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Resumen

TITULO: EYALUACION DE PRODUCCION ENERGETICA A PARTIR DE LA
GASIFICACION DE RESIDUOS DE SEMILLAS DE SACHA INCHI %,

AUTORES: SOLANO PEREZ, Andrés Fabian 2.

Palabras clave: Termogravimetria, Pirolisis, Combustion, Gasificacion, Modelado Cinético,
Rendimiento Masico.

La gasificacion de biomasa representa nuevas oportunidades para producir energia
eléctrica, beneficiando especialmente a sectores no conectados a la red y el cuidado del medio
ambiente. Se ha simulado un modelo de equilibrio termoquimico del proceso de gasificacion
utilizando Aspen Plus ® para un gasificador de lecho fijo que trabaja con biomasa y utiliza aire
como agente gasificador. EI modelo busca predecir la composicion del gas productor producido a
partir de la gasificacion de biomasa, identificar su potencial energético y caracterizar la eficiencia
del proceso en términos de eficiencia de conversion de carbono (CCE) y eficiencia de gas frio
(CGE). Para validar el modelo, se analizaron experimentalmente muestras de céscara de arroz,
paja de arroz y su mezcla en un gasificador a escala de laboratorio. Para completar la validacion
del modelo, también se utilizan en este estudio datos experimentales de seis biomasas diferentes,
ampliamente disponibles en la literatura: mazorca de maiz (CC), cascara de arroz (RH), tallos de
algoddn (CT), cascara de nuez (WS), bagazo de cafa de azlcar (SB) y tallos de café (CS). La
comparacion entre el modelo y los datos experimentales muestra una gran aproximacién. En esta
investigacion se presenta un analisis exergético y exergoeconémico para un sistema de produccion
de energia eléctrica de 35 kW de capacidad a través de la gasificacion de residuos de Sachi inchi
(Plukenetia volubilis L.) producidos en el departamento de Santander, Colombia. La simulacion
del sistema se desarrollé en Aspen plus, donde el flujo masico, energético, y exergético se registra
para cada linea de transporte de gas y solidos, a partir de las condiciones del gasificador, cAmaras
de combustion del motor de gas, intercambiadores de calor, entre otros, asi como la composicion
del combustible solido. Los resultados de la simulacidon de la gasificacion muestran que una razén
de equivalencia igual a 0,25 es el valor éptimo para la generacion de syngas con poder calorifico
inferior de 6,126 MJ/Kkg, eficiencia de conversion de carbono del 100% y eficiencia de gas frio de
73,5%. Se efectu6é una comparacidn exergética entre dos tecnologias las cuales producen energia
eléctrica alimentadas por residuos del Sacha inchi biomasa combustible, una de ellas por medio de
gasificacion, y la otra con la combustion directa de la biomasa. Los resultados muestran que las
eficiencias exergéticas son notablemente mayores para el sistema con gasificacion integrada,
principalmente porque la naturaleza del proceso de combustion directa es mas irreversible que la
gasificacion. Asimismo, queda evidenciado que el consumo de combustible y aire es mucho mayor

! Trabajo de Investigacion, Tesis de Maestria. o
2 Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas, Escuela de Ingenieria Mecanica. Director: RUEDA-ORDONEZ, Yesid
Javier, Ph.D. en Ingenieria Quimica.
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dentro del sistema de combustion directa, y por lo tanto es productor de méas gases de combustion
que contaminan el medio ambiente.

Abstract

TITLE: EVALUATION OF ENERGY PRODUCTION FROM THE GASIFICATION OF
SACHA INCHI SEED RESIDUES 1.

AUTHORS: SOLANO PEREZ, Andrés Fabian 2.

Keywords: Thermogravimetry, Pyrolysis, Combustion, Gasification, Kinetic Modeling, Mass
Yield.

Biomass gasification represents new opportunities to produce electricity, especially
benefiting off-grid sectors and environmental care. A thermochemical equilibrium model of the
gasification process has been simulated using Aspen Plus® for a fixed-bed gasifier working with
biomass and using air as the gasifying agent. The model aims to predict the composition of the
producer gas produced from biomass gasification, identify its energy potential and characterize the
efficiency of the process in terms of carbon conversion efficiency (CCE) and cold gas efficiency
(CGE). To validate the model, samples of rice husk, rice straw and their mixture were
experimentally analyzed in a laboratory-scale gasifier. To complete the model validation,
experimental data from six different biomasses, widely available in the literature, are also used in
this study: corn cob (CC), rice husk (RH), cotton stalks (CT), walnut shell (WS), sugar cane
bagasse (SB) and coffee stalks (CS). Comparison between the model and experimental data shows
a close approximation. This research presents an exergy and exergoeconomic analysis for an
electric energy production system of 35 kW capacity through the gasification of Sachi inchi
(Plukenetia volubilis L.) residues produced in the department of Santander, Colombia. The
simulation of the system was developed in Aspen plus, where the mass, energy, and exergy flow
is recorded for each gas and solid transport line, based on the conditions of the gasifier, gas engine
combustion chambers, heat exchangers, among others, as well as the composition of the solid fuel.
The gasification simulation results show that an equivalence ratio equal to 0.25 is the optimum
value for syngas generation with lower calorific value of 6,126 MJ/kg, carbon conversion
efficiency of 100% and cold gas efficiency of 73.5%. An exergetic comparison was made between
two technologies which produce electricity from Sacha inchi biomass fuel residues, one by
gasification and the other by direct combustion of the biomass. The results show that the energy
efficiencies are notably higher for the system with integrated gasification, mainly because the
nature of the direct combustion process is more irreversible than gasification. It is also evident that
fuel and air consumption is much higher in the direct combustion system, and therefore produces
more environmentally polluting combustion gases.

! Research Work, Master Thesis. -
2 Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas, Escuela de Ingenieria Mecénica. Director: RUEDA-ORDONEZ, Yesid
Javier, Ph.D. in Chemical Engineering.
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Introduccion

Los procesos de transformacion de semillas de sacha inchi a derivados como
aceites, harinas y otros, requieren solamente del cotiledén, y las cascaras son desechadas
como residuos agricolas. Al igual que otros residuos como las cascaras del café, cacao y
arroz, la cascara del sacha inchi presenta un potencial energético en forma de biomasa, y
puede ser empleada en procesos de transformacion termoguimicos.

Esta investigacion va dirigida al sector rural del departamento de Santander, puesto
que es una de las regiones del Pais en donde mas ha crecido el cultivo del fruto, y en donde
se fabrican y comercian derivados del mismo, principalmente el aceite extra virgen de
sacha inchi. Por lo tanto, en esta propuesta se quiere evaluar la viabilidad técnica y
econdmica de producir energia a través de la gasificacion de las cascaras de semillas del
sacha inchi. La energia producida podria enviarse a los elementos de consumo que son
empleados para los procesos de transformacion a derivados del Sacha inchi, tal que el ciclo
productivo se convierta en energéticamente autosostenible y genere mas utilidades a las
partes involucradas.

La implementacion de este método de produccidn energética dara uso a residuos
agricolas que normalmente serian quemados directamente, reduciendo niveles de
emisiones de gases de efecto invernadero y gases toxicos. Asimismo, se aportaria a que los
productos derivados sean mas competitivos en el mercado, incentivando a mas agricultores

a cultivar el sacha inchi, y mejorando la economia del sector.
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a) Formulacion del problema

El Sacha inchi (Plukenetia volubilis L.) es una planta de origen amazonico, y
durante los afios recientes ha sido un foco de investigacion debido a sus excelentes
propiedades para la salud humana (Rawdkuen et al., 2016; S. Wang et al., 2018). Su
crecimiento se ve ampliamente favorecido en zonas célidas y secas, y ya que en el
departamento de Santander se ha demostrado un crecimiento dptimo, estos cultivos estan
aumentando cada vez mas. Para el afo 2014, los productos clasificados como “otros
agroindustriales” por el DANE, donde se incluyen ajonjoli, canola, estropajo, fique,
higuerilla, olivo, soya, sacha inchi, pataba, palma iraca, palma amarga, manaca, y morera,
representaron el 24,4% del area total dedicada a cultivos en el sector rural de Colombia, y
en donde el departamento de Santander representa el 9,6% de dicha area. En Santander,
Antioquia, Narifio, Cauca y Huila estd representado el 51% del total de “otros
agroindustriales” (Departamento Administrativo Nacional de Estadistica, 2016).

Las semillas cosechadas son puestas a disposicion para ser transformadas en
productos como aceites y harinas a través de diferentes procesos fisicos. Sin embargo, estos
procesos desechan en su totalidad las cascaras de las semillas, algunas de las cuales pueden
ser utilizadas como nutrientes para suelos de cultivo, aunque estas no representan la
totalidad de los desechos generados. Por esto, el principal destino de los residuos es ser

transformados a través de quemas controladas.
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Esta investigacion propone un aprovechamiento de los residuos en mencion a través
de un proceso de gasificacion, donde a partir de los mismos pueda generarse gas
combustible en 6ptimas condiciones para ser usado en sistemas de produccion energética.
La transformacion de las semillas del sacha inchi, principalmente en aceite extra virgen, es
una actividad muy reciente dentro del departamento de Santander, y por esta misma razon,
aun son pocos los involucrados en la venta de estos productos derivados. Por esto, se busca
incentivar el cultivo de esta planta, de tal manera que represente oportunidades de ingresos
economicos a los agricultores locales y se resalte el trabajo del campo del departamento.
El incremento de la cosecha de semillas de sacha inchi incrementard también los
respectivos desechos, y siendo que en muchos lugares del sector rural no se dispone de
energia eléctrica, esta propuesta busca evaluar la produccion energética a través de la
combustion del gas sintético producido de los residuos en mencién, tal que pueda ser
empleada para alimentar el proceso de produccion de derivados del Sacha Inchi.

Teniendo en cuenta lo expuesto anteriormente, y enfocando el estudio con materia
prima cosechada en el departamento de Santander, surge la pregunta: ¢Es viable técnicay
econdomicamente la produccion de energia eléctrica a partir de la gasificacion de residuos
de semillas de Sacha inchi para ser usada dentro del ciclo productivo de derivados de esta
planta?

Se propone abordar el problema de investigacion a través de un analisis de
sostenibilidad, en donde los impactos econdmicos, ambientales y sociales sean detallados
dentro del contexto presentado. Para esto, el proceso de gasificacion sera estudiado tedrica

y experimentalmente, tal que pueda establecerse el potencial energético de la materia
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prima, asi como la maquinaria minima necesaria para conformar el disefio de conversion
energética. Con el disefio terminado, sera posible establecer un costo energético, que sera
comparado con los costos energéticos de otros métodos posibles a emplear. Conociendo la
composicién del syngas producido, y la tecnologia empleada para quemarlo, se estimaran
agentes contaminantes y se plantearan estrategias para reducirlos.

Esta propuesta permitira dar una evaluacién del proceso en mencién, tal como ya
se ha hecho en varias investigaciones precedentes que se encuentran en el estado del arte
(ver anexo a.l1.), y teniendo en cuenta los resultados de gasificacion de residuos de sacha
inchi registrados en diferentes investigaciones del estado del arte, se espera que el proceso

sea viable técnica y econdmicamente.
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b) Objetivos

Obijetivo general

Evaluar la viabilidad técnico-econdémica del aprovechamiento de residuos de
semillas de sacha inchi (Plukenetia VVolubilis) como sustrato carbonoso en un proceso de

gasificacién para produccion energética.

Obijetivos especificos

Evaluar la viabilidad técnica del proceso de gasificacidn de cascaras de sacha inchi
a través de una comparacion frente a su uso como combustible en un proceso de
combustion directa.

Caracterizar el gas sintético producido bajo diferentes condiciones de proceso
desarrollando un modelo termodinamico cero-dimensional de la gasificacion de residuos
del sacha inchi.

Comparar técnicamente la gasificacion de semillas de sacha inchi frente a otros
combustibles, caracterizando el proceso y detallando sus ventajas y desventajas.

Evaluar el potencial energético y la sostenibilidad del proceso cuantificando costos
y beneficios asociados con la implementacion de una planta de energia alimentada con

residuos del sacha inchi, en el circuito productivo del sacha inchi.
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1. Estado del arte, marco tedrico y marco legal

1.1. Estado del arte

La gasificacion representa uno de los procesos mas importantes para la produccion
de energia y calor a nivel mundial, pues comprende en gran medida el uso de carbon, que
al afio 2017 se ubicé como el combustible mas empleado en términos de produccion
energética a nivel mundial (Cano et al., 2020). No obstante, se encuentra en un continuo
proceso de desarrollo e implementacién el aprovechamiento de biomasa y residuos sélidos
urbanos. La gasificacion es ademas una fuente de produccién de combustibles y productos
quimicos base. Este proceso convierte un material s6lido carbonoso en gas combustible,
también conocido como syngas. Este gas se compone principalmente de hidrdgeno y
monoxido de carbono, aunque pueden presentarse otras especies como vapor de agua,
dioxido de carbono, metano, nitrogeno y otros hidrocarburos, dependiendo del método de
gasificacion empleado.

La gasificacion pretende convertir el carbono sélido en derivados gaseosos, siendo
el carbdn la materia prima empleada en la gran mayoria de plantas, debido a que representa
la mejor sostenibilidad y costo energético de los proyectos (J. W. Lee et al., 2018; Lynch,
2005; National Energy Technology Laboratory, n.d.; Oztirk et al., 2012). La composicion,
facil acceso y costo asequible del carbon, lo hacen la materia prima con mayor viabilidad

econdmica en comparacion a otras como el coque, biomasa, o residuos sélidos municipales.
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No obstante, estos Gltimos recursos representan una alternativa altamente competitiva, pues
pueden considerarse como renovables o inagotables en muchas ocasiones, a diferencia del
carbén, el cual es un recurso agotable. Por esta razon, multiples investigaciones se han
desarrollado en busqueda de eliminar la independencia energética de los combustibles
fosiles, que ademas de ser limitados, son altamente contaminantes, y en algunos casos
toxicos (H. Chen et al., 2020; Du et al., 2020; Kopas et al., 2020). Buscando dar un mejor
entendimiento de lo anterior, y presentar los avances y desarrollos relacionados a la
gasificacion de biomasa, se llevé a cabo la presente revisidn, abarcando conceptos técnicos,
econdmicos, sociales y ambientales, tal que permitan al lector conocer nuevas lineas de

investigacion y de emprendimiento.
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Figura 1.

Diagrama de produccion energética a nivel mundial al afio 2018 para cada tecnologia.
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Para el afio 2017, la produccion energética por parte de biocombustibles representd
un 10% del total de produccion global, siendo el mismo porcentaje para el afio 2018 (Figura
1.) (Enerdata, n.d.; International-Energy-Agency, 2019). Aunque desde la década de los 70
no haya existido un incremento relevante en el porcentaje de produccién por biomasa, si
es notable el incremento en potencia instalada, como puede notarse en la Figura 1. Este

incremento se explica principalmente por el rapido desarrollo de las tecnologias de
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transformacion de la biomasa a energia eléctrica, liderada por los procesos de gasificacion
y de co-combustion. Sin embargo, ain es econémicamente mas viable la produccion de
energia a partir de combustibles fosiles, por tanto, se presenta el estancamiento del
incremento porcentual de la produccion energética por biocombustibles (International-
Energy-Agency, 2019). En términos generales, un 2,1% de incremento en la produccion
energética mundial se logro en el 2018 con respecto al afio anterior, en donde Estados
Unidos y China fueron los paises con mayor incremento, representando un 54% del
incremento total. Un incremento del 2% de la produccion por petroleo se presentd por el
aumento de lutita en Estados Unidos. También se presenté un incremento del 5,2% de la
produccidn por gas, impulsado principalmente por los dos paises lideres: Estados Unidos
y Rusia. Liderado por China, la produccion por carbon increment6 un 1,7% con respecto
al afo anterior (Enerdata, n.d.).

Aunque el mayor aprovechamiento de la biomasa en transformaciones
termoquimicas es en plantas de potencia y calor (CHP), también existe una gran vertiente
de estudio relacionada a la conversién de la biomasa en combustibles y productos quimicos
base. Para entender mejor los productos que pueden derivarse del syngas producido del
proceso de gasificacion, obsérvese la Figura 2 (Higman & van der Burgt, 2008). Notese la
importante cantidad de posibles lineas de investigacidn y aplicacién de la gasificacion, en
donde tanto el sector urbano, rural e industrial se pueden ver beneficiados, con proyectos
de pequefia y gran escala. Sobre cada una de estas vertientes se han desarrollado analisis

de sostenibilidad, y los resultados mas importantes se presentan en este documento,
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haciendo un principal enfoque sobre la linea con mayor desarrollo y la mas prometedora
de cara al futuro: la produccion de energia eléctrica.

Una descripcion mas detallada del estado del arte de la gasificacion de biomasa se
presenta en el articulo de revision “Review: La gasificacion como una alternativa
energética, y sostenibilidad de biomasa como combustible”, del mismo autor del presente
documento, en coautoria con el respectivo director del proyecto, y se encuentra en el anexo

a.l.

Figura 2.

Panorama de posibilidades de aplicacion del syngas producido del proceso de gasificacion.
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1.2. Marco tebrico

El sacha inchi se desarrolla en un amplio rango de condiciones de temperatura,
humedad y altitud, en suelos franco-arenosos en donde es fundamental que el cultivo
mantenga un adecuado drenaje (Ramirez Galindez et al., 2019). Antes de la cosecha, se
recomienda seguir un correspondiente lineamiento de cuidado, tal que, al recolectar las
semillas, estas estén en dptimas condiciones. Posterior a un proceso de secado donde las
semillas reducen ampliamente su contenido de humedad y estan a disposicion para ser
transformadas (LaFincadeHoy, 2017).

Las semillas recolectadas deben ser descascaradas, separando las almendras a ser
transformadas, de las céscaras, estas Ultimas asumidas como residuos agricolas. Debido a
las aln interesantes propiedades de estos residuos, asi como las de diferentes bagazos, es
que son utilizados como biomasa para diferentes procesos. Uno de los principales procesos
de reutilizacion es la combustién directa, de la cual puede extraerse energia en forma de
electricidad o en forma de calor, segun los objetivos. Este proceso consiste en la quema del
material herbaceo (residuos) ante la presencia de un agente oxidante (normalmente aire),
de tal manera que se transformen en gases, cenizas y alquitranes a una elevada temperatura.
En la actualidad, esta practica es llevada a cabo a varias escalas: a pequefia escala, es comun
que la combustion tenga fines caloricos en chimeneas, mientras que, a mediana y gran
escala, la combustion es empleada para generar calor en calderas y posterior generacion
eléctrica, o para procesos industriales donde hornos de gran tamafio son fuente de elevadas
temperaturas (Glassman et al., 2015). La préctica mas utilizada a la fecha, correspondiente

a la combustion directa, es la co-combustion, siendo un proceso en donde el reactor del
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proceso es alimentado con méas de un combustible. EI proceso normalmente consiste en
plantas alimentadas con carbon o coque, las cuales evallan tanto técnica como
economicamente viable la co-combustion con biomasa, de tal manera que intercambian
una notable mejora econémica del proceso, debido a la reduccion de costos de materia
prima, por un leve decremento en la eficiencia del proceso (B. G. Miller & Tillman, 2008).

Otro proceso de transformacion de biomasa es la gasificacion, de la cual es posible
generar gas sintético sometiendo la materia prima a determinadas condiciones de
temperatura, presion y tiempo de reaccién con un agente gasificador, el cual puede ser
oxigeno puro, aire, vapor de agua, entre otros (Higman & van der Burgt, 2008). Este
proceso puede entenderse como una sucesion de 4 etapas, tal como se muestra en la Figura
3 (Arteaga-pérez & Casas-ledon, 2015). La primera de estas etapas consiste en el secado
de la biomasa, lograndose normalmente a través de un intercambio caldrico con sustratos
a mayor temperatura debido al proceso de combustién. Como segunda etapa, la biomasa
se descompone en un proceso que requiere de calor y normalmente ausencia de oxigeno,
separandose el material volatil del material sélido (char). Posteriormente, en un proceso
de combustion, normalmente con déficit de agente oxidante, tanto el material sélido como
el volatil reaccionan con el agente oxidante liberando gases de combustion a altas
temperaturas. Por ultimo, los componentes de este gas de escape reaccionan entre si hasta
encontrar una condicién de equilibrio, y el producto es denominado gas sintético o gas

pobre.



EVALUACION ENERGETICA DE GASIFICACION DE SACHA INCHI 24

Figura 3.

Esquema del proceso de gasificacion de biomasa en gasificador downdraft.
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Por otra parte, la pirolisis y torrefaccion de biomasa son dos procesos de
transformacion que permiten generar combustibles; el primero, en forma de aceites, y el
segundo, en forma de material carbonoso. Estos dos procesos, junto con la gasificacion,
son muy similares, y los principales criterios de caracterizacion son la temperatura, presion,
y tiempo del proceso (Basu, 2018).

Todos los procesos de aprovechamiento de biomasa en mencidn tienen un enfoque
energeético, y escoger uno u otro depende netamente de los objetivos de cada proyecto, y
las necesidades que se busquen satisfacer. Por supuesto que cada proceso tiene sus
respectivas ventajas y desventajas, y es labor del investigador analizarlas para lograr
presentar proyectos viables. Esta investigacion se centra en la gasificacion de biomasa, por
tanto, el enfoque tedrico estara dirigido en esta direccion.

En los procesos de produccion energética a partir de gasificacion de biomasa, se

destacan principalmente tres opciones para cumplir con tal objetivo:
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A pequefia escala, es comun el uso de motores de combustidn interna alimentados con el
gas sintético de la gasificacion, los cuales son conectados mecanicamente a un generador
eléctrico.

A mediana escala, resulta eficiente la instalacion de un ciclo Brayton, dentro del
cual una turbina a gas se active con los gases de escape de la combustion del gas sintético.
A gran escala, se ha calificado el ciclo combinado con gasificacion integrada (IGCC) como

el mas viable técnica y econdmicamente.

1.3.  Marco legal

La presente investigacion cumple con lo reglamentado en el Decreto 02 de 1982,

referente al nivel de emisiones atmosféricas.

2. Produccion energética por sistemas con gasificacion integrada

El objetivo de la gasificacion es convertir combustible sélido en un producto
gaseoso que pueda ser “util para diferentes aplicaciones, las cuales son primordialmente la
produccién de potencia y calor (CHP), la produccion de quimicos, y la produccion de
combustibles. Las aplicaciones relacionadas con la transformacion a quimicos y
combustibles demandan un alto grado de limpieza del syngas, mientras que en la

produccidn de potencia existe por lo general una mayor tolerancia en este aspecto.
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Los procesos de generacion energética con gasificacion se fundamentan en la
combustion del syngas, a partir de la cual pueden disefiarse varias configuraciones de
plantas. Las principales configuraciones empleadas son: Motor de combustion, ciclo de
vapor, ciclo de gas, y ciclo combinado con gasificacion integrada (IGCC). En la préctica,
es muy comun el uso de unidades separadoras de aire (ASU), tal que el proceso de
gasificacion es optimizado ingresando el O2 como gente gasificador, y el N2 es reingresado
previo al ingreso del syngas al combustor de la turbina de gas, tal que temperaturas
excesivas son evitadas, y por tanto, las notables emisiones de NOx también (Higman &
van der Burgt, 2008).

