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Resumen

Titulo: Anélisis paramétrico de un proceso de gasificacion de biomasa usando una unidad tipo
Downdraft alimentada con cacota de cacao.
Autores: Wilmer Alexis Garcia Delgado y Gabriel Enrique Delgado Delgado.

Palabras clave: Gasificacion, cascara de cacao, relacion de equivalencia, gas de sintesis.

Descripcion: En 2022 la federacion nacional de cacaoteros reportd una produccion de cacao de
aproximadamente 62 mil toneladas anuales a nivel nacional, produccién que deja como residuo su
cascara o cacota la cual puede representar hasta un 70% del peso total del fruto estando humedo.
Ante esto, el proceso de transformacion guimica de biomasa para la obtencion de energia por
medio de la tecnologia conocida como gasificacion ha tomado revuelo al ser considerada una
tecnologia limpia, ademas de contar con un relativo bajo costo de instalacion y el plus de aportar
en el tratamiento de residuos. Este proyecto busca evaluar la incidencia de la relacion de
equivalencia (ER) sobre una unidad piloto de gasificacion tipo Downdraft dispuesta por la
Universidad Industrial de Santander teniendo como variable de respuesta el poder calorifico
inferior del gas producido y su tiempo de operacion cuando es alimentada con cacota de cacao
(clon FEC-2). Adicionalmente, se realiz6 la caracterizacion de la materia solida residual del
proceso de gasificacion con el fin de determinar sus propiedades y se propuso un modelo
estequiométrico del proceso para predecir el comportamiento tedrico del proceso.

En el estudio, se busco variar el ER para evaluar su incidencia en el proceso, variando tanto el
flujo como la presion del aire suministrado. En primera instancia, se fijo un flujo de 10 L/miny se
evalué a tres diferentes presiones. ElI desempefio, respecto a tiempo de produccion de gas con
poder calorifico mayor a 2, fue mejor al trabajar con 30 psi con 45 minutos frente a 23 minutos
obtenidos a 35 psi. Una vez conocido esto, se procedio a fijar la presion a 30 psi y evaluar otros
flujos de aire, alcanzando con 15 L/min dejando un aumento tanto de la temperatura de la reaccion
como del tiempo de produccién de gas, con 727°C y 72 minutos produciendo gas con poder
calorifico mayor a 2 MJ/m?,

*Trabajo de Grado
**Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas. Escuela de Ingenieria Mecéanica. Director: Dr. Yesid
Rueda. Codirector: Ing. Laura Patricia Pefiuela Carrillo.



PARAMETRIZACION DE UN PROCESO DE GASIFICACION 10

Abstract

Title: Parametric analysis of a biomass gasification process using a Downdraft type unit fed with
cocoa pod husk.
Authors: Wilmer Alexis Garcia Delgado and Gabriel Enrique Delgado Delgado.

Keywords: Gasification, cocoa pod husk, equivalence relationship, synthesis gas.

Description: In 2022, the national federation of cocoa growers reported a cocoa production of
approximately 62 thousand tons per year nationwide, a production that leaves its shell or cocoa as
waste, which can represent up to 70% of the total weight of the fruit when wet. Given this, the
process of chemical transformation of biomass to obtain energy through the technology known as
gasification has gained a stir as it is considered a clean technology, in addition to having a relatively
low installation cost and the bonus of contributing to the waste treatment. This project seeks to
evaluate the incidence of the equivalence relationship (ER) on a Downdraft type gasification pilot
unit arranged by the Industrial University of Santander, having as a response variable the lower
calorific value of the gas produced and its operating time when fed with cocoa (clone FEC-2).
Additionally, the characterization of the residual solid matter from the gasification process was
carried out to determine its properties and a stoichiometric model of the process was proposed to
predict the theoretical behavior of the process.

In the study, we sought to vary the ER to evaluate its impact on the process by varying both the
flow and the pressure of the supplied air. In the first instance, a flow rate of 10 L/min was set and
it was evaluated at three different pressures. The performance regarding gas production time with
a calorific value greater than 2 was better when working with 30 psi with 45 minutes compared to
23 minutes obtained at 35 psi. Once this was known, the pressure was set to 30 psi and other air
flows were evaluated, reaching 15 L/min, leaving an increase in both the reaction temperature and
the gas production time, with 727°C and 72 minutes. producing gas with a calorific value greater
than 2 MJ/m?.

*Degree work
**Faculty of Physicomechanical Engineering. School of Mechanical Engineering. Director: MSc,
PhD. Yesid Javier Rueda Ordofez. Codirector: Eng. Laura Patricia Pefiuela Carrillo
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Introduccion

El imparable crecimiento demogréafico a nivel mundial y la demanda energética que supone,
sumado a la crisis climatica y la degradacion del medio ambiente que tiene como un principal
responsable a la industria de la produccion energética a partir de combustibles fosiles junto con la
promesa de agotamiento de las reservas de dichos recursos no renovables ha supuesto para la
ciencia y la investigacion la obligacién a escala global de buscar alternativas para la produccion
de energia que supongan un menor impacto medioambiental y que a su vez ayuden a reducir la
dependencia de los métodos tradicionales, asi como también favorezca a la economia circular,
siendo sostenible, rentable y asequible.

Actualmente, se encuentran en desarrollo multiples alternativas viables, tales como el
aprovechamiento de fendmenos de la naturaleza, como lo hacen la energia solar, eolica, e
hidroeléctrica, entre otras. De entre las alternativas que se han propuesto, hay ciertas enfocadas en
producir energia a partir de recursos como la biomasa, para lo cual, se han estudiado procesos de
conversion termoquimica que transformen materia prima de desecho en recursos energéticos
aprovechables, destacando la combustion y la gasificacion.

La gasificacidon es un proceso de conversion termoquimica por medio del cual se puede
descomponer biomasa proveniente de la industria agricola en funcion de producir un gas
compuesto generalmente por hidrégeno, metano, monoxido de carbono, diéxido de carbono,
nitrégenos acompariados de contaminantes como alquitranes y cenizas. Siendo este gas Util para
alimentar motores de combustién interna, mover turbinas o sistemas de produccién de calor o

potencia (Castellanos et al., 2012).
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El gobierno colombiano ha destinado esfuerzos en presentar medidas hacia la transicion
energética, como lo son proyectos enfocados en energia renovable no convencional, de los que
hacen parte la biomasa y biogés, de los cuales se proyectd capacidades de generacion de 2.400
megavatios para 2022, aumentando su participacion en la matriz eléctrica de menos de 1% en 2018
a 14% en 2022 (Ministerio de Minas y Energia & Banco interamericano de Desarrollo, 2021).

Colombia es un pais donde prolifera la cantidad y variedad de produccién agricola, con
multiplicidad de recursos aprovechables como biomasa. Tal es el caso especifico de la siembra de
cacao, que, al contar con una amplia y creciente produccion, con actualmente un area de cultivo
de cacao de 193.953 hectéareas, tiene una de las mayores de fuentes de biomasa residual (MADR,
2021). La federacion nacional de cacaoteros reportd una produccion de 62.158 toneladas de entre
las cuales el departamento de Santander participa en un 36,8% con una produccién de 22.899
toneladas (Fedecacao, 2023).

En la basqueda de aportar a la investigacion y el desarrollo de nuevas tecnologias de
obtencion de energia en el pais, la Universidad Industrial de Santander ha dispuesto de un banco
experimental de gasificacion de biomasa de tipo Downdraft. Esto se suma a la amplia disposicién
de la materia prima necesaria para su funcionamiento, en este caso cacota de cacao proveniente
del sector de san Vicente de Chucuri especificamente del clon de cacao FEC-3. Teniendo en cuenta
esto, es pertinente continuar con la investigacion enfocada a esta tecnologia, poniendo como punto
de mira estudiar el comportamiento del equipo, su eficacia y los beneficios que podemos obtener
de cara a aportar al desarrollo de alternativas viables a la generacién de energia.

Este proyecto se enfoca en estudiar esta unidad gasificadora para asi encontrar la incidencia

del factor de relacion de equivalencia sobre el desempefio del proceso. De esta manera se buscara
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sumar un aporte en la basqueda de brindar herramientas tecnoldgicas al sector agricola a la par de

continuar el desarrollo de generacidn de energia de manera sostenible.
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1. Objetivos del trabajo de grado

1.1 Objetivo general
Parametrizar una unidad gasificadora de laboratorio tipo Downdraft alimentada con cacota
de cacao, con el fin de facilitar el entendimiento en los procesos termodinamicos y transferencia

de calor.

1.2 Objetivos especificos
Establecer experimentalmente las condiciones de funcionamiento de una unidad piloto de
gasificacion Downdraft alimentada con céscara de cacao, con el fin de maximizar el poder

calorifico del gas de sintesis producido.

Evaluar el potencial energético de la materia sélida residual del proceso de gasificacion de

cascara de cacao a partir de la caracterizacion de sus propiedades fisicoquimicas.

Establecer el modelo estequiométrico del proceso de gasificacion de cascara de cacao para
predecir los valores tedricos de los productos de la reaccion y con ello el porcentaje de error con

respecto a los valores obtenidos experimentalmente.
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2. Marco conceptual y estado del arte

Es fundamental definir una serie de conceptos que guardan relacién directa con el desarrollo
de este proyecto con el fin de contextualizar y propiciar un mejor entendimiento de las actividades

a realizar.

2.1 Biocombustible.
Los biocombustibles se pueden definir como combustibles que son derivados de fuentes
organicas ya sea biomasa o residuos organicos, siendo una alternativa para solucionar las

emisiones de la movilidad en los proximos afios de una madera rapida y eficiente (Repsol, 2021).

2.2 Biomasa.

Se entiende por biomasa, en términos energéticos como toda materia organica de origen
bioldgico, sea animal o vegetal presente en un ecosistema, que es susceptible a ser utilizada como
fuente de energia. No se considera como biomasa a los restos fosiles (Basu, P., 2013).

Para lograr generar energia a partir de biomasa, es necesario someterla a procesos de
transformacion mediante los cuales es posible producir combustibles liquidos como etanol o
biodiesel, gaseosos como biogas o gas de sintesis y combustibles sélidos como carb6n o biochar

(Basu, P., 2013).

2.3 Caracterizacion de la materia prima.
En la produccion de cacao, se obtiene como materia organica residual su cacota o cascara,

la cual debe ser caracterizada para poder evaluar su potencial energético en procesos de conversion
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termoquimicos. Esta se lleva a cabo mediante un analisis proximo, un analisis elemental y la

determinacion del poder calorifico por medio de una bomba calorimétrica.

2.3.1 Analisis proximo.
Este andlisis simple y de bajo costo nos proporciona informacion acerca de la humedad, la

materia volatil, cenizas y carbono fijo presente en la biomasa (Basu, P., 2013).

