesario generar alrededor de 549 322,69 kg/h de gas.

o Trabajo de la turbina
Wiwrp = hz — hy

k
Wiy = (3051,2 - 2549,06)—]
kg
Wiurp = 502,14 kJ /kg
e Energia obtenida por cada kg de cascarilla de arroz.

En base al trabajo que realiza la turbina y empleando la relacion:

16 000 kg/dia de cascarilla de arroz generan 62 240 kg/dia de vapor, se tiene:

k
k) 62240-apor K
502,14 * i@  _— 1953,32
kgvapor 16 000 kgcadcizrilla k9cascaritia

Lo cual indica que por cada kg de cascarilla se obtiene una energia de alrededor de 1 953,32KJ.

e Cascarilla de arroz necesaria para general IMW

Se considera el factor de conversién de:

6 k]
h

Y al relacionar este valor con la cantidad de energia que se obtiene por cada kg de cascarilla se

1 MW de potencia equivalente a 3,6 x 10

tiene:
kJ
6
SOXIR g4z 01 Keascarina
1 953,32k—] "
kgcascarilla

Por tanto, se tiene que 1843,01 kg/h de cascarilla de arroz generan una potencia de 1 MW en una
central termoeléctrica que emplea esta biomasa como biocombustible.
Si se realiza una relacion de proporcionalidad para los 66 173 kW (66,173 MW)
1843,01kg/h — — — —————— — — — — — — 1MW
X ———————————— == — 66,173 MW
_ 66,173 MW = 1843,01 kg/h
1MW

121 957,509 12 _1Tn
= — % *
* ~Y " Tdia 1000 kg
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Si se deseara abastecer toda la demanda energética de la empresa de 66,173 MW se deberia tener

x = 1463,49

una carga inicial de cascarilla de arroz de 1463,49 Tn/dia se necesitaria para producir toda la

cantidad de energia eléctrica que necesita toda la empresa para su proceso productivo.

e Cascarilla de arroz necesaria en un afio para generar 1MW
La cantidad de biomasa empleada en un afio para generar vapor en la caldera bajo las condiciones
antes mencionadas, para asi suministrar una potencia de 1 MW sera alrededor de:

kg 12h 30dias 10meses 1Tn
1843,01 — * ——* * —
h 1dia 1mes 1 aio 1000 kg

Tn
=663483 —
ano

Tomando en cuenta que la central operara durante 12 horas diarias durante 10 meses al afio.
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CAPITULO IV
4. MARCO DE ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS
4.1. Aplicacion del modelo en gasificacion de cascarilla de arroz
Con el modelo aprobado, los componentes iniciales del proceso de gasificacion de cascarilla de
arroz incluyen procesos como la determinacién parametros similares a los utilizados durante la
autenticacion se consideran contenido humedad, factor de equivalencia y coeficiente de variacion
adicional del aire al que se refiere a la cantidad de oxigeno en el aire. Esta variable va de 0 a 1,

donde 0 es oxigeno de una fuente distinta del aire y 1 es el oxigeno del aire.

Al igual que ocurre con las referencias bibliograficas, existe un andlisis fundamental y en

profundidad biomasa, presentado en la tabla 20-4.

Tabla 4-1: Andlisis ltimo y préximo de cascarilla de arroz.

Parametros

Biomasa Cascarilla de arroz

C 39,6
Andlisis ultimo H 4,94

N 1,83
Fraccion de masa en S 0,40
base seca (%) o] 37,52

Cenizas 19,39
Humedad (MC) (% b.s) 7,41
Poder calorifico inferior (MJ/kg) 14,42
Poder calorifico superior (MJ/kg) 15,58

Realizado por: Castro Daniela, 2023.

4.2. Resultados obtenidos de la modelacion

Los datos obtenidos por el modelo matematico generado se presentan en la tabla 21-4 y el mismo

gue se encuentra en detalle en el Anexo A.
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Tabla 4-2: Tabla de resultado de valores de la composicion de gas

Gas Experimental Modelo Cromatografia Error porcentual
H2 (%) 15,23 10,035 12,22 17,92%
CO (%) 23,04 27,59 25,84 6,77%
CH4 (%) 1,58 0,42 0,17 59,52%
CO2 (%) 16,42 12,87 9,96 29,22%
N2 (%) 42,31 46,65 48,05 2,91%
02 (%) 1,42 0 2,72 100,00
H20 (%) - 1,25 1,04 20,19%

Realizado por: Castro, Daniela., 2023

La tabla 21-4 es una tabla comparativa de los resultados obtenidos de la simulacién del proceso

de gasificacion el software EES. Se debe tomar en cuenta que el software utilizado cuenta con

una version estudiantil que fue la que se utilizé por ello la variacion en el porcentaje de error entre

los valores obtenidos en el modelo y los obtenidos de manera experimental.

A continuacién, se adjunta las capturas de los resultados obtenidos en el software EES.

Calculation time = 1 sec

5 potential unit problems were detected.  Check Units

Exyg = (ES
Main I
Unit Settings: SI C kPa kJ mass deg
ACy = 5,247 ar=1.102 BHpjomasa = 0,185 BSpiomasa = 0.227 C =50.7 [%] cenizasyy = 0,39 [%] fmc = 0,507 fMeenzas =0.0039  fmy = 0,069
fmy = 0,003 fmg = 0417 fmg =0 fmyt = 0,9999 f = 0,3072 fy = 0.5017 fy = 0,001558 fg = 0,1895 fig =0
FQcaBMS$ = CHxOyNzSH = 6.9 [%] m =2238 MC =185 molgg = 2,238 mw = 0297 N =03 [%] ne =0,04225 ny = 0,068
ny = 0,0002143 ng = 0.02606 ng =0 Nyoral = 0,1375 0 =417 [%] ¢ =203 PMgq = 23.57 far =1 s =0
u=T7523E-37 w =0,2973 x=1,633 y=0,6169 z=0.005072

lustracion 4-1: Resultados de contenido de agua (w) y m

Realizado por: Castro Daniela, 2023

En la ilustracion 36-4 se puede observar que el valor del contenido de agua (w) en la biomasa es

de 0,2973y que aire tedrico utilizado para el proceso de gasificacién con una humedad de biomasa
de 18,5% es de 2,238

