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RESUMEN

TITULO: ESTUDIO DE VIABILIDAD DE RESIDUOS AGROINDUSTRIALES EN ESTUFAS DE
GASIFICACION'

AUTORES: MARCO ANDRES MARTINEZ PEREZ"
JAIR EDILSON OROSCO MARTINEZ

PALABRAS CLAVES: BIOMASA, GASIFICACION, ESTUFA GASIFICADORA, UPDRAFT,
EFICIENCIA TERMICA.

DESCRIPCION:

Se realiz6 un estudio de viabilidad para la implementacion de estufas gasificadoras para la coccion
de alimentos en la finca TOSOLY en colaboracion con la Fundacion para la produccion Agropecuaria
Tropical Sostenible — UTA en el municipio de Guapotéa (Santander). Se evalu6 la eficiencia térmica
usando el protocolo de ebullicion de agua, version 4.2.3 (WBT, por sus siglas en inglés), de un
prototipo de estufa gasificadora de conveccion forzada con que dispone la Fundacién usando como
combustible tallos de café y bagazo de cafia. Las estufas gasificadoras ofrecen beneficios para su
uso en la coccién de alimentos, ya que son capaces de quemar el gas sin produccién de humo, a
diferencia de la quema convencional de combustible sélido. El protocolo WBT es una prueba de
simulacion simple del proceso de coccidn con la finalidad de medir cuan eficiente es una estufa en
utilizar combustible para calentar agua en una olla, ademas, esta prueba permite determinar la
cantidad de emisiones producidas durante el proceso. El disefio de experimento factorial ejecutado
permiti6 encontrar la mejor combinacién de variables de operacién para la maximizacion de la
eficiencia térmica del proceso. Se estudio la influencia de variables como: tipo de biomasa, flujo de
aire y tamafio de particulas. Igualmente, se consideré la influencia de la humedad de la biomasa
seleccionadas en funcion del proceso de secado tradicional realizado en el invernadero de la finca.

" Trabajo de grado
™ Facultad de Ingenierias Fisicoguimicas. Escuela de Ingenieria Quimica. Director: Maria
Paola Maradei Garcia, Ing. Quimica Ph.D.
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ABSTRACT

TITLE: VIABILITY STUDY ON AGRO-INDUSTRIAL RESIDUES GASIFICATION STOVES®

AUTHORS: MARCO ANDRES MARTINEZ PEREZ"
JAIR EDILSON OROSCO MARTINEZ

KEYWORDS: BIOMASS, GASIFICATION, GASIFIER STOVE, UPDRAFT, THERMIC EFFICIENCY.
DESCRIPTION:

A viability study for evaluate the implementation of gasifier stoves for food cooking was carried out in
the TOSOLY Ecological Farm, in association with the “Foundation for Tropical Sustainable Agriculture
Production — UTA” in the town of Guapota (Santander). The thermal efficiency - measured with the
Boiling Water Test protocol (WBT) in its version 4.2.3 — of a forced convection gasifier stove prototype
was evaluated using coffee stems and sugarcane bagasse as fuel.

The gasifier stoves offer several advantages for use in cooking, as they are able to burn gas without
producing smoke unlike the conventional solid fuel burning. The Water Boiling Test protocol consists
in a basic simulation of the cooking process in order to measure how efficiently a stove uses the fuel
to heat the water into a pot; this test also can determine the amount of emissions produced during
the process. The factorial design experiment allowed to find the best variable combination in order to
maximize the thermal efficiency of the process. The influence of variables such as biomass type, air
flow and particle size was evaluated during the design. It was also considered the influence of the
moisture in the biomass selected in relation with the traditional dry process carried out in the farm
greenhouse.

" Undergraduate thesis
™ Physicochemical Engineering Faculty. Chemical Engineering. Director: Maria Paola
Maradei Garcia, Chemical Engineer Ph.D.
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INTRODUCCION

La coccion de alimentos es fundamental para todos los seres humanos, este
proceso brinda beneficios para la salud de las personas al eliminar gran cantidad de
bacterias ayudando a mejorar las propiedades organolépticas de los alimentos. La
forma de cocinar en las zonas rurales del pais es, por lo general, utilizando estufas
tradicionales con combustibles sélidos de biomasa residual. Estos sistemas de
coccion de alimentos cuentan con baja eficiencia térmica, gran consumo de
combustible y liberan grandes cantidades de gases al medio ambiente. Ademas, es
conocido que esta forma de cocinar aumenta los riesgos para la salud,
especialmente para las mujeres y nifilos. Un mensaje slogan de la Alianza Mundial
para Estufas Limpias (GACC, por sus siglas en inglés) resume el problema: jcocinar
no debe matar! [1].

La gasificacion se define como la conversion termoquimica en donde un solido
combustible es quemado y transformado en gas, el cual es aprovechado de una
manera mas eficiente y limpia [2]. La utilizacion de este principio en estufas permite
el uso de diferentes tipos de biomasa como combustible y disminuye la dependencia

actual en combustibles fosiles.