2.3.2 Analisis elemental.
La biomasa estd compuesta generalmente de carbono, hidrégeno, oxigeno y nitrégeno y
por medio del analisis elemental o andlisis Gltimo es posible determinar los porcentajes de masa

de cada uno de estos elementos en una muestra de biomasa (Basu, P., 2013).

2.3.3 Poder calorifico.

El poder calorifico es la cantidad de energia quimica liberada por unidad de masa
combustible. Hay dos tipos de poder calorifico: el poder calorifico superior (HVV), el cual
representa la energia total liberada, y el poder calorifico inferior (LHV), el cual excluye el calor
latente contenido en el vapor de agua (Basu, P., 2013). El poder calorifico inferior se puede

determinar por medio de la Ecuacion 2.

9H M
LHV = HHV _hg*(loo +m 1)

Donde hg representa la diferencia de entalpias entre agua liquida y gaseosa a 25°C (2441
kJ/kg), H el porcentaje de oxigenoy M el porcentaje de humedad y HVV el poder calorifico

superior en KJ/Kg (Basu, P., 2013).
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2.4 Gasificacion.

La gasificacion es un proceso mediante el cual se da conversiones materiales soélidos o
liquidos en un gas combustible que puede ser empleado de manera préctica, ya sea para generar
energia al ser quemado, o para la creacion de productos quimicos con valor agregado (Basu, P.,

2013). Esta transformacion se da en cuatro etapas:

2.4.1 Secado.

En la etapa de secado la temperatura proveniente de la zona de oxidacion calienta la
biomasa alimentada y permite que la humedad que contienen se evapore. Esto se da a temperaturas
superiores a los 100 °C que es cuando la humedad que se encuentra en la biomasa se elimina de
forma irreversible y continua hasta alcanzar una temperatura de aproximadamente 200°C (Basu,

P., 2013).

2.4.2 Pirdlisis.

Esta etapa es de tipo endotérmica, donde el calor absorbido fomenta la ruptura por calor de
las moléculas grandes en otras de cadena mas corta propiciando la generacién del gas que se une
a la corriente (Besel, S. A., 2007). Se puede describir el proceso mediante la siguiente ecuacion:

CHxOyNz (Biomasa) + Calor —» Gas + Alquitran + Char (2)

2.4.3 Oxidacion.
En esta etapa se produce la oxidacion de la fraccion carbonosa de la biomasa al entrar en

contacto con el agente gasificante liberando calor que eleva su temperatura y a su vez es usado en
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las reacciones de las fases consecuentes (Besel, S. A., 2007). Basu, P (2013) indica que las

reacciones gue se presentan en esta etapa son:

Combustion completa: Cis) + Oz(9) = €Oy AH = -394 kJ/mol (3)
Combustio ial: 1 AH =-111 kJ/mol
ombustion parcial: Cs) + 502(9) - CO(g) = mo (4)
idacion del Ha: ! =
Oxidacion del Ha: Hygy + Eaz(g) o H,0(, AH = —242 kJ/mol (5)

N . . 1 B
Oxidacion parcial del CO: €O, + 5 Oz(g) © €Oy~ AH=-283 kl/mol (6)

2.4.4 Reduccion.

En la zona de reduccion se juntan la disponibilidad de carbono, CO. y vapor de agua con
ausencia de oxigeno para desembocar en la produccion de H2 y CO (Besel, S. A., 2007). Segun
Basu, P (2013) las reacciones presentes en esta etapa son las siguientes:

Reacciones heterogéneas:

Reaccion de Boudouard: Cis) + COyg) © 2C0(y AH =172 kJ/mol (7)
Carbonizado-vapor de agua: ~ Csy + H20() <> CO(gy + Ha(gy  AH =131 kJ/mol (8)

Hidrogasificacion: Ces) + 2Hy(g) © CHyy AH =-75 kJ/mol 9)

Reacciones homogéneas:
Conversion agua-gas:  CO(g) + Hy0() © COygy + Ha(gy  AH=-41kJ/mol  (10)

Reformado de CHs:  CHyg) + H20() < COg) + 3Hyy  AH=206 kJ/mol  (11)
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2.5 Tipos de gasificadores.

Para llevar a cabo el proceso de gasificacion se hace uso de un gasificador y estos se pueden
clasificar como de lecho descendente o fijo, lecho fluidizado, corriente de arrastre, bafio fundido
y rotatorios. Los gasificadores de lecho descendente o fijo son la técnica mas antigua, estos pueden
usar tanto aire, oxigeno y vapor de agua, el agente gasificante es introducido por la parte inferior
y la biomasa es alimentada por la parte superior, la biomasa requiere troceado y cribado previo
para evitar que las particulas sean demasiados finas y sean arrastradas por la corriente gaseosa, a
este grupo pertenecen los gasificadores en contracorriente o Updraft, los gasificadores en

corrientes paralelas o Downdraft y los gasificadores en corriente cruzada (Castells & Velo, 2012).

2.5.1 Gasificador de lecho fijo equicorriente tipo Imbert (Downdraft).

Figural

Esquema Gasificador Downdraft con garganta.

L~ N

Drying

Pyrolysis

Air e——p -+ Air

Combustion

Gasification

Nota. Adaptado de Biomass Gasification, Pyrolisis and Torrefaction (p. 269), por P. Basu, 2013,

Academic Press.
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En la Figura 1, se aprecia graficamente la disposicion de un gasificador de biomasa tipo
Downdraft y la ubicacion de cada una de las fases del proceso de gasificacién a lo largo de su
estructura. En estos tipos de gasificadores, la biomasa es introducida por la parte superior y el aire
es suministrado a cierta distancia por debajo. Este tipo de gasificadores se pueden, a su vez
clasificar en dos tipos: sin garganta y con garganta, conocidos también como open-core y
constrefiido, respectivamente. En la gasificacion con garganta, se reduce la seccion transversal en
forma de garganta, para encontrar una expansion para hacer de la zona de combustion la mas
estrecha obligando a todo el gas de pir6lisis a pasar por este pasaje angosto (Basu P, 2013). Las
boquillas de inyeccion de aire se encuentran justo antes de esta constriccion, como se muestra en
la Figura 2.

Figura 2

Gasificador Downdraft constrefido.

Biomass

Ash

Nota. Adaptado de Reed, T.B., Das, A., 1988. Handhook of Biomass Downdraft Gasifier for

Engine System. Solar Energy Research Institute, SERUSP-271-3022, NTIS, p. 39)
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2.6 Gas de sintesis.

El producto final y objetivo de la gasificacion de biomasa es la obtencidn de gas de sintesis
0 syngas, este es un compuesto a base de H y CO: y al que puede atribuirse varios usos como lo
son alimentar motores de combustion interna, calderas, calentadores, al igual que la obtencion de
oxigeno, hidrogeno, metanol u otros productos quimicos a partir de él.

El gas de sintesis, producto de la gasificacion tiene alquitran entre sus componentes
organicos condensables, siendo su concentracion relacionada directamente del disefio y el tipo de
gasificador empleado. Es imprescindible realizar un proceso de limpieza al syngas para su
aprovechamiento energético. En el proceso de limpieza, se emplean herramientas como filtros,
ciclones, separadores de particulas, depuradores, condensadores y precipitadores electrostaticos.
Estos procesos a su vez se pueden clasificar en dos tipos segin su temperatura de operacion:

limpieza de gas en frio (CGH) o limpieza de gas en caliente (HGC) (Ruiz, J., 2012).

2.7 Eficiencia del gas en frio (CGE).

Se entiende la eficiencia de gas en frio como la razon entre la energia quimica del gas de
sintesis y la energia quimica contenida en la biomasa. Este parametro sirve para indicar la
eficiencia del proceso de gasificacién (Maitlo et al., 2022). En gasificadores de lecho fijo, los
valores de eficiencia del gas frio rondan entre 70 a 88% (Shahabuddin & Alam, 2022). Esta

determinado por la siguiente ecuacion:

LHVSyngas * V syngas

= - x100 12
LHVBiomasa * m syngas (12)

Donde:

LHV syngas: Poder calorifico inferior del syngas [MJINm3]
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LHV iomasa: Poder calorifico inferior de la biomasa en [M]/kg]

V: Flujo volumétrico del syngas [Nm3 /min]

m : Flujo masico del syngas [kg/min]

2.8 Factores influyentes en la gasificacion.

2.8.1 Relacion de equivalencia (ER).
La relacion de equivalencia ER indica la proporcion entre la relacion real de aire y
combustible y la relacion estequiométrica de aire y combustible (Basu, P., 2013) y se define por

la siguiente ecuacion:

(k kg.alre )Alimentado
g biomasa

kg aire
kg biomasa

ER = (13)

) Estequiométrica

Tanto la calidad del gas y el rendimiento del gasificador son dictados en gran medido por
el valor de este parametro (Basu, P., 2013).

2.8.2 Humedad de la biomasa.

Cada kilogramo de humedad contenido en la biomasa consume al menos un valor de
alrededor de 2.242 kJ de energia adicional del gasificador para convertir el agua en vapor lo que
supone pérdidas preocupantes para altos niveles de humedad, ante esto es necesario realizar un
proceso de secado a la biomasa previo a ser usada para alimentar el gasificador buscando reducir
en lo mas posible el agua presente en su interior. Para produccién de gas de sintesis con poder
calorifico considerablemente alto se busca que la biomasa seca contenga entre un 10 a 20% de

humedad (Basu, P., 2013).
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2.8.3 Tamario de particula.
Las sugerencias para llevar a cabo el proceso de gasificacion incluyen el uso de particulas
cuyo tamafo se encuentre dentro de un intervalo de 1 mm a 15 cm, dependiendo del tipo
de gasificador. Estas particulas deben tener una composicion uniforme para garantizar una
reaccion eficiente del combustible y de esta manera, mejorar la calidad del gas de sintesis.
No obstante, es importante destacar que el tamafio de particula no debe ser excesivamente
pequefio, ya que esto podria resultar en una drastica caida de la presién en la zona de
reduccién, lo que, a su vez, podria dar lugar a temperaturas bajas y produccién de

alquitranes (FAO, 1993).

2.8.4 Agente gasificante.

El agente gasificante es un elemento necesario en la reaccion de gasificacion y es
determinante en las proporciones presentes en el gas de sintesis. Los principales medios
gasificantes usados en gasificacion son aire, vapor de agua, oxigeno e hidrogeno, siendo estos
altimos dos con los que se presentan mejores valores de poder calorifico del gas producido, a la
vez que incrementan considerablemente los costos de operacion (Puig-Arnavat et al., 2010). Este
agente reacciona con el carbonizado y los hidrocarburos mas pesados para transformarse en gases

de bajo peso molecular como CO y H» (Basu, P., 2013).