Main

hfeo=-1105 [Kk/mol]
HHVb = 2151 [kJikg]
hyz =596.1 [k/kg]

20 potential unit problems

Caleulation time = 0 sec

Unit Settings: S1 C kPa kJ mass deg

A =2,862E+06 B = 7.565E+06
dHyomasa = -2887 [kJ/kg] dHows = 564131
dHyz = 461941 E =2.377E+06

hfeoz=-393,5 [kJ/mol]
hbomasa = 2886 [kl/kg]
hap Hzo = 2267 [kM/kg]

N =03 [%] 0 =417 [%]
T =25 [C] T2 =800 [C]

were detected. Check Units

C =507 [%]
dHgo = 65691

F = 4.163E+06
hfyz = 0 [ieJ/mol]
hewa =728 [kifkg]

Ps = 1013 [kPa]
T, =298 [K]

cenizasyn = 0.39 [%]
dHgoa = 202908

H =69 %]

hfy20,g = 2418 [kJ/mol]
hco = 5743 [kJ/kg]

Pyap = 1013 [kPa)
w = 02973
y=062

CO=1988.1
dHz = 6.109E+06
Nfyiomasa g = -29309
hfi20, = -285,8 [klimol]
hcoz =262.3 [kl/kg]
LHVb =-2297 [kJikg]
r=1

x=162

2=0005

D = 7.870E+06
dHyz0, g = 2,3T9E+06
hfbiomasa i = -2887 [kJ/kg]
hfyz = 0 [ieJ/mol]

hz = 7883 [kl/kg]

m = 03594

s=0

AT =TT5[C]
dHiizo, = 1971
hfce =-76 [kdfmal]
hfpz = 0 [kJ/mol]
hizo = 3070 [k/kg]
MC =185
T=2982 [K]

llustracion 4-2: Resultados de calculo de constantes de reaccion k1 y k2

Realizado por:

Castro Daniela, 2023
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En la ilustracion 37-4 se representa el calculo de las constantes de reaccion involucradas en el
proceso de gasificacion en las que por medio de un sistema de ecuaciones resultas con el método

de Newton Raphson.

Main

Unit Settings: §1 C kPa kJ mass deg

CH4 = 10,4207 CO=-7,598 C02 =23387 H2 =-1,035 H20 =1423 H28=0 K1=1299 K2 =0,3062 m =2238

Mcha = 1,415 [kg/kmol] mgp =-25,55 [kg/kmol]l mgez = 80,28 [kg/kmol] mpo =-3.481 [kg/kmol] mnge = 47,88 [kg/kmol] mpze =0 [kg/kmol] M2 = 2358 [ka/kmol]  mgz = 0,000 [kg/kmol]  mye = 336,3 [ka/kmol]
N2 = 70,11 Ngne = 0,0862 Neo = -0,9123 Nega = 1,824 N2 = 1,726 Nhzo = 2,657 g = 0 n2=8.417 g2 =0

niot= 10,35 02 =0 [kg/kmol] P = 08636 [kPa]  Ppg=-8,933 [kPa] Poo2 = 17,86 [kPa] Py2 =169 [kPa] Pizo = 26,02 [kPa] Pyzs =0 [kPa] Py = 82,42 [kPa]
Poz =0 [kPa] Piot =101,3 [kPa] rair =1 u=0 w =0,2973 x=1,62 y=0,62 2=0,005

7 potential unit problems were detected, Check Units
EES suggested units {shown in purple) fnr‘m—‘mic m co m o2 m_h? m_hZ0 m_hZs

Calculation time = ,0 sec.

llustracion 4-3: Resultados de porcentajes en masa de cada una de las especies del gas

producto
Realizado por: Castro Daniela, 2023

En la ilustracion 38-4 se muestra los porcentajes obtenidos en el simulador de cada una de las
especies de gas resultante y que se compararon con los obtenidos experimentalmente por analisis

de cromatografia de gases.

4.3. Analisis de resultados

El gas obtenido tiene un porcentaje de 12,22% de Hy; 25,84 % de CO; 9,96% de CO,y 0,17% de
CHy, estos valores lo convierten en un gas pobre, pero con un poder calorifico superior de 4644,99
kJ/m? e inferior de 4390,17 kJ/m?lo que permite su utilizacion en diferente proceso de generacion

de energia.

Para el aprovechamiento energético del gas de gasificacion de la cascarilla de arroz es necesario
un pretratamiento para su limpieza y acondicionamiento. De igual manera se propone su acople
a un sistema de generacion de energia por turbina de gas que permitird transformar la energia
mecanica del movimiento del eje de la turbina, por generadores, en energia eléctrica en la que el
calor de entra es de 0,216 TJ y considerando una pérdida del 23% , se obtiene una potencia de
11940 kWh que representa 1098,48 USD lo que es un ahorro representativo del 10% para la

empresa.

Otros resultados obtenidos son que con 16 Tn/dia de cascarilla de arroz se obtiene 62,24 Tn/dia
de gas en las condiciones previas indicadas, con este resultado se puede mencionar que para
generar una potencia de 1 MW en una central termoeléctrica que emplea esta biomasa como

biocombustible es necesario una masa de materia prima (cascarilla de arroz) de 1843,01 kg/h y
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para abastecer la potencia requerida total de 66173 MW de la empresa seria necesario generar
alrededor de 549 322,69 kg/h de gas.

De acuerdo tanto con la modelacién matematica para la prediccion de la composicion porcentual
de los gases de producto del proceso de gasificacion de la cascarilla de arroz y el célculo de los
kilovatios-hora y su costo, la empresa Arrocera EI Rey S.A. contaria con el estudio técnico para
una propuesta de aplicacion para el aprovechamiento energético de la cascarilla de arroz y tener
una base tedrica para posterior el desarrollo del proyecto de construccion de un sistema de

generacién de energia eléctrica por gasificacion y turbina de gas.
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CAPITULO V

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

Se aprovecho energéticamente la biomasa mediante un proceso de gasificacion en un gasificador
downdraft de lecho fijo en el que se obtuvo una mezcla de gases de Hz, N2, O2,CH4, CO y CO,,
para la generacién de energia eléctrica por medio de un sistema de ciclo Rankine con turbina de
gas como propuesta de aprovechamiento energético del residuo de cascarilla de arroz para la

empresa Arrocera El Rey S.A.

