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Resumen

Titulo: Puesta en marchay evaluacion de una unidad piloto de gasificacion tipo downdraft utilizando cacota de cacao.”

Autores: Luis Manuel Coral Villota, Paula Alejandra Cortés Franco.™

Palabras clave: Gasificacion, downdraft, cascara de cacao, relacion de equivalencia.

Descripcion

En Colombia se producen alrededor de 69 mil toneladas de cacao al afio, siendo la cascara de cacao un residuo agricola
que representa entre el 52 'y 70% del peso himedo del fruto, por lo que se ve la necesidad de utilizar una tecnologia
atractiva para la conversion de residuos agricolas a productos con mayor valor agregado. Este proyecto de
investigacion tiene como objetivo evaluar el funcionamiento de la unidad piloto de gasificacion tipo downdraft
utilizando cacota de cacao, (CLON FEC-2). Se realizd el acondicionamiento de la materia prima, garantizando un
tamarfio de particula entre 4,75-9,45 mm y una humedad del 6,64% (g de agua/g de biomasa), con la finalidad de
evaluar su funcionamiento con respecto a la relacion de equivalencia (ER), utilizando aire como agente gasificante.

Durante la puesta en marcha se establecieron los protocolos de operacién y seguridad del equipo para verificar el
correcto funcionamiento de la unidad piloto y asi garantizar la reproducibilidad de las pruebas. Los estudios se llevaron
a cabo utilizando tres niveles de ER (0,15-0,22-0,29), y se obtuvo que, al incrementar la ER, la temperatura en la zona
de combustidn pasé de 628 a 717°C, mostrando también un incremento en la fraccién molar de H, y CO de 9,12-
12,22% vy 7,34-10,76% en el syngas, respectivamente. Para valores de ER igual a 0,22 y 0,29, se obtienen tiempos de
operacion alrededor de los 45 minutos y se genera un syngas con un poder calorifico inferior (LHV) igual a 4,23 y
3,84 MJ/NmS3, respectivamente, en cambio, para el valor de ER igual a 0,15, se encuentra un LHV menor igual a 3,58
MJ/Nm3, una relacion H,/CO, igual a 1,26 y un tiempo de operacion alrededor de los 80 minutos.

A partir de los resultados obtenidos, la cdscara de cacao demuestra un alto potencial para ser utilizada como
biocombustible s6lido en procesos de gasificacion.

* Trabajo de Grado
™ Facultad de Ingenierfas Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria Quimica. Directora: PhD. Debora Alcida Nabarlatz
Codirectores: PhD. Juan Sebastidn Vecino Mantilla, Ing. Laura Patricia Pefiuela Carrillo
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Abstract

*

Title: Start-up and evaluation of a downdraft gasification pilot unit using cocoa pod husk.

Autores: Luis Manuel Coral Villota, Paula Alejandra Cortés Franco.™

Palabras clave: Gasification, downdraft, cocoa pod husk, equivalence ratio

Description:

In Colombia, around 69 thousand tons of cocoa are produced per year, and cocoa pod husk are an agricultural residue
that represents between 52 and 70% of the wet weight of the fruit, so there is a need to use an attractive technology
for the conversion of agricultural residues to products with higher added value. The objective of this research project
is to evaluate the operation of the downdraft gasification pilot unit using cocoa pod husk (CLON FEC-2). The
conditioning of the raw material was carried out, guaranteeing a particle size between 4.75-9.45 mm and a humidity
of 6.64% (g of water/ g of biomass), to evaluate its performance with respect to the equivalence ratio (ER), using air
as the gasifying agent.

During start-up, equipment operation and safety protocols were established to verify the correct operation of the pilot
unit and to ensure the reproducibility of the tests. The studies were carried out using three levels of ER (0.15-0.22-
0.29), and it was obtained that by increasing the ER, the temperature in the combustion zone went from 628 to 717°C,
also showing an increase in the mole fraction of H2 and CO of 9.12-12.22% and 7.34-10.76% in the syngas,
respectively. For ER values equal to 0.22 and 0.29, operation times around 45 minutes are obtained and a syngas with
a lower heating value (LHV) equal to 4.23 and 3.84 MJ/Nm? is generated, respectively, on the other hand, for ER
value equal to 0.15, a lower LHV equal to 3.58 MJ/Nm”3 is found, a H2/CO ratio equal to 1.26 and an operation time
around 80 minutes.