El uso, por lo tanto, de energias alternativas como la gasificaciéon de la biomasa
para la coccion de alimentos constituye una gran oportunidad para el desarrollo
sostenible de las zonas rurales del pais. Sin embargo, uno de los problemas en el
uso de la biomasa como materia prima para gasificacién es su variabilidad en las
propiedades fisico-quimicas, las cuales no son homogéneas ya que depende
principalmente de la composicion estructural de la biomasa. Adicionalmente,
variables como la humedad y el tamafio de particula deben ser tenidos en cuenta

por afectar la eficiencia térmica del proceso.
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Un estudio paramétrico permitiria entonces evaluar el desempefio térmico del
proceso de gasificacion y ayudara a seleccionar el mejor residuo de biomasa
disponible y las variables de proceso adecuadas para la coccion de alimentos.

En este estudio, la eficiencia térmica sera medida segun el protocolo de ebullicién
de agua para cocinas, WBT, desarrollado por The Global Alliance for Clean
Cookstoves [3], éste consiste basicamente en hervir agua simulando el proceso
tipico de coccion de alimentos.

El estudio se realiz6 exclusivamente en un tipo de cocinas por microgasificacion ya
presentes en la finca. Se busco alimentar estas cocinas con material lignocelulésico
disponible en la finca con el fin de valorizar un actual residuo agricola generado en

la region.
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En Colombia las principales fuentes de energia en la coccion de alimentos son el
gas natural, el gas propano y la biomasa. Durante décadas y aun hoy, segun cifras
de Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible en Colombia, el 50% de la

poblacion rural utiliza combustibles fosiles o lefia en las cocinas tradicionales.

Este tipo de estufas generan gran deforestacién trayendo consigo que ciertas
especies de arboles con un mayor poder calorifico estén en via de extinciéon. Al
problema de deforestacion y extincion de algunas especies de arboles se suma el
hecho de que estas estufas producen una alta tasa de contaminacién debido a la
liberacion de copiosas cantidades de CO y otros gases venenosos al ambiente
consecuencia de la baja eficiencia térmica, la cual oscila entre el 10 y 12% [4] del
proceso de combustion. Adicionalmente, también se genera microparticulas
(cenizas) que convierte a las cocinas tradicionales en fuentes de problemas

respiratorios para las comunidades.

Por tanto, se hace necesario el desarrollo de tecnologias alternativas basadas en la
utilizacion de biomasa residual como combustible en equipos de generacion de
energia altamente eficientes que permitan el aprovechamiento de todo el calor
generado con baja emision de gases nhocivos y material particulado. Estas
alternativas deben convertirse en una opcion valida para poblaciones,
especialmente las del area rural, que no cuentan con cobertura de gas natural o

propano.
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2. JUSTIFICACION

La implementacion de la tecnologia de gasificacion incrementa el rendimiento
energético comparado con la combustién, reduce el consumo de la biomasa
utilizada como materia prima en el proceso y las emisiones de gases toxicos y

contaminantes al ambiente.

Adicionalmente, el uso de estufas a base de gasificacibn puede permitir el
aprovechamiento de diferentes tipos de biomasas producidos como residuos
agroindustriales en zonas aledafias a los hogares (bagazo de cafia, cascarilla de
arroz, tallos de café, entre otros). En consecuencia, se lograria un impacto positivo
en las comunidades por la concientizacion social de que los residuos de un proceso
productivo no necesariamente deban convertirse en desecho o basura sino que

puede darseles una mejor disposicion.
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3. OBJETIVOS DEL TRABAJO

3.10BJETIVO GENERAL

Estudiar la viabilidad técnica para el aprovechamiento de residuos agroindustriales

en estufas gasificadoras como alternativa de suministro de calor para la coccion de

alimentos en la Fundacion UTA, vereda Morario, municipio de Guapota (Santander).

3.1.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Seleccionar los residuos agroindustriales mas apropiados para el

aprovechamiento en estufas gasificadoras.

Determinar mediante el protocolo WBT, la eficiencia térmica del prototipo de
estufa gasificadora seleccionado en funcion del residuo agroindustrial utilizado

como materia prima.
Encontrar las condiciones Optimas de operacion del sistema de

microgasificacion que maximicen la eficiencia térmica del proceso en funcion del

residuo agroindustrial utilizado como materia prima.
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4. FUNDACION PARA LA PRODUCCION AGROPECUARIA TROPICAL
SOSTENIBLE (UTA)

La Fundacion para la Produccién Agropecuaria Tropical Sostenible - UTA tiene su
sede principal en la finca TOSOLY, vereda Morario en el municipio de Guapota
(Santander). Es una entidad que contribuye a la educacién de la comunidad en
general ofreciendo a los estudiantes, profesionales y productores, la oportunidad de
formarse de manera integral bajo la filosofia de “aprender haciendo”. La UTA basa
su trabajo en el manejo de los recursos naturales como medio para suplir las
necesidades de alimentos y energia en las regiones rurales del pais. Sus trabajos
en el campo de la energia son brindar tecnologias sostenibles enfatizando el

aprovechamiento de los recursos locales.

En este sentido la UTA, desde hace algunos afios, ha venido desarrollando
proyectos de investigacion relacionados con la generacion de energia a partir de
recursos renovables tales como el sol, la biomasa primaria y residual. Referente a
la biomasa, ellos obtienen biogas a partir de procesos de biodigestion y gas de
sintesis por medio de gasificacion. Todos estos procesos se enmarcan en el
desarrollo agropecuario sostenible y el interés de alcanzar la soberania alimentaria

y energética en las comunidades rurales del departamento de Santander.
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5. MARCO CONCEPTUAL

5.1 ¢QUE ES LA BIOMASA?