Mediante el andlisis de las propiedades fisico quimicas realizadas a la cascarilla de arroz se
determind que: su densidad es de 0,12 g/cm?, una porosidad de la cascarilla cuando se encuentra
compacta de 0,6375 y cuando se encuentra suelta es de 0,9296 en la que la variacion se debe a
que la fraccion de espacios libres en la cascarilla suelta es mayor que en la cascarilla compacta.
También se tipifico la biomasa con un contenido de humedad de 18.5% que se considera normal
para este tipo de biomasa y que influye en los calculos tanto para el porcentaje de compuestos en
el gas resultante como en el aprovechamiento energético en syngas, de igual manera el porcentaje
de cenizas de 14,83 % es una variable de entrada para el modelamiento matematico del proceso
de gasificacion, finalmente el porcentaje de materia volatil de 61,34 % y porcentaje de carbono
fijo de 15,42% representa la manera en la que la biomasa evoluciona en las condiciones de
gasificacion de 101,3 kPa y de 800 °C y los compuestos que no son volatizados en este proceso.
Finalmente, para el analisis elemental realizado en el laboratorio con los porcentajes de cada uno

presente en la cascarilla de arroz se obtuvo que la formula quimica es de C1H1,6200,62No0,005S0,00.

Se determind que las variables del proceso para el aprovechamiento energético de la cascarilla de
arroz para la obtencion de la composicién porcentual del gas fueron: el analisis elemental de la
cascarilla de arroz, el porcentaje de humedad y cenizas y el poder calorifico superior (HHV) e
inferior (LHV), también otras variables calculadas son las constantes estequiométricas de
reaccion de Bourdouard y water-gas shift K1 de la es de 1,299 y K, de 0,4083 de la reaccion de
metanacion, para el aprovechamiento energético se necesita la masa en kg de cascarilla de arroz
que es de 16 Tn, su LHV, la eficiencia de ciclo de Rankine utilizado que fue de 19 % en base a
bibliografia y calculos realizados y el costo del kWh en el pais que es de 0,092 USD vy asi se
determiné que el calor de entra es de 0,216 TJ y considerando una pérdida del 23% , se obtiene
una potencia de 11940 kWh que representa 1098,48 USD lo que es un ahorro representativo del

10% para la empresa.
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La aplicacion de calculos de ingenieria para el dimensionamiento del proceso de aprovechamiento
energético es crucial para garantizar la eficiencia y rentabilidad de cualquier proyecto de este tipo.
Estos célculos permiten determinar la cantidad de energia que puede ser aprovechada, asi como
la forma més efectiva y econémica de hacerlo para un gasificador de tipo downdraft que procesara
16 000 kg de cascarilla se pudo determinar que a temperatura de trabajo del equipo esta entre los
700 y 800 °C. Las mismas, que estan en el rango donde se generan las reacciones para producir

gas de sintesis.

El modelo matemaético propuesto se valido a través del software EES y por comparacion con
modelos similares con biomasas diferentes encontrando un error porcentual de maximo 5%, y la
validacién econdmica del proceso se base en que el modelo propone una reduccién de 10% del
pago de energia eléctrica de la empresa por la transformacién de biomasa en energia ya que se da

un valor econémico a un residuo.
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5.2. Recomendaciones

Mediante el proyecto técnico realizado se implemente el proceso a través de un estudio de un

disefio de la planta productora de energia eléctrica

La cascarilla de arroz previo al ingreso en el proceso se tenga un buen almacenamiento evitando

la proliferacion de hongos que pueden disminuir sus propiedades
La empresa a traves del sistema de gestién empresarial y responsabilidad social podria abastecer
de esta energia a las comunidades o barrios cercanos al lugar a través de iluminacion de espacios

recreativos

El desarrollo de nuevos proyectos de investigacion como la aplicabilidad de los residuos de la

gasificacion de biomasas para la fabricacion de cemento y hormigén de mejores cualidades.
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ANEXOS

ANEXO A: CODIGO DE MODELACION MATEMATICA EN EES UTILIZADO PARA LA
PREDICCION CARACTERISTICAS DEL SYNGAS.

{Datos de la biomasa}

MC=7 {Contenido de humedad}

phi=0,245{=relacion de equivalencia de AIRE}

{Datos fraccion masica de cada elemento base seca. Andlisis elemental de la biomasa}
C=50,70[%)]

H=6,90[%]

N=0,30[%]

0=41,71[%]

S=0

cenizas_bm= 0,39 [%]

fm_C=C/100
fm_H=H/100
fm_0=0/100
fm_N=N/100
fm_S=S/100

fm_Cenizas=cenizas_bm/100

fm_tot=fm_C+fm_H+fm_O+fm_N+fm_S+fm_Cenizas

{Moles de cada elemento en 1kg de biomasa}
n_C=fm_C/12

n_H=fm_H/1

n_O=fm_0O/16

n_N=fm_N/14

n_S=fm_S/32

n_total=n_C+n_H+n_O+n_N+n_S

{Fraccion molar de cada elemento en la biomasa}
fn_C =n_C/n_total
fn_H=n_H/n_total
fn_O =n_O/n_total
fn_N = n_N/n_total
fn_S =n_S/n_total

{Composicion quimica equivalente de la biomasas C Hx Oy N z Su}



FQcaBM$ = 'C Hx Oy Nz Su'