2.8.5 Temperatura.
La temperatura juega un papel importante en el proceso de gasificacion, puesto que su

aumento propicia la formacion de gases combustibles, reduce el contenido de alquitranes y
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encamina hacia una conversion mas completa del combustible en gas de sintesis. Las reacciones
de gasificacion se aprecian en temperaturas superiores a los 500°C. La temperatura no es una
variable que se pueda manipular, esta es una variable propia del proceso por lo tanto lo que se hace

es una medicion ya que la temperatura depende de otras condiciones.

2.9 Modelo termodinamico 0 Dimensional

Un modelo termodinamico 0 dimensional de un proceso de gasificacion de biomasa
proporciona la capacidad de anticipar tanto la composicion final del gas de sintesis como la
temperatura de reaccion. Utilizando estas variables, es posible calcular los factores que describen
el proceso de gasificacion. En el modelo se tiene en cuenta tanto el equilibrio quimico como
térmico del proceso, combinando las ecuaciones en estado estacionario de conservacion de energia

y masa (Pérez Bayer, 2007).
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3. Metodologia

En la Figura 3 se describe la metodologia realizada para el desarrollo del proyecto y sus

diferentes fases.

Figura 3

Diagrama de la metodologia desarrollada en el proyecto.

Actividades preliminares Fase experimental Caracterizacion de productos

* Reconocimiento

del equipo - e Car rizacio
equip: Redbizacion. de Calegcteu.zacmn del gas
de sintesis

las pruebas ‘

+ Acondicionamiento — / :zpegme::ixhe:d

y preparacion de la asificadora * Caracterizacion de la
biomasa g materia solida residual

3.1 Descripcidn de la unidad piloto.

La unidad piloto de gasificacion tipo Downdraft se encuentra en el laboratorio de interfase,
en la sede de Guatiguara de la Universidad Industrial De Santander (UIS). Su disefio y construccion
se realiz6 en el marco del proyecto 2684, financiado por la Vicerrectoria de Investigacion y
Extension de la UIS. A continuacion, se detalla la unidad piloto de gasificacién utilizada en el
desarrollo del proyecto. En la Figura 4 se presenta una fotografia de la unidad piloto de
gasificacion, y en la Figura 5 muestra un esquema el cual enumera los principales sistemas de la

unidad piloto.
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Figura 4

Unidad piloto de gasificacion.

Figura 5

Esquema unidad piloto de gasificacion tipo Downdraft.
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Nota. Adaptado de Puesta en marcha y evaluacion de una unidad piloto de gasificacion tipo

Downdratf Utilizando cacota de cacao (p. 26), por Cortés Franco y Coral Villota, 2022.
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3.1.1 Alimentacién de agente gasificante.

Como agente gasificante, se uso aire, el cual es suministrado al proceso mediante una linea
de abastecimiento de aire comprimido que alimenta al edificio. El agente gasificante se inyecta
desde la parte superior de cuerpo del reactor hasta la altura de garganta, donde estan dispuestas 5
boquillas periféricas no enfrentadas de media pulgada, para que los flujos de aire no se anulen
entre ellos. Los flujos de aire de alimentacion fueron controlados mediante un rotametro con

capacidad maxima de 30 L/min. Parte numero 1 de la Figura 5.

3.1.2 Reactor de gasificacion.

El reactor esta construido en configuracion Downdraft tipo Imbert y es de acero inoxidable.
Cuenta con un cilindro interno para la entrada del agente gasificante y un cilindro externo para la
salida de gases. Su altura es de 65cm, didmetro externo 38 cm y didmetro de garganta de 7 cm.
Tiene una rejilla metalica la cual divide la zona en donde se encuentra la biomasa y la zona en
donde se depositan las cenizas. En su parte inferior se encuentra una compuerta por donde se
extraen las cenizas y al accionar un mecanismo de palanca, la rejilla desciende permitiendo extraer
la biomasa no consumida. También en la compuerta se encuentra el mecanismo de agitacion de la
rejilla de las cenizas. El gasificador esta soportado por una estructura metalica.

La biomasa ingresa al reactor por la parte superior, en donde se encuentra una tapa la cual
se asegura al cuerpo del reactor mediante tornillos y descansa en la rejilla, puesto que el gasificador

opera de manera discontinua. En la Figura 6 se observa el reactor de gasificacion.

Figura 6

Reactor de gasificacion.
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En la tapa del reactor se encuentra el puerto de ignicion, donde se introduce un soplete de
butano para iniciar el proceso de combustion, debido a que conecta, mediante un conducto
cilindrico, directamente en la zona de combustion. El soplete se extraera del puerto de ignicion
hasta observar gas de combustion blanco en la salida.

Para el registro de temperatura, el equipo cuenta con una termocupla multipunto tipo K con
tres sensores, estando alineada con respecto al centro del gasificador mediante un conducto
cilindrico que permite la medicién a alturas de 27, 38 y 49 cm desde la cima del gasificador, los
puntos de medicion corresponden a las zonas de secado, combustion y reduccion, respectivamente.
Los valores de temperatura en cada punto se muestran en el indicador “4 channel K thermometer

SD logger” en tiempo real y con intervalos de 5 segundos. Parte nimero 2 de la Figura 5.

3.1.3 Sistema de limpieza del gas de sintesis.
Con el fin de aprovechar la energia calorifica que posee el syngas, este fluye desde la parte

inferior del equipo y asciende por la zona anular entre el diametro externo e interno, calentando el
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aire de entrada. Los gases abandonan el gasificador e ingresan al ciclon, el cual elimina material
particulado. En este punto ocurre la primera condensacion de vapor de agua y alquitran. EI syngas
ingresa al ciclon por medio de un conducto cuadrado de 5 por 5 cm y sale por un orificio de 4.5
cm de didmetro. El condensado y las cenizas arrastradas se extraen por la parte inferior del cicléon,
retirando una abrazadera y tapa.

La unidad piloto cuenta con dos sistemas de trampas de condensacion con el fin de obtener
el alquitran producido en el proceso y eliminar las impurezas y contaminantes del syngas.

La mayor cantidad de flujo pasa por el sistema de derivacion, que consta de 3 botellas
fabricadas en acrilico con capacidad de 2 litros. El flujo restante atraviesa una membrana de teflén
que permite colectar material particulado fino remanente, seguidamente atraviesa del sistema de
muestreo, en donde cada botella impigner cuenta con capacidad de 250 mL. Las botellas de los
sistemas de condensacion se encuentran dispuestos en serie y, para que cumplan con su
funcionamiento como trampas de condensacion, se utiliza un bafio de agua fria como liquido de
enfriamiento. Parte nimero 3 de la Figura 5.

Figura7

Sistema de trampas de la unidad piloto.

Nota. La figura que se presenta a la izquierda son las trampas del sistema de muestro y las que se

presentan a la derecha son las trampas del sistema de muestreo.
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3.1.4 Caracterizacion de productos.

Mediante el equipo Gasboard-3100 Serial Syngas Analyzer, se registra la composicion de
los gases presentes en el syngas (H,,C0,0,,N,,CH,,C,H, )y el poder calorifico de manera
continua durante el desarrollo de las pruebas, mientras el equipo se encontraba en funcionamiento.
Cuenta con una pantalla para la visualizacion de los datos registrados. El equipo consta de 2
trampas de agua, un filtro de carbono activo y un filtro CKD serie 3000 r1/4 0,3 um para el
pretratamiento del gas de muestra. Adicionalmente, cuenta con un medidor de flujo que permite
regular la tasa de flujo necesaria para el analisis (entre 0.7 y 1.2 L/min).

Los datos también pueden ser mostrados en un computador, ya que el analizador de gases cuenta
con un software que permite enlazarse al ordenador mediante un cable USB, mostrando los datos

en tiempo real y facilitando el posterior tratamiento de datos. Parte nimero 4 de la Figura 5.

3.2 Actividades preliminares.

3.2.1 Reconocimiento.

Antes de usar la planta piloto, fue necesario conocer las reglas que maneja el laboratorio
de interfase dentro de sus instalaciones, especialmente las referentes a la unidad de trabajo.

La planta piloto cuenta con un protocolo de funcionamiento desarrollado por Paula Cortés
& Luis Coral (2022), en el que se nombran los equipos y accesorios que posee la maquina, las
acciones preliminares para el encendido del equipo, acciones para el encendido y funcionamiento
de los equipos, parada del equipo, limpieza y cuantificacion del alquitran. Este protocolo fue
utilizado como guia para desarrollar uno nuevo, actualizado al estado actual del equipo y a los

requerimientos de nuestro estudio experimental.
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3.2.2 Caracterizacion de la biomasa.

Teniendo en cuenta que se opto por trabajar con el mismo clon de cacao (CLON FEC-2),
se decidié tomar los resultados de la caracterizacion llevada a cabo por Paula Cortés & Luis Coral
(2022), en donde se realiz6 un analisis proximo, un analisis elemental y también se determind el
poder calorifico de la biomasa. A partir de los datos obtenidos en el andlisis elemental
determinaron la formula empirica molecular de la biomasa la cual es CH171 Oogs Noois. A

continuacion, se muestran los resultados obtenidos en los andlisis anteriores:

Tabla 1
Resultados caracterizacion de la cascara de cacao (Clon FEC-2).

Anilisis elemental (% en peso, en base seca y libre de cenizas)

C (%) H (%) N (%) S (%) 0 (%)

41,3+ 0,20 5,9+0.0 0,7+0,03 0,1=0,0 524024

Anilisis préximo (% en peso, en base seca)

% Volatiles % Carbono fijo % Cenizas
75,87 18,65 5,48
Poder calorifico superior [MJ/kg| *Poder calorifico inferior [MJ/kg|
15,460,065 14,110,065

3.2.3 Acondicionamiento de la materia prima
Las mazorcas de cacao (CLON FEC-2), utilizadas en el proyecto, provienen del municipio

de San Vicente del Chucuri y fueron provistas por el grupo de investigacion GIFTEX (UIS). Se
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sometieron al proceso de adecuacion que se muestra en la Figura 8, previo a la experimentacion,
con el fin de garantizar ciertas condiciones especificas de humedad y tamario de particula para el
experimento.

Figura 8

Acondicionamiento de la materia prima.