According to the results obtained, cocoa pod husk shows a high potential to be used as solid biofuel in gasification
processes.

* Degree work
™ Faculty of Physicochemical Engineering. School of Chemical Engineering. Director: PhD. Debora Alcida Nabarlatz
Co-directors: PhD. Juan Sebastian Vecino Mantilla, Ing. Laura Patricia Pefiuela Carrillo
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Introduccion

El aumento del consumo energético, el cambio climatico y la persistencia de la crisis global
por el agotamiento de las fuentes de energia tradicionales, han propiciado desde la ciencia e
investigacion la incorporacion de nuevas tecnologias y la busqueda de alternativas que permitan
disminuir la dependencia de estas reservas energéticas no renovables, las cuales generan un
impacto negativo para el ambiente. En este sentido, en Colombia se ha observado un aumento en
el desarrollo de proyectos orientados a la generacion de energia mediante fuentes no
convencionales, con el objetivo de diversificar la matriz energética de Colombia y aumentar su
participacion en esta desde un 1% en 2018 a un 12% en el 2022 segun las proyecciones del
Ministerio de Minas y Energia (Ministerio de Minas y Energia, C., & Banco interamericano de
Desarrollo, B., 2021).

Colombia, debido a su posicion geogréafica, posee condiciones adecuadas para el cultivo
de cacao. Durante los ultimos afios se ha presentado un crecimiento en materia de produccién de
cacao, de acuerdo con la Federacion Nacional de Cacaoteros la produccion pasé de 37.202 a 69.040
toneladas entre 2011 y 2021. El departamento de Santander es el mayor productor de cacao a nivel
nacional con una participacion del 41% en el mercado, correspondiente a 28.037 toneladas para el
afio 2021 (Federacion Nacional de Cacaoteros , 2022).

Se estima que de esta produccion aproximadamente el 80% del fruto se descarta como
residuo, entre los cuales la mayor cantidad corresponde a la cacota de cacao la cual es un residuo
de la poscosecha de cacao (Vasquez et al., 2019). Teniendo en cuenta el volumen de produccién,
la cacota de cacao representa entre el 52% y el 70% del peso himedo del fruto (Martinez et al.,

2015). En Colombia, los agricultores la utilizan como material de fertilizacion del suelo o como
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alimento para ganado, sin embargo, al no recibir un control adecuado, al volumen de material
desechado y a su lenta degradacion, esto genera problemas como acidificacion de los suelos,
emision de gases de efecto invernadero, proliferacion de microorganismos patdgenos, entre otros,
(FAO, 2009). De esta manera, resulta interesante evaluar el uso de alguna tecnologia de procesos
de conversion de residuos a energia, con el objetivo de aprovechar el potencial energético de la
cacota de cacao y darle un mayor valor agregado.

Actualmente existen diferentes procesos de conversion termoquimica (como combustion,
pirélisis, gasificacion) que permiten llevar a cabo la transformacion energética de la biomasa. Entre
ellos, la gasificacion ha venido tomando impulso en los ultimos afios debido a que es una
tecnologia limpia con bajo costo de instalacion y que permite reducir costos en produccion de
energia y tratamiento de residuos (IEA Bioenergy, 2020).

La gasificacion se puede llevar a cabo bajo diferentes configuraciones que determinan la
forma en la que se ponen en contacto la biomasa y sus productos (sélido y gas). Entre los
gasificadores de uso comun se encuentran los de lecho fijo, los cuales (segun la ubicacion de salida
del gas de sintesis) se clasifican en gasificadores de corriente ascendente (updraft) o de corriente
descendente (downdraft). Este ultimo es el méas adecuado para aplicaciones a pequefia escala (<10
MWh) por su bajo costo y baja tasa de produccion de impurezas que acompafian al gas
(Radenahmad et al., 2020).