La biomasa es cualquier material organico proveniente de un proceso bioldgico y
qgue puede ser utilizado como fuente de energia. La biomasa puede ser residuos
forestales (cortezas, ramas), residuos agropecuarios (estiércol, hojas), residuos
industriales (cascaras, pulpas de frutas y vegetales) y residuos urbanos (desechos

domésticos organicos).

5.2 EL PROCESO DE GASIFICACION

Se denomina gasificacion al conjunto de reacciones termoquimicas que se
producen en un ambiente pobre en oxigeno y que tiene como resultado la

transformacion de un sdlido en gases combustibles.

El rendimiento del proceso de gasificacion varia dependiendo de la biomasa
utilizada como combustible y el agente gaseoso que se utilice. En el proceso, la
celulosa se transforma en hidrocarburos mas ligeros, incluso en CO2 e Hy. La
mezcla de gases producida, conocida como gas de sintesis o0 “syngas” (abreviatura
gue nace del inglés: synthesis gas), puede tener un poder calorifico inferior (PCI)
equivalente a la sexta parte del PCI del gas natural, cuando la transformacioén se
realiza en atmosfera de aire. Otros medios gaseosos también han sido probados y
reportados en la literatura, entre los que se encuentran ademas del aire, vapor de

agua, oxigeno o hidrégeno [5].
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5.3 ESTUFAS GASIFICADORAS

La microgasificacion es una técnica benéfica en el mundo para la coccion de
alimentos en lugares donde no hay acceso a gas natural. Algunos autores han
disefiado prototipos de cocinas o estufas basadas en este principio. Sin embargo,
el disefo de dispositivos pequefios no fue posible sino hasta 1985 cuando el Dr.
Thomas B. Reed conceptualiza y lleva a cabo lo que hoy se llama corriente
ascendente o TLUD (top-lit up-draft, por sus siglas en inglés). Para el 2004, el Dr.
Paul S. Anderson crea un prototipo de gasificador de corriente ascendente con
funcionamiento continuo llamado AVUD.

Los microgasificadores de pequefia escala ofrecen beneficios para su uso como
estufa para coccion de alimentos, ya que son capaces de quemar el gas sin
produccion de humo, a diferencia de la quema convencional de combustible sdlido.
Ademas, pueden ser usados utilizando una amplia variedad de biomasa como

combustible [6].

5.3.1 Gasificador tlud (encendido desde arriba). Los primeros microgasificadores
conocidos de los sefiores Dr. Tom Reed y Paal Wendelbo son TLUDs piroliticos los
cuales permiten la produccién de biocarbén a partir un frente pirolitico mantenido
mediante un suministro restringido de aire primario. El principio de TLUD sera

explicado en la Figura 1.

La capacidad de los gasificadores para producir biocarbén (biochar) como
subproducto primario de la generacién de calor es de gran interés debido a que el
carbén creado no se utiliza para fines térmicos que lo convierten en diéxido de
carbono sino que se utiliza como abono para mejorar suelos y aumentar la

produccion agricola.
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Disefio por: Christa Roth

Fuente: Roth, 2011 [6].
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Figura 1. Principio basico de un gasificador pirolitico TLUD.
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6 METODOLOGIA

En la Figura 2 se observan las etapas que se llevaron a cabo para desarrollar el

estudio del proceso.

6.1 SELECCION DE LA BIOMASA Y DETERMINACION DE LA HUMEDAD

6.1.1 Seleccion de la biomasa. La finca TOSOLY cuenta con la implementacién
de un sistema de agricultura integral. El objetivo del sistema es incorporar los
productos y subproductos obtenidos de los cultivos y procesos en un ciclo
autosostenible para tener independencia de los productos quimicos utilizados en los
cultivos.

Referente a los cultivos, la finca cuenta con lotes de café, cafia panelera, arboles
citricos, bamboo (guadua), arboles forrajeros como botén de oro y bore, bosques

naturales y zonas de pastos.
La basqueda de la biomasa realizada para el proceso de gasificacion se enfocé en
tres criterios de seleccidn: los cultivos presentes, los subproductos de los procesos

agroindustriales y el tamafio de particula.

Figura 2. Diagrama de pasos para el procedimiento del estudio

1. Seleccién de la
biomasa y
determinacién de la
humedad

prototipo de estufa
gasificadora

4. Disefio 3. Implementacion
experimental del protocolo WBT
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6.1.2 Contenido de humedad. Se tomaron muestras representativas de los dos
tipos de biomasas seleccionadas en la etapa anterior, en la zona de
almacenamiento de biomasa residual de la finca a diferentes dias de secado
(secado al ambiente no controlado). La zona de almacenamiento es un invernadero
tipico de secado de café, en el cual el bagazo es secado para utilizarlo en procesos
de gasificacion y el material lefioso es almacenado para utilizarlo como combustible

en la cocina convencional.