Recepcién y Trituracién Secado
lavado de la
Trituradora Deshidratador
cacota de cacao
Universal BIO Daeyeong E&B
CLON: FEC-2 BG2-5 Modelo: DY-
100H
Almacenamiento Tamizado
Bolsas con cierre Tamices Tyler
zip (ASTM E -11)
Peso: 2Kg N°= 4,10y 3/8

El proceso de recepcion inicia en la sede UIS Guatiguara, en donde se descarga la materia
prima, seguidamente se transporta al laboratorio del grupo GIFTEX, donde se realiza el proceso
de lavado, para despues colocar estas mazorcas en una cinta transportadora, la cual cuenta con una
cuchilla que hace un corte longitudinal abriéndola. Luego se procede al despulpado, tomando
Unicamente la cascara. La cascara de cacao obtenida se somete a un proceso de triturado, haciendo
uso de la trituradora universal BIO BG2-5 Voran, con potencia de 150 kW. En total se trituraban
150 kg, al ser la cantidad de carga soportada en conjunto por las dos unidades de secado
disponibles. Para el secado, se colocaban en 11 bandejas de polimero la céscara triturada para
realizar el secado de la biomasa durante 32 horas a 65° C, en cada uno de los dos deshidratadores
Daeyeong E&B (Agriculture Dryer) modelo DY-110 H, llegando hasta el contenido de humedad

de equilibrio (6,64% g de agua/g de biomasa).
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El contenido de humedad de equilibrio fue determinado por Paula Cortés & Luis Coral
(2022) mediante experimentacion, en donde se registro el peso de cada bandeja cargada y se
introdujo en el deshidratador a una temperatura de 65°C, cada dos horas, se retiraban, pesaban y
registraban los datos de las bandejas, realizaron este procedimiento hasta que la masa de las
bandejas registrara tres valores constantes, estableciendo un tiempo de secado de 34 horas.

Después de la trituracion y secado de la cascara de cacao, se realizé el proceso de tamizado
en donde se usaron los tamices GRAND TEST ASTM E-11/2009. Los numeros de malla
seleccionados para la experimentacion fueron 4, 10y 3/8, que corresponden a tamafos de particula
de 2, 4.5y 9.5 mm respectivamente, mediante la tamizadora eléctrica CL 313 F. Una vez tamizados
y separados los diferentes tamafios de particula, se almacenaron en bolsas con cierre tipo “zip”. En
cada bolsa, se almacen6 aproximadamente un total de 2 kg para su posterior uso en la fase
experimental del proyecto.

La recepcion y lavado de la cacota de cacao, trituraciéon, secado, tamizado y

almacenamiento se realizaba cada vez que se contaba con disponibilidad de materia prima.

3.3 Fase experimental.

Una vez se dispuso de la biomasa acondicionada, garantizando las condiciones establecidas
de tamafio de particula y humedad, se procedio a realizar el estudio experimental. En el estudio,
se buscd variar el ER para evaluar su incidencia en el proceso, por medio de la variacion tanto del
flujo de aire suministrado como su presion. Por medio del Gasboard-3100 Serial Syngas Analyzer,
fue posible conocer de manera continua tanto la composicion del gas producido (fraccién molar

de H2, CO, 02, CO2, N2, CH4 y CnHm) como su poder calorifico inferior.
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En todas las pruebas realizadas, se cargo el equipo con 4 kg de biomasa garantizando que
esta ocupara el nivel de carga para el que fue disefiado el equipo y se encendié siguiendo el
protocolo establecido. El rotametro, dispuesto para regular el flujo de entrada al gasificador al ser
fabricado para trabajar con CO> debid ser previamente calibrado para proceder con el estudio
experimental por lo que al estar trabajando con el mismo instrumento en la misma unidad
gasificadora se opto por hacer uso de los resultados obtenidos en el proceso de calibracion llevado
a cabo por Paula Cortés & Luis Coral (2022). Dicho proceso dejé como resultado que los valores
de 5,10y 15 L/min para CO- corresponden a los flujos de 6, 13y 19 L/min de aire respectivamente.

En primera instancia, se fijo un flujo de aire en el rotdmetro de 13 L/min y se evalud el
comportamiento del equipo con tres diferentes valores de presion (25, 30 y 35 psi), buscando el
que presentara mejor desempefio en funcién de dos parametros de respuesta: el poder calorifico
del gas producido y el tiempo de operacion, definido como el tiempo que permanece el equipo
produciendo gas con un poder calorifico superior a 2 MJ/m?,

Una vez conocido el valor de presion con el que mejor se comportd el equipo a un flujo de
10 L/min, se procede a trabajar con él, variando ahora el flujo un valor por encima y otro por
debajo (6 y 19 L/min), para determinar aquel que brinda mejor desempefio bajo el mismo criterio

anteriormente aplicado.

3.4 Caracterizacion de productos.

3.4.1 Caracterizacion del gas producido.
La caracterizacion del gas de sintesis se realizd de manera continua a lo largo de cada

prueba. Gracias al software del Gasboard-3100 Serial Syngas Analyzer, fue posible tanto el
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monitoreo como el almacenaje de los datos obtenidos de composicion y poder calorifico del gas

producido. Los datos guardados fueron tratados, graficados y comparados para su analisis.

3.4.2 Caracterizacion del biochar.

Buscando evaluar el potencial energético de la materia sélida residual del proceso de
gasificacion de céscara de cacao, se realizd su caracterizacion por medio de un analisis proximo
en el laboratorio de combustion de la Escuela de Ingenieria Mecanica de la Universidad Industrial
de Santander, realizando el analisis a dos muestras. A su vez, la determinacién de su poder
calorifico se realizo por medio de una bomba calorimétrica Parr 6200, dispuesta por el laboratorio
306 del EDI del Parque Tecnoldgico de Guatiguara, de igual manera se realizdé a dos muestras.
Para la determinacidn del contenido de cenizas y el contenido de humedad, se siguieron las normas
ISO 18134-3:2015 y I1SO 18122:2015 respectivamente. Mientras que, para la determinacion del

contenido de materia volatil, se siguid la norma ISO 18123:2015 (ver Apéndice C).
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4. Resultados y discusion

4.1 Reconocimiento del equipo.

En el reconocimiento del equipo se realizaron una serie de pruebas preliminares, en base a
las cuales se desarrollo el protocolo de operacion actualizado a las condiciones actuales del equipo
y a los requerimientos del estudio en desarrollo (ver apéndice A).

De igual manera gracias a dichas pruebas se pudieron encontrar los siguientes fallos y
averias en el equipo:

Se observaron fugas en las trampas del sistema de derivacion. Mediante una inspeccién
visual, se notd que presentaban fisuras, por lo cual se optd por recubrirlas con cinta industrial
resistente a altas temperaturas. También se detectaron fugas en las conexiones de entrada del
agente gasificante al cuerpo del gasificador; estas fueron solucionadas cambiando el teflon usado
en la unidn, lo que fortalece el sellado y elimina las fugas.

Igualmente, durante la experimentacion, se detectaron fallas en el sensor de la termocupla
para la zona de secado; este arrojaba valores negativos a mitad del proceso. Debido a esto, se
contacto6 a la empresa en donde se construyo la unidad y se llevé a revision. El fallo se presentaba
debido a que el conector tipo k estaba averiado, por lo cual se remplazd por uno nuevo,
solucionandose el problema.

En repetidas ocasiones, el equipo presentd dificultades para encender e iniciar el proceso
de gasificacion. Una de las causas fue que se presentd obstruccion en los orificios por donde se
inyectaba el aire al interior del equipo, por lo cual se procedio a limpiarlos con una aguja e inyectar
aire a 100 psi para expulsar cualquier particula que pudiese obstruir el paso del aire. Esto se

procedio a realizar previo a cada prueba.
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En una prueba, se reportaron valores anomalos del porcentaje de Oz en la composicion del
gas. Ante esto, se procedio a realizar dos pruebas de calibracién del equipo con gases de
composicion conocida, notando que los valores que indicaba el analizador correspondian a los

valores del gas usado en la prueba.

4.2 Resultados fase experimental.

Se optd con realizar el estudio experimental empleando el tamafio de particula
comprendido en el rango de 4.75-9mm.

El pardametro de relacion de equivalencia (ER) fue controlado regulando el flujo y presion
del aire suministrado al reactor, conociéndose al usar los valores asignados de estos en los calculos
de estimacion de ER (ver apéndice B). Al ser el tiempo de operacion una variable necesaria en el
calculo del ER, su valor pudo ser determinado solamente al finalizar cada prueba.

Una vez sabido esto, se procedi6 con el estudio experimental, fijando un flujo de entrada
en el rotametro de 13 L/min y realizando tres pruebas a tres niveles de presion: 25, 30 y 35 psi, de

donde se obtuvieron los siguientes resultados:

Tabla 2

Resultados pruebas a flujo de 13 L/min y tres niveles de presion.

Flujo 13 L/min

ER N/A 0.34 0.18

Presion [psi] 25 30 35
Temperatura maxima [°C] 366 664 674
LHV promedio [MJ/m3] 0.44 2.61 2.57
LHV maximo [MJ/m3] 0.74 4.45 3.26

Tiempo operacion [min] N/A 45 22
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En la prueba realizada con 25 psi, el equipo se mostro incapaz de alcanzar la temperatura
de gasificacion, llegando Unicamente hasta 366°C, ante lo cual se supone que la presion o el caudal
de aire suministrado no es suficiente para efectuar la combustion necesaria para que suministre el
calor requerido por las otras reacciones, siendo esto evidenciado por los valores de poder
calorificos presentados. Al no presentarse gasificacion no fue posible estimar un valor de ER para
esta prueba, al no presentar ningun tiempo de operacion. Diferente fue el caso al probar con 30 y
35 psi, donde se noté un comportamiento acorde a lo esperado, alcanzando temperaturas de 664°C
y 674°C respectivamente. EI desempefio respecto al tiempo operacién fue mejor al trabajar con 30
psi, con 45 minutos, frente a 23 minutos obtenidos a 35 psi. Evidenciando que, en estos casos, el
suministrar mayor cantidad de oxigeno la reaccién de combustion alcanz6 temperaturas mas altas

generando el calor necesario para que se llevaran a cabo las reacciones endotérmicas del proceso.

Una vez conocido que el nivel con que mejor se comporto el equipo fue a 30 psi, se
procedio a estudiar su desempefio a dos niveles de flujo diferentes, un nivel por debajo y otro por

encima (6 y 19 L/min). De donde se obtuvieron los siguientes resultados:

Tabla 3

Resultados pruebas a presién de 30 psi y tres niveles de flujo.

Presion 30 psi

ER N/A 0.34 0.59

Flujo [L/min] 6 13 19
Temperatura maxima [°C] 291 664 727
LHV promedio [MJ/m3] 0.13 2.61 3.59
LHV maximo [MJ/m3] 0.23 4.45 411

Tiempo operacion [min] N/A 45 53
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Al probar con un flujo menor, de 6 L/min, el equipo fue nuevamente incapaz de gasificar
al ser insuficiente la cantidad de aire entrante al reactor. Al trabajar con 19 L/min se obtuvo como
resultado un aumento tanto de la temperatura de la reaccién como del tiempo de produccion de
gas, con un maximo de 727°C y 53 minutos, mejorando los resultados presentados por el equipo

con el flujo de 13 L/min.