Teniendo en cuenta lo anterior y considerando que se busca aprovechar la cacota de cacao
generada como residuo agroindustrial en el departamento de Santander mediante un proceso de
gasificacion de tipo downdraft, se plantea como pregunta de investigacion de este trabajo: ¢Cual
es el efecto de la relacion de equivalencia en un gasificador tipo downdraft para la produccion de

gas de sintesis de calidad a partir de cacota de cacao?
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1. Objetivos

1.1. Objetivo General

Evaluar el funcionamiento de una unidad piloto de gasificacion tipo downdraft alimentada
con cacota de cacao del departamento de Santander.
1.2. Objetivos Especificos

Establecer los protocolos de operacion y de seguridad que garanticen el correcto
funcionamiento de una unidad piloto de gasificacion tipo downdraft.

Evaluar el efecto de la relacion de equivalencia ER sobre el funcionamiento de un

gasificador tipo downdraft para la obtencion de gas de sintesis a partir de cacota de cacao.
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2. Marco Conceptual y Estado del Arte

2.1. Caracteristicas Fisicoquimicas de la Materia prima

La cascara o cacota de cacao es un residuo agricola lignoceluldsico procedente del proceso
de poscosecha de cacao. Para evaluar su potencial energético y ser utilizada en procesos de
gasificacion, es necesario realizar los siguientes andlisis con el fin de conocer sus caracteristicas
fisicoguimicas, las cuales impactan en la calidad y rendimiento de los productos formados.
2.1.1 Anélisis Préximo por Termogravimetria

El analisis proximo se realiza siguiendo la norma ASTM E1131-08, mediante un analisis
termogravimétrico se determina el material volatil (o cual corresponde a la fase gaseosa que se
genera por la degradacién térmica de la biomasa), carbono fijo (el carbono restante después de
liberar el material volatil), contenido de humedad y las cenizas, lo cual hace referencia al material
inorganico que no reacciona (De et al., 2018).
2.1.2 Analisis Elemental

Permite determinar el porcentaje en peso de carbono, hidrégeno, nitrégeno, azufre y
oxigeno (CHONS) del material organico, donde el carbono seguido del hidrégeno representa la
mayor contribucion a su caracteristica de biocombustible (Rueda & Tannous, 2017). A partir de
este analisis, se puede obtener la férmula empirica molecular de la biomasa, indispensable para
obtener la cantidad de oxigeno estequiométrica que se alimenta al proceso.
2.1.3 Poder Calorifico

Es la cantidad de energia liberada por la biomasa cuando se realiza el proceso de
combustion con oxigeno, el cual es proporcional a los enlaces carbono-carbono presentes en su

estructura (UPME, 2005). Su medicién realiza mediante una bomba calorimétrica donde se obtiene
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el valor de poder calorifico superior (HHV), el cual corresponde a la energia liberada en la
combustion mas el calor latente contenido en el vapor del agua, y un poder calorifico inferior
(LHV), el cual s6lo hace referencia a la energia liberada en la combustion (Fernandez, 2011).
Donde el HHV es proporcionado mediante una bomba calorimétrica y el LHV se lo calcula
mediante la siguiente ecuacion:

LHV = HHV —212,2x Hy; — 0,8 x (Ops + Ny) (Ec.1)

Siendo H,,, 0,5 Y N, la fraccion masica de hidrogeno, oxigeno y nitrogeno en el
combustible respectivamente, y HHV en kJ/kg (Martinez et al., 2015).

2.2 Procesos de Conversion

Dentro de los procesos para convertir biomasa en productos solidos, liquidos o gaseosos
con un mayor valor agregado, se encuentran principalmente los procesos de conversion
fisicoquimica, bioquimica y termoquimica. Respecto a estos Ultimos, consisten en conversion de
la biomasa mediante un conjunto de reacciones que requieren la presencia de un agente gasificante
y una atmosfera controlada. A partir de estos procesos se obtiene como producto gas de sintesis, y
como subproductos una parte sélida (char o carbdn) y otra liquida (aceites piroliticos).