La humedad de las muestras fue determinada por medio de un analizador de
humedad AND MX-50 del laboratorio de la Escuela de Ingenieria Quimica de la
Universidad Industrial de Santander. Se escogieron las biomasas que garantizaban
una humedad entre 10 y 16%p, de acuerdo con lo descrito por Belonio [7], Anderson

y Reed [8] para la correcta operacion del sistema de microgasificacion.

6.2 SELECCION DEL PROTOTIPO DE ESTUFA GASIFICADORA

Las pruebas experimentales se realizaron en un solo tipo de estufa gasificadora. La
finca TOSOLY cuenta con dos prototipos de estufas gasificadoras de origen
vietnamita de conveccion forzada (TLUD), un modelo del 2010 y otro del 2014

disefiados por Paul Oliver [9].

El modelo 2010 tiene mayor tamafo, por tanto, el consumo de biomasa es mayor
en comparacion con el modelo 2014. El modelo mas reciente presenta parametros
de disefio que lo hace mas practico en su operacion, como un quemador con
proteccion para el viento, sistema de recoleccidon de biocarbén y regulador de aire

primario a diferencia del modelo 2010.

6.3 IMPLEMENTACION DEL PROTOCOLO WBT
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Para la medicion de la eficiencia térmica se realizo la prueba de ebullicion de agua
o protocolo WBT (por sus siglas en inglés) en su version 4.2.3 [10]. Esta prueba es
una simulacion simple del proceso de coccién con la finalidad de medir cuan
eficiente es una estufa en utilizar combustible para calentar agua en una olla,
ademds, esta prueba permite determinar la cantidad de emisiones producidas

durante el proceso. El WBT consta de las siguientes tres fases:

1. Fase de alta potencia de inicio frio. Aqui el evaluador comienza con la estufa a

temperatura ambiente y utiliza como combustible una carga previamente pesada

hasta hervir una cantidad medida de agua en una olla estandar.

2. Fase de alta potencia de inicio caliente. Esta fase se lleva a cabo después de la

primera fase, mientras la estufa esta caliente. Una vez mas, se utiliza una carga
de combustible previamente pesado para hervir una cantidad medida de agua
en una olla normal. El repetir la prueba con una estufa caliente ayuda a identificar
las diferencias en el rendimiento entre una estufa cuando esta fria y cuando esta

caliente.

3. Fase de hervir a fuego lento. Esta fase proporciona la cantidad de combustible

requerido para mantener 5 L de agua por debajo del punto de ebullicién durante

45 min. Este paso simula el tiempo de coccion de las legumbres o leguminosas.

Nota aclaratoria: la tercera fase no es recomendable para calcular la eficiencia
térmica del proceso, un mejor indicador de rendimiento en esta fase puede ser el

consumo especifico de combustible.

Los ensayos experimentales se realizaron con la fase en frio y fase en caliente para
cada tratamiento del disefio factorial. Durante las pruebas no se cuantificé las
emisiones de gases. El tiempo requerido para realizar las fases de alta y baja

potencia (inicio en frio y caliente) es de aproximadamente 2 h por cada tratamiento.
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La eficiencia térmica se define como la fraccion de calor producida por el
combustible (biomasa) que es transferida a la olla. Por tratarse de una medida

adimensional, generalmente se expresa en valores de porcentaje.

Para el reporte de los datos y su posterior analisis se utilizé una bitdcora y la hoja
de calculo que recomienda el protocolo WBT (Ver Anexo A). En la bitdcora se
registra al inicio y final de cada fase, los datos de peso seco de cada olla, la
temperatura ambiente, la temperatura de ebullicién local, el peso de la biomasa, el
peso del combustible iniciador, la temperatura del agua inicial, el peso del agua
inicial, la temperatura final agua, el peso final agua, el peso del combustible final y
el peso del carbdn. Con estos datos reportados en la bitadcora se calculd la eficiencia
térmica de cada tratamiento del experimento con ayuda de la hoja de céalculo que

proporciona el protocolo.

El modelo matematico utilizado por la hoja de calculo para determinar la eficiencia

térmica de la estufa se basa en la Ecuacion 1.

4,186 (T1cp—T1;) (P1gi—P1) + 2260 x Wy
fea*LHV

h, = Ecuacion 1

La eficiencia térmica del proceso, h, se determind con los siguientes datos:

T1.: temperatura final del agua: 95 °C (la cual es la temperatura de ebullicion local),
T1ci: temperatura inicial del agua: 20 °C,

P1.: peso inicial de la olla con agua: 5,4 kg,

P1: peso de la olla vacia: 0,4 kg,

W cantidad de agua evaporada en kg

fcd: cantidad de biomasa consumida en kg,

LHV: poder calorifico inferior de la biomasa en kJ/Kkg,
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Calor especifico del agua: 4,186 [kJ/kg °C],
Calor latente de evaporacion: 2260 [kJ/kg].

Para el célculo de la eficiencia térmica se tuvo en cuenta la cantidad de biomasa
consumida (f.q) Y no la carga inicial; en este caso el consumo serd la cantidad de
biomasa utilizada para llevar a ebullicion los 5 L de agua contenidos en la olla. Por
tanto, la estufa debe ser apagada al alcanzar la temperatura de ebullicion local y
posteriormente pesar la biomasa restante y el carbon producido.