Segun los resultados obtenidos, el tiempo de operacion a un ER de 0.59 aumenta con
respecto al presentado con ER de 0.34, el cual, a su vez, aumenta en relacion con el presentado
con un ER de 0.18. De igual manera, el poder calorifico promedio presentado aumenta conforme

se aumenta el valor estudiado de ER.

A continuacion, en la figura 9, se muestra el perfil de temperatura en tres zonas del reactor
y el comportamiento del poder calorifico del gas de sintesis a lo largo de toda la prueba realizada
usando un ER de 0.59, desde el encendido del equipo hasta su parada y delimitando su zona de
operacion.
Figura 9

Variacion de la temperatura en tres puntos del reactor y del poder calorifico del syngas
utilizando un ER de 0.59.
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Al comenzar la prueba, se evidencia un aumento rapido de la temperatura, especificamente
a una tasa de 31°C por minuto, debido a la liberacion de los componentes volatiles de la biomasa

y a las reacciones de gasificacion, las cuales generan calor (exotérmicas).

Al pasar por la temperatura de 600°C la temperatura muestra un aumento mas lento hasta
alcanzar su valor méximo pasados los 700°C donde comienza a disminuir dando a entender que se
estan empezaron a llevar a cabo las reacciones de reduccion, aprovechando el calor generado en
las reacciones de combustion, efectuando asi la gasificacion de la biomasa que ya produce un gas

con poder calorifico cada vez mayor.

Al comenzar a consumirse completamente el material volatil de biomasa, se evidencia la
disminucion del calor generado por las reacciones de oxidacion, repercutiendo en la gradual

disminucion tanto de la temperatura del equipo como del poder calorifico del gas.

Efecto de la relacidn de equivalencia sobre la temperatura.
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En la siguiente figura podemos observar la temperatura promedio en tres zonas del reactor
donde se llevan a cabo las reacciones de gasificacion, combustion y pirolisis (en orden ascendente)
durante el tiempo de operacion del equipo para cada valor de ER.

Figura 10
Efecto del ER sobre la temperatura en 3 zonas del reactor.
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La distribucion de temperaturas observada coincide con lo que se anticipaba de acuerdo
con la investigacion Martinez et al., 2011, donde la temperatura mas elevada se presenta en la zona
de combustion, seguida por la de reduccién, mientas que la temperatura mas baja se registra en la
zona de pirdlisis. Esto no se evidencia cuando se trabaja con el ER de 0.18 lo que sefiala que la
cantidad de aire suministrada no suple el oxigeno necesario para promover las reacciones

exotérmicas de combustion.
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Al ser suministrada mayor cantidad de aire, con el aumento de la relacion de equivalencia,
aumentan en proporcion las reacciones de oxidacion al disponer de mas oxigeno lo cual se refleja

en el aumento de la temperatura promedio en cada una de las zonas del reactor.

Al mantener fija la cantidad de biomasa y aumentar el ER, se dard un aumento de la
temperatura del gasificador al haber mayor cantidad de oxigeno por volumen de biomasa para
conducir las reacciones de combustion parcial, las cuales son las que generan la energia necesaria

(Aristizabal y Valencia, 2015).

Efecto de la relacion de equivalencia sobre la composicion del gas producido.

En la figura 11, se presentan los resultados obtenidos del analizador de gases respecto al promedio
de las fracciones molares para el CO, H2, CO, 02, CH4 y CnHm presentes en el gas de sintesis

durante el tiempo de operacion de la unidad gasificadora.

Figura 11
Efecto del ER sobre la composicion del gas producido.
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Cuando el ER aumenta, hay mas oxigeno disponible para dar lugar a las reacciones de
oxidacion del proceso de formacion de gas de sintesis. Es posible evidenciar un aumento en la
concentracion de didxido de carbono a la vez que se presente un aumento en el flujo de aire, se
considera que es debido a que la reaccién homogénea de conversion agua-gas presente en la etapa
de reduccién consume monoxido de carbono (CO) para formar didxido de carbono (CO2) como

menciona Tiara et al., 2018.

En esta experimentacion, se presentd un aumento del H>y CO a medida que aumenta el
ER, pues son propiciadas las reacciones endotérmicas donde se producen, gracias al calor generado

por las reacciones de oxidacion que aumentan al encontrar mayor cantidad de oxigeno disponible.

Se presentd una disminucion del O2 a medida que aumenta el ER, pese a que aumento la
cantidad de aire que se suministraba al equipo, lo cual resalta la efectividad con la que se estaban

llevando a cabo las reacciones de gasificacion de biomasa.
Variacion de la relacién H/C y la CGE con respecto a la relacion de equivalencia.

La figura 12 muestra, tanto la eficiencia de gas frio como la relacion H/C alcanzada a
diferentes relaciones de equivalencia durante la gasificacion de la cacota de cacao con aire. La
relacion H/C es otro factor que determina la eficiencia del proceso e indica la proporcion de
hidrogeno presente en el gas producido. Al ser mayor la proporcion de hidrogeno menor seré la
temperatura de vaporizacion facilitando la velocidad de combustion del gas (Basu, P., 2013).

Figura 12

Variacion de la relacion H/C y la CGE con respecto a la relacion de equivalencia ER.
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La eficiencia de gas frio alcanza su valor maximo cuando se prueba con ER de 0.59, siendo
para este valor cuando el gas de sintesis obtenido alcanza el mayor flujo de energia. A su vez, la
relacion H/C aumenta con el aumento de la relacion de equivalencia, alcanzando un maximo de

1.29.

4.3 Balance estequiomeétrico del proceso.

Utilizando el balance termodindmico desarrollado en el Apéndice D, se obtiene los
coeficientes de los productos para cualquier temperatura y ER.

El analizador de gases muestra la composicion del gas de sintesis a una determinada
temperatura, que se puede medir con la termocupla en sus distintas zonas (secado, combustién y
reduccion).

Para comparar el modelo teérico y experimental, se opté por tomar los resultados
obtenidos experimentalmente para un ER de 0.59, el cual alcanza una temperatura maxima de
742°C, registrada en la zona de reduccion; la composicion del syngas es la siguiente:

Tabla 4

Composicién registrada por el analizador de gases.
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Composicion registrada por el analizador de gases
CO (%) CO2(%) CH4(%) H2(%) 0O2(%) N2(%) CmHm (%)
11,87 13,66 2,6 11,95 0,23 59,36 0,33

La composicion determinada mediante el modelo termodinamico para un valor de
temperatura de 742°C y un ER DE 0.59 es:

Tabla b

Composicién determinada mediante el modelo termodinamico.

Composicion determinada mediante el modelo termodinédmico
CO (%) CO2(%) CH4(%) H2(%) 02(%) N2(%) H20 (%) SO2(%)
5,955 10,03 0,8 9,123 0 68,47 6,327 0,01459

Figura 13

Analizador de gases vs Modelo termodinamico.
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En la Figura 13, se muestra la comparacion de los coeficientes de los productos obtenidos

mediante el analizador de gases y el modelo termodinamico.
Para conocer cuanto difieren los valores, se hara uso del error porcentual.

9% ERROR = Valor Teorico — Valor Experimental 100
’ B Valor Experimental x (14)

Tabla 6

Error Porcentual de la composicion.

Error porcentual
CO (%) CO2 (%) CH4(%) H2 (%) 02(%) N2 (%)
49,83 26,57 69,23 23,66 100,00 15,35

El porcentaje de error en el oxigeno se debe a que, en el modelo termodinamico, se supone
que no se produce oxigeno por ser una gasificacion, ya que el proceso esta en deficiencia de aire
y se consume todo el oxigeno. Ademas, el analizador de gases no tiene en cuenta los productos de

H,0y SO0,.

4.4 Caracterizacion de materia solida residual.

Para el proceso de caracterizacion del biochar, se tomaron muestras de 50 gramos, producto
de dos pruebas realizadas bajo dos condiciones diferentes de ER: 0.34 y 0.59. En el apéndice C,
se presenta en detalle como se llevo a cabo este proceso. Se realizo el analisis proximo por
triplicado y la determinacion del poder calorifico por duplicado, para después promediar sus

valores, dejando los resultados mostrados en la tabla 7.
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Tabla 7

Resultados del analisis proximo y el poder calorifico del biochar

Anélisis proximo [% en peso]

47

ER % Humedad %Volatiles %Carbono Fijo %Cenizas

Poder calorifico HHV
[MJ/Kkg]

0.34  3,81+0,23  32,57+3,46 41,6213,41 22,01+0,45

21,7843,41

0.59 588+0,16  26,59+0,89 48,45+1,43 19,08+0,63

22,70+1,43

El HHV no mostré mayor diferencia entre los ER bajo los cuales se generaron las muestras

de biochar, siendo el mayor valor obtenido bajo las condiciones de ER de 0.59 con 22.70 [MJ/kg].

Dicho valor se comporta de acuerdo con lo esperado, donde se suponia que mejorara el valor del

HHYV obtenido en el anlisis préximo realizado a la biomasa (15.46 [MJ/kg]), debido al fenémeno

de torrefaccion que sufre la biomasa.
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5. Conclusiones

Las condiciones minimas de operacion de la unidad gasificadora Downdraft dispuesta por
la Universidad Industrial de Santander, utilizada para este estudio, para lograr un proceso de

gasificacion, son de una presion de al menos 30 psi junto con un flujo de al menos 13 L/min.

Esta comparativa evidencia que, para esta unidad gasificadora, el aumento de la relacion
de equivalencia influye positivamente en el desempefio de la reaccion, alcanzando su mejor
desempefio bajo las condiciones de presion y de flujo de agente gasificante de 30 psi y 19 L/min.
Del mismo modo, el aumento de la relacion de equivalencia mostré mejorar tanto la eficiencia de
gas en frio como la relacién H/C, encontrando su valor maximo bajo las mismas condiciones de

operacion mencionadas.

En las condiciones de mejor desempefio el gas producido alcanz6 un poder calorifico
maximo de 4,11 MJ/m?3, valor que permite validar el uso de cacota de cacao producido en la region

de Santander (CLON FEC-3) como biocombustible sélido para procesos de gasificacion.

Como la gasificacidn ocurre en deficiencia de aire, se genera una combustion incompleta,
la cual esta por debajo de las condiciones estequiométricas. Esto aumenta la produccién de
monoxido de carbono e hidrogeno; gases combustibles del syngas que son de gran utilidad para la

industria energética.

El modelo termodinamico permite realizar una estimacion teorica e idealizada de lo que
ocurre en el proceso sin tener en cuenta factores externos que afectan a dicho proceso, pero de este
modelo se obtienen los coeficientes de los productos que conforman el syngas, lo cual permite
hallar las condiciones tedricas en donde se obtendra la mayor cantidad de un producto deseado.

Tambien se determino la méxima temperatura teorica posible en el proceso (temperatura de llama
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adiabatica), la cual permite calcular los coeficientes de los productos y como varian en funcién de

su temperatura hasta llegar a su maximo teorico.