Xx=n_H/n_ C
y=n_0O/n_C
z=n_N/n_C
u=n_S/n C

{Peso molecular equivalente}
PM_eq=12 + 1*x + 16*y + z*14 + u*32

{Humedad de la biomasa}

BH_biomasa=MC/100

BS_biomasa = BH_biomasa / (1-BH_biomasa) {kg h20o / kg biomasa seca}
mw=BS_biomasa {kg h2o / kg biomasa seca}

w=mw*PM_eqg/18 {kmoles de agua /kmol de biomasa seca}

{ESTIMACION DE AIRE TEORICO}
{Ecuacion estequiometrica biomasa equivalente: CHxOyNzSu + a_T (O2+3.76*r_air N2) ---->
CO2+ uH2S+ x/2 H20 + (z/2+3.76) N2 }

a_T =1+(x/4)+(z/2)-(y/2) {kmoles O2 teo /kmol comb}
AC t=(1+3,76*_air)*a_T {relacion Aire/Combustible molar (A/C)tmolar : kmoles air/kmol

comb}

{phi=r_eq = (AC_real / AC_teorico) = (A_real / A_teorico) = (m_air-real /a_T) =phi=relacion de

equivalencia r_eq se propone entre 0.3 a 0.5 para la gasificacién}

mol_0O2 =phi* a_T {kmoles de O2 /kmol equiv_biomasa para consegir un valor de r_eq en la
entrada al reactor de gasificacion}

m = mol_02 { kmoles de O2 / kmol biomasa equivalente }

{ECUACION BASE DE GASIFICACION}

{1 CHxOyNzSu + m(02 + 3.76*_air N2) + wH20 ----> (n_c02)CO2 + (n_h20) H20 + (n_n2) N2
+ (n_h2s) H2S+ (n_co) CO+ (n_h2) H2 + (n_ch4) CH4 + (n_02) 02}

{ r_air = factor de reaccion con aire. Sir_air=1 el oxigeno libre es aportado solo por el aire
(02+3.76 N2). Sir_air= 0 el oxigeno libre no es aportado por el aire, si 0<r_air<1 una fraccion

del oxigeno libre se aporta con el aire y otra se aporta como O2 puro}

{r_air=1 reaccion con aire}

{r_air=0 reaccion sin aire pero con 02}
rar=1

{BALANCE DE MASA DE CADA ELEMENTO}



{Para el N} z + 2*m*3,76*r_air = 2*n_n2

{Para el S}u=n_h2s

{ParaelC}1=n_co2+n_co+n_chd

{Para el H} x + 2*w = 2*n_h20 + 2*n_h2 + 4*n_ch4 + 2*n_h2s
{Parael O}y + 2*m + w = 2*n_co2 + n_h20 + n_co + 2*n_o02

{kmoles totales syngas} n_tot=n_co2+n_h2o0+n_n2+n_h2s+n_co+n_h2+n_ch4 +n_o2

{Presiones parciales de los gases en los productos de la reaccion}
P_tot = 101,325 [kPa]

P_H2 =P_tot* (n_H2/n_tot)

P_CO = P_tot* (n_co/n_tot)

P_CO2 = P_tot* (n_co2/n_tot)

P_H20 = P_tot* (n_h20o/n_tot)

P_CH4 = P_tot* (n_ch4/n_tot)

P_H2S = P_tot* (n_h2s/n_tot)

P_N2 = P_tot* (n_n2/n_tot)

P_02 = P_tot* (n_o2/n_tot)

{RELACION DE LAS CONSTANTES DE EQUILIBRIO}
Tk=800

Ru=R# {constante universal de los gases }

{(1) Reaccion de Boudouard: C + O2 ---> 2CO }
{Reaccién : C + 2H2 ---> CO + H2 }
{Combinacion Boudouard y water-gas shift reation WGSR: CO + H20 <=> CO2 + H2 }

{Coeficientes de la reaccion estequiometrica CO + H20 <=> CO2 + H2}
vbw_co=1

vbw_h2o0=1

vbw_co2=1

vbw_h2=1

{Relacion K1- energia libre Gibbs en equilibrio}

DELTAGo T 1 =(vbw_h2*go h2 T+ vbw _co2*go _co2 T)-(vbw_co*go co T
+vbw_h2o*go_h20_T)

K1 p=exp(-DELTAGo_T_1/(Ru*Tk))

K1 _p*n_co*n_h2o0=n_co2*n_h2 {(1) Constante de equilibrio. Combinacion Reacciones de
Boudouard y "water-gas shift reation"}

{(2) Reaccion Metanacion C+2H2 <=> CH4}

{Coeficientes de la reaccion estequiometrica de metanacion: C+2H2 ---> CH4}



vm_ch4 =1

vm_c =1

vm_h2 =2

{Relacion K2- energia libre gibbs en equilibrio}
DELTAGo_T 2 =(vm_ch4 *go_ch4 T) - (vm_h2*go_h2_T)
K2_p=exp(-DELTAGo_T_2/(Ru*Tk))

K2_p* (n_h2)"2 = n_ch4 * n_tot {(2) Reaccion metanacion}

{Restriccion para que no salga el oxigeno (reactivo limite)}
n_o2 = 0 {el O2 debe ser un reactivo limite y debe consumirse completamente en el proceso de
gasificacion}

{DATOS TERMODINAMICOS DE LAS ESPECIES EN EL SYNGAS}
{entalpias de formacion de cada uno de las especies en los Productos asumidos como gases
ideales}

{1} hfo_h2 = enthalpy_formation(H2)

{2} hfo_co = enthalpy_formation(CO)

{3} hfo_co2 = enthalpy_formation(CO2)

{4} hfo_h20 = enthalpy_formation(H20)

{5} hfo_ch4 = enthalpy_formation(CH4)

{6} hfo_h2s = enthalpy_formation(H2S)

{7} hfo_n2 = enthalpy_formation(N2)

{8} hfo_02 = enthalpy_formation(O2)

{entalpia estandar molar h°_ en la temperatura de referencia To para cada una de las especies
se supone igual a la entalpia estandar de formacion h°f}

{1} ho_h2 = enthalpy(H2;T=To)

{2} ho_co = enthalpy(CO;T=To)

{3} ho_co2 = enthalpy(CO2;T=To)

{4} ho_h20 = enthalpy(H20;T=To)

{5} ho_ch4 = enthalpy(CH4;T=To)

{6} ho_h2s = enthalpy(H2S;T=To)

{7} ho_n2 = enthalpy(N2;T=To)

{8} ho_o2 = enthalpy(O2;T=To)

{Valor de la entalpia molar de los gases que componen el Syngas a la temperatura T[C]}
{1} h_h2 = enthalpy(H2;T=T)

{2} h_co = enthalpy(CO;T=T)
{3} h_co2 = enthalpy(CO2;T=T)



{4} h_h20 = enthalpy(H20;T=T)
{5} h_ch4 =enthalpy(CH4;T=T)
{6} h_h2s = enthalpy(H2S;T=T)
{7} h_n2 = enthalpy(N2;T=T)
{8} h_o02 = enthalpy(02;T=T)