Un motor de combustion conectado a un generador eléctrico es uno de los
principales medios de produccién a pequefia escala, haciendo integracién con el proceso
de gasificacion. En esta configuracion, el syngas hace combustién dentro de la(s) camara(s)
de combustion del motor, ya sea a través de una chispa en un motor a gasolina, o por
autoignicion en un motor diesel. Segun la composiciéon del syngas, se establece si es
necesario o no llevar a cabo procesos de limpieza previos a la combustion (Bhaduri et al.,
2017, 2018), asi como también es de gran importancia la determinacion de la composicion
de los gases de escape, tal que se eviten las emisiones considerables de gases de efecto
invernadero, contaminantes o toxicos. En (Ward et al., 2020) se presenta un andlisis tecno-
econdmico de la produccion energética con un madulo de gasificacion de carbdn para un
motor de combustidn, tal que genere energia para la University of Alaska Fairbanks. Un
analisis del rendimiento de un motor diesel alimentado con syngas producido de la

gasificacion de biomasa con aire-vapor fue desarrollado en (Ram et al., 2020)(Martinez et
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al., 2020), donde se obtuvo una eficiencia de potencia del 21,6%, mientras que un estudio
similar, con gasificacion de secoya, presentado en (C. Y. Li et al., 2019), registré una
eficiencia del 19%. Una construccion de una planta de energia de gasificacion de residuos
solidos municipales en Korea, permite procesar 8 ton/dia de residuos y generar 235 kW de
potencia mediante la combustion de syngas en un motor de combustion interna (S. W. Park
et al., 2020). Un andlisis de las emisiones de la combustion de syngas en un motor de
combustion de ignicién con chispa se presenta en (Nadaleti & Przybyla, 2020), para
diferentes concentraciones de H2.

La relacién aire combustible interfiere ampliamente sobre la produccion de HCs
NOx, mientras que el contenido de CO en el syngas es el principal influyente sobre la
concentracion de CO en los gases de escape. Para este tipo de motores, se presentan en
(Costa et al., 2019) y (L. Wei et al., 2020) estrategias de operacion Optimas para la
combustion de syngas, en el primero proveniente de la gasificacién de biomasa en un
sistema de cogeneracidn, y en el segundo de residuos horticolas, analizando la eficiencia
del proceso y los niveles de emisiones en funcion d los tiempos de ignicion, relacion aire-
combustible, y las temperaturas de entrada. En términos generales, el andlisis de la
produccién energética por medio de motores de combustion debe enfocarse en el
rendimiento del proceso y los niveles de emision (Indrawan et al., 2017; Ji et al., 2013). En
consecuencia, el modelado de la combustion del syngas en motores de combustién interna
es ampliamente “util para predecir la potencia generada, las diferentes eficiencias del
proceso, y la composicion de los gases de escape, en funcidn de las condiciones de entrada

a la camara de combustién. Varias investigaciones han puesto su atencién en esto, algunas
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desarrolladas con modelos matematicos, y otras con simulaciones CFD (Rakopoulos &
Michos, 2008; Rinaldini et al., 2019; Stylianidis et al., 2017; Xu et al., 2018; F. Zhang et

al., 2012).

2.1.  Modelamiento termo-quimico del proceso de gasificacion

Actualmente, la gasificacion de la biomasa representa un importante tema de
investigacion ya que el planeta se encuentra en una transicion energética hacia el uso de
fuentes renovables que contribuyan a la preservacion de la naturaleza y a satisfacer la
demanda energética de la poblacidn (International-Energy-Agency, 2019). El proceso de
gasificacion produce un gas combustible que puede denominarse syngas o gas productor
dependiendo de su composicion: el primero corresponde a un gas compuesto
principalmente por hidrégeno y monoéxido de carbono, mientras que al segundo se le
agregan otras especies como dioxido de carbono y nitrogeno, esto se logra a través de
transformaciones termoquimicas del carbén, coque, biomasa u otro material carbonoso
(Cao et al., 2020; Thomson et al., 2020).

Este syngas se caracteriza por su alto contenido en hidrégeno (H2) y monoxido de
carbono (CO), por lo que se utiliza principalmente en procesos de combustion, produccion
de combustibles y otros compuestos quimicos (Higman & van der Burgt, 2008). La
gasificacion de la biomasa representa, por tanto, una opcion de produccion de gas

combustible que permite gestionar los residuos agricolas y el uso de combustibles sélidos
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que tienen un menor impacto en el medio ambiente, asi como apoyar el sistema energético
de una poblacion.

El proceso de gasificacion implica una serie de reacciones termoquimicas,
clasificadas en cuatro etapas diferentes: secado, pirolisis, combustion y reduccion. Asi, es
habitual asumir estas etapas como un proceso consecutivo para algunos reactores de
gasificacion lenta. Por el contrario, en los reactores de gasificacion rapida es habitual
considerar que todas las etapas ocurren simultaneamente (De et al., 2018).

Durante las reacciones de secado, el combustible a gasificar eleva su temperatura
por encima del punto de ebullicion del agua, evaporando el contenido de humedad. A partir
del aumento de temperatura, el combustible seco reacciona en ausencia de oxigeno,
entrando en un proceso de pirdlisis, descomponiéndose en sélidos carbonosos (biochar) y
gas compuesto principalmente por CO, CO2, H2, CH4, vapores y alquitranes. A
continuacion, tanto el solido carbonoso como el material gaseoso reaccionan con el
contenido de oxigeno presente en el gasificante que entra en el gasificador, llevando a cabo
un proceso de combustién. Finalmente, una vez que el biocarbon y algunos gases se han
oxidado, se producen reacciones de reduccién. EI CO2 y el H2 reaccionan principalmente
con el biocarbdn restante a alta temperatura para producir el gas de sintesis.

Los gasificadores de lecho fijo se caracterizan por una gasificacion lenta, y es
posible identificar cada etapa del proceso. Son gasificadores notablemente mas sencillos
que los gasificadores rapidos, lo que los hace especialmente Gtiles en aplicaciones a

pequefa escala (Gomez et al., 2021; Mazhkoo et al., 2021; Safarian et al., 2020; Wiyono
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et al., 2020), impactando significativamente en los procesos de gasificacion de la biomasa
(Gomez et al., 2021; Wiyono et al., 2020).

El gas de sintesis tiene diferentes usos, como la generacion de energia o calor a
través de la combustion directa, la fabricacion de otros compuestos combustibles, como el
gas natural sintético, los alcoholes, el amoniaco, el metanol y el mondxido de carbono,
entre otros (Radenahmad et al., 2020; Stoll et al., 2020; Z. Yao et al., 2018). Cualquiera de
las aplicaciones mencionadas requiere un nivel adecuado de limpieza o pureza del syngas,
que contempla la eliminacion de contaminantes, agua u otros compuestos no deseados
dentro del proceso. El uso de separadores ciclonicos y scrubbers ha demostrado su eficacia
en la eliminacidon de alquitranes y residuos solidos (Aqib et al., 2021; Risberg et al., 2014),
asi como el uso de catalizadores, que también benefician la eliminacion de material
inorganico, prometiendo ser el mejor recurso para el futuro (Z. Chen et al., 2021; Jie Zhang
etal., 2021).

La biomasa es toda la materia organica proveniente de seres vivos 0 que vivieron
hasta el pasado reciente, y entre sus usos comunes se incluye la aplicacion como materia
prima para la produccion de combustibles. La biomasa puede ser de origen vegetal o
animal, la fotosintesis forma la biomasa botanica, y las especies biologicas crecen
alimentandose de especies botanicas o de otras especies bioldgicas. En este documento,
nos referimos s6lo a la biomasa de tipo vegetal, también Ilamada biomasa lignocelulésica,
y segun su origen, la clasificacion de la biomasa es lefiosa, herbacea, frutal, o0 mezclas
(Basu, 2018). En este documento sélo se hace referencia a las biomasas lignocelulésicas,

las cuales, en comparacion con los combustibles fésiles convencionales como el carbén, se
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caracterizan por tener un mayor contenido de oxigeno, y en muchos casos por tener altos
niveles de humedad y estructuras fibrosas.

La realizacion de proyectos de gasificacion de biomasa requiere un buen trabajo de
ingenieria, ya que el escenario varia en funcion de los objetivos, las necesidades, los
recursos Yy el tipo de biomasa estudiada. Por lo tanto, para facilitar la instalacion y puesta
en marcha del proyecto, buscando que se asemeje a la realidad, el disefio inicial debe ser
completo. Ademas, la probabilidad de inconvenientes e imprevistos es menor a través de
este paso de actuacion. La modelizacion de la gasificacion es un apoyo tedrico para el
disefio también, estimando asi la composicién y el potencial energético del syngas (Bagus
Setyawan et al., 2021; Gao et al., 2021; Han et al., 2017; Lan et al., 2018; Mazhkoo et al.,
2021).

Principalmente, la modelizacién de la gasificacion se lleva a cabo mediante
métodos numéricos y métodos de andlisis termoquimicos. Estos modelos pueden ser de
dimension cero, unidimensional o multidimensional. El desarrollo de los modelos utiliza
herramientas de simulacién de procesos, y la dinamica de fluidos computacional (CFD)
esta sustancialmente presente.

Los gasificadores rapidos se analizan habitualmente con métodos numéricos, ya
que requieren un mayor detalle de las reacciones que ocurren simultdneamente. Algunas
reacciones no alcanzan estados de equilibrio y requieren un estudio en funcion del tiempo
de residencia de las especies dentro del gasificador (Cai et al., 2021; Rokhman, 2014;

Shiliang Yang et al., 2020). Con el desarrollo computacional actual, es comin encontrar
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estos modelos fuertemente apoyados con CFD y herramientas de desarrollo de métodos
numéricos (Hwang et al., 2021; Z. Li et al., 2019; Pandey et al., 2020).

Los métodos de dimension cero y unidimensionales han sido ampliamente
desarrollados para modelar gasificadores lentos ya que sus condiciones permiten establecer
varias suposiciones que reducen la complejidad del proceso. Estos métodos suelen ser de
equilibrio y destacan los modelos estequiométricos y no estequiométricos. En los modelos
estequiomeétricos, la gasificacion se analiza como una Unica reaccion y se desarrolla un
analisis energético basado en balances estequiométricos (Akyurek et al., 2019; J. Li et al.,
2021; Mendiburu et al., 2014). En los modelos no estequiométricos, se desarrolla un
analisis energético basado en la energia libre de Gibbs (Das et al., 2018; Gambarotta et al.,
2018; Puig-Gamero et al., 2018).

La modelizacién cero y unidimensional de la gasificacion también se ha
beneficiado del uso de herramientas computacionales. Por parte de los modelos no
estequiométricos, es frecuente el uso de software de simulacion de procesos, que
proporciona grandes bases de datos de especies convencionales y no convencionales. El
software Aspen Plus ® ha facilitado el desarrollo de modelos. Las reacciones de
gasificacién, varios procesos fisicos y quimicos, y la especificacion del combustible
pueden llevarse a cabo en Aspen plus, permitiendo detallar las especies no convencionales
(Arun et al., 2020; Dhanavath et al., 2018; Gagliano et al., 2017; Ismail et al., 2017; Peters
etal., 2017).

Como una contribucién novedosa a la literatura existente, este articulo presenta

algunas cualidades del gas productor obtenido de la gasificacion de diferentes biomasas
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que son residuos de productos agricolas de alto impacto a nivel mundial y que podrian
representar un potencial para la generacion de energia y calor, bajo diferentes condiciones
de RE y temperatura de gasificacion. Estas cualidades son la composicién y el PCI del gas
productor, a partir de las cuales se ha evaluado su potencial energético, la eficiencia del
proceso y una primera vision del impacto ambiental que supondria la combustion de este
gas combustible. De esta manera, el lector tendra una vision general de los potenciales
combustibles y, a partir de los resultados de la composicion del gas productor a diferentes
temperaturas de RE y de gasificacion, podra establecer un primer disefio de un sistema con
gasificacion integrada.

Esta investigacion propone la simulacion mediante el uso de Aspen Plus ® de un
modelo de equilibrio termoquimico para la gasificacién de biomasa en un gasificador de
lecho fijo utilizando aire como agente gasificante y su validacion con el fin de determinar
la composicion, el valor calorifico inferior (PCI), la eficiencia de conversion del carbono
(CCE), la eficiencia del gas frio (CGE) y el potencial energético del gas productor
producido con cada materia prima. Ademas, esta modelizacion simula las condiciones de
una planta de gasificacion a pequefia escala y determina la relacion de equivalencia ideal

para cada muestra de biomasa analizada.
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2.2.  Analisis exergoeconémico de una planta de produccion de energia con

gasificacion integrada

El aprovechamiento de la biomasa para producir energia eléctrica se ha logrado por
medio de diferentes tecnologias, y con el desarrollo de un estudio de redes bibliométricas
resaltan notablemente, entre otras, aquellas que involucran procesos de gasificacion (Diaz
Gonzélez & Pacheco Sandoval, 2020; Situmorang et al., 2019, 2020).

La gasificacion es el proceso mediante el cual un combustible sélido es convertido
en un combustible gaseoso denominado syngas por medio de transformaciones
termoquimicas, tal que pueda ser usado en procesos de combustion directa, o0 como base
para la produccion de quimicos u otros combustibles. Dentro de los procesos de
combustion del syngas con fines de produccion de energia eléctrica, son empleados
motores de combustion, turbinas de vapor y turbinas de gas, segun las condiciones
presentes en cada entorno y el tamafio de la planta de produccién. Ademas, cada uno de los
respectivos procesos precisa de un syngas en éptimas condiciones, es decir, libre de
contaminantes tales como carbén residual, sulfuros o hidrocarburos pesados, tal que
preserve en la mayor medida posible la vida de los componentes del sistema. Estos
tratamientos de limpieza pueden llevarse a cabo por medio del uso de diferentes tecnologias
como separadores ciclénicos, depuradores, o catalizadores.

Hasta la fecha, la produccion energética a través de la gasificacion ha mostrado
grandes beneficios ambientales frente a la combustion directa de los combustibles

carbonaceos, puesto que siendo la composicion del syngas principalmente H 2 y CO, su
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combustion genera notablemente menos hollin e hidrocarburos pesados. Sin embargo, aun
es objeto de desarrollo e investigacion lograr que las tecnologias de gasificacion integrada
de biomasa sean mas competitivas economicamente frente a otros métodos convencionales
como la combustion de combustibles fosiles, termoeléctricas o sistemas con gasificacion
integrada de carbon (Foster, 1994; Phillips, 2007; Schlissel, 2012; The U.S. Department of
Energy and Tampa Electric Company, 2000). Por esta misma razén, son ain pocas las
plantas con gasificacion integrada instaladas en el mundo, las cuales usan principalmente
gasificadores tipo entrained flow y carbén como combustible, dejando en claro que la
biomasa no resulta ser un combustible viable econdmicamente a grandes escalas de
produccidn energética (AlNouss et al., 2020; Garcia et al., 2017; Mohamed et al., 2020).
En pequenas escalas de produccidn energética el panorama es diferente, ya que al ser mas
bajas las inversiones econdmicas, principalmente por las tecnologias empleadas y un
menor consumo de combustible, los sistemas con gasificacion de biomasa integrada suelen
calificar como viables técnica y econémicamente, especialmente en sectores no conectados
a lared y en donde los costos de transporte del combustible sean minimos o sean in situ.
A nivel mundial, han sido muchas las materias primas evaluadas como biomasa
para gasificacion en funcion de su composicion quimica y su facilidad de produccion y
transporte, haciendo que en cada territorio sobresalgan algunas biomasas por encima de
otras (B. G. Miller & Tillman, 2008; S. F. Miller & Miller, 2007; Rossi, 1984; Tillman et
al., 2002). Asimismo, existen materias primas que no han sido lo suficientemente
caracterizadas aun, y es conveniente que sean evaluadas también, como es el caso de los

residuos de semillas de Sacha inchi (Plukenetia volubilis L.). El sacha inchi (SI) es una
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planta que crece normalmente en zonas amazonicas, asi como también en ambientes
calidos, y es comun hallarlo en paises suramericanos como Perd, Brasil y Colombia. El
fruto de Sl se ha caracterizado por contar con grandes beneficios nutricionales para el
hombre, principalmente por sus efectos anticancerigenos, por lo que es comun que sean
transformados en aceites y harinas (Rawdkuen et al., 2016; S. Wang et al., 2018). Tomado
el departamento de Santander (Colombia) como el sector objetivo de esta investigacion, se
ha notado que los cultivos del SI estan aumentando en pro del mercado de derivados del
fruto de SI. Sin embargo, el tratamiento de los residuos agricolas, que en este caso son las
cascaras de las semillas del SI (SIS), es nulo y estas son desechadas. Los SIS pueden ser
empleados como biomasa en procesos de gasificacion, como ya se ha demostrado en
(Lakkhana et al., 2017) y por tanto, podrian representar un combustible de muy bajo costo
y Optimas propiedades energéticas.

Dentro de los procesos de caracterizacion y evaluacion de sistemas de produccion
energética, sobresalen notablemente hoy los andlisis exergéticos y exergoecondmicos,
permitiendo una base comparativa entre sistemas y tomar decisiones sobre los mismos.
Algunos desarrollos de estos analisis para sistemas con gasificacion de biomasa integrada
pueden encontrarse en (Akrami et al., 2020; Moharamian et al., 2018; J. Wang & Mao,
2015; Wu et al., 2020).

Como contribucién novedosa a la literatura existente, este articulo presenta el
potencial energético de un combustible muy poco estudiado a la fecha (cascaras de Sacha
inchi), dentro de un sistema donde es gasificado en un reactor tipo downdraft con el

objetivo de conformar un sistema de produccion de derivados de Sacha inchi



EVALUACION ENERGETICA DE GASIFICACION DE SACHA INCHI 37

energéticamente auto-sustentable. En esta investigacion, a traves del analisis exergético se
cuantifico la magnitud de la destruccion de exergia de cada componente y a partir de ello
se determin0 qué componentes podrian necesitar mejoras termodinamicas, sugiriendo
opciones para mejorar su rentabilidad. Este trabajo se centrd en la generacion de energia
eléctrica a partir de la gasificacion de residuos de semillas de Sacha inchi, de tal forma que
sea util para el desarrollo de procesos de produccion de derivados del fruto de Sacha inchi.
El sistema tiene una capacidad de 35 kW y tiene como principal objetivo ser instalado en

zonas rurales donde se cultive el Sacha inchi.

2.3.  Comparacion exergética entre gasificacién y combustién directa de biomasa

La biomasa es una fuente energética que con el paso de los afios tiene cada vez mas
protagonismo sobre la produccién energética del mundo, tal que para el afio 2019
representd el 9% de la produccion energética mundial (Enerdata, n.d.). El aprovechamiento
de la biomasa para producir energia eléctrica se ha logrado por medio de diferentes
tecnologias, y con el desarrollo de un estudio de redes bibliométricas se encontré que
resaltan notablemente, entre otras, aquellas que involucran procesos termoquimicos como
la combustion directa y la gasificacion (Diaz Gonzalez & Pacheco Sandoval, 2020;
Situmorang et al., 2019, 2020).

La combustién directa de biomasa consiste basicamente en quemarla para generar
gases de combustion que cuentan con un importante valor energético fundamentado en su

energia internay energia de flujo, que posteriormente es transformada en energia mecanica
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mediante algun dispositivo como una turbina, y por ultimo convertida en energia eléctrica
a través de un generador. El estudio de plantas de combustion directa de biomasa presenta
un gran desarrollo tecnoldgico y nuevas alternativas de produccién (Freiberg et al., 2018;
Roni et al., 2017; Sivabalan et al., 2021), y satisfacen las necesidades tanto en generacion
a pequefias escalas (Padinger et al., 2019; Zoladek et al., 2021), como en generacion a
grandes escalas (Cardoso et al., 2019; S. H. Lee et al., 2019).

Por otra parte, la gasificacion es el proceso mediante el cual un combustible sélido
es convertido en un combustible gaseoso denominado syngas por medio de
transformaciones termoquimicas, tal que pueda ser usado en procesos de combustion
directa (Datta et al., 2010; C. Y. Li et al., 2018; Ward et al., 2020), o como base para la
produccion de quimicos u otros combustibles (Butera, Gadsbgll, et al., 2020; Butera,
Hgjgaard Jensen, et al., 2020; Koytsoumpa et al., 2020; Shiying Yang et al., 2018). Dentro
de los procesos de combustion del syngas con fines de produccidn de energia eléctrica, son
empleados motores de combustién, turbinas de vapor y turbinas de gas, segun las
condiciones presentes en cada entorno y el tamafio de la planta de produccién. Ademas,
cada uno de los respectivos procesos precisa de un syngas en éptimas condiciones, es decir,
libre de contaminantes tales como carbon residual, sulfuros o hidrocarburos pesados, tal
que preserve en la mayor medida posible la vida de los componentes del sistema. Estos
tratamientos de limpieza pueden llevarse a cabo por medio del uso de diferentes tecnologias
como separadores ciclonicos, depuradores, o catalizadores (Al-Rahbi & Williams, 2017;

Buentello-Montoya et al., 2019; Unyaphan et al., 2017).
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Las plantas de combustion directa de biomasa representan un medio para la
produccidn de energia eléctrica y térmica, asi como también un medio para dar tratamiento
a residuos agricolas (Dong et al., 2009; Pantaleo et al., 2017), pudiendo funcionar en
cogeneracion con otros combustibles (Hansen et al., 2020; Kalina et al., 2019), y pueden
funcionar dentro del principio de un ciclo Brayton, Rankine o combinado, donde la mayor
variante es el dispositivo de quemado del combustible, pues segun la escala de produccion,
la inversion econdmica y otras condiciones, los reactores pueden variar entre tipo stoker,
pulverizado, ciclonicos o de lecho fluidizado (B. G. Miller & Tillman, 2008). Dentro de
estos sistemas, el problema de mayor impacto suele ser la produccion de cenizas, las cuales
ademas de representar un contaminante particulado, generan slagging y fouling en los
equipos y ductos del sistema, para lo cual se han desarrollado diferentes métodos de control
de cenizas sélidas como filtros de mangas y precipitacion electrostatica (B. G. Miller &
Tillman, 2008) y de slagging y fouling como el control de temperaturas del sistema, uso de
aditivos o pretratamientos hidrotérmicos (Cassamagnaghi et al., n.d.; Song et al., 2019; M.
Yang et al., 2019; X. Yao et al., 2017).