Debido a que la materia solida residual presenta un poder calorifico superior considerable
y un menor contenido de material volatil, puede ser usada en procesos de combustion, como la

generacion de energia eléctrica o para sistemas de calefaccion.

Los resultados obtenidos en este proyecto fueron expuestos en forma de péster cientifico
en el congreso “TOWARDS A SUSTAINABLE FUTURE: Smart use of residues in bioeconomy”’

que tuvo lugar en la Universidad Industrial de Santander el 31 de agosto de 2023.
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6. Recomendaciones

Se recomienda reemplazar el rotdmetro que se uso en este estudio (disefiado para trabajar
con CO») por un rotametro de aire buscando mayor precision y facilitar el control sobre la variable
de entrada de flujo de agente gasificante.

Se sugiere instalar un medidor de presion en el reactor para tener control de su
comportamiento a lo largo de la reaccion. De igual manera se considera preciso instalar una valvula
de alivio de presién en el reactor para minimizar el riesgo de sobrepresion.

Se considera imprescindible reemplazar las trampas de la linea de derivacion, debido a que
su material no soporta las presiones con las que se opera el equipo, lo cual resulta en agrietamiento
de estas y fugas. Se sugiere que se disefien en un material metalico resistente a la corrosion.

Para estudios futuros, buscar la manera de simplificar y automatizar el proceso de ignicion

del equipo con el fin de minimizar la incidencia de errores humanos en los resultados.
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Apéndices

Apéndice A. Protocolo de funcionamiento del gasificador y andlisis de riesgos y operabilidad.

Preparacion de la prueba.

La unidad piloto de gasificacion dispuesta por la Universidad Industrial de Santander en el
laboratorio 305 del EDI en el parque tecnolégico de Guatiguara consta de un conjunto de equipos
y accesorios los cuales deben ser preparados previos a la ejecucion de cada prueba. Se recomienda

leer los manuales de operacion de cada equipo antes de iniciar con las pruebas.

A continuacion, se enuncian los pasos a seguir necesarios en la preparacion de cada equipo

y accesorio, ademas de la hoja de andlisis de riesgos y operabilidad:

Reactor de gasificacion.

Desajustar los tornillos de la zona de carga y de descarga, retirar las tapas y verificar que

el equipo se encuentra completamente limpio.

e Retirar el soporte que sostiene la rejilla para corroborar que se encuentra limpiay libre de
residuos.

e Verificar que el tubo por el cual se introduce el soplete para llevar a cabo la ignicion se
encuentra despejado.

e Empleando una aguja limpiar las boquillas de entrada de aire asegurandose que no se
presente ninguna obstruccion.

e Desconectar una de las entradas de aire al cilindro para conectar una pistola de inyeccion

de aire a 100 psi para verificar que todas las boquillas de aire se encuentran completamente

despejadas. Una vez hecho esto volver a conectar a la linea de suministro de aire.
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Ajustar la rejilla para las cenizas y asegurarse que se encuentra firme

Cerrar la zona de descarga y verificar que todos los tornillos se encuentren bien ajustados.
Retirar la abrazadera de salida del ciclén y comprobar que esté limpio y vacio. Volver a
cerrar y ajustar.

Cargar el equipo con la cantidad de biomasa necesaria con la precaucion de no tapar el
tubo de ignicion.

Cerrar la zona de carga con su tapa asegurandose que el orificio dispuesto para la ignicién
coincida con el tubo al interior del reactor. Ajustar la abrazadera de la tapa de dicho orificio.
Ajustar todos los tornillos hasta asegurar que todos se encuentren firmes.

Introducir la termocupla cuidadosamente y ajustar sus tornillos de sujecion.

Hacer una prueba de fugas abriendo el paso de la linea de aire al reactor para comprobar

mediante inspeccion visual, auditiva y usando espuma.

Trampas de derivacién y muestreo.

Verificar que los recipientes de las trampas se encuentren limpios, vacios y secos.

En los recipientes de las trampas de muestreo llenar aquellas identificadas con los nUmeros
2, 3y 4 con 50mL de isopropanol. Volver a ponerlas todas en su soporte ajustando
correctamente sus abrazaderas y sus tornillos de soporte. Colocar sus recipientes metalicos
y comprobar que se encuentren firmes.

En los recipientes de las trampas de derivacion llenar aquellas identificadas con los
numeros 2 y 3 con 140mL de isopropanol. VVolver a ponerlas en su soporte verificando que
se encuentre bien ajustadas. Colocar sus recipientes plasticos y comprobar que se
encuentren firmes.

Verificar que las lineas de entrada y salida se encuentren ajustadas.
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Llenar los recipientes de las trampas de derivacion y muestreo con 10y 8 cm de agua y

hielo respectivamente.

Analizador de gases.

Comprobar que las lineas de entrada y salida de gas estén ajustadas.

Verificar que las trampas de condensacion se encuentren limpias, llenarlas con agua hasta
la altura marcada en el recipiente de vidrio y volver a colocarlas en su soporte asegurandose
que se encuentren bien ajustadas.

Comprobar que la conexién de lectura de datos (puerto RS232) se encuentre conectada
correctamente.

Verificar que el equipo se encuentre conectado a polo a tierra y conectar el cable de energia
a un tomacorriente de 220V.

Retirar el tapon de entrada de aire al respaldo del equipo.

Encender el equipo y esperar gque este haga su proceso de arranque que dura 800 segundos.
Conectar el cable USB a un computador y abrir el software del equipo
(GasAnalyzerDatal.oad). Comprobar que el orden en que se presentan la composicion del
gas en el equipo coincida con las mostradas en el programa, al igual que verificar que la
horay la fecha sean correctos.

Comprobar gue se estan guardando correctamente los datos tomados por el sensor.

Termocupla.

Verificar que los cables y conectores se encuentren en buen estado y no presenten ningdn

tipo de dafio o desgaste.
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Conectar los tres cables al lector de datos asegurandose que cada linea coincida con su
respectivo puerto.

Conectar el lector de datos a una fuente de 110V y encenderlo

Comprobar que tanto la fecha como la hora estén correctas.

Asegurarse que la tarjeta SD de almacenamiento de datos se encuentre conectada, hay un
testigo en la pantalla del lector que lo confirma.

Comprobar que los datos de temperatura presentados oscilen en valores similares a la

temperatura ambiente.

Una vez realizados estos pasos y los equipos estén preparados se puede proceder al inicio

de la prueba siguiendo las siguientes instrucciones:

Encendido del equipo.

Acatar las normas de seguridad dispuestas por el laboratorio, empleando los elementos de
proteccion necesarios (Gafas de seguridad y mascara de proteccion contra gases).

Soltar las abrazaderas y las tapas de la salida del ciclon y del orificio de la ignicion.
Encender la cabina de extraccion de gases del laboratorio.

Abrir el paso de la linea de aire con las condiciones de presion y flujo requeridas.

Abrir 180° la valvula de paso a derivacion y mantener cerrada la valvula de paso a
muestreo.

Conectar el soplador a una fuente de 110V y asegurar la manguera de succion a la salida
de aire del ciclon. Colocar la manguera de salida del soplador en el exterior del laboratorio

a través de una ventana. Encender soplador e iniciar la succion de aire.
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Iniciar la toma de datos de la termocupla presionando el boton “REC” por dos segundos
para después oprimir el boton “Max/min” por 1 segundo.

Encender el soplete de gas e introducirlo por el orificio dispuesto para la ignicion teniendo
precaucion de que no se apague una vez dentro del reactor. Mantener hasta notar que sale
gas a traves de la manguera dispuesta en el exterior.

Proceder a sacar el soplete y ajustar bien la abrazadera del orificio de ignicion.

Mantener la succion de aire por 15 segundos mas y luego proceder a cerrar esa salida de
gas.

Verificar que el valor de presion y flujo sigan siendo los seleccionados.

Abrir la valvula de paso a muestreo, encender la bomba se vacio del sensor (presionar por
dos segundos el botén de flecha hacia arriba), regular un flujo de entrada al analizador de
1 L/min e iniciar la toma de datos mediante el software en el computador.

Monitorear constantemente el comportamiento tanto de la temperatura como de la
composicién del gas durante todo el proceso.

Al notar una disminucion de la temperatura y que el valor de LHV medido del gas

descienda a menos de 2 MJ/mgs iniciar el proceso de parada del equipo.

Parada del equipo.

Cerrar la linea de paso de aire al equipo al igual que la valvula de la linea que va a muestreo.
Detener la grabacion de datos del sensor de gases y apagar su bomba de succion oprimiendo
el boton de flecha hacia abajo por 2 segundos.

Abrir completamente la valvula de salida a derivacion.

Apagar el analizador de gases, desconectar su cable de poder y volver a colocar el tapon

de la entrada de aire.
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e Esperar hasta que la temperatura en el reactor sea menor de 80°C para proceder a retirar la
tapa superior. Una vez enfriado completamente para realizar la descarga del equipo por la
parte inferior. Almacenar la materia solida residual y tomar una muestra de 50 g para su
caracterizacion.

e Una vez descargado el equipo se procede a limpiar y disponerlo para una proxima prueba.

e Apagar la cabina de extraccion de gases, realizar una limpieza de la zona del laboratorio
dispuesta por el equipo de gasificacion y guardar todas las herramientas y accesorios

empleados en su respectivo lugar.

Anélisis de riesgos y operabilidad.

A continuacidn, se presentan los resultados del andlisis de riesgos y operabilidad de la
unidad gasificadora de biomasa dispuesta por la Universidad de Santander en el laboratorio 305

del EDI encontrado en el Parque tecnoldgico de Guatiguara.

Hoja de trabajo HAZOP

Identificacion y evaluacion de riesgos de unidad de gasificacion tipo Downdraft
alimentada con cacota de cacao

Palabra

clave Desviacion Causa Consecuencia Recomendacion

No es posible llevar a

Boquillas de Seguir  protocolo

Baja . Iy .~ cabo correctamente la L
temperatura.  'MYECcion de aire reaccion de operacion del
P " obstruidas. e equipo.
gasificacion.

Temperatura.
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No es posible llevar a

60

Tener en cuenta los

. Cantidad de s
Baja biomasa cabo correctamente la requerimientos de
temperatura. . ... reaccién de operacion del

insuficiente. e, .
gasificacion. equipo
Error .
. No es posible llevar a .

. operacional en el Seguir  protocolo
Baja cabo correctamente la .
temperatura proceso de reaccion de de operacién del

P " ignicién del T, equipo.