6.4 DISENO EXPERIMENTAL

Para la definicion de las variables de operacion que debieron ser evaluadas con el
fin de maximizar el rendimiento del sistema de microgasificacion a estudiar se tuvo
en cuenta el estudio de Belonio [7], Anderson y Reed [8], en el cual se indican como
variables mas influyentes del proceso; el flujo de aire primario, la biomasa y la
humedad, que en este caso se mantuvo constante en un rango de 10 a 12%p.

Teniendo en cuenta las variables de operacién que recomiendan los autores se
consider¢ el estudio del efecto combinado de dos variables (tipo de biomasa y flujo

de aire primario) sobre la eficiencia térmica del proceso de gasificacion.

Se disefid un primer plan experimental factorial completo a dos factores, el factor A
es el tipo de biomasa (categorico) y el factor B es el flujo de aire primario (numérico).
Con dos niveles cada factor, los niveles del factor A son: tallos de café y bagazo de
cafia. Los niveles del factor B son: flujo de aire maximo: 3,24 m3/s y flujo de aire

minimo: 1,63 m?/s. Siendo la variable de respuesta la eficiencia térmica.
El plan experimental fue realizado de forma aleatoria y los resultados analizados en

el programa MINITAB17 opcion DOE. Factorial 2°k. Para utilizar esta opcion el plan

debe contar con cuatro combinaciones posibles entre los niveles de cada factor,
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realizando tres veces cada combinacion para un total de doce datos de eficiencia

que seran los necesarios para el andlisis en el programa.

Un segundo plan experimental factorial se llevé a cabo con el fin de evaluar el efecto
del tamafio de la biomasa de tallos de café, siendo esta biomasa la que obtuvo el

valor mas alto de eficiencia en el primer disefio realizado.

Este disefio cuenta con igual nUmero de factores, tratamientos y réplicas del
experimento anterior, manteniendo como variable de respuesta la eficiencia térmica.

De igual manera se utilizo el programa MINITAB17 opcién DOE. Factorial 2"k.

Los dos factores del disefio fueron: factor A: tamafio de biomasa (numeérico) y el
factor B: flujo de aire primario (numeérico). Con dos niveles cada factor, los niveles
del factor A son: 5 cmy 10 cm. Los niveles del factor B son: flujo de aire maximo:

3,24 m¥/s y flujo de aire minimo: 1,63 m?/s.
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7 ANALISIS DE RESULTADOS

7.1 SELECCION DE LA BIOMASA Y DETERMINACION DE LA HUMEDAD

7.1.1 Seleccién de la biomasa. En la finca TOSOLY, los cultivos de cafia panelera
y café son utilizados para los procesos agroindustriales, los cultivos de &rboles
forrajeros se integran en la finca como alimento para animales y los citricos son para
consumo humano. Cada una de estas biomasas, genera residuos que son, algunos

de ellos, reutilizados en la finca.

Por ejemplo, se utiliza el jugo obtenido del tallo de la cafia de azlcar (después de
pasado por una trituradora de tres rodillos) como fuente de energia para la dieta de
40 cerdos presentes en la finca. Como subproducto del proceso de trituracion se
obtiene el bagazo que representa aproximadamente el 40% del peso fresco del tallo.
Las piezas grandes de este bagazo se separan y son utilizadas como camas para
las cabras mientras que las particulas restantes, que cuentan con un tamafo de 1
a 5 cm no tienen un uso particular. Sin embargo, debido a su tamafio, éstas resultan
adecuadas para el aprovechamiento en las estufas gasificadoras siendo entonces

una de las biomasas seleccionadas como caso de estudio en este trabajo.

Referentes a los arboles citricos no hacen parte de un proceso agroindustrial, su
poda no es frecuente y su tamafio no es apropiado para uso en la estufa

gasificadora.

En cuanto a la produccion de café, la finca realiza los procesos de recoleccion,
secado del grano y comercializacion del producto (no se realizan los procesos de
trillado y tostado). Como subproducto del proceso agricola se tiene la poda de los
tallos de café, que se realiza entre los 5 y 7 afios de establecido el cultivo [11]. En
el caso particular de la finca TOSOLY, para la poda del café se cuenta con el

establecimiento de lotes de cultivos intercalados por edad, lo cual facilita el zoqueo
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anual logrando tener una cantidad de biomasa constante que no esta siendo
valorizado en estos momentos. Por lo tanto, este residuo fue seleccionado como
caso de estudio, sin embargo, como los tallos cuentan con un didmetro de 5 a 10
cmy una longitud de 2 a 4 m, se necesito adecuar el tamafio a valores entre 5y 10

cm para la implementacion en la estufa.

Para las biomasas de bagazo de cafia y tallos de café utilizadas en el proceso de
gasificacion se tiene un poder calorifico inferior de 18,644 y 18,343 [kJ/kg] [12],

respectivamente.

7.1.2 Analisis de humedad. Las muestras frescas de tallos de café y bagazo de
cafa de azucar recolectadas mostraron un rango de humedad por encima del 40%p
mientras que, muestras con un tiempo de secado entre una y dos semanas solo
contienen alrededor de 10 a 20%p de humedad. Por lo tanto, para este estudio solo
se usaron muestras de biomasa con tiempo de secado de dos 0 mas semanas con

el fin de garantizar que el contenido de humedad este entre 10y 12%p.