Hasta la fecha, la produccion energética a través de la gasificacién ha mostrado
grandes beneficios ambientales frente a la combustion directa de los combustibles
carbonaceos, puesto que siendo la composicion del syngas principalmente H, y CO, su
combustion genera notablemente menos hollin e hidrocarburos pesados. Sin embargo, aln
es objeto de desarrollo e investigacién lograr que las tecnologias de gasificacion integrada
de biomasa sean mas competitivas econémicamente frente a otros métodos convencionales

como la combustion de combustibles fosiles, termoeléctricas o sistemas con gasificacién
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integrada de carbon (Foster, 1994; Phillips, 2007; Schlissel, 2012; The U.S. Department of
Energy and Tampa Electric Company, 2000). Por esta misma razén, son ain pocas las
plantas con gasificacion integrada instaladas en el mundo, las cuales usan principalmente
gasificadores tipo entrained flow y carbén como combustible, dejando en claro que la
biomasa no resulta ser un combustible viable econémicamente a grandes escalas de
produccidn energética (AlNouss et al., 2020; Garcia et al., 2017; Mohamed et al., 2020).
En pequenas escalas de produccién energética el panorama es diferente, ya que al ser mas
bajas las inversiones econdémicas, principalmente por las tecnologias empleadas y un
menor consumo de combustible, los sistemas con gasificacion de biomasa integrada suelen
calificar como viables técnica y econdmicamente, especialmente en sectores no conectados
a lared y en donde los costos de transporte del combustible sean minimos o sean in situ.
A nivel mundial, son muchas las biomasas que han sido estudiadas dentro de
procesos de gasificacion y combustion directa en funcion de su composicion quimicay su
facilidad de produccion y transporte, haciendo que en cada territorio sobresalgan algunas
biomasas por encima de otras (S. F. Miller & Miller, 2007; Rossi, 1984; Tillman et al.,
2002). Asimismo, existen biomasas que no han sido lo suficientemente caracterizadas aun
y es conveniente que sean evaluadas también, como es el caso de los residuos de semillas
de Sacha inchi (Plukenetia volubilis L.), puesto que podrian representar un combustible
competitivo técnica y econdmicamente frente a otras biomasas y frente a otros
combustibles convencionales. El sacha inchi (SI) es una planta que crece normalmente en
zonas amazénicas, asi como también en ambientes calidos, y es comdn hallarlo en paises

suramericanos como Per0, Brasil y Colombia. El fruto de Sl se ha caracterizado por contar
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con grandes beneficios nutricionales para el hombre, principalmente por sus efectos
anticancerigenos, y por tanto es comun que sean transformados en aceites y harinas
(Rawdkuen et al., 2016; S. Wang et al., 2018). Tomado el departamento de Santander
(Colombia) como el sector objetivo de esta investigacion, se ha notado que los cultivos del
Sl estan aumentando en pro del mercado de derivados del fruto de SI. Sin embargo, el
tratamiento de los residuos agricolas, que en este caso son las cascaras de las semillas del
SI (SIS), es nulo y estas son desechadas. Los SIS pueden ser empleados como biomasa en
procesos de gasificacidon, como ya se ha demostrado en (Lakkhana et al., 2017) y por tanto,
podrian representar un combustible de muy bajo costo y Optimas propiedades energéticas.

Para evaluar los procesos de caracterizacion y evaluacién de sistemas de
produccién energética, son ampliamente realizados andlisis exergéticos Yy
exergoecondmicos, permitiendo una base comparativa entre sistemas y tomar decisiones
sobre los mismos. Algunos desarrollos de estos andlisis para sistemas con gasificacion de
biomasa integrada pueden encontrarse en (Akrami et al., 2020; Moharamian et al., 2018;
J. Wang & Mao, 2015; Wu et al., 2020), y para sistemas de combustion directa en (Shi et
al., 2020; Topal et al., 2017; Yan et al., 2019).

Como contribucién novedosa a la literatura existente, este articulo presenta el
potencial energético de un combustible muy poco estudiado a la fecha (cascaras de Sacha
inchi), dentro de dos sistemas donde es transformado mediante procesos termoquimicos
con el objetivo de generar energia eléctrica a micro-escala. Asi pues, el proposito de esta
investigacion es comparar mediante un analisis exergético el rendimiento de dos sistemas

de produccion de energia eléctrica a micro-escala por medio de dos plantas térmicas de
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biomasa, una con gasificacion integrada y otra con combustion directa del combustible,
estudiando las cascaras de Sacha inchi como un combustible potencial. Las emisiones al

medio ambiento son comparadas tambien.

3. Caracterizacion de la biomasa (Sacha Inchi)

La biomasa trabajada en esta investigacion provino de los residuos de las cascaras
de las semillas del Sacha inchi, las cuales fueron adquiridas de cultivos de esta planta en
zona rural del departamento de Santander. Sobre la biomasa se efectu6 un analisis préximo
con el cual se determind su composicion en términos de humedad, material volatil, carbono
fijo y cenizas. Dicho proceso se llevd a cabo con el horno mufla y demas elementos
necesarios para ejecutar esta caracterizacion bajo la normativa ASTM E870-82 (ASTM,
2011b), dentro del Laboratorio de Combustion de la Escuela de Ingenieria Mecanica de la
Universidad Industrial de Santander, Bucaramanga.

La determinacion de la humedad se realiz6 bajo el procedimiento sugerido por la
norma ASTM E871-82 (E871-82, 2014), el contenido de cenizas por la norma ASTM
D1102-84 (ASTM, 2008), y el material volatil y carbono fijo por la norma ASTM E872-
82 (ASTM, 2011a). Para cada uno de los procedimientos se realizaron las respectivas
mediciones sobre 4 muestras, registrando al final como resultado del analisis el respectivo

promedio de los datos. Asimismo, con el analisis préximo se caracterizd en forma
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independiente la cascara (C1) y cascarilla (C2) de las semillas del Sacha inchi (Figura 4),
pues en términos de su contenido de humedad, material volatil, carbono fijo y cenizas, es
posible estimar un aproximado de su potencial energético en sistemas de transformacion
termoquimica.

Los resultados del andlisis proximo se muestran en la Tabla 1, de la cual logra
apreciarse que el contenido de cenizas aumentd considerablemente de C1 a C2, asi como
también existe un mayor contenido de humedad, lo cual conlleva a que el contenido de
material volatil en C2 sea casi un 10% menos que C1. EI material volatil es, dentro de
muchos casos aplicativos con transformacion termo quimica, el contenido con mayor

potencial energético, y por tanto esta reduccion seria indeseada.

Figura 4.

Identificacién de la cascara y cascarilla del Sacha inchi

Cascarilla

Cascara
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Tabla 1.
Resultados del analisis proximo de la cascara y cascarilla del Sacha inchi.
Esta investigacion Referencia Referencia
externa 1 externa 2
[Lakkhana] [Soongprasit]
Cl c2
Humedad (% 8.46 12.30 4.695 6.19
masa)
Anélisis Material volatil 80.56 71.14 72.33 76.30
proximo (% Cenizas 3.58 12.79 12.28 8.58
masa)* Carbono fijo** 15.86 16.07 14.46 15.12
* Base seca

* Calculado por diferencia

En la Tabla 1 se presentan también los resultados del analisis proximo efectuado
por dos investigaciones externas, sobre las cuales la biomasa es especificada como céascara
de Sacha inchi, por lo que no fue posible determinar con exactitud si hacia referencia a la
cascara o cascarilla, segun la nomenclatura presentada en este documento, o bajo qué
proporcion (%) entre C1y C2, sin embargo, estos datos han servido de gran utilidad para
efectuar un primer comparativo de los resultados, pues nétese que los porcentajes de cada
objeto de estudio permanecen en su mayoria dentro del rango formado por los resultados
registrados de forma experimental en esta investigacion. Asimismo, a pesar de que los
datos extraidos del estado del arte corresponden a biomasas generadas en diferentes paises
a Colombia, siguen contando con una gran similitud a los registrados experimentalmente

en esta investigacion.
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4. Modelamiento termoquimico de equilibrio de un gasificador de

lecho fijo para la gasificacion de biomasa

Abstract

Se ha simulado un modelo de equilibrio termoquimico del proceso de gasificacion
utilizando Aspen Plus ® para un gasificador de lecho fijo que trabaja con biomasa y utiliza
aire como agente gasificador. EI modelo busca predecir la composicion del gas productor
producido a partir de la gasificacion de biomasa, identificar su potencial energético y
caracterizar la eficiencia del proceso en términos de eficiencia de conversion de carbono
(CCE) y eficiencia de gas frio (CGE). Para validar el modelo, se analizaron
experimentalmente muestras de cascara de arroz, paja de arroz y su mezcla en un
gasificador a escala de laboratorio. Para completar la validacion del modelo, también se
utilizan en este estudio datos experimentales de seis biomasas diferentes, ampliamente
disponibles en la literatura: mazorca de maiz (CC), cascara de arroz (RH), tallos de algodén
(CT), céscara de nuez (WS), bagazo de cafia de azlcar (SB) y tallos de café (CS). La
comparacion entre el modelo y los datos experimentales muestra una gran aproximacion.
De esta manera, se valida que es oportuno predecir la produccién y composicion del gas
productor bajo diferentes condiciones de temperatura, presion y relacion de equivalencia
(RE). Teniendo en cuenta la conversion de carbon vegetal en gas y el potencial energético

del gas productor, el rango ideal de RE para estas biomasas se situ6 entre 0,25-0,35, ya que
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se consigue una buena produccién de gas productor en relacion con el contenido de
biomasa manteniendo un importante valor calorifico inferior (PCI): 5-7 MJ / kg.
Finalmente, las eficiencias de gas en frio fueron del 74,96%, 89,74%, 92,15%, 83,46%,

95,34% y 78,86% para CC, RH, CT, WS, SB y CS, respectivamente.

4.1. Metodologia

Esta investigacion tuvo como objetivo modelar el proceso de gasificacion de
diferentes biomasas, determinando la composicion del syngas, su poder calorifico inferior
(PCI), eficiencia de conversion de carbono (CCE), eficiencia de gas frio (CGE), y la
relacion H2/CO bajo diferentes razones de equivalencia (RE) y temperaturas de operacion.
Para la validacidn del modelo, se compararon los valores calculados por el modelo para la
composicién del syngas y su PCI a diferentes condiciones de operacion con los obtenidos
en la gasificacion de céascara de arroz, paja de arroz y su mezcla. Asimismo, para reforzar
la validacion, también se compar6 con los resultados de la literatura para otras seis

biomasas lignocelulésicas.

4.1.1. Caracterizacién de la biomasa

Las biomasas estudiadas fueron la cascarilla de arroz, la paja de arroz y su mezcla

al 50% de la masa. Las biomasas provienen de cultivos de arroz ubicados en el

departamento de Casanare, Colombia (5°19'38.1" N 72° 24'26.1" W). La humedad de estas



EVALUACION ENERGETICA DE GASIFICACION DE SACHA INCHI 47

fue reducida naturalmente durante dos meses en el origen y luego transportadas por tierra
a la Facultad de Ingenieria Mecanica de la Universidad Industrial de Santander,
Bucaramanga, Santander, Colombia (7 ° 08'24.91 "N 73 ° 07'15.01" W).

Posteriormente, las biomasas se molieron en un molino de cuchillas (Thomas
Scientific, modelo 4 Wiley mill, USA) y se tamizaron utilizando tamices No. 60 y 100 en
una maquina de tamizado vibratorio (CE Tyler, RX 24, USA), separadas para obtener las
particulas en didmetros de 0,250 mm para el analisis proximal y 0,150 mm para el analisis
final.

Se aplicaron las normas ASTM E872-82 y E1755-01 para realizar el analisis
proximal, y la norma ASTM E1756-08 para determinar la humedad de equilibrio de la
muestra de biomasa. Para el andlisis final y el valor calorifico superior (HHV), se utilizé
un analizador elemental (Sundy, SDCHN435, China) y un calorimetro de bomba de
oxigeno (Parr, 6200, USA). Ademas, para la comparacién del valor calorifico superior
HHV con los datos de la literatura, se utilizo la correlacion de Starche y Lant (Channiwala
& Parikh, 2002; VVargas-Moreno et al., 2012) en la ecuacion (1), que se basa en el analisis
final de las biomasas. Ademas, se llevo a cabo la sustraccion de la energia de vaporizacion
de su respectivo contenido de humedad para expresar como PCI el valor calorifico inferior.

M
HHV [k—é] = 0.3406(%C) + 1.4324(%H) — 0.1532(%0)
+ 0.1047(%S)

(1)

4.1.2. Modelado termoquimico
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El modelado de equilibrio de la gasificacion se basoé en la minimizacion de la
energia libre de Gibbs total del proceso y en los balances quimicos de algunas de las
reacciones implicadas. A partir de esto, se decidié utilizar el software Aspen Plus ® (102
version) para el modelamiento.

La gasificacion de la materia prima se model6 secuencialmente de forma
unidimensional, es decir, se analizd cada etapa del proceso por separado: secado, pirolisis,
combustion y reduccion. En la primera, la biomasa se seca y se separa en sus componentes
elementales. El material volatil y el carbono fijo (incluido el contenido de cenizas) del
biocarbon se identifican por separado, posteriormente se queman con el aire entrante y, por
altimo, se llevan a cabo las reacciones de reduccién. Por ultimo, el gas de sintesis se enfria
y se limpia para que esté en condiciones Optimas dentro de su campo de aplicacion.

Para cada una de las biomasas, se llev6 a cabo un proceso iterativo con la entrada
de aire sobre el gasificador para identificar el rango ideal de la relacion de equivalencia
(RE) fueron identificados. Las RE se determinaron a partir de la Ecuacion (2), donde ACr
representa la relacion aire-combustible real del proceso y ACs la relacién aire-combustible
estequiométrica. El rango ideal es el que genera las mayores cantidades de H2 y CH4 en la
composicién del syngas ya que son las especies que mas influyen en el aumento del poder
calorifico, y que a su vez consigue convertir el material s6lido carbonoso en gas.

AC,

ER =
AC,

(2)

La Tabla 2 presenta las reacciones predominantes en el modelo de gasificacion,

expresadas como R1-R5, especificando el tipo de reaccion y la correspondiente variacion
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de entalpia de reaccion. El término Q presente en R1 indica la suma de los calores sensibles

y latentes necesarios para vaporizar la humedad presente en la biomasa.

Tabla 2.
Reacciones predominantes en el modelo de equilibrio de la gasificacién de la biomasa
Nombre Reaccién Entalpia (kJ/kmaol)
R1 Secado (H,0), + Q - (H,0), Q~2260 kj /kg
R2 Reaccion Water-gas C+ H,0 - H,+CO -131.38
R3 Reaccién Boudouard CO,+C - 2C0 -172.58
R4 Shift conversion CO+ H,0 - CO, + H, -41.98
R5 Metanizacion C +2H, - CH, 74.90

Luego, a partir de la composicion de la biomasa y la temperatura de operacion, con
las ecuaciones (3) y (4) se determinaron las energias libres de Gibbs en un entorno de
equilibrio para simular las reacciones de pir6lisis y reduccion. En estas ecuaciones, AG,
AH y AS representan las variaciones de energia de Gibbs, entalpia y entropia,
respectivamente, K, la constante de equilibrio de cada reaccion, R, la constante universal

de los gases, y T, la temperatura de cada proceso.

AG = AH —TAS (3)
K = exp <— %) (4)

4.1.3. Validacion del modelo

Para validar el modelo, se realizd6 una comparacion entre los resultados

proporcionados por la modelizacion y los resultados obtenidos en la gasificacion de cascara
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de arroz, paja de arroz y su mezcla. Asimismo, los datos experimentales presentados en el
estado del arte para trabajos similares se compararon principalmente con los datos
experimentales del proceso de gasificacion de las biomasas analizadas.
Consideraciones del modelamiento
e Cada bloque del proceso esta perfectamente aislado térmicamente del entorno;
e En cada blogue se producen mezclas perfectas y temperaturas uniformes;
e EI tiempo de residencia de las especies es suficiente para alcanzar el equilibrio
termodinamico en los bloques de tipo RGibbs;
e Los gases se consideran ideales debido a las altas temperaturas y las bajas presiones;
e El flujo de combustible es el mismo para cada biomasa;

e Las cenizas no son reactivas.

4.1.4. Evaluacion del syngas

La reaccion de combustion del gas de sintesis se evaluo a partir de la ley de Hess,
siguiendo la Ecuacion (5). A continuacion, se determing el valor calorifico bajo (PCI) del
gas de sintesis en MJ/Nm3 mediante la ecuacion (6).

aH, + bCO + cCO, + dCH, + eH,0 + air (5)
- xC0, + yH,0 + zN,

LHV = Xy,PCly, + XcoPClco + Xcn,PCley, (6)
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Xn representa la fraccion de volumen de cada componente del syngas (n), y PCI de
H2, CO, y CH4 son 11.2 MJ/Nm3, 13.1 MJ/Nm3 y 37.1 MJ/Nm3, respectivamente.
Ademas, para especificar y analizar el contenido del syngas generado por el modelado del
proceso de gasificacion, se evaluo en términos de la eficiencia de conversion del carbono
(CCE) Yy laeficiencia del gas frio (CGE) con las ecuaciones (7) y (8), respectivamente. Con
la CCE, fue posible evaluar el contenido de residuos carbonosos presentes en el syngas en
comparacion con el contenido de material carbonoso presente en la biomasa entrante. Con
el CGE, se compard la cantidad de energia presente en el gas de sintesis con la cantidad de

energia presente en la biomasa entrante.

C enel syngas
CCE (%) = (1— ) 100 7
(%) C en la biomasa) )
Mgin * LHV,
CGE (%) = ———>9 % 100 (8)

Mpio * LHVbio

4.2.  Resultados y discusion del modelamiento

4.2.1. Caracteristicas fisico-quimicas de las biomasas

La Tabla 3 presenta las caracteristicas fisico-quimicas de la cascara de arroz, la paja

de arroz y su mezcla al 50/50 en masa. Ademas, la Tabla 3 presenta estos analisis para seis

biomasas tomadas de la literatura (Garcia-Freites et al., 2020; Keche et al., 2015; Mazhkoo

et al., 2021; Pal, 2019; Pellegrini & de Oliveira, 2007; Trnini¢ et al., 2020; Yoon et al.,
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2012) con el fin de comparar con los datos experimentales obtenidos en este estudio y

como datos de entrada para el modelo desarrollado.
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Tabla 3.

Caracteristicas fisicoquimicas de las muestras de biomasa utilizadas para las pruebas experimentales (cascara de arroz, paja de arroz y su mezcla) y seis
tipos de biomasas tomadas de la literatura para completar el analisis.

Andlisis préximo (% masa) Analisis Gltimo* (% masa) PCI Ref.
(MJ/kg)
Biomass M VM FC Ash C H O N S
Céscaras de arroz (RH)* 8.88 65.64 12.46 21.90 34.62 4.58 38.02 0.87 - 14.36 -
Paja de arroz (RS)* 9.78 68.47 13.80 17.73 40.79 5.30 34.90 1.29 - 15.17 -
Mezcla RH/RS a 50% de masa* 8.73 67.07 13.37 19.56 38.46 5.06 35.89 1.04 - 16.02 -

Mazorca de maiz* (Trnini¢ et al.,

5.00 80.30 18.10 1.60 45.80 5.88 45.42 1.20 | 0.10 19.50

2020)
Cascara de arroz 2 9.20 6510 | 1640 | 9.30 4660 | 620 | 37.40 | 070 | 0.10 | 17.28 (Yozoglgt)a"'
Tallos de algodén 11.00 | 6460 | 2020 | 420 4168 | 511 | 3801 | 000 | - 15.50 (Pal, 2019)
Cascos de nuez 656 | 7492 | 1549 | 343 | 4690 | 596 | 4319 | 006 | 046 | 1807 (Mazgggi)et al,
Bagazo de cafia de azlcar (Keche et al.,
1250 | 7173 | 1404 | 249 | 2620 | 560 | 4030 | 020 | - | 1535 | 2015 Pellegrini
& de Oliveira,
2007)
Tallos de café 8.70 7558 | 1544 | 0.98 4821 | 561 | 4483 | 037 - 185 | (Garcia-Freites
et al., 2020)

*Base seca
M=humedad, VM=material volatil, FC=carbono fijo
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4.2.2. Resultados experimentales de la gasificacion

La Tabla 4 muestra los rendimientos de alquitrdn, biocarbon y gas de sintesis
(syngas) obtenidos en las pruebas de gasificacion utilizando paja de arroz en mezcla con
cascarilla de arroz. El objetivo principal era evaluar el efecto de la adicidén de paja a la
cascara como mezcla, mediante la aplicacion de un disefio experimental compuesto-central
que incluye cinco puntos: niveles alto y bajo (20,27% y 79,73%), puntos extremos (0 -
100%) y el punto central (50%). Para ello se utiliz6 el programa informético
Statgraphics®, cuyos detalles sobre este disefio figuran en el manual de usuario. Ademas,
en el disefio de experimentos (DoE), se afiadieron dos niveles mas de mezcla, 20,27% en
masay 79,73% en masa de contenido de paja de arroz, para analizar las posibles tendencias

debidas al porcentaje en masa en los productos generados (Bayona, 2020).

Tabla 4.

Rendimiento de la masa del producto obtenido en las pruebas experimentales de gasificacion utilizando
paja de arroz en mezcla con cascara de arroz

Temp. Paja de RE Produccion de  Produccion Produccién  Total
(°C) arroz (% alquitranes de carbono de syngas (% masa)
masa) (% masa) residual (% masa)
(% masa)

740.54 20.27 0.220 27.42 14.65 56.49 98.56
740.54 20.27 0.279 27.18 9.97 56.98 94.13
740.54 79.73 0.220 26.45 9.37 57.52 93.34
740.54 79.73 0.279 29.47 7.95 62.58 100.00
859.46 20.27 0.220 27.40 12.37 60.23 100.00
859.46 20.27 0.279 19.09 12.34 68.57 100.00
859.46 79.73 0.220 29.10 8.79 62.11 100.00
859.46 79.73 0.279 19.65 4.96 66.16 90.77
900.00 50.00 0.250 27.24 8.55 64.21 100.00
700.00 50.00 0.250 24.44 10.29 57.12 91.85
800.00 100.00 0.250 23.59 8.12 62.07 93.78
800.00 0.00 0.250 34.21 12.18 53.61 100.00
800.00 50.00 0.300 22.42 8.75 64.29 95.46
800.00 50.00 0.200 26.23 12.90 58.20 97.33

800.00 50.00 0.250 26.47 9.47 61.06 97.00
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800.00 50.00 0.250 20.32 8.14 58.59 87.05
800.00 50.00 0.250 18.19 7.44 58.14 83.77
800.00 50.00 0.250 22.96 13.58 63.46 100.00
800.00 50.00 0.250 21.88 11.48 60.43 93.79

La mayor produccion de syngas fue del 68,57% en masa utilizando una temperatura
de 859,46 °C, 20,27% en masa de paja de arroz y una RE de 0,279. Sin embargo, a 50/50
% en masa de la mezcla 'y 800 °C se obtuvo un rendimiento de syngas de 64,29 % en masa
y 63,46 % en masa utilizando RE de 0,3 y 0,25, respectivamente. Por otro lado, a 900 °C y
RE de 0,25 se obtuvo un rendimiento de gas de sintesis de 64,21% en masa utilizando un
50% en masa de la mezcla. Asi, todas estas combinaciones experimentales produjeron los
mayores rendimientos de syngas.