Los procesos termoquimicos de conversion de biomasa mas estudiados son pirdlisis,
combustion y gasificacion; sin embargo, siguiendo el analisis del contenido de sustancias
inorganicas de las cenizas reportado en literatura para la cacota de cacao, se tiene que ésta presenta
un alto contenido de KO (alrededor del 60% en peso de las cenizas), siendo este una limitante en
procesos de combustion y pirolisis debido a implicaciones técnicas por la aparicion de fendomenos
como aglomeracion y sinterizado (Martinez, et al. 2015).

En consecuencia, con el objetivo de la valorizacion de los residuos, disminuir la emision

de gases de efecto invernadero, y utilizar una tecnologia limpia para la generacion de un gas de
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sintesis y ser utilizado en celdas de combustible, se considera a la gasificacion como el proceso de
conversion mas competitivo debido a su practicidad y bajo costo de operacion (Narnaware &
Panwar 2022).

2.2.1 Gasificacion

El proceso de gasificacion consiste en la conversion de materia prima sélida en un
combustible gaseoso util que puede ser utilizado para la generacion de energia y electricidad o
como materia prima en la sintesis de productos quimicos con valor agregado (De et al., 2018).

En este proceso, la biomasa reacciona con una cierta cantidad de agente gasificante en
defecto estequiométrico, con el fin de generar una serie de reacciones y convertirla en un
combustible gaseoso conocido como syngas. El syngas producido es una mezcla de gases Hz, CO,
CO2, CH4, N2y O2 (Molino et al., 2016).

El proceso de gasificacion de biomasa ocurre en 4 etapas: secado, pirolisis, combustion y
gasificacion, las cuales seran explicadas en detalle a continuacion.

2.2.1.1 Secado. Durante esta etapa se remueve la humedad presente en la materia prima,
utilizando la energia liberada en la combustion. La temperatura en esta zona se encuentra entre los
100-200°C, obteniendo como resultado la biomasa seca y vapor de agua (Gasification Theory and
Modeling of Gasifiers, 2010).

2.2.1.2 Pirdlisis. Es la etapa previa a los procesos de combustién y gasificacion;
generalmente la temperatura en la zona de pirdlisis estd entre 200-600°C e involucra la
descomposicion térmica de las grandes moléculas de hidrocarburos de biomasa en moléculas mas

pequefias en ausencia de oxigeno.
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Durante esta etapa se obtienen tres productos principales, los cuales son: alquitran, char y
gases como CO, CO2, H2, H20 y CH4 (Anukam et al., 2016). EIl proceso de pirolisis se describe

mediante la siguiente reaccion.

CH,O,N,(Biomasa) cator, Gas + Alquitran + Char (Ec.2)

2.2.1.3 Combustion. En esta zona se alimenta el oxigeno necesario para generar la
combustion, dando como resultado la formacion de CO. y H.O, cuyas cantidades dependen
directamente de la composicion de la biomasa. La temperatura en esta zona esta entre 800-1100°C
y el calor liberado es utilizado para las reacciones de secado, pirdlisis y reduccion. (Anukam et al.,

2016). Las reacciones que principalmente se dan en esta zona son:

Combustion completa: Cesy + 02(g) - COZ(g) AH = —394% (Ec.3)
Combustion parcial: Cs) +50; @~ €0 AH = —111% (Ec.4)
Oxidacion del Ha. Ha gy + 3 025 © H200) AH = —242-2 (Ec.5)
Oxidacion parcial del CO: COg + %02(9) © COZ(g) AH = —283% (Ec.6)

2.2.1.4 Reduccion. Es la etapa principal de este proceso; el rango de temperaturas de este
se encuentra entre 600-1100°C. EIl proceso de gasificacidén ocurre cuando el carbdn generado en
etapas previas (pirolisis y oxidacidn) reacciona con el diéxido de carbono y vapor de agua dando
como resultado la produccion del syngas. En esta etapa pueden ocurrir reacciones simultaneas
tanto en fase homogénea (gas-gas), como en fase heterogénea (sélido-gas) (Zhang et al., 2020).