7.2 SELECCION DEL PROTOTIPO DE ESTUFA GASIFICADORA

El prototipo seleccionado es el modelo 2014, este disefio cuenta con un sistema de
suministro de aire primario con un ventilador de 12v adaptado a un panel solar que
permite la operacion del equipo de manera continua e independiente de la red de
suministro eléctrico en el dia. Igualmente, cuenta con una pequefia bateria de 12v
para el funcionamiento del ventilador en la noche. Para el control de la llama en el
guemador, el sistema cuenta con un regulador de voltaje que logra un control del
flujo de aire primario que ingresa al sistema. A diferencia del modelo 2010 que
cuenta con ventilador de 110v que solo trabaja con suministro de la red eléctrica 'y
no cuenta con sistema de regulacion del flujo de aire. La Figura 3 ilustra los

diferentes componentes que presenta la estufa modelo 2014.
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Figura 3. Descripcion del prototipo de estufa y sistema de suministro de energia.
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7.3  ANALISIS DEL PROTOCOLO WBT

El protocolo WBT nos aporta los resultados de eficiencia térmica de la estufa en la
prueba dando adicionalmente datos de rendimiento; como lo es el tiempo para hervir

el agua y la produccion de biocarbon.

De acuerdo con la Ecuacion 1, la eficiencia térmica es calculada en funcion tanto de
la energia necesaria para calentar el agua hasta ebullicion, como de la energia
generada o producida por la biomasa usada como combustible. Si se considera que
la energia necesaria para el calentamiento es aproximadamente igual en todos los
experimentos, puesto que se utiliza la misma cantidad de agua a hervir, entonces la
eficiencia depende realmente de la energia otorgada por la biomasa. Esta energia
es calculada en funcion del poder calorifico inferior, el cual es una propiedad
extrinseca. En nuestro caso, el poder calorifico es similar para las dos biomasas
estudiadas (aproximadamente de 18 kJ/kg [12]) lo que lleva a concluir que la
eficiencia térmica dependeréa de la cantidad de biomasa consumida, como se puede

observar en la Tabla 1; para un mismo flujo de aire primario las mejores eficiencias
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se obtienen cuando se presenta un menor consumo de biomasa. Esto puede

explicarse debido a la diferencia en las propiedades quimicas de cada combustible.

Tabla 1. Consumo de biomasa y eficiencia térmica en funcion del flujo de aire
primario y de la biomasa utilizada como combustible.

Flujg B gire Bagafo de Tallos de café Bagafo de Tallos de café
primario cana cafia
3

) fcd, Consumo de biomasa (kg) hc, Eficiencia térmica (%)
Flujo minimo:

1,63 1 0,7 16 25
Flujo maximo:

3.24 0,9 0,5 18 40

Las propiedades mas influyentes de la biomasa para el proceso de gasificacion son
el material volatil, carbono fijo y contenido de cenizas, estas son determinadas con
el analisis proximo de la biomasa (Ver Tabla 2). De acuerdo con la literatura, para
la produccion del gas combustible usado en las estufas de gasificacion la propiedad
mas influyente sera el material volatil que define la porcion liberada de gas por
calentamiento para utilizar como combustible [13]. Por tanto, el material que libere
mas cantidad de volatiles tendra menor consumo de biomasa y a su vez mayor

eficiencia térmica como se evidencia en los tallos de café (Ver Tabla 1).

Tabla 2. Analisis proximo en base seca de las biomasas seleccionadas.

Analisis proximo, base seca(%p)

Biomasa Material volatil Carbono fijo Cenizas
Tallos de café 83 14,5 2,5
Bagazo de cafia 78,8 11,6 9,5

Fuente: Romo, 2011 [14] y Garcia, 2011 [13].

Por otro lado, la Tabla 1 muestra la variacion de la eficiencia térmica en funcién del

flujo de aire primario para las dos biomasas estudiadas. Se observa que para una
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misma biomasa, las mejores eficiencias son obtenidas cuando existe un flujo de aire
primario mas importante. Segun varios autores como Varunkumar [15] y Wang [16],
los gases combustibles producidos varian en su calidad respecto al tipo de biomasa
utilizada y la cantidad de flujo de aire primario siendo los principales gases del
proceso de gasificacion; el H2, CH4, CO y CO2. Un aumento del flujo de aire produce
un gas con mayor composicion de Hz, CO y CHa, y menor produccién de CO,, ya
qgue al aumentar el flujo de aire aumenta el arrastre de gases liberados por la
biomasa y estos son mejor aprovechados ya que son quemados en el frente
pirolitico de la estufa. De esta manera, al producir un gas de mejor calidad disminuye
la cantidad de biomasa consumida y favorece el aumento de la eficiencia térmica
[15,16].

Referente al proceso de gasificacion también hay que tener en cuenta el agente
gasificante ya que también afecta la calidad del gas, en nuestro caso se utilizo aire
para llevar a cabo la operacion de la estufa. Con el aire se obtiene un gas con PCI
entre 3-5 MJ/Nm?, pero este se puede mejorar aumentando la temperatura del aire
suministrado y logrando asi un gas con PCI entre 6-8 MJ/Nm3. Debido a que el
aumento de temperatura incrementa la produccién de Hy, CO y CH4, se puede
entonces afirmar que la calidad del gas aumenta, e igualmente, la eficiencia térmica

del proceso [17].