La Tabla 5 presenta la composicion del syngas producido y medido por micro
GC/TCD. La mayor produccion de H2 fue del 28,25 % en masa, conseguida a 859,46 °C
utilizando un 20,27 % en masa de paja de arroz y una RE de 0,279. Es necesario destacar
que los experimentos realizados a 859,46 °C produjeron los mayores rendimientos de H2
y CO vy se registré una baja influencia del contenido en masa de paja de arroz en estos
resultados.

Las pruebas experimentales con un 50 % en masa de paja de arroz produjeron el
mayor rendimiento de H2 y CO a 800 °C y RE de 0,2. Sin embargo, el gas de sintesis
alcanzé el mayor rendimiento de CO a 900 °C y 50 % en masa de paja de arroz. Por ultimo,
a partir de estos resultados, se recomienda utilizar una mezcla al 50/50% en masa de paja
de arroz/cascara de arroz para mejorar el rendimiento del gas de sintesis y su calidad, y las
mejores condiciones de gasificacion son las temperaturas entre 800 °C y 870 °C, con una

RE entre 0,20 y 0,25.
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4.2.3. Resultados del modelamiento en Aspen plus

El diagrama de flujo del proceso desarrollado con Aspen Plus ® se muestra en la
Figura 5. Las lineas continuas representan el flujo de masa y las lineas discontinuas el flujo

de calor. Los bloques de proceso utilizados se especifican en la Tabla 6.
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Tabla 5.

Composicion y poder calorifico superior (PCS) del gas de sintesis producido en diferentes condiciones de funcionamiento durante las pruebas
experimentales utilizando paja de arroz en mezcla con cascara de arroz

Temp. Paja de RE PCS [MJ/kg] Composicién (% vol)
(°C) ‘ arroz ‘ ‘ Nz base N2 H:2 CHa (6{0) CO:
%masa libre Incluido

740.54 20.27 0.220 7.34 3.02 6.05 4.40 8.78 18.55
740.54 20.27 0.279 5.00 1.72 5.57 1.22 6.94 16.69
740.54 79.73 0.220 7.12 2.73 9.87 2.39 741 17.19
740.54 79.73 0.279 6.44 2.35 8.11 1.84 7.72 16.42
859.46 20.27 0.220 10.96 5.04 16.02 2.66 17.32 12.65
859.46 20.27 0.279 14.28 8.69 28.25 4.63 19.45 13.75
859.46 79.73 0.220 10.95 5.20 17.25 2.65 17.07 13.37
859.46 79.73 0.279 7.79 3.10 8.36 0.77 17.23 12.32
900.00 50.00 0.250 10.03 4.27 11.29 1.46 20.87 10.08
700.00 50.00 0.250 5.73 2.03 6.66 1.99 6.14 17.23
800.00 100.00 0.250 6.73 2.61 8.65 3.19 5.46 18.91
800.00 0.00 0.250 7.12 2.66 8.75 1.61 10.33 15.04
800.00 50.00 0.300 6.53 2.45 7.06 2.93 6.61 17.75
800.00 50.00 0.200 9.51 4.14 14.45 3.25 10.81 16.18
800.00* 50.00* 0.250* 6.86 2.76 7.84 2.49 9.59 16.89

*Valor promedio.
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Figura 5.
Diagrama de flujo del proceso desarrollado con Aspen Plus ® para la modelizacion de la gasificacion de la biomasa

DRY-PYRO
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- | oeasF2
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:oj

Tabla 6.

Bloques del diagrama de flujo del proceso desarrollado mediante el uso de Aspen Plus ® para la modelizacion de la gasificacion de la biomasa

Nombre del blogue Tipo Descripcion

DRY-PYRO RYield Descompone la biomasa no convencional en especies elementales (C,H,N,0,S) y agua con
equilibrios estequiométricos definidos.

GASIF-1 RGibbs Simula las reacciones entre las especies elementales y el agua mediante la minimizacion de
la energia libre de Gibbs y la restriccion del equilibrio quimico.

COMB RStoic Simular reacciones de combustién con una estequiometria de reaccion definida.

GASIF-2 RGibbs Simula las reacciones entre los gases de combustion y el biocarbon mediante la
minimizacion de la energia libre de Gibbs y la restriccidn del equilibrio quimico.

CYCLONE SSplit Separa los solidos de los gases calientes.

COOLER Heater Enfriar los gases calientes a temperatura ambiente.

SEPARATO Sep Separa el contenido de humedad de los gases frios
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Este modelamiento permitio simular el proceso a diferentes temperaturas para cada
una de las etapas. Asimismo, se registro la composicion del syngas a la salida del proceso
de gasificacion para diferentes caudales de aire entrante. EI modelo termodindmico
seleccionado fue el PENG-ROB, que utiliza la ecuacién de estado cubica estandar de Peng-
Robinson para todas las propiedades termodinamicas excepto el volumen molar liquido, y
el método API para el volumen molar liquido de los pseudocomponentes y el modelo
Rackett para los componentes reales. Este modelo se utiliza para mezclas no polares o
ligeramente polares. Algunos ejemplos son los hidrocarburos y los gases ligeros, como el
dioxido de carbono, el sulfuro de hidrogeno y el hidrégeno, y ha demostrado ser
conveniente en los procesos termoquimicos con biomasa como materia prima (Adamu et
al., 2017; Huang & Jin, 2019; Mutlu & Zeng, 2020; Tang & Kitagawa, 2005).

La clase de flujo utilizada fue MICINCPSD, debido a la presencia de una mezcla
de gases y soélidos convencionales y no convencionales. Este tipo de flujo permitio
introducir en el proceso la distribucion del tamafio de las particulas, lo que simul6 el uso
de pellets de 2 cm de didmetro. Las cenizas se trataron como un sélido no convencional.
El modelo de Gibbs ha demostrado que puede utilizarse normalmente para predecir los
procesos de gasificacion en lecho fijo debido a la lenta cinética asociada que normalmente
opera en condiciones cercanas al equilibrio (Adamu et al., 2017; Huang & Jin, 2019; Mutlu
& Zeng, 2020). El reactor de Gibbs se utilizé principalmente para predecir la composicién
de equilibrio del gas productor producido por el reactor de lecho fijo. Dado que el médulo
RGibbs del reactor de equilibrio sélo acepta los componentes convencionales, el

combustible se descompuso en el bloque RYield para convertir los elementos no
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convencionales de la materia prima en convencionales, como se vera en el siguiente
parrafo. El reactor Stoic permitid simular las reacciones oxidativas de las especies
convencionales mediante balances estequiométricos.

El diagrama de flujo del proceso de la Figura 5 se entiende como sigue: La biomasa
humeda 'WETSI' entra en el reactor 'DRY-PYRQO' donde se evapora su contenido de
humedad, y se produce la etapa de descomposicion del proceso de piro6lisis, convirtiendo
la biomasa seca en especies elementales C, H, O, Ny S, y en cenizas. EI "WETSI" se define
como un solido no convencional del que se conocen los resultados del analisis proximal y
final, por lo que en los métodos de especificacion de propiedades se utilizaron los modelos
HCOALGEN Yy DCOALIGT para la entalpiay la densidad, respectivamente. Los productos
de los procesos de secado y descomposicién fluyen hacia'DECOPROD' y reaccionan entre
si en el reactor 'GASIF-1', produciendo biocarbon H2, CO, CO2, CH4 y H20
(PYROPROD "). ElI "PYROPROD" entra en el reactor "COMB" junto con el aire
denominado "AIR", y se producen las reacciones de combustion. Los productos de la
combustion 'COMBPROD' reaccionan entre si en el reactor 'GASIF-2', cumpliendo con la
ltima etapa de la gasificacion, donde se producen principalmente las reacciones de
reduccion endotérmica.

Los productos de la gasificacion "GASIPROD™" pasan por un separador ciclénico
donde el biocarbon en "SOLIDOS" se separa de los gases calientes WHSYNGAS. El
biocarbon extraido en los "SOLIDOS" se compone de carbono y cenizas sin reaccionar.

Los gases calientes se enfrian en el intercambiador de calor 'COOLER' hasta la temperatura
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ambiente, y en estas condiciones (WCSYNGAS), se llevan al separador 'SEPARATO'
donde se extrae por separado el contenido de agua "WATER'y el gas productor 'SYNGAS'.

4.2.4. Composicion del syngas y PCI como funcion de RE

Inicialmente, el modelo mencionado fue evaluado utilizando seis biomasas tomadas
de la literatura: mazorca de maiz (CC), cascarilla de arroz (RH), tallo de algodén (CT),
cascara de nuez (WS), bagazo de cafia de azlcar (SB) y tallo de café (CS). La Figura 6
muestra la composicion del gas productor en diferentes condiciones de RE para la
gasificacion de todas las biomasas y la Figura 7(a) presenta el comportamiento del PCI
para cada una de ellas en funcion de la RE a 750 °C.

La composicién del gas de produccién obtenido a partir de estas biomasas parece
tener la misma tendencia en funcion de la RE. El gas productor producido presenta un
aumento del contenido de monéxido de carbono (CO) y una disminucién de los contenidos
de hidrégeno (H2), diéxido de carbono (CO2) y metano (CH4) con el aumento de la RE.
Para la gasificacion de la biomasa con una RE=0,15, se produce el mayor potencial
energético del gas de produccion con valores PCI de 6,439, 7,051, 6,491, 6,534, 6,409 y
6,204 MJ/kg, para CC, RH, CT, WS, SB y CS, respectivamente. Esto se explica por la
presencia de la mayor fraccién de masa de hidrogeno y el menor contenido de nitrégeno,
ya que la entrada de aire es menor.

Los PCI mas bajos se registraron con un RE = 0,35, con valores de 4,274, 5,174,
4,826, 4,927, 4,796 y 4,689 MJ/kg para CC, RH, CT, WS, SB y CS, respectivamente. La
reduccion del PCI del gas de produccion a medida que aumenta la RE se debe

principalmente al aumento del contenido de N2 como resultado de una mayor entrada de
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aire. Obsérvese que a partir de la biomasa tomada de la literatura, los PCI calculados se

encuentran en un rango cercano, donde el RH muestra el mayor potencial.
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Figura 6.

Composicion del gas de produccion en funcion de la RE para la simulacion de gasificacion de seis
biomasas tomadas de la literatura: a) mazorca de maiz, b) cascara de arroz, c) tallos de algodén, d)
cascara de nuez, e) bagazo de cafia de azlcar y f) tallos de café
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Figura 7.

Poder calorifico inferior (PCI) del syngas en funcion de (a) la RE a 750 °C, y (b) la temperatura a
RE=0,25 para seis biomasas tomadas de la literatura; a) mazorca de maiz (CC), a) cascara de arroz (RH),
c) tallo de algodén (CT), d) cascara de nuez (WH), €) bagazo de cafia de azlcar (SB), y f) tallo de café
(CS).

75 7.0
mCC  ®WRH cT mCC m®mRH =CT
7.0 WN =SB =mCS 65 ] "WN =SB mcCs
b
6.5 (a) . (b)
o =Y
= s
=60 =
= =55
4 £ 50
5.0 '
45 4.5
4.0
0.15 02 0.25 0.3 0.35 500 600 700 800 900
Razon de equivalencia, RE Temperatura (°C)

LaFigura7(b)y la Figura 8 presentan el PCI y la composicion del syngas producido
con cada biomasa tomada de la literatura bajo diferentes temperaturas de operacion,
respectivamente. Se observa que, para temperaturas inferiores a 700 °C, el contenido de
H2 y CO se reduce drasticamente con la disminucion de la temperatura, mientras que los
niveles de CH4 y CO2 aumentan. Los bajos niveles de H2 y CO a bajas temperaturas (cerca
de 500 °C) se deben a la falta de energia para llevar a cabo las reacciones de transformacion
del biocarbon en gas. Esto se observo porque el modelo genera residuos carbonosos incluso
en estas condiciones al final del proceso, y por tanto, las reacciones de Boudouard (R3) y
agua-gas (R2) para producir H2 y CO se ven afectadas. A partir de 700 °C, se identific
una transformacion completa del biocarbén en gas, por lo que la composicién tiende a
mostrar ligeras variaciones en funcion del aumento de la temperatura, donde el contenido

de CO aumenta mientras que el de H2, CO2 y CH4 disminuye.



EVALUACION ENERGETICA DE GASIFICACION DE SACHA INCHI 65

Como se ha mencionado anteriormente, el PCI del gas de produccion esta
influenciado de la siguiente manera: Los contenidos de H2 y CH4 en mayor proporcion
provocan un mayor PCI, asi como el contenido de CO2 en mayor proporcion reduce el
PCI. Esto se refleja en la Figura 7(b), donde la composicion del gas productor muestra un
aumento del PCI con el aumento de la temperatura, ya que dicho aumento beneficia la
produccién de H2 y reduce significativamente la produccion de CO2. Aunque la
produccién masiva de CH4 se reduce notablemente con el aumento de la temperatura, su
proporcién respectiva comparada con otras especies del syngas es baja (% CH4 en el
syngas: 0,0028 mass% - 3,6940 mass%; % H2 en el gas productor: 11,9100 mass% -
24,6900 mass%) generando un bajo impacto en la reduccién del PCI. Las tendencias de las
especies que componen el gas productor en funcién de la temperatura presentadas
coinciden con los resultados de otras investigaciones (Bassyouni et al., 2014; Dhanavath
etal., 2018; Han et al., 2017).

El menor PCI de las biomasas se obtuvo a una temperatura de 500 °C, con valores
de 4,231, 4,628, 4,342, 4,290, 4,452 y 4,064 MJ/kg para CC, RH, CT, WS, SB y CS,
respectivamente. EI mayor PCI de las biomasas se present6 a 900 °C, con valores de 6,623,
6,97, 6,510, 6,714, 6,622 y 6,398 MJ/kg para CC, RH, CT, WS, SB y CS, respectivamente.
A partir de estos resultados, en los que la temperatura muestra un efecto positivo sobre el
PCI, se sugieren métodos que permiten elevar la temperatura del proceso, como el uso de
combustibles con alto poder calorifico, la co-gasificacion (J. Wei et al., 2021), el reciclaje

de biocarbdn no convertido (Liu et al., 2021; Jianbo Zhang et al., 2020), el aumento de la
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entrada de aire, el precalentamiento del aire de entrada, el uso de gasificadores altamente

aislados, entre otros.
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Figura 8.

67

Composicion syngas en funcion de la temperatura para la simulacion de la gasificacion de seis biomasas
tomadas de la literatura: a) mazorca de maiz, a) cascara de arroz, c) tallo de algodén, d) cascara de nuez, €)

bagazo de cafia de azucar y f) tallo de café.
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4.2.5. Validacion del modelo frente a datos experimentales de la literatura

La Figura 9 presenta una comparacion entre la composicion volumétrica para varios
gases producidos durante la gasificacion y determinados por el modelo propuesto en este
estudio y los datos experimentales reportados en la literatura. Para las seis biomasas
estudiadas, se puede reflejar un nivel de adaptacién satisfactorio, donde las diferencias
entre los porcentajes de composicion y PCI se mantienen entre 0 y 4 unidades, y s6lo en
algunos tramos se superan las diez unidades, especialmente en el registro del contenido de
N2. Por tanto, se puede inferir que el modelo consigue predecir con gran precision la
composicién del gas productor extraido de la gasificacion de diferentes biomasas, pudiendo
determinar el potencial energético correspondiente para diferentes RE y, en términos
generales, simular el proceso de gasificacion bajo diferentes condiciones de operacion.

La eficiencia de conversién de carbono (CCE) en funcién de la RE se determiné
para cada una de las ejecuciones de las simulaciones de gasificacion de seis biomasas
tomadas de la literatura: mazorca de maiz (CC), cascara de arroz (RH), tallo de algodén
(CT), céscara de nuez (WH), bagazo de cafia de azucar (SB) y tallo de café (CS), como se
muestra en la Figura 10. Se aprecia que para la gasificacién de CC, CT y CS, es necesario
un RE de aproximadamente 0,30 para convertir completamente el material carbonoso
s6lido en gas, mientras que para un RE = 0,15, hasta 38,06% en masa, 37,74% en masa y
34,25% en masa del material carbonoso puede permanecer sin convertir para CC, CT y CS,
respectivamente. Dentro de la gasificacion de RH, WN y SB, las condiciones minimas de

RE para convertir todo el carbono son superiores a 0,3, de lo contrario, al final del proceso,



EVALUACION ENERGETICA DE GASIFICACION DE SACHA INCHI 69

el material sélido puede representar hasta el 38,24% en masa, el 40,65% en masa y el
43,79% en masa del material carbonoso entrante para una RE = 0,15 para RH, WN y SB,

respectivamente.
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Figura 9.

Comparacion entre el modelo y los datos experimentales de la composicion de varias especies quimicas
producidas durante la gasificacion y el PCI del gas de produccion para seis biomasas de la literatura:
mazorca de maiz, cascara de arroz, tallo de algodén, cascara de nuez, bagazo de cafia de azlcar y tallo de
café
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Los resultados de la modelizacion de la gasificacion muestran que cuanto menor
sea la entrada de aire como agente gasificante, mayor sera el PCI del gas productor, ya que
la entrada de O2 sera cada vez mas reducida y limitara la formacion de CO y CO2, dando
lugar a una mayor concentracion de H2, que tiene un mayor poder calorifico. Sin embargo,
como se muestra en la Figura 10, una RE baja hace que el material carbonoso entrante no
se convierta en gas en su totalidad, y por lo tanto la relacion entre el gas productor y la
biomasa es menor. Esta condicion de baja RE también puede causar problemas con el
tratamiento de los solidos en el gasificador y hacer que se requieran diferentes ajustes,
haciendo que el proceso sea econOmicamente mas caro. Por lo tanto, en varias
publicaciones relacionadas con la gasificacion de biomasa (Arun et al., 2020; Cardona et
al., 2021; Garcia-Freites et al., 2020; Mansur et al., 2020; Yoon et al., 2012), se asume
como 6ptimo un rango de RE entre 0,25y 0,35.

La eficiencia del gas frio (CGE) en funcion de la RE se representd en la Figura 10
para cada biomasa tomada de la literatura. Aqui se observa una tendencia a aumentar el
CGE cuanto mayor es la RE ya que por el principio de conservacién de la masa, el aumento
de la entrada de aire implica una mayor salida de gas productor, y que como se muestra en
la Figura 7, el PCI aumenta cuanto mayor es la RE. Para cada valor de RE considerado, la
gasificacion de RH, CT y SB present6 los mayores porcentajes de CGE.

Para las condiciones en las que el proceso de gasificacion de cada una de las
biomasas presenta el 100 % de CCE, se identifico el CGE, y los resultados se muestran en
la Tabla 7. Estos valores de CGE indican que la gasificacion de SB presenta el mayor CGE

con un
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Figura 10.

a) Carbon conversion efficiency (CCE), b) cold gas efficiency (CGE), and c) H,/CO ratio of the producer
gas produced from the gasification as a function of RE for six biomasses taken from literature: a) corn cob
(CC), a) rice husk (RH), c) cotton stalk (CT), d) walnut hull (WH), €) sugarcane bagasse (SB), and f) coffee
stalk (CS).
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valor de 95,34 %, mientras que la gasificacion de mazorca de maiz presenta el menor CGE
con un valor de 74,96 %, lo cual esta directamente relacionado con el poder calorifico de

cada biomasa.
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Tabla 7.

Eficiencia de gas frio (CGE) del gas de produccion en condiciones éptimas como resultado de la
gasificacion de cada biomasa tomada de la literatura

Biomasa RE CGE (%)
Mazorca de maiz 0.30 74.96
Cascara de arroz 0.35 89.74
Tallo de arroz 0.30 92.15
Cascos de nuez 0.35 83.46
Bagazo de la cafa 035 9534
Tallos de café 0.30 78.86

Notese que para las condiciones de RE expresadas como 6ptimas, no sélo se extrae
un gas productor con un PCI aceptable para los procesos de combustion, sino que ademas
representa una produccion que puede duplicar o triplicar el contenido de biomasa. Asi, si
se compara la biomasa sélida con el gas productor obtenido como combustible, este Gltimo
tendra un PCI menor, pero representara una mayor disponibilidad de combustible, una
mayor facilidad y velocidad de combustion, y serd notablemente mas practico de
transportar, sin olvidar que el contenido energético de ambos, como ya se ha mostrado en
la Tabla 7, puede tener variaciones pequefias o insignificantes. Ademas, la combustion del
combustible sélido por si misma, puede llevar a la produccién de mayores HAP
(hidrocarburos aromaticos) de la materia volatil de la combustién incompleta, y estos HAP
son los mayores precursores de la produccién de hollin en los procesos de combustién, que
son una gran deficiencia en los dispositivos de combustion.

La relacion H2/CO es un indice que permite generar una idea del PCI del gas de
produccién a diferentes valores de RE, ademas del potencial de emisiones que puede
aportar la combustion de este gas. Asi, el gas de produccion rico en H2 en proporcion al

contenido de CO representard un PCI mayor que el gas de produccion con un alto contenido
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de CO, como se muestra en las Figuras 6 y 7. Del mismo modo, un alto contenido de H2
permite la combustion del gas de produccion (que se supone completa) y produce mayores
niveles de agua al oxidarse, mientras que una alta concentracion de CO reaccionando con
el oxigeno representara una mayor produccion de CO2, siendo un gas de especial cuidado
para la preservacion del medio ambiente. La Figura 10 muestra como para las seis biomasas
tomadas de la literatura, existe una disminucion de la relacion H2/CO a medida que
aumenta el RE, lo que también se refleja en la disminucion del PCI presentado en la Figura
7. La interpretacion del comportamiento de la relacion H2/CO ayuda en el disefio de los
sistemas de gasificacion de biomasa ya que, como se ha mencionado en este articulo
anteriormente, se pueden identificar las condiciones ideales de RE para los objetivos del

proceso e incluso pueden existir valores con CCE inferiores al 100 %.