Las reacciones que se presentan durante el proceso de gasificacion se muestran a
continuacion:

Reacciones heterogéneas:

., ) kJ
Reaccién de Boudouard: Ces) + COZ(g) © 200y AH =172 — (Ec.7)
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Carbonizado-vapor de agua: C5) + H,0() © CO(g) + H; @) AH = 131% (Ec.8)

Hidrogasificacion: Cis) + ZHZ(g) © CH4(g) AH = —75-2 (Ec.9)

mol

Reacciones homogéneas:

Conversion agua-gas: CO gy + H,0,) © COz(g) + Hz(g) AH = —412 (Ec.10)

mol

Reformado de CHa:  CHy gy + H,0) © CO(g) + 3Hy AH = 206 — (Ec.11)

2.2.2 Tipos de Gasificadores

Los gasificadores se dividen en tres grupos principales de acuerdo con la direccion de flujo
del combustible y el agente gasificante: lecho fijo, lecho fluidizado y lecho de arrastre. Dentro de
ellos, los de lecho fijo son los més estudiados y de uso mas comun debido a su practicidad y
fabricacion sencilla, ademas, son adecuados para aplicaciones a pequefia escala de hasta 10 MW
y suelen operar a presion atmosférica (Zhang et al., 2020).
2.2.3 Gasificador Downdraft Tipo Imbert

En este tipo de gasificador (downdraft tipo imbert) la biomasa ingresa por la parte superior
mientras que el aire se alimenta en la zona de oxidacion a través de boquillas. Generalmente el
namero de boquillas es impar para que los gases calientes de una boquilla no incidan en la boquilla
opuesta. El calor requerido para las zonas de secado, pirdlisis y reduccion se obtiene en la zona de
combustion; en esta zona el diéxido de carbono y vapor de agua producidos reaccionan con el
carbon en la zona de reduccion donde se produce el gas de sintesis y las cenizas, las cuales caen al
fondo del reactor (Basu, 2018).

El area de la seccion transversal del gasificador tipo Imbert se reduce en la garganta y
posteriormente se expande, esto con el fin de que la zona de combustion esté ubicada en este punto

y forzar a todo el gas de piro6lisis a pasar a traves de la garganta (Basu, 2018).
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Figura 1.

Gasificador Downdraft Tipo Imbert
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Esquema de un gasificador tipo downdraft tipo garganta. Adaptado de Biomass
Gasification, Pyrolisis and Torrefaction (P. 269), por P. Basu, 2018, Londres: Elsevier.

Derechos de autor Elsevier recuperado de app.knovel.com.

Entre las principales ventajas de los gasificadores downdraft se destaca la baja produccién
de alquitran (0,015-3 g/Nm3), es un proceso relativamente simple y de bajo costo, y requiere una
limpieza minima de alquitran en el syngas. Por otro lado, entre las desventajas se destacan una
eficiencia térmica relativamente baja y dificultades en el manejo de biomasa con alto contenido de
humedad y cenizas (De et al., 2018.)

2.2.4 Sistema de Limpieza

El alquitran corresponde a los compuestos organicos condensables presentes en el syngas.
Su concentracion en los procesos de gasificacion de biomasa depende del disefio del gasificador,
la temperatura de operacion y el tiempo de residencia del gas, donde usualmente varia entre 1-15

g/Nm3 (Woolcock & Brown, 2013).
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La presencia de alquitran en el gas de sintesis representa un problema y limita su uso en
aplicaciones como combustible y sintesis quimica. Por lo tanto, con el fin de remover los
contaminantes presentes en el syngas se emplean tratamientos de limpieza previos a su uso (Maitlo,
G etal., 2022). Las tecnologias del sistema de limpieza de syngas se clasifican en: limpieza de gas
caliente (HGC) o limpieza de gas frio (CGC). Los componentes principales del sistema de limpieza
de ambas tecnologias corresponden a ciclones, filtros, separadores de particulas, depuradores, y
precipitadores electroestaticos (Ruiz, J., 2013).