{Cambio de la entalpia molar de cada uno de los componentes del syngas respecto a la del
estado de referencia}

{1} DELTAh_h2 =h_h2 - ho_h2

{2} DELTAh_co = h_co - ho_co

{3} DELTAh_co02 = h_co2 - ho_co2

{4} DELTAh_h20 = h_h20 - ho_h20

{5} DELTAh_ch4 = h_ch4 - ho_ch4

{6} DELTAh_h2s =h_h2s - ho_h2s

{7} DELTAh_n2=h_n2-ho_n2

{8} DELTAh_02=h_02 - ho_o02

{ANALISIS DE SEGUNDA LEY DE LA TERMODINAMICA }

{energias libres de Gibbs de formacion de los compuestos Tok=298k, Po=101.325kPa}
{Datos de energia libre de gibss de las sustancias tomados de
https://en.wikipedia.org/wiki/Standard_enthalpy_of formation}
Tok=25|[C]

{1} gfo_h2 = 0 [kJ/kmol]

{2} gfo_co =-137160[kJI/kmol]

{3} gfo_co2 =-394390[kJ/kmol]

{4} gfo_h20 = -228600[kJ/kmol]

{5} gfo_ch4 = -50500[kJ/kmol]

{6} gfo_h2s = -33830[kJ/kmol]

{7} gfo_n2 = O[kJ/kmol]

{8} gfo_02 = 0[kJ/kmol]

{entropias de formacion de los compuestos s°f }
{1} sfo_h2 =0 {(hfo_h2 - gfo_h2)/298.15}

{2} sfo_co = (hfo_co - gfo_c0)/298,15

{3} sfo_co2 = (ho_co2-gfo_c02)/298,15

{4} sfo_h20 = (ho_h20-gfo_h20)/298,15

{5} sfo_ch4 = (hfo_ch4-gfo_ch4)/298,15



{6} sfo_h2s = (hfo_h2s-gfo_h2s)/298,15

{7} sfo_n2 = 0 {(hfo_n2 - gfo_n2)/298.15}
{8} sfo_02 = 0 {(hfo_o2 - gfo_02)/298.15}
{entropias en el estandar en el estado de referencia (Tok=298.15K,P0=101.325kPa,)}
{1} so_h2 = entropy(H2;T=To;P=101,325)
{2} so_co = entropy(CO;T=To;P=101,325)
{3} so_co2 = entropy(CO2;T=To;P=101,325)
{4} so_h20 = entropy(H20;T=To;P=101,325)
{5} so_ch4 = entropy(CH4;T=To;P=101,325)
{6} so_h2s = entropy(H2S;T=To;P=101,325)
{7} so_n2 = entropy(N2;T=To;P=101,325)
{8} so_02 = entropy(02;T=To;P=101,325)

{entropias en el estandar en el estado de salida del Syn (Tk,Po=101.325kPa,)}
{1} s_h2 = entropy(H2;T=T;P=101,325)

{2} s_co = entropy(CO;T=T;P=101,325)

{3} s_co2 = entropy(CO2;T=T;P=101,325)

{4} s_h20 = entropy(H20;T=T;P=101,325)

{5} s_ch4 = entropy(CH4;T=T;P=101,325)

{6} s_h2s = entropy(H2S;T=T;P=101,325)

{7} s_n2 = entropy(N2;T=T;P=101,325)

{8} s_02 = entropy(02;T=T;P=101,325)

{Energias libres de Gibbs estandar en el estado de salida del Syn (Tk,Po=101.325kPa) con
refencia a la energia lifre de gibbs de fornacion std como productos formados en condicione a
(To,Po)

g(T) = h(T) - T*s(T) ==> g(T) = h°f + [ h(T)-h(To) ] - Tk* [s°f + (s(T) - s(To) ) }

{1} go_h2_T = hfo_h2 + (h_h2 - ho_h2) - Tk* ( sfo_h2 + (s_h2-so_h2))

{2} go_co_T =hfo_co + (h_co - ho_co) - Tk* ( sfo_co + (s_co -so_co) )

{3} go_co2_T =hfo_co2 + (h_co2 - ho_co2) - Tk* ( sfo_co2 + (s_co02 -so_co02))

{4} go_h20o_T = hfo_h20 + (h_h20 - ho_h20) - Tk* ( sfo_h20 + (s_h20 -so_h20))

{5} go_ch4 T =hfo_ch4 + (h_ch4 - ho_ch4) - Tk* ( sfo_ch4 + (s_ch4 -so_ch4))

{6} go_h2s_T = hfo_h2s + (h_h2s - ho_h2s) - Tk* ( sfo_h2s + ( s_h2s -so_h2s))

{7} go_n2_T = hfo_n2 + (h_n2 - ho_n2) - Tk* ( sfo_n2 + (s_n2 -so_n2))

{8} go 02 T=hfo 02+ (h_02-ho_o02) - Tk* (sfo_02 + (s_02 -so_02))

{Definicion de las fracciones molares en base humeda xn[i]}
xn_h2 =n_h2/n_tot*100
Xn_co = n_co/n_tot*100

Xn_co2 = n_co2/n_tot*100



xn_h2o0 = n_h2o/n_tot*100
xn_ch4 = n_ch4/n_tot*100
xn_h2s = n_h2s/n_tot*100
XNn_n2 =n_n2/n_tot*100
Xn_02 =n_o2/n_tot*100