4.2.6. Evaluacion del modelamiento frente a resultados experimentales a escala de

laboratorio

Composicion del syngas y PCI en funcidn de RE. La Figura 11 presenta la relacion entre
la composicidn y el PCI del syngas en funcién de la RE obtenida aplicando el mencionado
modelo de gasificacidn sobre los datos experimentales de las muestras de residuos de arroz:
cascaras de arroz (RH2), paja de arroz (RS) y la mezcla de ellos (BS-H). Para un rango de
RE entre 0,15 y 0,35, se observd que a mayor RE, el gas productor aumenta su contenido
de CO2 y disminuye su contenido de CO, H2 y CH4, lo que presenta diferencias con el

comportamiento de las biomasas presentadas en la Figura 6. En comparacion con estas
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ultimas, el contenido de H2 y CO es mayor, lo que se representa en valores mas altos de
PCI. Obsérvese en la Figura 11 que a menor RE, mayor PCI del syngas, alcanzando valores
de 9,513, 9,539y 9,697 MJ/kg para RS, RH2 y BS-H, respectivamente, con RE =0,15. La
tendencia a disminuir el H2, el CO y el CH4 y a aumentar el CO2 para RE=0,35 provoca
valores de PCI significativamente mas bajos: 5,443, 5,667 y 5,604 MJ/kg para RS, RH2 y
BS-H, respectivamente.

Se observo que el uso de la mezcla BS-H como combustible aumenta el PCI del
gas de produccion en comparacion con el uso por separado de RS y RH2 como

combustibles en un rango de RE entre 0,15-0,25.
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Figura 11.

Resultados de la modelizacion de la composicion del gas de produccion en funcién de RE para (a) cascara
de arroz (RH2), (b) paja de arroz (RS), (c) mezcla de paja de arroz/cascara de arroz (BS-H) y (d) LVH en
funcion de RE
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En comparacién con la biomasa presentada en la Tabla 3, RS y RH2 tienen un
menor contenido de oxigeno, por lo que las reacciones de combustidn produciran un menor
contenido de CO2, reduciendo, a su vez, la progresion de la reaccion de Boudouard (R3)
para producir CO. Sin embargo, el alto contenido de humedad de los residuos de arroz
beneficia en gran medida la produccion de H2 y CO a través de las reacciones de secado
(R1) y de gas-agua (R2), lo que ocurrié de forma similar con RH y SB en la Figura 6.

Tambien la obtencion de hidrogeno a partir de la biomasa puede estar ligada a la
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composicién estructural, principalmente de la celulosa, ya que sus cadenas poliméricas
lineales se unen entre si por enlaces de hidrdgeno e interacciones de Van der Waals (Santos
etal., 2017).

Se model6 la gasificacion de la céascara de arroz, la paja de arroz y su
correspondiente mezcla, y se contrastaron los resultados de la composicion del syngas
calculado por el modelo de gasificacién, como se muestra en la Figura 12, con los datos
registrados en las pruebas experimentales realizadas en este procedimiento propuesto en
este articulo, como se muestra en la Figura 12. En esta figura se muestra esta comparacién
para el contenido de H2, CO y CO2, omitiendo la grafica que corresponde al contenido de
CH4 para facilitar la lectura de los datos, ya que los respectivos resultados registrados a
partir de la modelizacién fueron del orden 1072 — 1073, mientras que los resultados

registrados experimentalmente fueron del orden 10°.
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Figura 12.

Comparacion entre el modelo y los datos experimentales a escala de laboratorio para varias condiciones
de RE, temperatura y relacion de mezcla BS-H.
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La composicion del gas productor en funcion de la temperatura para la gasificacion
de RS, RH2 y BS-H se muestra en la Figura 13. El contenido de H2 y CO se incrementa
con el aumento de la temperatura, mientras que el CH4 y el CO2 tienen una respuesta
inversa, tendiendo a existir estabilidad en los componentes del gas productor después de
700 °C, como ya se observé en la Figura 8.

La Figura 13 muestra que el PCI del gas de produccion aumenta a medida que

aumenta la temperatura de gasificacién también, donde los valores mas altos se registraron
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a 900 °C: 7,296, 7,435y 7,446 MJ/kg para RS, RH2 y BS-H, respectivamente, para una
RE=0,25.
Se observo que para temperaturas superiores a 700 °C, el PCI del gas de produccion

se ve beneficiado por el uso de BS-H como combustible en comparacién con el uso por

separado de RS y RH2.

Figura 13.

Resultados del modelamiento de la composicion del gas de produccién en funcidn de la temperatura para

(a) cascara de arroz (RH2), (b) paja de arroz (RS), (c) mezcla de paja de arroz/cascara de arroz (BS-H) y (d)
LVH en funcién de la temperatura
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El contenido relativamente bajo de carbono presente en los residuos de arroz

permitié que la modelizacion de su gasificacién mostrara valores de CCE notablemente
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altos: para una RE = 0,15, se obtuvieron CCE del 94,79 %y del 97,07 % para RS y BS- H,
respectivamente. A partir de RE = 0,2, registraron CCE del 100 %, mientras que RH2
presento una eficiencia de conversion del 100 % de su contenido de carbono a partir de RE

=0,15.

Figura 14.

a) Eficiencia de gas frio (CGE) y b) Relacion H2/CO en funcion de la RE para el gas productor producido
a partir de la gasificacion de residuos de arroz: cascara de arroz (RH2), paja de arroz (RS) y la mezcla de
paja de arroz/cascara de arroz (BS-H).
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En la Figura 14 se muestra el EGC de los residuos de arroz (cascara de arroz (RH2),
paja de arroz (RS) y su mezcla (BS-H) en funcion de la RE. Notese que hay una tendencia
a la disminucién del CGE con el aumento de la RE, siendo el comportamiento opuesto al
mostrado en la Figura 10. Esto se explica por la notable disminucion del PCI del gas
productor producido a partir de la gasificacion de RS, RH2 y BS-H al aumentar el valor de
RE, ademas de que los flujos mésicos del gas productor son menores en comparacion con
las biomasas mostradas en la Tabla 3, ya que su contenido de cenizas es notablemente
mayor. Para todos los valores de RE simulados, el combustible BS-H permitio registrar los
valores mas altos de CGE: entre el 87,2% para RE = 0,35y el 95,03% para RE = 0,15.

La proporcion H2/CO del syngas se calcul6 para diferentes valores de RE, y los
resultados se muestran en la Figura 14. Esta proporcion tiende a ser mayor con el aumento
de la RE, y para cada uno de los combustibles procedentes de residuos de arroz se
registraron valores muy similares, que se aproximan al valor de 1,0.

De esta manera, se valida que es oportuno predecir la produccion y composicion
del gas productor bajo diferentes condiciones de temperatura, presion y relacién de
equivalencia (RE). Teniendo en cuenta la conversion de carbdn vegetal en gas y el
potencial energético del syngas, el rango ideal de RE para estas biomasas se situd entre
0,25-0,35, ya que se consigue una buena produccién de gas productor en relacion con el
contenido de biomasa manteniendo un importante valor calorifico inferior (PCI): 5-7 MJ /
kg. Finalmente, las eficiencias de gas en frio fueron del 74,96%, 89,74%, 92,15%, 83,46%,

95,34% vy 78,86% para CC, RH, CT, WS, SB y CS, respectivamente.
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5. Analisis exergoeconémico de un sistema de produccion de energia

eléctrica a traves de la gasificacion de residuos de Sacha inchi

Abstract

La gasificacion de biomasa representa nuevas oportunidades para producir energia
eléctrica, beneficiando especialmente a sectores no conectados a la red y el cuidado del
medio ambiente. En esta investigacion se presenta un analisis exergético y
exergoecondmico para un sistema de produccion de energia eléctrica de 35 kW de
capacidad a través de la gasificacion de residuos de Sachi inchi (Plukenetia volubilis L.)
producidos en el departamento de Santander, Colombia. La simulacién del sistema se
desarroll6 en Aspen plus, donde el flujo masico, energético, y exergético se registra para
cada linea de transporte de gas y solidos, a partir de las condiciones del gasificador,
camaras de combustion del motor de gas, intercambiadores de calor, entre otros, asi como
la composicion del combustible sélido. Los resultados de la simulacion de la gasificacion
muestran que una razén de equivalencia igual a 0,25 es el valor 6ptimo para la generacion
de syngas con poder calorifico inferior de 6,126 MJ/kg, eficiencia de conversion de
carbono del 100% y eficiencia de gas frio de 73,5%. Los resultados del andlisis exergético
califican al moto-generador y a los intercambiadores de calor como los equipos de menor
eficiencia exergética con valores entre 0,214-27,85%, mientras que el gasificador, air
blower y cyclone registraron valores entre 82,85-96,13%. Por ultimo, los resultados del

analisis exergoecondmico muestran un coste energético de 10,25 USD/GJ, el cual



EVALUACION ENERGETICA DE GASIFICACION DE SACHA INCHI 83

representa entre 2 y 4 veces menos el coste de energia eléctrica brindada por la red en

Colombia.

5.1. Descripcion del Sistema

El esquema general del sistema de produccion de energia a través de la gasificacion
de residuos de Sl se muestra en la Figura 15. La preparacién de la biomasa hace referencia
a la reduccidn de contenido de humedad, molienda y pelletizado de los residuos, los cuales
ingresan al gasificador tipo downdraft para ser transformados en syngas. El syngas es
limpiado de impurezas y componentes indeseados como alquitranes y agua, y de esta
manera puede ser quemado dentro de un motor de combustion interna. Una vez la energia
quimica de los residuos de Sl es transformada en energia mecéanica, esta Ultima es
convertida a energia eléctrica por medio de un generador y posteriormente aprovechada
por la maquinaria involucrada en procesos de produccion de derivados del fruto del Sl. El
arranque y funcionamiento del motor previo a alcanzar las condiciones estables del sistema
se logra por medio de la conexion de una linea alterna de syngas previamente almacenado

con el uso de un compresor.
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Figura 15.

Esquema general del sistema de produccion de energia a través de la gasificacion de residuos de Sl.
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Uso de energia

Asumiendo que la biomasa llega a la planta en forma de cascaras de Sl con bajo
contenido de humedad, la preparacion del combustible constd de un proceso de
peletizacion. El sistema de produccién energética a partir de la gasificacion de residuos del
SI se muestra en la Figura 16, y los bloques empleados se especifican en la Tabla 8. El
ciclo contiene los siguientes procesos: gasificacion de biomasa, tratamiento del syngas y
combustion del syngas. El esquema y la simulacion del sistema se realizaron en el software
Aspen plus (10ma version). EI modelo termodindmico seleccionado fue PENG-ROB, que
utiliza la ecuacién cubica de estado de Peng-Robinson estandar para todas las propiedades
termodinamicas excepto el volumen molar liquido y el método API para el volumen molar
liquido de pseudocomponentes y el modelo de Rackett para componentes reales. Este
modelo se utiliza para mezclas no polares o ligeramente polares. Algunos ejemplos son los
hidrocarburos y los gases ligeros, como el diéxido de carbono, el sulfuro de hidrégeno y el
hidrégeno, y ha demostrado ser conveniente en procesos termoquimicos con biomasa como
materia prima (Adamu et al., 2017; Huang & Jin, 2019; Mutlu & Zeng, 2020; Tang &
Kitagawa, 2005). La clase de flujo empleada fue MICINCPSD, debido a la presencia de

mezcla de gases y solidos convencionales y no-convencionales, ademas de que permite
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Figura 16.
Esquema del sistema de produccion energética a partir de la gasificacion de residuos de SI generado en Aspen plus.
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especificar el tamafio de la biomasa como una distribucion normal. Las cenizas fueron
tratadas como sélido no-convencional. El ingreso de biomasa humeda fue especificado
como 'WETBIQO' y fue definido como un so6lido no-convencional del cual se conocen los
resultados de los analisis proximo y altimo. Por tanto, en los métodos de especificacion de
propiedades se emplearon los modelos HCOALGEN y DCOALIGT para la entalpia y
densidad, respectivamente.

El modelo de Gibbs ha demostrado que normalmente se puede utilizar para predecir
los procesos de gasificacion en lecho fijo debido a la lenta cinética asociada que
normalmente opera en condiciones cercanas al equilibrio (Adamu et al., 2017; Huang &
Jin, 2019; Mutlu & Zeng, 2020; Tang & Kitagawa, 2005). El reactor de Gibbs se utiliz6
principalmente para predecir la composicion de equilibrio del gas productor producido en
el reactor de lecho fijo. Dado que el mddulo del reactor de equilibrio RGibbs acepta solo
los componentes convencionales, el combustible se descompuso en el reactor yield para
convertir los elementos no convencionales de la materia prima en elementos
convencionales, como se vera en el siguiente parrafo. Los reactores yield (RYield) modelan
un reactor especificando los rendimientos de reaccion de cada componente, este
rendimiento se define como el mol o masa de cada componente por masa total de entrada
al bloque. Los componentes inertes se pueden definir de la misma forma y no son incluidos
en los calculos de rendimiento (Aspen technology, 2000). Los reactores RYield resultan
utiles cuando se desconoce la cinética quimica de las reacciones o se disponga de datos de
distribucion de rendimiento o correlaciones (Aspen technology, 2000). El reactor

estequiométrico permitié simular las reacciones oxidativas de especies convencionales
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mediante balances estequiomeétricos, teniendo en cuenta que estos reactores (RStoic) son
recomendados a usar cuando la estequiometria de la reaccion es conocida pero la
informacion sobre cinética no esta disponible o no es importante, como en el presente
trabajo al ser un modelo en equilibrio. Los reactores RYield, RStoic y RGibbs pueden tener
cualquier cantidad de corrientes de alimentacién de material, que se mezclan internamente.
Los calores de reaccién no son necesarios para ningin modelo de reactor. Aspen Plus

calcula los calores de reaccion utilizando calores de formacion (Aspen technology, 2000).

Tabla 8.

Listado de bloques presentes en el diagrama de flujo de Aspen Plus.

Nombre del Tipo Descripcion

bloque

DRY- RYield Descompone la biomasa no-convencional en especies

PYRO elementales (C,H,0, N y S) y agua

GASIF1 RGibbs Simula las reacciones entre las especies elementales y agua a
través de la minimizacién de la energia libre de Gibbs y la
restriccion del equilibrio quimico

COomMB RStoic  Simula las reacciones de combustion con la estequiometria de
las reacciones definida

GASIF2 RGibbs Simula las reacciones entre los gases de combustion y el char
a través de la minimizacion de la energia libre de Gibbs y la
restriccion del equilibrio quimico

COMP Compr Envia aire al gasificador por medio de un aumento de presion

CYCLONE SSplit  Separa los solidos de los gases calientes

HE1 HeatX Enfria el syngas a temperatura ambiente y remueve la
humedad junto a SEP

HE2 HeatX Aumenta la temperatura del syngas previo a su ingreso al
motor

HE3 HeatX Reduce la temperatura de los gases de escape para ser
liberados al entorno

SEP Sep Separa el contenido de humedad del syngas junto a HE1

PUMP Pump  Bombea el agua de refrigeracion que es usada en HE1 y HE3

COMBCHA RStoic  Simula las reacciones de combustion presentes en el motor a
gas
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En primera instancia, en el sistema se lleva a cabo la gasificacion de la biomasa
'WETBIO', para lo cual se modelaron las diferentes etapas dentro de un gasificador
downdraft por separado, estas son: secado, pirélisis, combustion y reduccion. Como
primero, la biomasa es separada en sus componentes elementales (C,H,0,N y S), agua 'y
cenizas en el bloque 'DRY-PYRQ, el cual consiste en un reactor tipo RYield donde el
rendimiento de las reacciones es especificado, teniendo en cuenta que ain son ignoradas
las entalpias de reaccién de secado y pirolisis, puesto que el principal objetivo de este
RYield es convertir la biomasa a especies elementales para permitir la simulacion de las
reacciones en los bloques RGibbs. Después, el material volatil y el char son identificados
por separado dentro del bloque 'GASIF1', siendo un reactor tipo RGibbs el cual simula las
reacciones de secado y pir6lisis por medio de la minimizacién de la energia libre de
Gibbs al no contar en detalle con la estequiometria y rendimiento de estas reaciones.
Posteriormente, hacen combustion con el aire 'COMAIR' que es ingresado con el blower
'‘COMP’, esto dentro del bloque 'COMB, el cual consiste en un reactor tipo RStoic. Por
ultimo, las reacciones de reduccidn se llevan a cabo en el bloque 'GASIF2', siendo un
reactor tipo RGibbs. Terminado el proceso de gasificacion, se obtiene syngas en la linea
'RSYNG!, la cual corresponde al syngas ain con contaminantes y contenido de vapor. Por
tanto, las impurezas como cenizas, alquitranes y residuos carbonosos son retirados por la
linea 'ASH' por medio de un separador ciclénico (CYCLONE), obteniéndose un syngas
libre de solidos en la linea 'AFSYNG'. Para eliminar la humedad presente en 'AFSYNG' se
emplea un intercambiador de calor, representado por los bloques HeatX 'HE1' y el

separador 'SEP’, que baja la temperatura del syngas hasta temperatura ambiente (~30 °C),
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con lo cual el vapor es condensado y retirado del syngas por la linea 'WATER'. El
intercambio de calor se hace con agua ingresada por la linea 'PWATER1' por medio de
una bomba centrifuga representada por el bloque 'PUMP".

Una vez el syngas es tratado, fluye por la linea '"CSYNGAS' hacia las camaras de
combustion de un motor a gas de combustion interna, las cuales se representan por el
bloque 'COMBCHA', y modelado como un reactor tipo RStoic. Los bloques '"HEATER' y
'VALVE' presentes a la salida de las camaras de combustion hacen referencia a los
elementos internos del motor que logran que sus gases de escape salgan a menor
temperatura y presion con respecto a las inmediaciones de las cAmaras de combustion.
Como puede observarse, los gases de escape son aprovechados para incrementar la energia
del syngas entrante al motor por medio de un incremento de temperatura logrado con el
intercambiador de calor representado con el bloque 'HE2'. Por ultimo, los gases salientes
del bloque 'HE2' ('LPEXGAS2") son enfriados por medio del agua presente en la linea
'PWATER?2', y liberados al entorno.

Las reacciones presentes en el proceso de gasificacion lenta se presentan en la Tabla
9. Las salidas del disefio elaborado en Aspen plus son la potencia del motor de combustion
interna y sus respectivos gases de escape. Para obtener la salida de energia eléctrica del
sistema se ha propuesto el uso de un generador eléctrico conectado a la salida del motor en

cuestion.
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Tabla 9.
Listado de blogues presentes en el diagrama de flujo de Aspen Plus
N° Nombre Reaccion Zona-tipo Entalpia de
reaccién
[kJ/mol]
R1  Secado (H,0), + Q - (H,0)y Secado Q0~40.71
R2  Pirdlisis Biomasa seca Pirolisis NA™
— volatiles™ 4+ carbdn residual

R3 H, oxidacion 2H, + 0, - 2H,0 Combustion -483.64

R4 CO oxidacion 2C0 + 0, - 2C0, Combustion -565.98

R5 Oxidacion parcial 2C+0, - 2C0 Combustion -221.06
de carbdn residual

R6 Oxidacion de CH, + 20, - CO, + 2H,0 Combustion -802.31
metano

R7 Oxidacidén de CeHg™ +4.50, —» 6C0O + 3H,0 Combustion -1471.57
alquitranes

R8 Agua-gas reaccion C+H,0 - H,+CO Gasificacion 131.38

R9 Boudouard CO,+C - 2C0 Gasificacion 172.58
reaccién

R10  Shift conversién CO + H,0 - CO, + H, Gasificacién 41.98

R11 Metanizacidn C+2H, - CH, Gasificacién -74.90

R12 Reformado vapor- CH, + H,0 - CO + 3H, Gasificacion 206.14
metano

R13 NH; formacién 0.5N, + 1.5H, —» NH; NA -46.19

R14 H,S formacidn H, +S - H,S NA -20.50

*Volatiles: H,, C0,,C0, CH,, H,0 y alquitranes
**NA=no disponible
" C¢H, indica hidrocarburos pesados, tales como alquitranes.

5.2.

Metodologia

5.2.1. Caracterizacion de biomasa

Las propiedades fisico-quimicas de las cascaras de Sl se registraron a partir de los
resultados de los analisis proximo y ultimo expuestos en (Soongprasit et al., 2019), donde
la materia prima se recolectdé de una planta de extraccion de aceites en la provincia de

Kamphaeng Phet, Tailandia. Las muestras fueron secadas al sol, se trituraron y se
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tamizaron en 125 pm, 125-425 um y 425-850 um. El analisis altimo y préximo se realizo
con un analizador elemental (LECO; TrueSpec CHN / CHNS) y un analizador

termogravimétrico (METTLER TOLEDO; TGA / STA 851 °; TGA).
5.2.2. Simulacion del sistema

La construccion y simulacion del sistema de produccion de energia se realizé en
Aspen plus (10ma versidn). Las cascaras de SI como combustible fueron asumidas como
pellets de 2cm de didmetro, sobre los cuales se simul6 el proceso de gasificacion por medio
del modelamiento termoquimico de equilibrio descrito en (Han et al., 2017). Este modelo
se fundamenta en los balances de la energia libre de Gibbs, la cual fue calculada por medio
de laEqg. (1), y al ser un modelo de equilibrio, las constantes de equilibrio de las reacciones
pudieron ser determinadas usando la Eq. (2). Donde AG, AH y AS representan las
variaciones de la energia de Gibbs, entalpia y entropia, respectivamente, K la constante de
equilibrio de cada reaccidn, R la constante universal de los gases y T la temperatura de

cada proceso.

AG = AH — TAS 1)

K = exp (— i—i) )

Las asunciones y consideraciones del sistema fueron:

e Cada bloque del proceso esta perfectamente aislado térmicamente con el entorno;
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e En cada blogue se presentan mezclados perfectos y uniformidad en las temperaturas;

e El tiempo de residencia de las especies es el suficiente para alcanzar el equilibrio
termodinamico en los bloques tipo RGibbs;

e Los gases son considerados como ideales, debido a las altas temperaturas y bajas
presiones;

e Larazdn de equivalencia para la gasificacion fue de 0,25;

e Las cenizas se asumieron como no reactivas.

5.2.3. Requerimientos de potencia

Los requerimientos de potencia del sistema fueron detallados por medio de los
datos del consumo energético de los elementos encargados de transformar las semillas de
Sl en sus respectivos derivados, es decir, se desed alimentar los procesos de transformacion
del SI por medio de la energia producida de la gasificacion de los residuos del SI. Dentro
de este entorno, se resalta la necesidad de energizar maquinas de descascarado, molienda,
pelletizado, y prensado, las cuales se especifican en la Tabla 10. Las especificaciones y el
consumo de cada maquina del sistema son el resultado de un previo analisis de mercado a

nivel internacional.

Tabla 10.

Especificaciones de las maquinas que consumen energia en el sistema.