En la unidad piloto de gasificacion tipo downdraft utilizando cacota de cacao se empleo el
sistema de limpieza en frio, el cual es sugerido para procesos que operan a temperatura ambiente
0 bajas temperaturas (Schildhauer & Biollaz, 2016).

2.2.5 Efecto de la Temperatura

Los rangos de temperatura que se alcanzan mediante las reacciones involucradas durante
el proceso influyen en la calidad y composicién del alquitran. Ademas, afectan al rendimiento y
caracteristicas del char, dado que cuando se produce un incremento en la temperatura del proceso
se disminuye la proporcion de H/C y O/C, lo que conlleva a un aumento del grado de carbonizacién
del char (Zhang et al., 2020).

2.2.6 Eficiencia del Gas Frio (por sus Siglas en Inglés: CGE)

Uno de los parametros importantes para determinar el rendimiento del proceso de
gasificacion es la eficiencia del gas en frio (CGE), la cual se define como la relacion entre la
energia quimica en el syngas y la energia contenida en la biomasa (Maitlo et al., 2022), y se calcula

mediante la siguiente ecuacion:
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CGE = LHVSyngas * V_;yngas

: x100 (Ec.12)
LHVBiomasa * msyngas

Donde:

LHVsyngast Poder calorifico inferior del syngas [M]/Nm3]

LHVgiomasa: Poder calorifico inferior de la biomasa en [M] /kg]

V: Flujo volumétrico del syngas [Nm3/min]

m: Flujo masico del syngas [kg/min]

Para gasificadores de lecho fijo, los valores de eficiencia del gas frio se encuentran entre
70 a 88% (Shahabuddin & Alam, 2022).
2.2.7 Factores que Afectan el Proceso de Gasificacion

2.2.7.1 Razon de Equivalencia (ER). Relaciona la cantidad de aire alimentado por kg de
biomasa, comparandolo con la cantidad de aire necesario para realizar la combustion completa de
un kilogramo de biomasa. Esta relacion impacta significativamente en la composicion del syngas
obtenido y es el parametro mas importante en los reactores de lecho fluidizado y lecho fijo. En
procesos de gasificacion en los cuales se utiliza aire como agente gasificante, los valores 6ptimos
de ER se encuentran entre 0,2 a 0,4 (Radenahmad et al., 2020); un incremento del ER produce un
aumento de la tasa de produccién de gas y mayores niveles de CO2 debido a que las reacciones de
oxidacion prevalecen sobre las demas reacciones porque la cantidad de oxigeno aumenta. Ademas,
implica una disminucion en el poder calorifico del gas producido que depende de la concentracion
del CO, Ha, y CHa presentes en el gas de sintesis (Kumar & Anand, 2019).
(kk[,q&)mimentado

g olomasa

ER = -
kg aire
(kg biomasa)Estequiométrica

(Ec.13)
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Awais, M., et al, evaluaron el funcionamiento de un gasificador tipo downdraft utilizando
bagazo de cafia de azlcar y cascara de coco. Para el bagazo, la relacion de equivalencia (ER)
recomendada fue de 0,22, reportando en el syngas un contenido maximo de Hz y CO del 9,6% y
17,9% respectivamente, y un LHV de 5,4 MJ/Nm?®,

Por otro lado, para una ER de 0,29, el mejor resultado se dio al utilizar cascara de coco
como materia prima, obteniendo un syngas con un contenido maximo del 12,3% de Ha, 19,3% de
CO y un LHV de 6,0 MJ/Nm3. Los resultados indican que al presentarse una variacion en la ER
de 0,17 a 0,29, el rendimiento del gas de sintesis presenta un incremento de 1,1 a 2 Nm®/kg para
el bagazo de cafia y de 1,1 a 2,6 Nm®kg para la céscara de coco.