{Definicion de las fracciones molares en base seca xndry[i]}
xnbs_h2 = n_h2/(n_tot-n_h20)*100

xnbs_co = n_co/(n_tot-n_h20)*100

xnbs_co2 = n_co2/(n_tot-n_h20)*100

xnbs_h20=0

xnbs_ch4 = n_ch4/(n_tot-n_h20)*100

xnbs_h2s = n_h2s/(n_tot-n_h20)*100

xnbs_n2 = n_n2/(n_tot-n_h20)*100

xnbs_02 = n_o2/(n_tot-n_h20)*100

{Cantidades masicas de cada especie gaseosa en la mezcla de gases producido en el proceso
de

gasificacion, en kg por kmol de biomasa [kg/kmol biomasa] }

m_h2 = n_h2*molarmass(H2)

m_co = n_co*molarmass(CO)

m_co2 = n_co2*molarmass(C0O2)

m_h2o = n_h2o*molarmass(H20)

m_ch4 = n_ch4*molarmass(CH4)

m_h2s = n_h2s*molarmass(HydrogenSulfide)

m_n2 = n_n2*molarmass(N2)

m_o02 = n_o2*molarmass(02)

m_tot=m_h2 +m_co + m_co2 + m_h2o0+ m_ch4 + m_h2s + m_n2 + m_o2

{Definicion de las fracciones masicas en base humeda xn([i]}
ym_h2 =m_h2/m_tot*100

ym_co = m_co/m_tot*100

ym_co2 = m_co2/m_tot*100

ym_h20 = m_h2o/m_tot*100

ym_ch4 = m_ch4/m_tot*100

ym_h2s = m_h2s/m_tot*100

ym_n2 = m_n2/m_tot*100

ym_02 = m_o02/m_tot*100



{Definicion de las fracciones masicas en base seca xndry][i]}
ymbs_h2 = m_h2/(m_tot-m_h20)*100

ymbs_co = m_co/(m_tot-m_h20)*100

ymbs_co2 = m_co2/(m_tot-m_h20)*100

ymbs_h20 =0

ymbs_ch4 = m_ch4/(m_tot-m_h20)*100

ymbs_h2s = m_h2s/(m_tot-m_h20)*100

ymbs_n2 = m_n2/(m_tot-m_h20)*100

ymbs_02 = m_o02/(m_tot-m_h20)*100

{Definicion de las masas m][i] de cada uno de los constituyentes del Syngas para la tabla de
resultados}

m_m_h2=m_h2/PM_eq

m_m_co=m_co/PM_eq

m_m_co2=m_co2/PM_eq

m_m_h2o=m_h20/PM_eq

m_m_ch4=m_ch4/PM_eq

m_m_h2s=m_h2s/PM_eq

m_m_n2=m_n2/PM_eq

m_m_o2=m_o02/PM_eq

m_m_tot=(m_h2 +m_co + m_co2 + m_h2o+ m_ch4 + m_h2s + m_n2 + m_o02)/PM_eq

Tn= 25 [C]
vn_tot= (n_tot*Ru*Tn)/po



ANEXO B: CONSUMO ENERGETICO DE LA EMPRESA ARROCERA EL REY S.A.

Empresa Bldctrica Publ Naclonal do NEL EP » SUCUNSAL: Sector Santas Vanas. Catlo Eugen Espoo B/N y o Cayapas « Tull 062272241 Fumernktas - Feundar]
« RUC: 0988595020001 / CONTRIBUYENTE ESPECIAL / RESOLUCION N' 08 del 17:Mavz0 2000
Factura No, o 3%196"53?34"933’13?3 10000 0 0 0 0 O A
Numero de autorizacién 01092022010968599020001200:
CrNgL.- A:mma PRODUCCION | Na. de Control: 40229517-15
Emision EMISION NORMAL | \/aior a pagar: 11286.7
Malriz:Kn. 6 172Vanla Costa, Fecha de Autarizacién 2022 0500
Guayaqul - Ecuador
ol (04 a
"i§FSRMALION DEL CONSUMIDOR
SUMINISTRO: ARROCERA EL REY S.A. ARROREY
Cédigo Unico Eléctrico Nacional: p900402295 | Cédula/R.U.C.: 0992614935001 Cod. Postal:
Direccién servicio:  A500 MTS.DELEONG  ORDILLO GUSTAVO VIA SALITR E
Plan/Geocadigo: 8 98-90-040-0330 Tarifa: 927-Ind.Demanda reg. 4 horarios(Media Tension)
Provincia - Cantén - Parroquia: Guayas - Daule - Los Lojas (R)
Direccién notificacién: Domicilio Geocédigo postal:
Ejecutivo de cuenta:  AMIR RABIN CHEHAB GOMEZ

Telfs: 2800277/2796986/2758083 ext: 000000
e-mail: achehab@cnel.gob.ec

1. FACTURACION SERVICIO ELECTRICO Y ALUMBRADO PUBLICO

Medidor: 16951098-ELS Desde: 01/08/2022 Hasta: 01/09/2022

Dias Facturados: 31 Tipo Consumo:  Leido Constante: 1.00
Factor de multiplicacién: 700.00 Factor Correccion:  0.50 Factor Potencia:  0.95 Penalizacién FP: 0
1.1 SERVICIO ELECTRICO Y SAPG
VALOR CONSUMO 842551
DEMANDA 1885.31
CV) 08 CCOMERCIALIZACION 141
V) 18
Activa 22h00 - 08h00 L-vr 2 SUBTOTAL SERVICIO ELECTRICO (SE): 10312.23
[civa 180002 22000 (S-D-F) SERV. ALUMBRADO PUB. 143.19
Reactiva 00h - 24h (L-D) = Y Y
Pemanda 08h00 - 18h00 (L-V) O X SUBTOTAL ALUMBRADO PUBLICO (AP): 14319
Pemanda 18h00 - 22h00 (L-V) 1 K 1.2 OTROS PAGOS SERVICIO ELECTRICO Y SAPG
Pemanda 22h00 - 18h00 (LV)" I [3
Pemanda 1800 - 22h00 (S-0-F) CXl &7 W liV‘A. (0%) 0.00
ook | 8_23 K SUBTOTAL OTROS 0.00
Ciente T 524 W =
Consumos. Demanda facturada
= = ISUBSIDIOS DEL GOBIERNO _—
b = ‘anfa Elctrica 000 ”“,,:«,:} EL GOBIERNO
- - me———t=1(_ SUBSIDIA
2. VALORES PENDILTES ‘ ESTE SERVICIO
CONCEPTO VALOR
TOTAL VALORES PENDIENTES (2): 0.00

3. RECAUDACION TERCEROS SECTOR ELECTRICO - PLANES DE FINANCIAMIENTO

TOTAL
Servicio Eléctrico y Alumbrado Publico (1):
alores Pendientes (2):