Maquina Especificacion Consumo
Descascaradora  Capacidad de 1000-1500 kg/h 5 kw
Pelletizado Capacidad de 110-150 kg/h 8 kW
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Molienda Capacidad de 20-150 kg/h 3 kW
Prensado Capacidad de 30-40 Ton 3 kW
Tostadora Capacidad de 8-10 kg/h 5 kW
Compresor Flujo de gas aprox. Hasta 50 m%/h 0,1-0,4 kW
Bomba Hasta aprox. 100 Ipm y 25 m de altura 0,746 kW

5.2.4. Andlisis exergético

El andlisis de exergias del sistema se fundamento en la Eq. (3), donde E; representa
la exergia del flujo i, y E,, y E., las exergias fisica y quimica del mismo flujo,

respectivamente.

Ei = Epni + Ecn,i 3)

La exergia fisica se determind por medio de la Eqg. (4), mientras que la exergia

quimica por medio de tablas de exergias quimicas estandar (Bejan et al., 1996), y la Eq.

(5).

Epn = (h = hg) — To(s — sp) 4

Ecn = Xim; * (ef" + RTy Iny;) ()

Donde h y s son los valores de entalpia y entropia para las condiciones de cada

linea del sistema, respectivamente, y hy y s, lo son a condiciones estandar, T, la
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temperatura del entorno, n; el nimero de moles de cada especia i ef" es la exergia quimica
de cada especie i, y; la fraccion molar de cada especie i, y R la constante universal de los
gases.

El balance de exergias se llevo a cabo por medio de la asuncion de un sistema
abierto, tal que cumpla la expresion de la Eq. (6). Donde dE.,/dt representa la tasa de
cambio del cambio de exergia, T, y P, la temperatura y presion del entorno, T; y Qj la
temperatura de los alrededores y transferencia de calor hacia los alrededores,
respectivamente, I, la potencia entrante o saliente del sistema, dV,, /dt la tasa de cambio
de volumen con respecto al tiempo, m el flujo masico, é; y é, las exergias de flujo entrantes

y salientes, y E, la exergia destruida.

Cor =3 (1) & - (Ve = P S2) + Zitivé = Zeriee, — Ep (6)

La eficiencia exergética es un criterio que permite dar una evaluacion del
rendimiento termodinamico de un sistema, en esta investigacion se determind para cada
componente a partir de la Eq. (7), donde ¢ representa la eficiencia exergética del elemento
o sistema, Ep la tasa de exergia de los productos con respecto al tiempo, Er la tasa de
exergia del combustible con respecto al tiempo y E;, la tasa de exergia perdida con respecto
al tiempo. El término 'producto’ se relaciona con el proposito de usar un sistema o
componente, y el término ‘combustible’ con el recurso que debe gastarse para generar el

producto.
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Ep _ 1 _ ED"'EL
Ep Efp

(7)

5.2.5. Andlisis exergoeconomico

Un analisis exergoecondémico se desarroll6 para cuantificar los costos de los
productos del sistema y los costos de exergia destruida, asi como también para determinar
los factores exergoecondmicos de cada proceso. El costo de los productos del sistema se

llevé a cabo por medio de la Eqg. (8).

Ze(CeEe)k + Cw Wi = coiEqr + Zi(ciEi)k +Z (8)

Donde c., c;, ¢q Y ¢, representan los costos exergéticos referentes a los flujos de
salida y entrada, calor y trabajo, respectivamente. Estos, fueron identificados para cada k-
ésimo componente del sistema. El término Z, representa el costo por unidad de tiempo
atribuido al capital de inversion Z<' y al de operacion y mantenimiento (O&M) Z2%M para

cada k-ésimo componente (Eq (9)).
Ty = 2§14 ZQ8M ©)
La determinacion de costes de capital Z, ; estuvo enfocada sobre la ejecucion del

sistema en terrenos colombianos y se llevé a cabo a traves de un analisis de costos, donde

el costo de adquisicion de los equipos fue estimado del valor de venta presente en el
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mercado internacional a excepcion de los intercambiadores de calor, para los cuales se

emplearon ecuaciones estimativas de costos, tal como se muestra en la Tabla 11. Esta

metodologia se empled principalmente por ser un sistema de generacidn de pequefia escala

(<1 MW), lo que facilitd el acceso a este tipo de informacion debido a la alta oferta de

equipos y accesorios involucrados.

Por otra parte, los costos de O&M Z; g Se calcularon teniendo en cuenta el

personal operativo necesario dentro de las plantas de produccién de derivados del Sl el

mantenimiento preventivo que requieren las respectivas maquinas, agregando valores

estimativos para reparaciones e imprevistos.

Tabla 11.

Ecuaciones de costos de algunos equipos del sistema.

Equipo Ecuacion de costo Afio de Referencia
referencia
Gasificador Estudio comercial 2021 -
Compresor Estudio comercial 2012 -
Bomba Estudio comercial 2012 -
Separador ciclonico Estudio comercial 2021 -
Intercambiador (HE1) 130 « (glg%) 2005 (Soltani et al., 2013)
Intercambiador (HE2) 3, [130 % (@)] 2005 (Y.D. Leeetal.,
0,093 2014; Soltani et al.,
2013)
Intercambiador (HE3) 130 « (;‘1;%) 2005 (Soltani et al., 2013)
Moto-generador Estudio comercial 2021 -

Las asunciones y parametros para el estudio econémico fueron:

e Los costos de adquisicion y transporte del combustible son asumidos como 0 USD.
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e El costo del aire entrante al compresor y al motor de combustidn se asumieron como 0
USD.

e El costo del agua de enfriamiento se asumi6 como 0 USD al sugerirse un ciclo cerrado.

e Tasa de inflacion anual igual al promedio de esta tasa en los Gltimos 10 afios en
Colombia: 3,7% (C. Y. Lietal., 2018).

e Tasaanual de aumento nominal de todos los servicios y bienes, excepto el combustible,
del 2,0%.

e Tasa anual de aumento del combustible del 2,0%.

e Tasa de intereses del 18% efectivo anual.

e Tiempo de construccion-instalacion de 1 mes.

e Vida util del sistema de 20 afios.

e Lavida til de los equipos se asumi6 entre 15y 20 afios.

e El personal operativo de la planta consta de 1 persona.

e La planta opera durante 10 horas al dia.

e Costo laboral promedio de 7700 USD/afio/persona.

e Los costos de operacion se distribuyeron por igual sobre cada equipo del sistema.

El costo del combustible sélido se determind a partir de los costos involucrados en
el proceso de transformacion de las cascaras de Sl a pellets, pues se asumio6 una instalacién
del sistema in situ y por lo tanto un costo nulo referente al transporte de materia primay,
representando las cascaras de Sl un residuo de los procesos de produccion de derivados del

S, se le atribuye un valor adquisitivo de 0 USD.
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Los costos relacionados a la exergia destruida se calcularon con la Eg. (10), siendo
Epy la exergia destruida en cada k-ésimo componente. Con este proceso es posible
determinar la cantidad de combustible de mas que debe administrarse para obtener el

producto en cada componente.

Cox = criEp (10)

La proporcion existente entre el promedio de costos por unidad de exergia del
combustible y el producto de cada componente se determiné con la ‘diferencia relativa de

costos' (ry,), calculada a partir de la Eq. (11).

1-¢ Z I+Z M
Tie = k 4 ZkcrtZios. (11)
£k crkEpk

El factor exergoeconomico (fy), se calcul6 para cada componente por medio de la
Eq. (12). Este factor sirve para evaluar los respectivos rendimientos en términos de la
distribucion de sus costos, en aquellos que se atribuyen a aspectos exergéticos y no

exergéticos (O&M).

_ Zi
Z+cy(Ep +ELK)

fr (12)
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Tabla 12.

Ecuaciones de balance de costos y ecuaciones auxiliares para cada componente

Componente Ecuacion de balance de costos Ecuacion
auxiliar

Pelletizadora CrvioErpio + cWWpeu + Zpeu = CypioEwbio Crpio = 0

Alr pl.ower Calr + Cwalow + Zblow - CcaLrEcaLr Cair =0

Gasificador CwaoEwao + CcaLrEcaLr + Z gasif = NA

CTS]/TLETS)/‘H.
Bomba Cwi + cwWp + Zp = cpurEpun Cwi =0
Cyclone CrsynErsyn + Zeye = CapsynEafsyn NA

Intercambiador
HE1

Intercambiador
HE2

Intercambiador
HE3

Moto-generador

CafsyrfEafsyn + Cpm./lEpwl + Zyp1 =
CcsynE.'csyn + prZEpyVZ )
CcsynE:csyn + CLPEGlE:LPEGI + Zyg, =
ChsynEhsyn + crpec2ELpEG2
przEpwz + crpec2Erprcs + Zups =
Conwo + CCEXGECEXG

ChsynEhsyn + CcalrzEcaer + ZMG -
CLPEGIELPEGl + CwWMG

Cafsyn = Ccsyn
CLrEG1 = CLPEG2
CLrEG2 = CCEXG

Ceairz = 0
CLrEG1 = CCEXG

5.3. Resultados

5.3.1. Caracterizacion de los residuos de Sl

En la Tabla 13 se detalla el analisis composicional de las cascaras de Sl descrito
por los resultados de los andlisis proximo y dltimo. Estos resultados muestran que las
cascaras de Sl cuenta con caracteristicas adecuadas para su uso como combustible debido
a su alto contenido de material volatil y carbono fijo (70,44% y 14,3, respectivamente),
con un elevado poder calorifico de 18,55 MJ/kg. Estos valores se encuentran dentro del

promedio de las biomasas herbaceas de alto impacto a nivel mundial como las cascaras de
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arroz, la mazorca de maiz y el bagazo de la cafia, entre otras (S. F. Miller & Miller, 2007;

S.J. Park et al., 2021; Raheem et al., 2019; Ram et al., 2020; Tillman et al., 2002).

Tabla 13.

Resultados de analisis préximo y Gltimo de los residuos de SI.

Analisis proximo

% Humedad 6,25
% Material volatil 70,44
% Carbono fijo 14,3
% Cenizas 9,01
Anélisis ultimo”

%C 41,08
%H 5,40
%N 1,62
%S 0,33
%0 42,56
PCI (MJ/Kg) 18,55
“Base seca

5.3.2. Evaluacion del syngas

En la Figura 17 se muestra la variacion de la composicién y el comportamiento del
PCI del syngas en funcion de la razon de equivalencia (RE) y en funcion de la temperatura
de gasificacion de residuos de Sl. Se hallé que para temperaturas de gasificacion cercanas
a 700 °C o superiores, la CCE fue del 100% a partir de RE=0,15. Sabiendo que el aumento
de la temperatura de gasificacion depende principalmente del calor desprendido de las
reacciones de combustion, y por tanto de la cantidad de oxigeno que ingresa al gasificador,
se establecio que el RE ideal del sistema es de 0,25, puesto que beneficia el aumento de la

temperatura a valores superiores de 700 °C y, como se muestra en la Figura 17, el syngas
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alcanza un PCI superior a los 6,0 MJ/kg. Valores de RE notablemente superiores a 0,25
disminuiran el contenido de H,, CH,, y CO, e incrementaran el contenido de CO,,
reduciendo el PCI aunque se aumente la temperatura de gasificacion. Por otra parte, valores
de RE notablemente inferiores a 0,25 serian ideales si se pudiera mantener la temperatura
de gasificacion en al menos 700 °C, pero no siendo el caso, el bajo ingreso de oxigeno al
gasificador generarad bajas temperaturas de gasificacion y por lo tanto CCE menores al
100% y una menor tasa de produccion del syngas. Para la condicion de RE=0,25 se obtuvo

un potencial energético de 152 kW y un CGE del 73,5%.
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Figura 17.

Composicion del syngas en funcion de a) RE a temperatura constante de 750°C y b) temperatura a RE constante de
0,2, con los valores de PCI en funcion de c¢) RE (T=750 °C) y d) temperatura (RE=0,2).
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5.3.3. Dimensionamiento de los equipos

El requerimiento de potencia del sistema obtenido de la suma del consumo de los
equipos presentados en la Tabla 10 representa un aproximado de 25 kW. Se sugirié emplear

un factor de seguridad de 1,25, con el cual puedan cubrirse las posibles variaciones de
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consumo de estos equipos y las pérdidas de potencia por accesorios o cableados del

sistema. Esto reflejo un requerimiento de 31,25 kW entregados por el sistema de

generacion, los cuales pueden entregarse mediante las especificaciones de los equipos que

conforman el sistema que se muestran en la Tabla 14.

Tabla 14.

Especificaciones de los equipos que conforman el sistema de generacion.

Equipo

Especificaciones

Gasificador

Compresor

Cyclone

Intercambiador HE1
Intercambiador HE?2
Intercambiador HE3
Bomba-tanque

Moto-generador

Capacidad igual o superior a 40 Kgbiomasa/h

RE=0,25

Temperatura de gasificacion de 750 °C

Produccion de syngas de aprox. 90 kg/h

Flujo de gas de hasta 50 m3/h aprox.

Potencia de 0,1-0,4 kW

Eficiencia isoentrdpica del 85%

Dimensiones: 20 cm de diametro, 30 cm de longitud cilindrica y
50 cm de longitud conica

Intercambiador tipo carcasa y tubo Ayz; = 0,2058 m?
Intercambiador tipo carcasa y tubo Ay, = 0,01107 m?
Intercambiador tipo carcasa y tubo Aygz = 0,1528 m?
Caudal de al menos 100 Ipm

Potencia de 0,746 kW

Eficiencia isoentrdpica del 90%

Capacidad de al menos 35 kW

Eficiencia térmica del 30% aprox.

Eficiencia del generador de 90%

5.3.4. Andlisis exergético

En la Tabla 15 se presentan las exergias para cada flujo y en la Tabla 16 las

eficiencias exergéticas de los componentes del sistema, donde puede notarse que los

intercambiadores de calor y las cdmaras de combustion del motor a gas son los elementos
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con menor eficiencia exergética, presentando valores por debajo del 30%, dejando ver el
alto nivel de irreversibilidad de los procesos que alli ocurren. Se aprecia que las eficiencias

exergéticas de la bomba centrifuga y el compresor son mucho maés elevadas.

Tabla 15.
Flujo de exergia del sistema.
Linea Descripcion Exergia Tasade
(kJ/kg) Exergia
(kW)
WBIO Biomasa pelletizada entrante al gasificador 18550 206,11
ENVAIR Aire del entorno 0,0068 9,91E-5
COMAIR Aire saliente del compresor 11,71 0,171
RSYNG Syngas saliente del gasificador 6637,95 170,76
AFSYNG Syngas libre de contaminantes s6lidos 6637,92 164,15
ASH Contaminantes solidos (cenizas, alquitranesy - -
char)
WATERIN Almacenamiento de agua usada para enfriar el 0,029 0,0476
syngas y los gases de escape
PWATER1 Flujo de agua saliente de la bomba 0,315 0,521
PWATER2 Flujo de agua después del intercambiador HE1 0,298 0,494
WCSYNGAS Syngas frio y himedo 6128,05 151,54
CSYNGAS  Syngas frio y seco 5584,02 130,79
HSYNGAS  Syngas caliente 5609,93 131,40
LPEXGAS1  Gases de escape antes del intercambiador de 216,81 16,22
calor HE2
COMAIR2 Aire del entorno que entra al motor 0,0068 0,00035
LPEXGAS2  Gases de escape después del intercambiador de 187,53 14,03
calor HE2
CEXGAS Gases de escape liberados al ambiente 16,92 1,266
WATEROUT Salida de agua del intercambiador HE3 0,67 1,110
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Tabla 16.

Eficiencias exergéticas de los componentes del sistema.
Equipo Eficiencia exergeética (%)
Gasificador 82,85
Blower 85,50
Bomba 65,65
Cyclone 96,13
Intercambiador HE1 0,214
Intercambiador HE1 27,85
Intercambiador HE1 4,83
Moto-generador 12,34

Posterior a la gasificacion del combustible sélido, 35,521 kW de exergia es
destruida por las reacciones termoquimicas del proceso, produciéndose syngas con 170,76
kW de exergia disponible, de la cual se pierden 6,61 kW de exergia fisica al salir del
separador ciclonico, 12,61 kW de exergia fisica por transferencia de calor al enfriarse en
HE1 y 20,75 kW de exergia quimica al retirarse el contenido de humedad. El
precalentamiento del syngas con los gases de escape permite ganar 0,61 kW de exergia
fisica, ingresando entonces a las cAmaras de combustion del motor con un potencial de
131,40 kW de exergia, de la cual 35 kW son extraidos como potencia eléctrica.

El separador ciclonico presentd la mayor eficiencia exergética con un 96,13%
debido a que el paso del syngas por este equipo solo conllevo una leve caida de presion y
porque se retiré material contaminante el cual aportaba exergia de flujo. El air blower contd
con una eficiencia exergética del 85,50%, lo cual refleja las pérdidas principalmente por
friccion que ocurren en el equipo. Aunque el gasificador es un equipo donde se llevan a
cabo un gran nimero de reacciones quimicas, y por tanto la irreversibilidad del proceso
que alli ocurre es notable, la eficiencia exergética que se registré fue del 82,85%, y puede

explicarse gracias al potencial energético del syngas en terminos de su respectivo PCI, es
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decir, aunque exista una notable exergia fisica destruida, no existe una notable exergia
quimica destruida, y en este caso en particular el syngas cuenta con una exergia quimica
gue es mucho mayor que su exergia fisica. La bomba presentd una eficiencia exergética de
65,65%, debido principalmente por el aumento de presion del agua, y al igual que el air
blower por la friccidn presente dentro del equipo, reflejandose en cambios de temperatura
del agua. EI moto-generador evidencio una clara cantidad de exergia destruida en su
eficiencia exergética del 12,34%, puesto que es un equipo donde ocurren reacciones de
combustion, y se destruye gran parte de la exergia quimica del syngas entrante, ademas de
que existen muchas pérdidas internas durante la conversion de energia quimica a energia
mecanica. Los intercambiadores de calor presentaron las eficiencias exergéticas mas bajas
del sistema: 0,214%, 4,83% y 27,85% para HE1, HE2 y HE3, respectivamente, lo cual se
explica principalmente en la notable diferencia de la magnitud de flujos masicos entre los
fluidos a intercambiar calor, y en el caso de los intercambiadores HE1 y HE2, los cuales
presentan eficiencias exergéticas por debajo del 5% intervino notablemente la gran

diferencia de temperaturas entre los dos fluidos entrantes.
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Figura 18.
Diagrama de flujos de exergia del sistema.
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5.3.5. Analisis exergoeconémico

En la Tabla 17 se muestran los costes de capital y de O&M para cada componente
expresados en USD/s. De esta tabla se aprecia que la mayor inversion econdémica dentro
del sistema estéa a cargo del equipo de generacion, compuesto por el motor de combustion
y el generador eléctrico. En términos de mayor inversion econdémica siguen el equipo de
gasficacion y peletizacion, respectivamente, mientras que los demas equipos del sistema
se caracterizan por presentar costos por unidad de tiempo notablemente mas bajos, lo cual
se explica para algunos por sus relativos bajos costos capitales, y para otros por sus

relativos bajos costos capitales y de O&M.
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Tabla 17.

Costos capitales y de O&M del sistema.

108

Equipo Costes de capital Costes de O&M Z (USD/h)
valor presente valor presente
(USD) (USD)
Pelletizadora 1250 11500 0,2462
Gasificador 1800 11688 0,2605
Compresor 40 30 0,001352
Bomba-sumidero 400 241 0,01238
Cyclone 140 46 0,003592
Intercambiador HE1 515 52 0,01095
Intercambiador HE2 83 8 0,001757
Intercambiador HE3 382 38 0,008111
Moto-generador 13280 23573 0,7117

Los resultados exergoecondmicos del sistema se muestran en la Tabla 18, donde se

aprecian los costos por giga-jule de exergia de las entradas y salidas de cada equipo, asi

como los correspondientes costos por unidad de tiempo de la exergia destruida y de

inversion. Notese que para el cyclone se registro un costo por exergia destruida de 0,03139

USD/h, siendo casi 9 veces mas que los respectivos costos de inversion del equipo, ain

siendo que este cuenta con una gran eficiencia exergética (96,13%). De igual manera

sucede con los intercambiadores de calor HE1 y HE3, los cuales presentan elevados costos

por exergia destruida en comparacion a sus costos de inversion (entre 16 y 30 veces mas),

en gran medida porque se trata de equipos con eficiencias exergéticas notablemente bajas:

0,214% y 4,83%, respectivamente.
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Tabla 18.

Resultados exergoeconémicos del sistema.
Equipo CF cp (USD/G))  Cp (USD/h)  Z, Cp + 7y, fie (%) 7 (%)

(USD/G)) (USD/h) (Usb/h)

Gasificador 0,7408 1,319 0,09473 0,2605 0,3552 78,778 77,91
Blower 10,25 14,19 0,00107 0,001352 0,0024 10,974 38,39
Bomba 10,25 21,28 0,01006 0,01238  0,0224 10,719 111,11
Cyclone 1,319 1,378 0,03139 0,003592  0,0350 7,983 4,49
Intercambiador 1,441 1,830 0,1729 0,01095  0,1839 4,210  54446,76
HE1
Intercambiador 1,380 1,399 0,007849  0,001757 0,0096 13,957 317,04
HE2
Intercambiador 5,488 34,5 0,2400 0,008111 0,2481 0,612  2037,03
HE3
Moto-generador 1,399 7,447 0,4038 0,7117 1,1155 55,749 986,25

Los datos referentes al factor exergoeconémico de cada componente (Tabla 9)
fueron calculados bajo la asuncién de un intercambio de calor nulo con los alrededores, es
decir, sin pérdidas de exergia. El factor exergoeconémico resulté util como criterio de
evaluacion de los componentes dentro del sistema, brindando una posible primera
recomendacion para el ahorro en costos, ya sea por la reduccion del tamafio de algun equipo
o por su eficiencia exergética. Para los intercambiadores de calor, Bejan et al. (Bejan et al.,
1996) sugiere que el £, debe permanecer abajo de 55%, lo cual se cumple para los tres
intercambiadores del sistema. En términos generales, los bajos valores de f. de los
intercambiadores de calor se debe a que cuentan con eficiencias exegéticas muy bajas, lo
que eleva las exergias destruidas y por tanto el denominador de la Eq. (12). Los f, del air
blower y de la bomba fueron de 10,974% y 10,719%, respectivamente, y aunque pueden
calificarse como valores por debajo de lo recomendado, buscar mejorar el 7, conllevaria
una inversion innecesaria ya sea con equipos de mas tecnologia o reduciendo el consumo
energético de los mismos, lo cual afectaria directamente la seleccion de estos equipos en

pro de cumplir con las demandas de los respectivos flujos dentro del sistema. El valor del
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f obtenido del gasificador fue de 78,778%, y deja claro que es un equipo que representa
un costo aceptable sobre el sistema, caracterizado por un bajo costo del combustible
(residuos del Sl), y por mantener una muy aceptable eficiencia exergética la cual interviene
directamente sobre los objetivos de produccion de energia. Asimismo, el £, del equipo de
generacion se registrd en un valor de 55,749%, lo que deja ver que es un equipo con alta
exergia destruida pero que no es un valor lo suficientemente bajo como para representar la
necesidad de invertir en un equipo con mayor eficiencia exegética, el cual representaria
mayores costos de inversion.