. gasificacion.
equipo.
, No es posible llevar a Regular véalvula de
Vélvula de paso L
M~ cabo correctamente la paso a derivacion

. . a derivacion . .,

Bajo flujo. reaccion de segln el protocolo
completamente o . .
abierta gasificacion. Aire de operacion del

' insuficiente. equipo.
, Regular valvula de
Valvula de paso . S
Flujo _ _ a derivacion No es posible poner en paso a derivacion
‘ Sin flujo. marcha la reaccion de segun el protocolo
completamente ! i
gasificacion. de operacion del
cerrada. .
equipo.
Rotametro Regular flujo del
restringiendo No es posible poner en rotdmetro segun el

Sin flujo.  totalmente el marcha la reaccion de protocolo de
paso de aire al gasificacion. operacion del
gasificador. equipo.
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Regular valvula de

Valvula de paso S
paso a derivacion

. Alta a derivacién Sobre presurizacion del .

Presion. ) - segun el protocolo
presion. completamente  sistema. -

de operacién del

cerrada. .

equipo.

Presencia Fugas Disefiar trampas de
Olor de olor a presentadas en Riesgo de intoxicacion derivacion en
' gas las trampas de por gas. material resistente a

derivacion. la presion.
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Apéndice B. Célculo de la relacion de equivalencia ER.

Para determinar el valor de ER es necesario calcular tanto los moles de aire real como los
moles de aire estequiométrico.

Calculo de moles de aire real.

Para la determinacién de los moles de aire real se parte de hallar el flujo de aire seco que
se suministra al proceso usando la siguiente ecuacion:

Flujo de aire seco = Caudal de aire himedo * paire * (1 — Habs) (B1)

Siendo el caudal de aire hiumedo el valor marcado por el rotdmetro y la densidad del aire
dependiente de la presién del aire. Una vez conocido el flujo de aire seco se procede a calcular los

moles de aire real alimentado al proceso por medio de la siguiente ecuacion:

) Flujo de aire seco * tiempo de operacion
moles aire real = , (B2)
Peso molecular del aire

Calculo de moles de aire estequiométrico.
El calculo de las moles de aire estequiométrico parte de hallar las moles de biomasa seca

por medio de la siguiente ecuacion:

) masa biomasa zona reaccion * (1 — Humedad biomasa)
moles biomasa seca = _ (B3)
Peso molecular de la biomasa

Donde la masa de la zona de reaccion se obtiene mediante el volumen ocupado y la
densidad aparente de la biomasa (0,2254 Kg/m?®), obteniéndose un valor de 1413 gramos. Una vez

conocidos los moles de biomasa seca, se calculan los moles de oxigeno multiplicando dicho valor
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por el factor estequiométrico del oxigeno. Este factor estequiométrico se obtiene partiendo de las

reacciones de oxidacion completa (Ec.4 y Ec.6) obteniendo que:

N| ™=

factor estequiométrico Oxigeno = 1 + % + (B4)

Donde yy B representan los coeficientes de la formula molecular del hidrogeno y oxigeno,
respectivamente.
Una vez que se conocen los moles de oxigeno, se determinan los moles de aire estequiométrico
usando la siguiente ecuacion:

moles Oxigeno
0,21

moles aire estequiométrico = (B5)

Finalmente, conociendo tanto los moles de aire real como los moles de aire

estequiométrico, se calcula el valor del ER con el que se esta trabajando, aplicando la relacion:

ER — moles aire real (B6)
moles aire estequiométrico
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Apéndice C. Metodologia para el analisis proximo y determinacién del poder calorifico de la

materia solida residual.

Andlisis Préoximo.

La caracterizacion de los residuos sélidos del proceso de gasificacion de biomasa se realizd
en el laboratorio de combustion de la escuela de ingenieria mecanica. EI método usado fue secado
en horno (Horno Terrigeno D8 2254), usando aproximadamente 1 g como masa de ensayo para

las diferentes caracterizaciones.

FiguraC1

Horno Terrigeno D8 2254.

Para determinar el contenido de humedad, se sigui6 la norma 1ISO 18134-3:2015, en donde
se registra la masa de un plato vacio y seguidamente, se coloca la muestra en el plato, registrando
su masa. Luego, se introduce en el horno a una temperatura de 105°C durante tres horas. Una vez
trascurrido el tiempo estipulado para el ensayo se retira la muestra del horno y se introduce en un
desecador, dejando enfriar a temperatura ambiente, para después registrar la masa del plato y la

muestra. El calculo se realiza como se muestra a continuacion.
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(m, —mgz)
My, = —(mz . x100 (C1)

Donde

Mad Contenido de humedad, de la porcidn de ensayo en porcentaje;

m; Masa, en gramos, del plato vacio;

m, Masa, en gramos, del plato y la porcién de ensayo antes del secado;
ms  Masa, en gramos, del plato y la porcion de ensayo después del secado.

TablaC 1

Determinacion del contenido de humedad.

Recipiente m1 (g) m2 (g) m3 (g) Mad (%)

Muestra 15 de agosto

17,2672 18,2676 18,2078 5,9776

18,8204 19,8200 19,7603 5,9724

18,2819 19,2828 19,2258 5,6949
Muestra 16 de agosto

1 18,1044 19,1044 19,0666 3,7800

17,7499 18,7511 18,7152 3,5857

18,8911 19,8935 19,8529 4,0503

Promedio de Humedad muestra 15 de agosto
5,88

Promedio de Humedad muestra 16 de agosto
3,81

FiguraC 2

Muestras después de finalizar la determinacion del contenido de humedad.
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La determinacion del contenido de ceniza se realiz6é segun la norma ISO 18122:2015, en
donde se registra la masa de un crisol vacio y seguidamente, se coloca la muestra en el crisol,
registrando su masa. Luego, se introduce en el horno a una temperatura de 550°C durante tres
horas. Una vez trascurrido el tiempo estipulado para el ensayo, se retira la muestra del horno y se
introduce en un desecador, dejando enfriar a temperatura ambiente, para después registrar la masa

del crisol y la muestra. El calculo se realiza como se muestra a continuacion.

4=y, —my) 100 — My, (C2)

Donde

Ad  Contenido de cenizas en base seca, en porcentaje;

m; Masa, en gramos, del crisol vacio;

m, Masa, en gramos, del crisol méas la porcion de ensayo;

my  Masa, en gramos, del crisol mas la ceniza;

Mad Contenido de humedad, en porcentaje de la porcion de ensayo.

TablaC 2

Determinacién del contenido de ceniza.
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Recipiente ml(q) m2 (q) m3 (q) Mad (%) Ad (%)
Muestra 15 de agosto

25,5753 26,5777 25,7614 5,88 19,7256
26,6709 27,6741 26,8507 5,88 19,0427
27,4909 28,4925 27,6649 5,88 18,4578
Muestra 16 de agosto
25,0744 26,0752 25,2857 3,81 21,9483
24,5974 25,5977 24,8137 3,81 22,4789
27,4797 28,481 27,6877 3,81 21,5947
Promedio de contenido de ceniza muestra 15 de agosto
19,08
Promedio de contenido de ceniza muestra 16 de agosto
22,01

El contenido de material volatil se determiné siguiendo la norma ISO 18123:2015, en
donde se registra la masa de un crisol vacio y seguidamente, se coloca la muestra en el crisol,
registrando su masa. Se enciende el horno y se programa para alcanzar una temperatura de 910°C.
Cuando el horno se encuentre a la temperatura indicada, se introduce el crisol con la muestra
durante 7 minutos. Una vez trascurrido el tiempo estipulado para el ensayo, se retira la muestra del
horno y se introduce en un desecador, dejando enfriar a temperatura ambiente, para después

registrar la masa del plato y la muestra. El calculo se realiza como se muestra a continuacion.

100x(m, — my) y [ 100 ]
(my — my) ad| ¥ 1700 — M, (C3)

d:

Donde

Vd Contenido de material volatil, de la porcion del ensayo en porcentaje;

m; Masa, en gramos, del crisol vacio y su tapa;

m, Masa, en gramos, del crisol, su tapa y la porcion del ensayo antes de calentar;
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ms  Masa, en gramos, del crisol, su tapa y el residuo despues del calentamiento;

Mad Contenido de humedad, en porcentaje de la porcion de ensayo.

TablaC 3

Determinacidn del contenido de material volatil.

Recipiente m1 (g) m2 () m3 () Mad (%) Vd (%)
Muestra 15 de agosto
1 43,8116 44,8125 44,5040 5,8816 26,4992
39,1463 40,1486 39,8300 5,8816 27,5241
35,6266 36,6290 36,3271 5,8816 25,7506
Muestra 16 de agosto
1 42,8447 43,8464 43,4561 3,8053 36,5493
40,5784 41,5807 41,2449 3,8053 30,8724

34,4805 35,4815 35,1517 3,8053 30,2945
Promedio de contenido de material volatil muestra 15 de agosto
26,59
Promedio de contenido de material volatil muestra 16 de agosto
32,57

FiguraC 3

Muestras después de finalizar la determinacion de contenido de material volatil.

Finalmente, para determinar el porcentaje de carbono fijo, se utiliza la siguiente ecuacion:
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100% =Myy + Ay +Vy+Cy (C4)
Donde
Mad Contenido de humedad, en porcentaje;
Ad  Contenido de cenizas en base seca, en porcentaje;
Vd Contenido de material volatil, en porcentaje;
C, Contenido de carbono fijo, en porcentaje.

TablaC 4

Determinacion del contenido de carbono fijo.

Mad (%) Ad (%) Vd (%) Cd (%)
Muestra 15 de agosto

5,9776 19,7256 26,4992 47,7975

5,9724 19,0427 27,5241 47,4608

5,6949 18,4578 25,7506 50,0967
Promedio de carbono fijo 15 de
agosto 48,45

Muestra 16 de agosto
3,7800 21,9483 36,5493 37,7224
3,5857 22,4789 30,8724 43,0630

4,0503 21,5947 30,2945 44,0604

Promedio de carbono fijo 16 de
agosto 41,62

Poder calorifico.

Antes de realizar la determinacion del poder calorifico, se llevo a cabo un proceso de
pulverizacion mediante un mortero, el cual fue realizado en los laboratorios de la escuela de

ingenieria quimica. Ya que es necesario obtener un tamafo de particula menor a 250 um, para la
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verificacion del tamafio de particula se us6 un tamiz de malla 60, el cual tiene una apertura de

malla de 250 pm.

FiguraC 4

Pulverizacion de residuos sélidos del proceso de gasificacion.

La prueba para determinar el poder calorifico se realizd en el laboratorio de interfase de la

sede de Guatiguara, usando la bomba colorimétrica Parr 6200, siguiendo la norma UNE-EN ISO

18125.

FiguraC5

Bomba colorimétrica Parr 6200.
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Inicialmente, se prepar6 la muestra, formando una pastilla comprimida, con ayuda de una
prensa hidraulica Caver modelo 3912, aplicando una presion de 5000 toneladas métricas durante
dos minutos. La pastilla estaba compuesta de + 0.7 gramos de materia residual solida de la biomasa

y + 0.5 gramos de &cido benzoico (usado como comburente).