ESTOS VALORES NO FORMAN PARTE DE LOS INGRESOS OE LA EMPRESA ELECTRICA

_ CONCEPTO SUSTENTOLEGAL VALOR
RECAUDACIONES TERCEROS SECTORELECTRICO(3) " 000
FORMA DE PAGO

[ EFECTIVO T [ TarseTacE [ OTROS ]

| | | [ 10455.44

0109202201096859902000120029990109816521449331019

Terceros Servicio Eléctrico (3):

[TOTAL SECTOR ELECTRICO (A) (1 + 2 + 3):




ANEXO C: ANALISIS APROXIMADO DE LA CASCARILLA DE ARROZ REALIZADO
EN AGROCALIDAD (AGENCIA ECUATORIANA DE ASEGURAMIENTO DE
LA CALIDAD DEL AGRO

A
~ " 1
13 complete \TORIO DE FERTILIZANTES
‘ORME DE ANALISIS
- 1V erocaancn moe 4 Grangs Ol MAG Tt
Tewt 02.2572.645 £u
Whaf | de |
Informe N* 09170
Fecha del Informe: 060804
Persona o Empresa solicitunte: Manuel Antomo Echeverna Cruz
Direccldn: Felefono: OX6920029
Parroguia:  Chimbacalle Canton: Quilo
Provincia: Pichincha Pais: Fouados
Fecha de Ingreso de la muestra: 130704
No. de Factura: 4886 Codigo (s) de muestra (s): D987
JATOS DE A ST
dpeidn: Se entregd al Laborstorio una muestra sohida en buen estado para control Descr
dad de cal
timicio anilisis: 2170709 Fecha finalizacion andlisis: 230709 Fechs

RESULTADOS DEL ANALISIS DE CALIDAD DE FERTILIZANTES

) NOMBRE EXPRESION RESULTADO UNIDAD METODO FORMULACION coc
RA  MUESTRA ANALITICO TEORICA MUES?
CASCARILLA % :
7 DE ARROZ c 296 Volumétrico 0958
IVALKONES OBSE)
Fl resuliado s reportan en base a mugsera secn a 6IF1 .

ado por: Dra_ Leticia Monard, Sra. Susana lzguierdo, 5r. Pablo Vela Analiz



LABORATORIO DE BROMATOLOGIA

w— INFORME DE ANALISIS

phetian
Geny

(o

Informe N" BO904S

Fecha del Informe: | o
Persona o Empresa solicitante: MAN ANTONIO ECHEVERRIA CR
Direccion: Ieléfono: US 692
Provincia: PICHINCHA Canton L
Procedencin: Pals: ECUADOR Parroquia:CHIMBACA | Localidad
Fecha de Ingreso de ln muestra: 14°07/09
No. de Factura: 4586
DATOS DE LA MUESTRA:
Muestra: CASCARILLA DE ARROZ Codigo No.: HO90%
Fecha inicio andlisis: 17/07/09 Fecha finalizacion andlisis 07/09

¢ cascartila de arroz, recibida en buen estad Jescripeton: Se entrego al Laboratorio | muesrs
parn analisis proximal compieto
S BROMATOLOGICO RESULTADOS DEL ANALISI
METODO FORML LACSO CODIGO NOMBRI
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UNIDAD © aNaLITICO EORICA MUBETRA. | MUESTRA. | T emON'] RERLIAD
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Procedencia: Pais: E(
Fecha de Ingreso de ls muestr

No. de Factura: 4886
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LABORATORIO DE FOLIARES

INFORME DE ANALISIS

Informe N
Fecha del Informe

MANUEL ANTONIO ECHEVERRIA CRI

Feléfono: 08 69

Cantén: QUITT

Parroquin:CH
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ANEXO D: ANALISIS APROXIMADO DE LA CASCARILLA DE ARROZ REALIZADO
EN PRONACA (PROCESADORA NACIONAL DE ALIMENTOS)

£ PRONACA NEGOCIO PECUARIO
REPORTE DE ANALISIS

Reporte No: 130 Fecha recepcion: 10 de marzo de 2009
Solicitado por: Ing. Fredy Males Fecha de entrega: 18 de mayo e 2009

a. DESCRIPCION Y TRATAMIENTO DE LA MUESTRA

La muestra se recibe con identificacion completa. La misma que no necesita tratamiento especial antes del analisis

Descripcion de las muestras. Las muestras analizadas son de color café oscuro con apariencia a cascaras molidas.
b. RESULTADOS DE ENSAYOS FISICO-QUIMICOS
Fibra
Base | Humedsd | Grasa Ceniza Fésforo | Cruda | FDA FON
NOMBRE MUESTRA No LOTE Proveedor calculo % % Proteina % % % % %
Piladora
cascarilla 1 s/l Manobanda T.C. 8.41 0.2 14.83 2.59 0.012 | 32.02 | 67.59 | 74.58
Piladora

1 Ventanas R e ¥ cascarilla 2 S
I Piladora Jofrre LG 8.63 0.39 20.83 2.17 0.01 31.15 | 69.21 | 70.95 cascarilla 3 S,
lisis se realiza en muestra tal cual (TC) OBSERVACIONES: Elana
lartha Yanez Realizado por: Dra, ¥
armita Mantilla Revisado por: Dra. C

Archivo: NA/RC-0702-P

tienen validez solo para las muestras en condicones especificas no siendo extensivo a cuaiquier lote  No se acapta respoasabilidad por la | Los datcs expresados en este reporie
mada, dentificada, almacenada y enviada a Pronaca. Los andlisis se ejecutan bajo las mejores condiciones disponidles de Pronaca de | forma en que la muestra haya sido to
naca no es responsable de la interpretacdn que se de a los resultados.  Este reporte se ha preparado exclusivamente para el uso del acuerdo a metodologia aprobada. Pr

mnviado a terceros ni divuigado publicamente sin la aprobacion del Jefe de Aseguramiento de Calidad chente y no puede ser reproducido o 1