Por medio de la resolucion de las ecuaciones presentadas en la Tabla 12 se obtuvo
un costo de produccion energética c,, de 10,25 USD/GJ o 0,0369 USD/kKWh. Este valor
representa una alta competitividad frente al costo energético en zonas rurales de Colombia
las cuales estan al alcance de la red, puesto que oscila entre valores de 25-42 USD/GJ o
0,09y 0,15 USD/KWh. La planta de produccion de energia fue prevista a funcionar durante
10 horas-dia, por tanto el costo de produccidn corresponde a 12,92 USD/dia.

Ademas de los beneficios econdmicos del sistema, a este se le atribuye un
significativo beneficio ambiental ya que las emisiones generadas de la combustion del
syngas cuentan con una concentracion menor de dioxido de carbono en comparacion a
otros combustibles como la gasolina y el diesel, y a la misma biomasa en combustion
directa. La emisién de didxido de carbono de la combustion del syngas es comparable a la
del gas propano, teniendo en cuenta la proporcion H-C (aprox. 1,3). El relativamente bajo
PCI del syngas frente a estos combustibles convencionales en mencion (principalmente por

el alto contenido de N,), generara también temperaturas mas bajas dentro de las camaras
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de combustion y por tanto en los gases de escape, beneficiando la reduccion de emisiones
de NO,. Asimismo, el contenido de azufre presente en el S| como biomasa es notablemente
bajo, y la simulacién de la gasificacion mostrd resultados cercanos a 1,3 x 1071 kg/

NM3.
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6. Comparacion exergética y de emisiones de dos tecnologias de

plantas térmicas a partir de combustion de biomasa

Abstract

Los sistemas de gasificacion de biomasa son cada vez mas empleados a nivel
mundial para multiples aplicaciones, entre estas la produccion de energia eléctrica a micro
y pequefia escala, en donde motores de combustion interna a gas o a gasolina (adaptados)
son alimentados por el syngas producido de la gasificacion de combustibles
lignocelul6sicos. En esta investigacion se efectué una comparacion exergética entre dos
tecnologias las cuales producen energia eléctrica alimentadas por residuos del Sacha inchi
biomasa combustible, una de ellas por medio de gasificacion, y la otra con la combustion
directa de la biomasa. El analisis exergético se realizo bajo la asuncion de un mismo
requisito de potencia para ambas tecnologias (35 kW), y en donde los costos de los equipos
tuvieran la tendencia a ser bajos para ambas tecnologias. Los flujos de exergia en cada linea
del sistema se determinaron a partir de las condiciones de temperatura y presion, asi como
los tipos de procesos que se desarrollan en él. Los resultados muestran que las eficiencias
exergéticas son notablemente mayores para el sistema con gasificacion integrada,
principalmente porque la naturaleza del proceso de combustion directa es mas irreversible
que la gasificacion. Asimismo, queda evidenciado que el consumo de combustible y aire
es mucho mayor dentro del sistema de combustion directa, y por lo tanto es productor de

mas gases de combustion que contaminan el medio ambiente.
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6.1. Descripcion de los sistemas

El esquema general del sistema de produccion de energia a través de la gasificacion
de residuos de Sl y el esquema general del sistema de combustion directa se muestran en
la Figura 19. Para los dos sistemas, la preparacion de la biomasa hace referencia a su
respectiva reduccion de humedad, molienda y densificacion (peletizado). Para el sistema
de produccion de energia con gasificacion integrada, el combustible ingresa al gasificador
tipo downdraft para ser transformado en syngas. El syngas es limpiado de impurezas y
componentes indeseados como alquitranes y agua, y de esta manera puede ser quemado
dentro de un motor de combustion interna. Una vez la energia quimica de los residuos de
Sl es transformada en energia mecanica, esta Gltima es convertida a energia eléctrica por
medio de un generador y estara disponible para su consumo. El arranque y funcionamiento
del motor previo a alcanzar las condiciones estables del sistema se logra por medio de la
conexion de una linea alterna de syngas previamente almacenado con el uso de un
compresor.

Dentro del sistema de produccion de energia con combustion directa el combustible
es quemado dentro de una caldera donde la energia térmica liberada por la combustién es
transferida por radiacion y conveccién a la linea de agua de alimentacion de la caldera . El
agua de alimentacion es vaporizada y fluye hacia una turbina de vapor la cual transforma
la energia termodinamica del vapor de agua en energia mecanica. Por ultimo, un generador

eléctrico transforma la energia mecanica en energia eléctrica disponible para su consumo.
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Figura 19.

Esquema general de los sistemas de produccion de energia eléctrica con a) gasificacion integrada y b)
combustién directa.

a)

Preparacién de Tratamiento de Combustién del Transformacién

Uso de energia

Gasificacion

biomasa syngas syngas de energia

b)

Preparacion de Tratamiento de Transformacion

Combustién Ciclo Rankine Uso de energia

biomasa gases de escape de energia

Asumiendo que la biomasa llega a la planta en forma de cascaras de Sl con bajo
conenido de humedad, la preparacién del combustible const6 de un proceso de molienda 'y
densificacion (peletizado) peHetizacién: El esquema y la simulacion de los sistemas se
realizaron en el software Aspen plus (10ma version). El sistema de produccidn energética
con gasificacion integrada y el sistema con combustion directa se muestran en la Figura
20, y los bloques empleados se especifican en las Tablas 19 y 20. El ciclo con gasificacién
integrada contiene los siguientes procesos: gasificacion de biomasa, tratamiento del syngas
y combustion del syngas, y el ciclo de combustion directa: combustion de biomasa,
tratamiento de gases de combustion, generacidn de vapor y trabajo de turbina. EI modelo

termodinamico seleccionado fue PENG-ROB, que utiliza la ecuacion cubica de estado de
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Peng-Robinson estandar para todas las propiedades termodindmicas excepto el volumen
molar liquido y el método API para el volumen molar liquido de pseudocomponentes y el
modelo de Rackett para componentes reales. Este modelo se utiliza para mezclas no polares
o ligeramente polares. Algunos ejemplos son los hidrocarburos y los gases ligeros, como
el dioxido de carbono, el sulfuro de hidrogeno y el hidrégeno, y ha demostrado ser
conveniente en procesos termoquimicos con biomasa como materia prima (Adamu et al.,
2017; Huang & Jin, 2019; Mutlu & Zeng, 2020; Tang & Kitagawa, 2005).

La clase de flujo empleada fue MICINCPSD, debido a la presencia de mezcla de
gases y sélidos convencionales y no-convencionales, ademas de que permite especificar
el tamafio de la biomasa como una distribucion normal. El uso de una distribucién normal
permite la obtencion de resultados més cercanos a la realidad, teniendo en cuenta que los
pellets de biomasa no tendran todos el mismo tamafio, y por lo tanto estas desviaciones son
consideradas en el modelo. Los sélidos convencionales son materiales puros. Estos sélidos
pueden estar presentes en mezclas en equilibrio de fase y/o quimico, los sélidos no
convencionales son materiales caracterizados en términos de factores empiricos llamados
atributos de los componentes. Los atributos de los componentes representan la
composicién de los componentes por uno 0 mas constituyentes. Las cenizas fueron tratadas
como solido no-convencional. El ingreso de biomasa himeda fue especificado como
'WETBIO' y fue definido como un sélido no-convencional del cual se conocen los
resultados de los analisis proximo y ultimo. Se denomind de esta manera teniendo en cuenta
que el modelamiento de la gasificacion comprende una etapa de secado, y “WETBIO’ es

la linea previa a este proceso. Por tanto, en los métodos de especificacion de propiedades
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se emplearon los modelos HCOALGEN y DCOALIGT para la entalpia y densidad,

respectivamente.

Figura 20.

Diagramas de bloques de los sistemas de produccién energética en Aspen plus con a) gasificacion
integrada y b) combustion directa.

a)
DRY-PYRO GASIF1
o wiow m PYPRO
w
COMP
. ,
b)
CYCLONE
TURBMNE
o
BLOWER
PUNP1 I
Tabla 19.

Listado de bloques presentes en el diagrama de flujo de Aspen Plus.

Nombre del  Tipo Descripcion

bloque

DRY-PYRO RYield Descompone la biomasa no-convencional en especies
elementales (C,H,0, N y S) y agua
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GASIF1 RGibbs  Simula las reacciones entre las especies elementales y agua
a través de la minimizacion de la energia libre de Gibbs y la
restriccion del equilibrio quimico

COMB RStoic  Simula las reacciones de combustion con la estequiometria
de las reacciones definida
GASIF2 RGibbs  Simula las reacciones entre los gases de combustion y el

char a través de la minimizacion de la energia libre de Gibbs
y la restriccion del equilibrio quimico

COMP Compr  Enviaaire al gasificador por medio de un aumento de
presion

CYCLONE  SSplit Separa los solidos de los gases calientes

HE1 HeatX Enfria el syngas a temperatura ambiente y remueve la
humedad junto a SEP

HE2 HeatX Aumenta la temperatura del syngas previo a su ingreso al
motor

HE3 HeatX Reduce la temperatura de los gases de escape para ser
liberados al entorno

SEP Sep Separa el contenido de humedad del syngas junto a HE1

PUMP Pump Bombea el agua de refrigeracion que es usada en HE1 y
HE3

COMBCHA RStoic  Simula las reacciones de combustion presentes en el motor a
gas

Tabla 20.

Listado de bloques presentes en el diagrama de flujo de Aspen Plus.

Nombre del  Tipo Descripcion

bloque

DECOMP RYield  Descompone la biomasa no-convencional en especies
elementales (C,H,0, N y S) y agua

COMB RStoic  Simula las reacciones de combustion con la estequiometria
de las reacciones definida

BLOWER Compr  Enviaaire a la caldera por medio de un aumento de presion

HE1 HeatX Calienta el aire de entrada a la caldera y enfria los gases de
combustidn que son entregados al ambiente

CYCLONE  SSplit Separa los solidos de los gases calientes

HE?2 HeatX Calienta el agua de alimentacion y genera el vapor que entra
a la turbina

HE3 HeatX Enfria y condensa el vapor saliente de la turbina

PUMP1 Pump Bombea el agua de alimentacion hacia HE2

TURBINE Compr  Convierte la energia termodindmica del vapor en energia
mecanica

PUMP2 Pump Bombea el agua de enfriamiento hacia HE3
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El modelo de Gibbs ha demostrado que normalmente se puede utilizar para predecir
los procesos de gasificacion en lecho fijo debido a la lenta cinética asociada que
normalmente opera en condiciones cercanas al equilibrio (Adamu et al., 2017; Huang &
Jin, 2019; Mutlu & Zeng, 2020; Tang & Kitagawa, 2005). El reactor de Gibbs se utilizé
principalmente para predecir la composicion de equilibrio del syngas producido en el
reactor de lecho fijo. Dado que el modulo del reactor de equilibrio RGibbs acepta solo los
componentes convencionales, el combustible se descompuso en el reactor yield para
convertir los elementos no convencionales de la materia prima en elementos
convencionales, como se vera en el siguiente parrafo. Los reactores yield (RYield) modelan
un reactor especificando los rendimientos de reaccion de cada componente, este
rendimiento se define como el mol 0 masa de cada componente por masa total de entrada
al bloque. Los componentes inertes se pueden definir de la misma forma y no son incluidos
en los célculos de rendimiento (Aspen technology, 2000).

Los reactores RYield resultan Gtiles cuando se desconoce la cinética quimica de las
reacciones o se disponga de datos de distribucion de rendimiento o correlaciones (Aspen
technology, 2000). El reactor estequiométrico permitié simular las reacciones oxidativas
de especies convencionales mediante balances estequiométricos, teniendo en cuenta que
estos reactores (RStoic) son recomendados a usar cuando la estequiometria de la reaccién
es conocida pero la informacion sobre cinética no esta disponible o no es importante, como
en el presente trabajo al ser un modelo en equilibrio. Los reactores RYield, RStoic y

RGibbs pueden tener cualquier cantidad de corrientes de alimentacion de material, que se
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mezclan internamente. Los calores de reaccion no son necesarios para ningn modelo de
reactor. Aspen Plus calcula los calores de reaccidon utilizando calores de formacion (Aspen

technology, 2000).

6.1.1. Sistema con gasificacion integrada

El diagrama de la Figura 20(a) se entiende de la siguiente manera: en primera
instancia, en el sistema se lleva a cabo la gasificacion de la biomasa "'WETBIO', para lo
cual se modelaron las diferentes etapas dentro de un gasificador downdraft por separado,
estas son: secado, pirolisis, combustion y reduccién. Como primero, la biomasa es separada
en sus componentes elementales (C,H,0,N y S), agua y cenizas en el bloque 'DRY-
PYRO/, el cual consiste en un reactor tipo RYield donde el rendimiento de las reacciones
es especificado, teniendo en cuenta que aun son ignoradas las entalpias de reaccion de
secado y pirolisis, puesto que el principal objetivo de este RYield es convertir la biomasa
a especies elementales para permitir la simulacion de las reacciones en los bloques RGibbs.
Después, el material volatil y el char son identificados por separado dentro del bloque
'GASIF1', siendo un reactor tipo RGibbs el cual simula las reacciones de secado y pirolisis
por medio de la minimizacion de la energia libre de Gibbs al no contar en detalle con la
estequiometria y rendimiento de estas reacciones. Posteriormente, hacen combustién con
el aire 'COMAIR' que es ingresado con el blower 'COMP?’, esto dentro del bloque 'COMB!,

el cual consiste en un reactor tipo RStoic. Por Gltimo, las reacciones de reduccion se llevan
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a cabo en el bloque 'GASIF2', siendo un reactor tipo RGibbs. Terminado el proceso de
gasificacion, se obtiene syngas en la linea 'RSYNG', la cual corresponde al syngas ain con
contaminantes y contenido de vapor. Por tanto, las impurezas como cenizas, alquitranes y
residuos carbonosos son retirados por la linea '"ASH' por medio de un separador ciclonico
(CYCLONE), obteniendose un syngas libre de solidos en la linea'AFSYNG'. Para eliminar
la humedad presente en 'AFSYNG' se emplea un intercambiador de calor, representado por
los bloques HeatX 'HE1' y el separador 'SEP', que baja la temperatura del syngas hasta
temperatura ambiente (~30 °C), con lo cual el vapor es condensado y retirado del syngas
por la linea 'WATER'. El intercambio de calor se hace con agua ingresada por la linea
'PWATER1' por medio de una bomba centrifuga representada por el blogue 'PUMP".

Una vez el syngas es tratado, fluye por la linea 'CSYNGAS' hacia las camaras de
combustion de un motor a gas de combustion interna, las cuales se representan por el
bloque 'COMBCHA, y modelado como un reactor tipo RStoic. Los blogues 'HEATER' y
'VALVE' presentes a la salida de las camaras de combustion hacen referencia a los
elementos internos del motor que logran que sus gases de escape salgan a menor
temperatura y presion con respecto a las inmediaciones de las camaras de combustion.
Como puede observarse, los gases de escape son aprovechados para incrementar la energia
del syngas entrante al motor por medio de un incremento de temperatura logrado con el
intercambiador de calor representado con el bloque 'HE2'. Por Gltimo, los gases salientes
del blogue 'HE2' (‘'LPEXGAS?2") son enfriados por medio del agua presente en la linea

'PWATER?2', y liberados al entorno.
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Las reacciones presentes en el proceso de gasificacion lenta se presentan en la Tabla
21. La pirdlisis ha sido expresada de forma simplificada como la conversion de biomasa
seca en material volatil y biocarbdn siendo que el nimero de reacciones en esta etapa es
alto, y puede entenderse como un proceso endotérmico, por lo tanto se sugiere leer el
documento (Ismail et al., 2017) donde se expresan a detalle. La ausencia de estas
reacciones a detalle en este documento no afectara su comprensién. Las salidas del disefio
elaborado en Aspen plus son la potencia del motor de combustion interna y sus respectivos
gases de escape. Para obtener la salida de energia eléctrica del sistema se ha propuesto el

uso de un generador eléctrico conectado a la salida del motor en cuestion.

Tabla 21.

Reacciones involucradas en la gasificacion de biomasa.

N°  Nombre Reaccién Zona-tipo Entalpia de
reaccion
[kd/mol]
R1  Secado (H,0), +Q - (HZO)V Secado Q0~40.71
R2  Pirolisis Biomasa seca — volatiles* Pirolisis NA™
+ biocarbén
R3  H, oxidacion 2H, + 0, - 2H,0 Combustion -483.64
R4  CO oxidacién 2C0 + 0, - 2C0, Combustidn -565.98
R5  Oxidacion parcial 2C + 0, - 2CO Combustién -221.06
de bio-carbon
R6  Oxidacion de CH, + 20, - CO, + 2H,0 Combustién -802.31
metano
R7  Oxidacion de CeHE™ + 4.50, - 6C0 + 3H,0 Combustién -1471.57
alquitranes
R8  Agua-gas reaccion C+H,0 - H,+CO Gasificacion 131.38
R9  Boudouard reaccion €0, + C - 2CO Gasificacion 172.58
R10  Shift conversion CO+H,0 - C0,+H, Gasificacion 41.98
R11 Metanizacion C +2H, - CH, Gasificacion -74.90
R12 Reformado vapor- CH, + H,0 - CO + 3H, Gasificacion 206.14
metano
R13 NH; formacion 0.5N, + 1.5H, - NH; NA -46.19
R14  H,s formacion Hy,+S > H,S NA -20.50

*Volétiles: H,, C0,, CO, CH,, H,0 y alquitranes
“NA=no aplica
™ C¢H, indica hidrocarburos pesados, tales como alquitranes
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6.1.2. Sistema de combustién directa

El diagrama de la Figura 20(b) se entiende de la siguiente manera: la biomasa que
entra como combustible al sistema ('BIOM”) es primero descompuesta en los elementos
C,H,0,N y S en un reactor tipo RYield, por las razones ya expuestas anteriormente, para
asi ingresar por la linea ‘ELEMENTS’ a la caldera del ciclo Rankine ‘COMB, la cual
simula las reacciones de combustion a través de un reactor tipo RStoic, donde ademas del
combustible, ingresa aire pre-calentado ‘HCOMPAIR’ proveniente del intercambiador de
calor tipo carcasa y tubo ‘HE1’, donde la linea de gases de combustion ‘EXGAS2’ es la
encargada de entregar el calor necesario para el incremento de temperatura del aire. La
alimentacion de aire es lograda por medio del bloque ‘BLOWER’, el cual incrementa la
presion del aire del entorno ‘ENVAIR’ y lo entrega como ‘COMPAIR’ al intercambiador
‘HE1’. Los gases de combustion salientes de ‘COMB’ entran a un separador ciclonico
(‘CYCLONE’) donde los residuos solidos (‘ASH’) son separados de los gases de
combustion (‘EXGAS’). La linea de gases de combustion ‘EXGAS’ entrega calor al agua
de alimentacion del ciclo ‘FWATER-I” en el intercambiador de calor de carcasa y tubo
‘HE2’, del cual salen los gases de combustién a menor temperatura por la linea ‘EXGAS2’
y el agua de alimentacion como vapor sobrecalentado por la linca ‘STEAM-I’. Al
intercambiador ‘HE2’ llega el agua de alimentacion por medio de la bomba ‘PUMPI’ la
cual incrementa la presion de la linea ‘FWATER’, correspondiente al almacenamiento
respectivo. El vapor generado en ‘HE2’ ingresa a la turbina de vapor ‘TURBINE’ y sale

de la misma como ‘STEAM-O’ como vapor sobrecalentado a menor temperatura, por
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tanto, ingresa al intercambiador de calor de carcasa y tubo ‘HE3’ el cual funciona como
condensador, logrando el cambio de fase de ‘STEAM-O’ al intercambiar calor con la linca
de agua de condensador ‘CWATER-I’, la cual proviene de la bomba ‘PUMP2’ que a su
vez se encarga de incrementar la presion del agua de condensador almacenada en
‘CWATER’. De ‘HE3’ sale agua liquida de alimentacion por la linea ‘FWATER-O’ y agua
de condensador a mayor temperatura ‘CWATER-O’. Una vez los gases de combustion
calientan el agua de alimentacién y posteriormente el aire entrante a la caldera, son
liberados al entorno por la linea ‘CEXGAS’.

Las reacciones presentes en el proceso de combustion se presentan en la Tabla 22.
La salida de este sistema disefiado en Aspen plus consiste en la potencia mecanica de la
turbina de vapor y los gases de combustion generados en la caldera (bloque ‘COMB’). Para
obtener la salida de energia eléctrica del sistema se ha propuesto el uso de un generador

eléctrico conectado a la salida de la turbina.

Tabla 22.

Reacciones involucradas en la combustién directa de biomasa.

N° Nombre Reaccion Tipo Entalpia de
reaccion
[kd/mol]

R1 Secado (H,0), +Q - (HZO)V Secado Q~40.71

R2 H oxidacioén 2H2 + 02 d ZHZO Combustion -483.64

R3 C oxidacion C+0,-CO0, Combustion -393.52

R5 S oxidacion S+0,- S0, Combustion -296.81

R4 NO formacién N +0.50, - NO NA 91.29

R6 NO, formacién 2NO + 0, = 2NO, NA 33.2
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6.2. Metodologia

Los sistemas de produccion de energia eléctrica se disefiaron a partir de procesos
de transformacion termoquimica de la biomasa como combustible, donde tanto el sistema
con gasificacion integrada como el sistema de combustion directa estan orientados a la

generacidn a micro-escala para una misma potencia de 35 kW.

6.2.1. Caracterizacion de biomasa

Las propiedades fisico-quimicas de las cascaras de Sl se registraron a partir de los
resultados de los andlisis proximo y Gltimo expuestos en (Soongprasit et al., 2019), donde
la materia prima se recolectd de una planta de extraccion de aceites en la provincia de
Kamphaeng Phet, Tailandia. Las muestras fueron secadas al sol, se trituraron y se
tamizaron en 125 pum, 125-425 pmy 425-850 um. El analisis Gltimo y proximo se realiz6
con un analizador elemental (LECO; TrueSpec CHN / CHNS) y un analizador

termogravimétrico (METTLER TOLEDO; TGA / STA 851 °; TGA).

6.2.2. Modelamiento de gasificacion

La construccion y simulacion del sistema de produccion de energia se realizé en

Aspen plus (10ma version) tal y como se detallo en la seccion 5.2.2.