Respecto a la produccion de biocarbén, las propiedades mas influyentes seran el
carbono fijo y las cenizas, ya que nos indicaran cuanto se producira de carbon. La
Tabla 3 muestra los pesos de biocarbén obtenidos. La carga inicial de bagazo de
cafa fue de 1 kg y 3 kg para los tallos de café. Para los dos casos la cantidad de
masa de biocarbon obtenida no dependera de la carga inicial si no de la biomasa
consumida (ver Tabla 1) de tal forma que los datos de biocarbono se ajustan
aproximadamente a los datos reportados en el analisis préximo (ver Tabla 2). Por
tanto, las biomasas seleccionas favorecen la produccion de biocarbon para el uso

agricola en la finca TOSOLY.
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Tabla 3. Masa de biocarbdn producido en funcion del flujo de aire primario para cada

biomasa seleccionada.

Masa de biocarbén producido (g)

Biomasa Flujo minimo de aire primario Flujo maximo de aire primario
(m3/s) (m3/s)
Tallos de café 110 80
Bagazo de cafia 180 160

Con relacién a los tiempos para llevar a ebullicion los 5 L de agua los datos
obtenidos son de 15 minutos para los tallos de café y de 19 minutos para el bagazo
de cafia, esta diferencia se debe a la calidad del gas producido por las biomasas.

7.4  ANALISIS DEL DISENO EXPERIMENTAL

Para el primer disefio factorial se cuenta con los datos de eficiencia térmica para
cada uno de los tratamientos que se reportaron con el protocolo WBT, los cuales
fueron analizados en el programa estadistico Minitab17 opcion: estadistica, DOE,
analisis factorial. La Tabla 4 presenta el analisis de varianza donde se reportan los
efectos que son estadisticamente significativos; valores p menores que el nivel de
significancia (a=0,05). De acuerdo con la tabla, los efectos significativos son el factor
A (tipo de biomasa) y factor B (flujo de aire primario) al igual que su interaccion.
Siendo facil apreciar que los datos se ajustan a un modelo lineal con una regresiéon

de aproximadamente 99%.
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Tabla 4. Analisis de varianza del primer experimento.

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Modelo 3 988.667 329.556 659.11 0.000
Lineal 2 913.667 456.833 913.67 0.000
A 1 705.333 705.333 1410.&7 0.000
B 1 208.333 208.333 416.67 0.000
Interacciones de 2 términos 1 75.000 75.000 150.00 0.000
A*B 1 75.000 75.000 150.00 0.000
Error g 4,000 0.500
Total 11 992.667
Resumen del modelo
R-cuad. R-cuad.
S R-cuad. (ajustado) (pred)
0.707107 99.60% 99.45% 99.09%

Ecuacidn de regresiodn

c7 = 12.063 - 0.105 A + 5.176 B - 3.106 RA*B

Para encontrar la mejor combinacion de factores que aumentan la variable de
respuesta del experimento, se utiliza la opcion estadistica, DOE, factorial,
optimizador de respuesta del programa Minitabl7. Este procedimiento permite
maximizar la variable de respuesta del experimento. Para el caso en estudio, se
recomienda entonces el uso de tallos de café a flujo maximo de aire primario. Este

tipo de estufas permite un flujo de aire primario no superior a 3,5 m?/s.

El segundo disefio factorial que se realiza tiene como fin evaluar el efecto en la
diferencia de tamafio de tallos de café al operar la estufa. Este sera comparado bajo
las mismas condiciones de flujo de aire primario del ensayo anterior. La Tabla 5
presenta el analisis de varianza donde se reportan los efectos que son
estadisticamente significativos. Los factores del disefio fueron factor A (tamafio de
biomasa) y factor B (flujo de aire primario), constatandose que el efecto del tamafio

de biomasa no es significativo sobre la variable de respuesta.
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Tabla 5. Analisis de varianza del segundo experimento.

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Modelo 3 617.000 205.667 822.67 0.000
Lineal 2 6l6.667 308.333 1233.33 0.000
A 1 0.333 0.333 1.33 0.282
B 1 616.333 616.333 2465.33 0.000
Interacciones de 2 términos 1 0.333 0.333 1.33 0.282
L*B 1 0.333 0.333 1.33 0.282
Error 8 2.000 0.250
Total 11 619.000

Resumen del modelo
E—-cuad. E-cuad.
S R-cuad. (ajustado) (pred)
0.5 99.68% 99.56% 99.27%

Ecuacidén de regresidn
c7 =11.83 - 0.268 A + 6.282 B + 0.0828 A*B

De tal forma que el resultado del segundo plan experimental confirma que la
eficiencia térmica esta en funcion del consumo de biomasa y no del tamafio en el
rango estudiado. Esto se debe a que el producto del consumo de biomasa y PCI es

aproximadamente igual para ambas.
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8 CONCLUSIONES

El prototipo de estufa gasificadora es una alternativa conveniente para el suministro
de calor para la coccion de alimentos gracias al aprovechamiento de los residuos
agroindustriales (bagazo de cafa, tallos de café). Los cuales son provenientes del
sistema de agricultura integral sostenible y de los procesos que se realizan en la
finca TOSOLY.