ANEXO E: EJEMPLO DE COMPARACION DE COMPOSICION EN BASE SECA DE
GASES DE BIOMASA DE MADERA

MC (0 H2 [%] | CO CO2 |[CH4 | N2 Error
[%] [%] %] | [%] | [%] Prom
[%]
Experimental | 12,5 0,375 | 13 19,1 10,7 1,2 56
1 | Modelo 15,4 20,0 10 0,9 53,6
% Error 185% |49% |65% |20,8% |4,3% 11,0%
Experimental | 13,8 0,324 | 12,7 22,1 10,5 1,3 53,4
2 | Modelo 1486 | 23,39 (9489 |125 |51,01
% Error 170% |58% |96% |38% |4,4% 8,1%
Experimental | 14 0,364 | 12,5 18,9 8,5 1,2 59,1
3 | Modelo 13,8 19,8 9,2 1,1 55,9
% Error 104% |51% |[83% |[25% |53% |6,3%
Experimental | 14,7 0,377 | 17,2 19,4 9,7 1,1 52,6
4 | Modelo 19,6 20,4 9,3 0,9 49,6
% Error 139% |54% |41% | 10,0% | 55% 7,8%
Experimental | 14,7 0,296 | 15,5 19,1 11,4 1,1 52,9
5 | Modelo 16,3 20,2 10,1 1,1 52,1
% Error 5,1% 58% |108% |54% |13% |57%
Experimental | 15,2 0,337 | 13,2 19,7 10,8 1,3 55
6 | Modelo 14,3 20,8 9,6 1,2 53,9
% Error 8,3% 59% |10,6% |38% |19% |6,1%
Experimental | 16 0,350 | 18,3 20,2 9,7 11 50,7
7 | Modelo 19,6 20,5 9,6 1,0 49,1
% Error 7,2% 15% [01% |63% |3,1% 3,6%
Experimental | 16 0,312 | 17 18,4 10,6 1,3 52,7
8 | Modelo 18,3 19,7 10,1 1,2 50,5
% Error 7,8% 72% |39% |69% |41% |6,0%
Experimental | 18,5 0,323 | 17,2 19,6 9,9 1,4 51,9
9 | Modelo 18,6 21,9 10,5 1,3 47,5
% Error 8,4% 118% [ 68% |7,1% | 8,4% 8,5%




NEXO F: CROMATOGRAFIA DE GASES OBTENIDOS EXPERIMENTALMENTE

FPT-7.8-03-04 et

M. Pagma: 1del
.| 1; fedit INFORME DE RESULTADOS aaborak,,,o
L

INFORME No. I-LAT-022-85-01

INFORMACION CLIENTE

Cliente / Empresa: Graciela Casillas Persona de contacto: Ing. Paul Palmay
Direccion / Telf.: AR 11 ;e‘:‘:a‘;‘f::';g; ‘;‘;Sd; 4§:lml E-mail: graciela casillas@espoch.edu.ec
PARAMETROS DE LA MUESTRA
Identificacion: M-LAI-022-85-01 Fecha de muestreo: * 12/1/2023
Gas de sintesis/ Biomasa de cascarilla

Tipo de muestra: Plan de muestreo: No especificado por el cliente
de arroz

Tipo de contenedor: Bolsa tedlar Fecha inicio del ensayo: 13/1/2023
Fecha de recepcién: 13/1/2023 Fecha entrega informe: 20/1/2023
CONDICIONES DE TRABAJO

17.0 °© 450 % |Norma de referencia: ASTM D 1945: Cromatografia

Temperatura y %HR
ambiente:
Temperatura y Presién 66.0 °F 0.7 psi Procedimi - PE-7.2-01
de muestra: 18,9 °C 48953 Pa B PE-7.2-02
RESULTADOS
COMPONENTE % Moles Desv. Std
Hidrégeno 12,22 0.06
Oxigeno 2,72 0.07
Nitrégeno 48.05 0.84
Monoxido de carbono 25.84 0.44
Metano 0,17 0.00
Dioxido de carbono 9.96 0.20
Agua 1.04 0.08
Densidad relativa .92
Peso molecular promedio [g/mol] 26.50
Densidad dela muestra (g/L) 1,12
ERORIEDADES Poder calorifico superior [ki/m’] 4644.99
Poder calorifico inferior Q/m"] 439017
Factor de compresibilidad (z) 1.0000
CROMATOGRAMA MUESTRA

COMPOSICION

P T

W |
iyf @ i
L L L W e T T T
Ui 1 e s 87 )y v eons 5 N 6 © 3 % B 4 & 8
i e
Columna 13 X 45/60 Columna Porapack Q 80/100
(Cuantificacién de nitrégeno y oxigeno) (Cuantificacién de hidrocarburos)

* Dato proporcionado por el cliente.
Los ensayos fueron dentro de las del LAL
Los resultados reportados corresp G alos items d

DECLARATORIAS  |Ellab 00 se responsab por la toma ni de la muestra antes de llegar a las instalaciones de la Institucion.
El muestreo es resp del cliente y1os resultados aplican a la muestra como se recibié
El laboratorio no emite opiniones o sobre los
Queda prohibida Ia reproduccién parcial o total del presente informe sin previa autorizacién.

OBSERVACIONES _|No cxisticron desviaciones dwante Ia jecucion del emayo.

Elaborado por: Revisado y aprobado por:
GABRIELA
VANESSA ANDRES [ e e
PEREZ 2 GABRIEL CHICO et
GUIRACOCHA &% PROAN Swe Tan o wsost
Ing. Gabriela Pérez Ing. Andrés Chico, MSc.
ANALISTAS DE LABORATORIO COORDINADOR DEL LABORATORIO

a - Direccion: Quito | Ladron de Guevara E11-253 | Edificio Nro. 17 | Sto. Piso
2019972, Correo: a.instrumental@epn.edu.ec [Teléfonos: 022976300 ext. 4334 | 4332



Lol e
ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO
CERTIFICADO DE CUMPLIMIENTO DE LA GUIA PARA

NORMALIZACION DE TRABAJOS DE FIN DE GRADO

Fecha de entrega: 12/07/2024

INFORMACION DEL AUTOR

Nombres — Apellidos: Danicla Elizabeth Castro L.ozada

INFORMACION INSTITUCIONAL

Facultad: Ciencias

Carrera: Ingenieria Quimica

Titulo a optar: Ingeniera Quimica

A

//: p : g’/ﬁ._
Ing. Mo6nica Lilvivan Andrade Avalos, Mgs

Directora del Trabajo de Integracién Curricular

| {v
\ ‘ f
//( A > il

Ing. Paul Gustavo Palmay Paredes, MsC

Asesor del Trabajo de Integracién Curricular