6.2.3. Modelamiento de combustion
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Como se menciond anteriormente, la preparacion previa del combustible fue
idéntica para ambos procesos de produccion energética. La combustién de la biomasa se
modelé de forma estequiométrica en estado de equilibrio, teniendo en cuenta la
informacion expuesta en la Tabla 22. Las asunciones y consideraciones de este sistema
fueron:

e Cada bloque del proceso esta perfectamente aislado térmicamente con el entorno;

e En cada blogue la temperatura se considera uniforme y los flujos entrantes logran un
mezclado perfecto.

El tiempo de residencia de las especies es el suficiente para alcanzar el equilibrio

termodinamico en el blogue tipo RStoic;

e Los gases son considerados como ideales, debido a las altas temperaturas y bajas
presiones;

e Larazdn de equivalencia para la combustién fue de 1.5;

e Las cenizas se asumieron como no reactivas.

6.2.4. Andlisis exergético

El analisis de exergias del sistema se fundamento en la Eq. (3), donde E; representa
la exergia del flujo i, y E,, Y E., las exergias fisica y quimica del mismo flujo,

respectivamente.

Ei = Epni + Ecn,i (3)
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La exergia fisica se determin6 por medio de la Eg. (4), mientras que la exergia

quimica por medio de tablas de exergias quimicas estandar (Bejan et al., 1996), y la Eq.

().

Epn = (h —ho) — To(s — 50) (4)

Ecn=Yin; * (ef" + RTyIny;) (%)

Donde h y s son los valores de entalpia y entropia para las condiciones de cada
linea del sistema, respectivamente, y hy y s, lo son a condiciones estandar, T, la
temperatura del entorno, n; el nimero de moles de cada especia i ef" es la exergia quimica
de cada especie i, y; la fraccién molar de cada especie i, y R la constante universal de los
gases.

El balance de exergias se llevé a cabo por medio de la asuncion de un sistema
abierto, tal que cumpla la expresion de la Eqg. (6). Donde dE.,/dt representa la tasa de
cambio del cambio de exergia, T y P, la temperatura y presion del entorno, T; y Qj la
temperatura de los alrededores y transferencia de calor hacia los alrededores,
respectivamente, 1., la potencia entrante o saliente del sistema, dV,, /dt la tasa de cambio
de volumen con respecto al tiempo, m el flujo masico, é; y é, las exergias de flujo entrantes

y salientes, y E, la exergia destruida.
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oo = 5 (1-2) Q) = (e — P 22) + Surinie, — Lerineée — Ep (6)
La eficiencia exergética es un criterio que permite realizar una evaluacion del
rendimiento termodinamico de un sistema. En esta investigacion se determin0 para cada
componente a partir de la Eq. (7), donde € representa la eficiencia exergética del elemento
o sistema, Ep la tasa de exergia de los productos con respecto al tiempo, Er la tasa de
exergia del combustible con respecto al tiempo y E;, la tasa de exergia perdida con respecto
al tiempo. El término 'producto’ se relaciona con el propésito de usar un sistema o

componente, y el término ‘combustible’ con el recurso que debe gastarse para generar el

producto.
_ E_p _ _ ED+EL
T B Ep )

En la Tabla 5 se describen los flujos exergéticos de entrada y salida (productos y
combustibles) para cada uno de los equipos que conforman ambos sistemas de produccién
energética. El término W, hace referencia al consumo o generacion de potencia eléctrica y

W, al consumo o generacion de potencia mecénica del correspondiente equipo.
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Tabla 23.

128

Descripcion de las exergias de productos y combustibles para la determinacion de la eficiencia exergética
de cada equipo para ambos sistemas.

Sistema con gasificacion

Sistema de combustién

integrada directa
Equipo ZEP ZEF Equipo ZEP ZEF
Gasificador Ersyne  Ewsiom Caldera Esrgam-1 Epiom
+ Ecomair + Egxcasz t Encompair
_ . . + Erwarer-i
Blower Ecomair  Egnvair Blower Ecompair  Egnvair
+ Wecomp + We pLowEr
Bomba Epwargrit  Ewargriv  INtercambiad  Epcompar Egpxcas:
. + We,PUMP or HEI - Ecompair = Ecgxgas
Cyclone Esrsyng Ersyne Bomba 1 Erwarer-1 Erwarer
+ Egsn + We,pump1
Intercambiad  Epyysrers Earsyne Turbinade  Eqrpam—o Esream-i
or HEL - EPWATERl - EWCSYNGAS vapor + I/i/'m,TURBINE
Intercambiad  Ej 5y ne Elprxcasy  Intercambiad  Eqrpan—o Ecwargr-o
or HE2 - ECSYNGAS - ELPEXGASZ or HE3 _.EFWATER—O o ECWATER—I
Intercambiad  Ey arprour  ELpexcase  BOMba 2 Ecwarer-1 Ecwarer
or HE3 - Epwarerz - Ecgxgas + We,punpe
Moto- Erpexcas1  Ensyne
generador + Weme + Epnvaire

6.2.5. Andlisis de emisiones

El nivel de emisiones generado por cada uno de los dos sistemas fue comparado mediante

la determinacion del contenido de C0O,,CO y NO, presente en los gases de escape

generados de los procesos de combustion de cada sistema.

6.3.

Resultados

6.3.1. Caracterizacion de las cascaras de Sl
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Los valores del analisis proximo y el andlisis ultimo para el Sacha inchi asumido como

combustible son los mismos que se expusieron en la Tabla 13 de la seccién 5.3.1.

6.3.2. Evaluacion del syngas

En la Figura 17 se muestra la variacion de la composicion y el comportamiento del PCI del
syngas en funcion de la razén de equivalencia (RE) y en funcion de la temperatura de

gasificacion de residuos de Sl.

6.3.3. Analisis exergético

En las Tablas 24 y 25 se presentan las exergias y tasas de exergia para cada linea de flujo

que conforman el sistema con gasificacion integrada y de combustién directa,

respectivamente.

Tabla 24.
Flujo de exergia del sistema con gasificacion integrada.
Linea Descripcion Exergia Tasa de
(kJ/kg) Exergia
(kW)
WBIO Biomasa pelletizada entrante al gasificador 18550  206.11
ENVAIR Aire del entorno 0.0068 9.91E-5
COMAIR Aiire saliente del compresor 11.71 0.171
RSYNG Syngas saliente del gasificador 6637.95 170.76
AFSYNG Syngas libre de contaminantes sélidos 6637.92 164.15
ASH Contaminantes solidos (cenizas, alquitranesy - -
char)

WATERIN Almacenamiento de agua usada para enfriar el  0.029 0.0476
syngas y los gases de escape
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PWATER1 Flujo de agua saliente de la bomba 0.315 0.521
PWATER2 Flujo de agua después del intercambiador HE1  0.298 0.494
WCSYNGAS Syngas frio y himedo 6128.05 151.54
CSYNGAS  Syngas frio y seco 5584.02 130.79
HSYNGAS  Syngas caliente 5609.93 131.40
LPEXGAS1  Gases de escape antes del intercambiador de 216.81 16.22

calor HE2
COMAIR?2 Aire del entorno que entra al motor 0.0068  0.00035
LPEXGAS2  Gases de escape después del intercambiador de 187.53  14.03
calor HE2
CEXGAS Gases de escape liberados al ambiente 16.92 1.266
WATEROUT Salida de agua del intercambiador HE3 0.67 1.110
Tabla 25.
Flujo de exergia del sistema de combustion directa.
Linea Descripcion Exergia Tasade
(kJ/kg) Exergia
(kW)
BIOM Biomasa pelletizada entrante a la caldera 18550 566.81
ELEMENTS Biomasa descompuesta en elementos (C, H, O, 18550 566.81
N,yS)
ENVAIR Aire del entorno 0 0
COMPAIR Aire entregado por el blower 3.0878 0.7428
HCOMPAIR  Aire precalentado en HE1 entrante a la caldera 5.2835 1.2710
COMBPROD Productos de la combustion 861.23 232.08
ASH Cenizas y material solido separado de los gases 0 0
de combustion
EXGAS Gases de combustion 864.21 232.07
FWATER Agua almacenada para la alimentacion del 0 0
ciclo
FWATER-I  Agua de alimentacion entregada por labomba  0.3511 0.0409
1
EXGAS2 Gases de combustion enfriados por el aguade  16.208 4.3524
alimentacion en HE2
CEXGAS Gases de combustién entregados al entorno 11.043  2.9653
después de enfriados con el aire de la caldera
en HE1
STEAM-I Vapor generado del calentamiento del agua de  843.65 98.236
alimentacion en HE2 que entra a la turbina
STEAM-O Vapor saliente de la turbina 518.65 60.392
FWATER-O Resultado de la condensacién en HE3 del 2.889  0.3364

vapor saliente de la turbina
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CWATER Agua almacenada para la condensacion del 0 0

vapor saliente de la turbina

CWATER-1  Agua de condensacion entregada por labomba 0.1160 0.1929

2

CWATER-O Agua de condensacion a la salida de HE3 12.057 20.056

En la Tabla 26 se muestran las eficiencias exergéticas de los componentes de cada

sistema de produccién energética, donde puede notarse que los intercambiadores de calor

y las camaras de combustidn son los elementos con menor eficiencia exergética para ambos

sistemas, dejando ver el alto nivel de irreversibilidad de los procesos que alli ocurren. Se

aprecia que las eficiencias exergéticas de las bombas centrifugas y los blower de aire son

mucho maés elevadas

Tabla 26.

Eficiencias exergéticas de los componentes del sistema con gasificacion integrada.

Sistema con gasificacion integrada

Sistema de combustién directa

Equipo Eficiencia Equipo Eficiencia
exergética (%) exergética (%)

Gasificador 82.85 Caldera 17.93

Blower 85.50 Blower 72.09

Bomba 65.65 Intercambiador HE1 ~ 38.08
Cyclone 96.13 Bomba 1 99.34
Intercambiador HE1 0.214 Turbina de vapor 97.11
Intercambiador HE2 27.85 Intercambiador HE3 ~ 33.08
Intercambiador HE3 4.83 Bomba 2 99.28
Moto-generador 12.34

6.3.4. Sistema con gasificacion integrada

Posterior a la gasificacion del combustible sélido, 35.521 kW de exergia es

destruida por las reacciones termoquimicas del proceso, produciéndose syngas con 170.76
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kW de exergia disponible, de la cual se pierden 6.61 kW de exergia fisica al salir del
separador ciclonico, 12.61 kW de exergia fisica por transferencia de calor al enfriarse en
HE1l y 20.75 kW de exergia quimica al retirarse el contenido de humedad. El
precalentamiento del syngas con los gases de escape permite ganar 0,61 kW de exergia
fisica, ingresando entonces a las camaras de combustion del motor con un potencial de
131.40 KW de exergia, de la cual 35 kW son extraidos como potencia eléctrica.

El separador ciclénico presentd la mayor eficiencia exergética con un 96.13%
debido a que el paso del syngas por este equipo solo conllevé una leve caida de presion y
porque se retiré material contaminante el cual aportaba exergia de flujo. El air blower contd
con una eficiencia exergética del 85.50%, lo cual refleja las pérdidas principalmente por
friccion que ocurren en el equipo. Aunque el gasificador es un equipo donde se llevan a
cabo un gran nimero de reacciones quimicas, y por tanto la irreversibilidad del proceso
que alli ocurre es notable, la eficiencia exergética que se registro fue del 82,85%. Esto,
puede explicarse gracias al potencial energético del syngas en términos de su respectivo
PCI, es decir, aunque exista una notable exergia fisica destruida, no existe una notable
exergia quimica destruida, y en este caso en particular, el syngas cuenta con una exergia
quimica que es mucho mayor que su exergia fisica.

La bomba present6 una eficiencia exergética de 65,65%, debido principalmente por
el aumento de presion del agua, y al igual que el air blower por la friccidn presente dentro
del equipo, reflejandose en cambios de temperatura del agua. EI moto-generador evidencio
una clara cantidad de exergia destruida en su eficiencia exergética del 12,34%, puesto que

es un equipo donde ocurren reacciones de combustion, y se destruye gran parte de la
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exergia quimica del syngas entrante, ademas de que existen muchas pérdidas internas
durante la conversion de energia quimica a energia mecanica.

Los intercambiadores de calor presentaron las eficiencias exergéticas mas bajas del
sistema: 0,214%, 4,83% y 27,85% para HE1, HE2 y HE3, respectivamente, lo cual se
explica principalmente en la notable diferencia de la magnitud de flujos masicos entre los
fluidos a intercambiar calor, y en el caso de los intercambiadores HE1 y HE2, los cuales
presentan eficiencias exergéticas por debajo del 5% intervino notablemente la gran

diferencia de temperaturas entre los dos fluidos entrantes.

6.3.5. Sistema de combustion directa

El combustible que entra a la caldera cuenta con 566.81 kW de exergia quimica, de
los cuales 335.54 kW son destruidos por las reacciones termoquimicas de la combustion,
y solo 0.01 kW de exergia fisica se pierden por el paso del separador ciclénico. El
intercambio de calor presente en HE2 entre los gases de combustion y el agua de
alimentacion permite que a la ultima se le incremente su exergia fisica de 0.0409 kW a
98.236 kW, de los cuales son aprovechados 35 kW como potencia mecanica en la turbina
de vapor. Los gases de combustion salientes de HE2 aln cuentan con 4.35 kW de exergia
fisica con lo cual transfieren calor al aire entrante a la caldera, incrementando su exergia
fisica de 0.7428 kW a 1.271 kW.

El separador cicldnico es el elemento donde menos pérdidas exegéticas presenta el

sistema, pues su respectiva eficiencia puede asumirse como 100 %. Las dos bombas
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centrifugas y la turbina de vapor también presentan eficiencias exergeéticas elevadas y
mayores a 97 %, puesto que existe poco nivel de irreversibilidades y las pérdidas
exergéticas por transferencia de calor hacia el entorno son pocas, aunque las eficiencias
isoentropicas se hayan asumido del 90 %. El air blower contd con una eficiencia exergetica
del 72.09 %, lo cual refleja las pérdidas principalmente por friccién que ocurren en el
equipo. Nétese que la caldera es el equipo con menor eficiencia exergética con un valor de
17.93 %, pues como se explico anteriormente en el sistema con gasificacion integrada, aqui
ocurren varias reacciones termoquimicas las cuales son de naturaleza irreversible y que dan
como resultado gases sin un valor de exergia quimica significativo.

Por dltimo, los intercambiadores de calor HE1 y HE3 presentaron eficiencias
exergéticas de 38.08 % y 33.08 %, respectivamente, valores que pueden calificarse como
bajos en comparacion a otros equipos del sistema, lo cual se explica principalmente por la
diferencia de flujos masicos y de cambios de temperatura entre las lineas de entrada y de

salida.

6.3.6. Comparacion de emisiones y consumo de materia prima

La simulacion de los procesos presentes en cada uno de los sistemas de produccion

permitio estimar y comparar el consumo de combustible de cada uno, asi como también las

emisiones de C0O, y NO,, entre otros. Estos valores se muestran en la Tabla 27.
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Tabla 27.

Emisiones generadas y consumo de combustible para cada sistema

Sist. con gasificacion Sist. de combustion directa
integrada

Consumo de combustible 35.00 105.00

(kg/h)

Consumo de aire (kg/h) 52.61 866.00

Emisiones de C0O, (kg/h) 56.15 155.25

Emisiones de CO (kg/h) 0.00 0.00

Emisiones de SO, (kg/h) 0.2234 0.6810

Emisiones de NO,* (kg/h)  0.00386 0.00

*Suma de emisiones de NOy NO,

Notese gque los resultados evidencian un mayor consumo de combustible y de aire,
y, por lo tanto, mayores niveles de emisiones al medio ambiente para el sistema de
combustion directa, lo cual refleja que este proceso es notablemente mas ineficiente dentro
de un sistema de transformacién energética en comparacién con un sistema con
gasificacion integrada. Esta ineficiencia radica en que el aprovechamiento energético en
un proceso de combustion directa se desarrolla por la energia térmica de los gases de escape
de la combustion, la cual se transmite a un generador por medio de una turbina, en este
caso asumida como una turbina de vapor. Dentro de un proceso de gasificacion el
aprovechamiento energético no solo se desarrolla con la energia térmica del syngas, sino
que ademas su composicion genera un potencial energético como combustible gaseoso vy,
por tanto, el proceso es mas eficiente dentro de un sistema de generacion de energia
eléctrica.

Estos resultados eran los esperados, teniendo en cuenta los resultados previos del
analisis exergético de ambos sistemas, desde donde quedd reflejada la ineficiencia

exergética del sistema de combustion directa debido a la alta irreversibilidad del proceso.
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Como se menciond previamente en este documento, dichas emisiones deben cumplir con
lo estipulado en el Decreto 02 de 1982, Por el cual se reglamentan parcialmente el Titulo |
de la Ley 09 de 1979 y el Decreto Ley 2811 de 1974, en cuanto a emisiones atmosféricas
en Colombia. Segun el Articulo 31, donde se especifican las Normas de Calidad del Aire,
deben considerarse los maximos admisibles para la emisién de material particulado,
dioxido de azufre (S02), monoxido de carbono (CO), oxidantes fotoquimicos expresados
como ozono (03) y oxidos de nitrégeno (NOX). El comparativo de los niveles de emisién

simulados y los admitidos por el Decreto 02 de 1982 se presentan en la Tabla 28.

Tabla 28.

Evaluacién de los niveles de emisiones de contaminantes del aire frente a los maximos admitidos por el
Decreto 02 de 1982

Sist. Con gasificacion  Sist. De combustién directa  Niveles

integrada admitidos
Emisiones de CO (mg/m?) 0.00 0.00 100
Emisiones de SO, (mg/m?) 1.0-2.0 0.0-1.0 50
Emisiones de NO,* (mg/m3®) 0.0-1.0 0.00 100

*Suma de emisiones de NO y NO,

Como se aprecia en la Tabla 28, los niveles de emisién de contaminantes, en
miligramos por metro clbico (mg/m?), son valores que estan considerablemente debajo
de los maximos permitidos para cada uno de los contaminantes expresados en el Decreto
02 de 1982. Por esta razon, es posible calificar a ambos procesos (gasificacion y

combustion directa) como aceptables dentro de los lineamientos legales y por tanto
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amigables con el medio amiente, siendo desde un principio uno de los principales objetivos

al utilizar biomasa como combustible.
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7. Conclusiones

Los resultados del modelo mostraron una gran aproximacion a los resultados
experimentales, validdndolo como oportuno para predecir la produccién y composicion del
gas productor bajo diferentes condiciones de temperatura, presion y RE. Se observo que
los valores bajos de RE producen un mayor PCI pero altos porcentajes de carbono residual
en el proceso, y por tanto un menor CCE. El 100% de CCE se alcanz6 para valores de RE
cercanos a 0,3 o superiores. La temperatura de gasificacion influye directamente en el PCI
del gas de produccion. Las temperaturas bajas reflejan un menor PCI, mientras que el
aumento de la temperatura refleja también un aumento del PCI. Para las RE que provocan
CCE inferiores al 100%, las temperaturas de gasificacion superiores a 600 °C son
insostenibles, ya que las reacciones de oxidacion seran incompletas y, por lo tanto, al ser
exotérmicas, aportardn menos energia a las reacciones de gasificacion. Con esta
consideracion se lleg6 a la conclusion de que el rango ideal de RE para la biomasa esta
entre 0,25-0,35 ya que se consigue una buena produccion de gas productor con respecto al
contenido de biomasa, y este rango permite obtener temperaturas de gasificacion cercanas
a los 700 °C o superiores, y como se demostro, estas temperaturas benefician enormemente
el PCI del gas productor.

El andlisis de la gasificacion de biomasa con mayor contenido de cenizas y
humedad y menor contenido de oxigeno se pudo realizar mediante la modelizacion de la
gasificacion de residuos de arroz y su correspondiente validacion con los resultados
experimentales obtenidos. Estos combustibles de biomasa dieron lugar a un gas productor

con mayor PCl y CCE, manteniendo un CGE entre el 82 %y el 95 %, donde se reflejo que,
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en términos generales, es una mejor opcion gasificar BS-H en lugar de RS y RH2
individualmente, a las condiciones estudiadas.

Asimismo, este modelo predictivo permite realizar un primer analisis del proceso
de gasificacion previo a la fase de disefio de un sistema de aprovechamiento de biomasa,
donde se detalla el potencial energético junto con la produccion de algunos contaminantes
en el proceso.

Los resultados de la simulacion de la gasificacion de residuos de SI mostraron que
un RE igual a 0,25 es el éptimo para la generacion de syngas, registrando un PCI de 6,126
MJ/kg, CCE del 100% y CGE de 73,5%. Los resultados del analisis exergético calificaron
al moto-generador y a los intercambiadores de calor como los equipos de menor eficiencia
exergética con valores entre 0,214-27,85%, mientras que el gasificador, air blower y
cyclone registraron valores entre 82,85-96,13%. Por altimo, los resultados del andlisis
exergoeconodmico mostraron un coste energético de 10,25 USD/GJ, el cual representa entre
2y 4 veces menos el coste de energia eléctrica brindada por la red en Colombia. Aunque
se reflejaron altos costos por exergia destruida en los intercambiadores HEL1 y HE3, asi
como en el moto-generador, en proporcion a sus respectivos costos de inversion, los
resultados de £, fueron satisfactorios para todos los equipos en términos de que no reflejan
sobrecostos ni escatima sobre la inversion de los equipos.

Emplear un sistema de produccion de energia eléctrica con gasificacion integrada
de biomasa mostré notablemente mejores resultados técnicos, econémicos y ambientales
en comparacion con un sistema con combustion directa de biomasa. Dentro de este proceso

comparativo se establecieron dos sistemas de produccidon de energia para una misma
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demanda de potencia, donde se estudio el uso de los residuos de semillas del Sacha inchi
como combustible. El desarrollo de un analisis exergético para ambos sistemas reflejé que
las eficiencias exergéticas del sistema de combustion directa son notablemente menores a
las del sistema con gasificacion integrada, lo cual es justificado con las altas
irreversibilidades que ocurren en el quemado del combustible. Asimismo, la adaptacion de
un ciclo Rankine al sistema con combustion directa representa una mayor inversion
econdmica debido al tamafio y tecnologia de los equipos necesarios, asi como un consumo
de combustible de casi 3 veces més, y un consumo de aire de casi 16 veces mas al sistema
con gasificacion integrada.

Con esta investigacion qued6 demostrado que la produccion energética por medio
de la gasificacion de semillas del Sacha inchi representa una tecnologia mas eficiente,
econdmicay amigable con el medio ambiente en comparacion con sistemas de combustién
directa, ademas de que esta biomasa se evalu6 como competitiva en términos de potencial
energético frente al carbon y a otras biomasas que fueron aqui analizadas, con lo cual se
espera que en un futuro cercano la instalacion del sistema planteado sea posible y permita
generar mayores oportunidades y comodidades al sector rural colombiano, considerando

gue en una primera instancia este ha sido el sector objetivo.
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