2.2.7.2 Contenido de Humedad y Cenizas. La cascara de cacao contiene una cantidad
significativa de humedad (alrededor del 85% en base humeda), la cual debe reducirse para lograr
un mejor desempefio durante el proceso de gasificacion (Gonzalez, 2019).

Para procesos de gasificacion, se recomienda que el contenido de humedad (en base
himeda) sea inferior al 30%, siendo el mas adecuado entre 10 al 15%, ya que a pesar de que su
alto contenido de humedad favorece a la produccion de hidrégeno, se necesita mayor energia para
evaporarla, lo que reduce la eficiencia térmica del proceso (Pérez et al., 2010). De igual manera,
se recomienda analizar el contenido de inorganicos presentes en las cenizas y a su vez, que su valor
sea lo mas reducido posible, ya que éstas pueden actuar como catalizadores o inhibidores de las
reacciones de pirdlisis y reduccion, lo cual afecta el comportamiento y también, puede producir
problemas de obstruccidn en los filtros y erosion en las tuberias (Martinez, 2015).

Jahromi et al. (2021) investigaron el efecto del contenido de humedad del bagazo de cafia
de azlcar en un gasificador downdraft para lograr el maximo rendimiento del syngas. Los

resultados evidenciaron que un aumento en el contenido de humedad de 1,14% a 20%, genera una
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reduccién en la fraccion molar de CO de 20,7 a 17,5% y un aumento en la produccion de Hz de
19,3% a 20,8% y CO2 de 10,7% a 12,2%.

2.2.7.3 Tamarfo de Particula. Generalmente una disminucion en el tamafio de particula
incrementa la conversion de la biomasa debido a que hay una mayor area superficial, impactando
la reactividad de la misma durante la gasificacion (Shahabuddin & Alam, 2022).

Pérez, J., et. al (2012) realizaron el estudio de los parametros de operacion y disefio
(geometria del reactor, contenido de humedad de la biomasa, tamafio de particula, velocidad
superficial del aire) en un reactor tipo downdraft utilizando como materia prima corteza de pino y
lodos de depuradora, lograron condiciones optimas de gasificacion para un tamafio de particula
entre 2-6 mm, contenido de humedad del 10,62% y velocidad superficial de 0,06 m/s. Con estas
condiciones de operacion las variables de respuesta obtenidas en el syngas corresponden a un LHV
de 2,966 MJ/Nm?, una concentracion de alquitran de 7,73 g/Nm?y una composicion promedio del
gas producto (en fraccion molar) de 8% H», 13% CO, 1,4% CHa, 14,9% CO2y 62,7% No.

2.2.7.4 Agente Gasificante. Los principales agentes gasificantes utilizados en procesos de
gasificaciéon son aire, vapor de agua y oxigeno. El agente gasificante seleccionado para este
proyecto fue el aire, ya que se utiliza cominmente en los procesos de gasificacion a pequefia escala
debido a la facilidad de suministro y bajos costos. Su Unica limitacion es la produccion de un
syngas con bajo poder calorifico inferior (entre 3 a 7 MJ/Nm?) debido a la dilucion del syngas por
el N2 presente en el aire (Havilah et al. 2022).

En trabajos previos relacionados con gasificacion de la cacota de cacao, se encontré que
Gunasekaran, A.P., et al. utilizaron un gasificador tipo “open core”, con el fin de determinar el
potencial energético de la cascara de cacao, evaluando el rendimiento para diferentes ER del agente

gasificante y diferentes valores de humedad de la materia prima. Como resultado se obtuvo un
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parametro optimo de ER igual a 0,25 y una humedad de la biomasa del 5% en base humeda,
obteniendo un LHV igual a 6,13 MJ/Nm?y una eficiencia del gas frio del 68%, lo que identifica a
la cascara de cacao como una materia prima prometedora para el proceso de gasificacion. Aunque
en este estudio no se utilizo el mismo tipo de gasificador, sus resultados pueden ser analizados
para efectos comparativos. En este sentido, no se han encontrado estudios previos utilizando

cascara de cacao como materia prima en un gasificador tipo downdraft.
3. Metodologia