FiguraC 6

Pastilla para determinacion del poder calorifico superior (HHV).

La pastilla se introduce dentro de un crisol y se procede a realizar el montaje de la bomba en
el calorimetro Parr 6200; se presuriza con oxigeno a 450 psi (usado como carburante). Después,
se digita el peso de la biomasa residual y, seguidamente, el peso del acido benzoico (para que el
equipo solo tome en cuenta el peso de la materia residual sélida de la biomasa), transcurridos 10

minutos, la bomba calorimétrica calcula el valor del poder calorifico superior.

TablaC 5

Determinacion del poder calorifico superior HHV.

Muestra  Residuos de biomasa (g) Acido benzoico (g) HHV (MJ/kg)
Muestra 15 de agosto
1 0,7028 0,4954 22,8301
2 0,7010 0,4912 22,5653
Promedio muestra 16 de agosto 22,70

Muestra 16 de agosto
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1 0,7000 0,4969 21,8974
2 0,7007 0,5321 21,6630
Promedio muestra 16 de agosto 21,78

Apéndice D. Modelo 0-Dimensional en equilibrio térmico.

Para el desarrollo del modelo termodindmico 0-dimensional, se combinan las ecuaciones
de conservacion de masay energia en estado estacionario, teniendo en cuenta el equilibrio quimico
y térmico del proceso. Se parte del analisis elemental, en donde se indica la composicién de la
biomasa; también es necesario conocer su contenido de humedad.

Suponiendo 1 kg de combustible, se transforma el contenido porcentual en contenido

masico, teniendo en cuenta el porcentaje de humedad.

Carbonoy, = - o1

. Hidrégenoy, * (1 _ HuTTegad)
idrogenou = 100 (D2)

L Nitrégenoy, * (1 _ IwrlnTeglad)
HroBenou = 100 (D3)
Azufrey, = — -

. Oxigenono,, * (1 _ HurlnTeélad)
Oxigenoy, = 0

100
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Humedad,,

Aguakg = 100 (D6)

Con ayuda de la masa molar de cada componente, se obtiene el nimero de moles de cada

componente. El valor de la masa molar se encuentra en textos o en tablas termodinamicas.

Carb Carbonoy,
arbono = —
kmol MC (D7)
) Hidrogenoyg
Hidrogenogmor = — (D8)
H
o Nitrogenoy
Nitrogenoymor = M—Ng (DY)
Azufrey,
Azufre = —
kmol MS (DlO)
Oni Oxigenoyg
xigeno = —
kmol MO (Dll)
Aguayg
Agua =
kmol MHZO (D12)

Para determinar el nUmero total de moles del combustible, se suman las moles de cada
componente.
Nfyer = Carbonoyme; + Hidrogenoy,,, + Nitrogenoy,,,

D13
+ Azufreyme +0xigenoyy,, + Aguag, (D13)
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Al dividir las moles de cada componente por el nimero total de moles presentes en el

combustible, se obtienen los coeficientes para la ecuacion del balance estequiomeétrico.

_ Carbonogmer
N Nryer (D14)
_ Hidrogenogmo
B Nfyer (D15)
_ Nitrégenogmg
B Nfuel (DlG)
_ Azufregmo
N Neyer (D17)
_ Oxigenogmo
N Neyer (D18)
Aguakmol
H,0 = ———
2 Nfuel (Dlg)

Se plantea una reaccion de combustion estequiométrica para poder obtener el coeficiente
de aire estequiométrico (a), ya que se uso aire como comburente. Debido a que es combustion
completa y a las caracteristicas de la biomasa, se forman como productos C0O,, H,0, N, y SO,.

[C(C) + HH) + N(N) + 5(S) + 0(0) + H,0(H,0)] yer
(D20)
+ a0, + 3.76(Ny) ] qir = W(CO,) + X(H,0) + Y(N,) + Z(50,)
Planteadas las ecuaciones de balance para el carbono, hidrogeno, nitrégeno, azufre y

oxigeno, se obtienen los coeficientes de los productos y el coeficiente de aire estequiométrico.
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C =W (Carbono)

(D21)

H+2xH,0 =2+X (Hidrégeno) (D22)
N+ax376x2=Y (Nitrégeno) (D23)

S =7 (Azufre) (D24)
O+H,0+ax2=2xW+X+2+Z (Oxigeno) (D25)

Obtenido el coeficiente de aire estequiométrico, se plantea la ecuacion de la reaccion en
equilibrio. Si el gasificador esta trabajando adecuadamente y bajo tiempos prolongados, es posible
asumir que los productos que salen del gasificador son todos gaseosos. Como productos de la
reaccién con deficiencia de oxigeno para biomasa, se obtiene CO, C0O,, H,0, CH,, H,, N, y SO,.

[C(C)+H(H)+ N(N) +S(S) + 0(0) + H,0(H,0)] pyer + €
* a[02 + 3-76(N2)]air
(D26)
= Vo (C0O) + v¢0,(COz) + vy, 0 (H,0) + vy, (CHy) + v50,(S02)

+ vy, (Hy) + vy, (N3) + v0,(02)

El factor ¢ indica el exceso o deficiencia de aire, estando relacionado con el ER. Se plantean
las ecuaciones de balance para el carbono, hidrégeno, nitrogeno, azufre y oxigeno. El sistema de
ecuaciones cuenta con 8 variables y 5 ecuaciones.

C = v¢o + Vco, + veu, (Carbono) (D27)

H+2%Hy0 =2 %vp,o + 4% ey, + 2 x vy, (Hidrégeno) (D28)
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N +exax3.76 2 =vy, (Nitrégeno) (D29)
S =vso, (Azufre) (D30)
O+ H,0+exax*x2=vey+2*vc, +Vy,0+2*vs9, +2*vy, (Oxigeno) (D31)

Como el sistema estd subdimensionado, es necesario encontrar 3 ecuaciones para darle
solucion.

Segun (Pérez Bayer, 2007, p.51) “El proceso de gasificacion suele utilizar entre el 20 y el
40 % del aire estequiométrico, por lo cual se considera que no quedan moléculas de oxigeno en el

gas pobre, es decir, v, = 0”. Por lo cual, una ecuacion adicional seria:

vo, = 0 (D32)

Las dos ecuaciones restantes se pueden obtener mediante las ecuaciones de equilibrio
quimico que determinen la composicion del syngas.
La primera de ellas es la reduccion de hidrégeno a metano.

C+2+H, o CH, (D33)

De la ecuacion anterior, se define la constante K,, en términos de la composicion de

equilibrio mediante la siguiente ecuacion:

-2

T Cx Vi, % \Npix (D34)

Para la cual, P,,;, es la presion al interior del reactor y N,,,;, la cantidad de moles totales

presentes en la cAmara de reaccion.
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La constante K, de la reduccion de hidrégeno a metano. se obtiene haciendo uso del cambio

en la funcion de Gibbs, la constante universal de los gases y la temperatura.

AGRr,
Kp, = eRuT (D35)

El cambio en la funcién de Gibbs se calcula mediante la funcion de Gibbs (en términos de
la temperatura) del metano, carbono y dihidrégeno, las cuales se encuentran en textos

termodinamicos o en las tablas de JANAF.

La segunda ecuacion de equilibrio quimico es la de water gas shift.

CO + H,0 & CO, + H, (D37)

Definiéndose su constante de equilibrio K, en términos de la composicion de equilibrio

como.

_ Vco,+VH,
Pro —
2 Vo * Uy, (D38)

En donde la constante, también se puede calcular en funcion del cambio en la funcién de

Gibbs, la constante universal de los gases y la temperatura.

AG R,
Kp,, = eRuT (D39)

El cambio en la funcién de Gibbs se calcula mediante la funcidn de Gibbs (en términos de
la temperatura) del monoxido de carbono, el dihidrégeno, el didéxido de carbono y el agua, las

cuales se encuentran en textos termodindmicos o en las tablas de JANAF.
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AGpy = (Q_}COZ + Q_}HZ) - (Q_}CO + Q_}HZO) (D40)

Con las Ecuaciones D27, D28, D29, D30, D31, D32, D34 y D38, se resuelve el sistema
haciendo uso del software solucionador se ecuaciones de ingenieria (EES), ya que se cuenta con 8
ecuaciones y 8 incognitas. Como las funciones de Gibbs estan en términos de la temperatura, es
necesario establecer una temperatura para el proceso, debido a que no se cuenta con un sistema de
registro para la temperatura de los gases a la salida. Por lo cual, se opto por la temperatura de llama
adiabatica, que es la maxima temperatura tedrica que puede alcanzar el proceso.

Para el célculo de la temperatura de Ilama adiabatica, se utiliza el balance de combustion
completa (Ecuacion D20).

HReactivos - HProductos

Z Uy * C—plProductos (D41)

Toa = Tref +

La temperatura de referencia es la temperatura ambiente.
Como el aire que entra estd a temperatura ambiente, la ecuacion de la entalpia de reactivos

(Hreactivos): S€ puede expresar como:

Hpgeactivos = h}uel (D42)

Donde la entalpia de formacion estdndar del combustible (hy,,,), se calcula con el calor

neto y las entalpias de formacion molar estandar de los productos, multiplicadas por los

coeficientes de los productos.

Aneto = W * hoCOz +Yx h;-IZO + W h;Vz ++W * h.ocoz - h}uel (D43)
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El calor neto ( G,ez0), S€ determina a partir del poder calorifico superior de la biomasa
(obtenido experimentalmente mediante la bomba calorimétrica) y la masa molar del combustible.

Esta ultima se obtiene dividiendo la masa de combustible entre el nimero de moles del

combustible.
Qneto = HHVfuel * Mfuel (D44)
mfuel
My = ——=
A (D45)

La entalpia de productos (Hproquctos) S€ Obtiene a partir de los coeficientes de los

productos por la entalpia de formacion molar estandar de los productos.

Hproductos = W * hDCOZ TV« h;-lzo W h;Vz + AW h;‘Oz (D46)

Para la sumatoria de los coeficientes de los productos (v;) por su Cp molar, se toma una
temperatura inicial de 2000 K, ya que él Cp esta en funcion de la temperatura, la cual se corrige

mediante un proceso iterativo.

z v; * Cp, = W Cpco, + X * CPpyo +Y * Cpy, + 2+ Cpso, (D47)
Productos

Tanto las entalpias molares de formacion estdndar, como los valores del Cp molar en
funcidn de la temperatura, se obtienen en textos termodinamicos o en las tablas de JANAF.

Una vez calculada la temperatura de llama adiabatica, se obtiene el cambio en las funciones
de Gibbs, que dependen de la temperatura, para finalmente, mediante métodos numéricos obtener

los coeficientes de los productos de la ecuacion de reaccion de equilibrio (Ecuacion D26).