Gracias al protocolo WBT se evalud la eficiencia térmica del prototipo de estufa
gasificadora en funcion de cada uno de los residuos agroindustriales seleccionados
y adicionalmente el estudio paramétrico permitié encontrar las condiciones 6ptimas
de operacion del sistema de microgasificacion para lograr la mayor eficiencia
térmica en las estufas. De tal manera la fundacion UTA podréa contar con el reporte

de datos de rendimiento del prototipo para futuros estudios.
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9 RECOMENDACIONES

Para contar con una completa informacion del desempefio de la estufa gasificadora
es recomendable realizar la medicion de gases contaminantes implementando el

protocolo de ebullicion de agua o WBT.

Para aumentar la eficiencia térmica se recomienda realizar una reforma de disefio
al prototipo de estufa, el cual debera contar con una doble chaqueta con el fin de
utilizar el calor generado por la estufa para aumentar la temperatura del aire
suministrado por el ventilador y adicionalmente aprovecharse como sistema de

aislamiento térmico.

Se recomienda que para el aprovechamiento del calor residual generado en la
superficie de la estufa se puedan realizar adaptaciones como calentadores de agua

o0 sistemas de secadores de granos.
Para la seleccidon de biomasa se recomienda utilizar residuos con alto contenido de

material volatil (superior al 70%), en este sentido uno de los residuos potenciales

para la implementacién en estufas gasificadoras es la tusa de maiz.
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Anexo A. Bitacoray hoja de calculo del protocolo WBT.

Bitacora

Temperatura del aire
Condiciones del aire

Dimensiones del combustible

Contenido de humedad del combustible

Peso seco de 3 olla

Peso del contenedor para el carbon

Temperatura local de ebullicion

FASEEN FRIO

Inicio

Final

Tiempo ebullicion

Peso del combustible

Temperatura del agua

Peso de |3 olla con agua D
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Inicio

Final




Hoja de calculo

Fuel description

Your general description
Fuel type

Fuel description
Average length (cm)
Cross-sectional dimensions {(cm x cm}

Default values (looked up)

| [Select fram list) El

| [Select from list] -

Gross calorific value g - HHW, klikg
Met calorific value ! - LHW kJikg
Char calorific value g - LHW kJikg
Char carbon content 958 by mass

I possible, enfer a calorific value from measurements of local fuel below.
| iChecI{ box if you have a measured calorific value

Measured gross calorific value HHW measured, klikg

Measured net calorific value LHY, klikg
Assumed net calorific value g LHW, klikg
Values to be used for tests

Gross calorific value g - HHW, klikg
Met calorific value ! - LHW, klikg
Fuel carbon content g - by mass

VWATER BOILING TEST - VERSION 4.2.3 - TEST#1
DATA AND CALCULATION FORM (for one to four pots)?
Shaded cells and arrows require user input; unshaded cells automatically display outputs
Qualitative data

Name(s) of Tester(s) I | gray. efficiency
Test Number blue: emissions
Date pink; errar, missing input
Location ’

Stove type/model

Type of fuel

Initial Test Conditions

Data value units label  Data value units label
Airtemperature C Dry weight of Pot# 1 (grams) q P1
Wind condiions (Selectromst) | v) Dry weight of Pot# 2 (grams) g P2
Fueldmensions Dryweightof Pot#3(grams) g F3
Fuel moisture content (wetbasis) | % NC | DryweightofPot#4(grams) g P4
Grass calorficvalue (dry fuel) - kJika HHV | Weight of container for char (grams) = g k
Met calorific value (dry fuel) kJikg LHY | Local boiling point " °C Ts
Hectie caorficvale Background concantrations: C0O2 lllllllllllllllll pem  CO2b
(accounting for fuel moisture) ’ klikg EHY co COb
Char calorificvalua kJikg Pl PI.D
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[rEST #1

COLD START HIGH POWER

Start Finish: when
Pat #1 boils

Measurements Lnits data label data label
Time (in 24 hour form) hr:min

Weight of fuel g

Water temperature, Pot# 1 °C

Water temperature, Pot# 2 °C

Water temperature, Pot# 3 °C

Water temperature, Pot# 4 °C

Weight of Pot # 1 with water g

Weight of Pot # 2 with water g

Weight of Pot # 3 with water g

Weight of Pot # 4 with water g

Fire-starting materials {if any) -

Weight of charcoal+container qJ

Average CO2 ppm

Average CO ppm

Average PM ugima3 Ph,
Average Duct Temperature CoO R T
Total CO2 (if available) qJ

Total CO (if available) q

Total PM (if available) qd
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Calculations/Results

Fuel consumed (moist)

et change in char during test
Equivalent dry fuel consumed
Water vaporized from all pots
Effective mass of water boiled
Time to boil Pot# 1
Temp-corr time to boil Pot# 1
Thermal efficiency

Burning rate
Specific fuel consumption
Temp-corr sp consumption
Temp-corr sp energy consumpt.
Firepower

COLD START
data

g/min
alliter boiled

glliter
kJ/liter
watts

Wer
A,

]

o,
i

I n

3C,

SET

Ly}

HOT START
data label

FP,
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