En la figura 2 se plantea la ruta metodoldgica para el desarrollo del estudio.
Figura 2.
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3.1. Descripcion de la Unidad Piloto

El disefio del gasificador tipo downdraft fue realizado en el marco del proyecto 2684
financiado por la Vicerrectoria de Investigacion y Extension de la Universidad Industrial de
Santander (UIS). La unidad piloto de gasificacion utilizada para llevar a cabo el desarrollo del

proyecto se detalla en la Figura 3.
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Figura 3.
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En el proceso de gasificacion se tienen en cuentan las siguientes etapas: alimentacion del
agente gasificante (1), reactor de gasificacion (2), sistema de limpieza syngas (3), caracterizacion
de productos (4).

3.1.1. Alimentacion del Agente Gasificante

El agente gasificante utilizado fue aire, el cual es suministrado por inyeccion desde la zona
superior hasta la altura de la garganta a través de 5 boquillas periféricas de % pulgada. El flujo de
aire alimentado al reactor correspondio a 13, 19 y 25 L/min, teniendo en cuenta el parametro de
gasificacion de relacion de equivalencia ER.

El flujo de aire es suministrado al gasificador por medio de un compresor de piston

lubricado ELECTROMEC Z-08, el cual posee una capacidad del tanque de 24 Gal y una potencia
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de motor de 2 hp. Para medir el flujo de aire se utilizd un rotametro con una capacidad maxima de
30 L/min instalado en la entrada del sistema.
3.1.2. Gasificador

El reactor esta fabricado en acero inoxidable y fue construido en configuracion downdraft
tipo Imbert, con altura de 65 cm, didmetro externo de 38 cm y didmetro de garganta de 7 cm. Asi
mismo, se encuentra soportado por un exoesqueleto que permite extraer un recipiente ubicado en
la zona inferior donde seran almacenadas las cenizas. El gasificador opera de forma discontinua,
por tanto, la biomasa es alimentada desde la zona superior antes de iniciar cada proceso. En esta
misma zona se encuentra el puerto de ignicion, donde se introduce un soplete de butano hasta
observar gas de combustion blanco en la salida, necesario para iniciar la combustion.

El equipo cuenta con una termocupla con 3 termopares tipo K, las cuales estan alineadas
en el centro a diferentes alturas (27, 38 y 49 cm) desde la cima del gasificador, donde sus puntos
de medicion corresponden a la zona de pirdlisis, combustidn y reduccion, respectivamente. Las
termocuplas estan conectadas con el indicador 4 channel K thermometer SD looger, lo que permite
el registro de temperatura en tiempo real con intervalos de medicion de 1 a 5 segundos.

3.1.3. Sistema de Limpieza del Gas de Sintesis

El flujo del syngas sale por la parte inferior del equipo, y asciende por la zona intermedia
entre el diametro externo e interno del gasificador, con el fin de aprovechar su energia para calentar
el aire de entrada, posteriormente, pasa a un ciclén en donde se elimina el material particulado y
ocurre la primera condensacién de vapor de agua y alquitran, finalmente el syngas atraviesa un
filtro de membrana de teflon que permite colectar el material particulado fino remanente.

Con el propésito de recuperar el alquitran producido y realizar la eliminacién de impurezas

y contaminantes del gas de sintesis, la unidad piloto cuenta con dos sistemas de trampas de
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condensacion. El primer sistema corresponde a la linea de muestreo por donde pasa la cantidad de
flujo a analizar y cada botella impigner cuenta con capacidad de 250 mL, y el segundo sistema
corresponde a la linea de derivaciéon por donde pasa la mayor cantidad de flujo y consta de 4
recipientes fabricados en material acrilico con capacidad de 2 L, los cuales son adaptados en serie
para su funcionamiento como trampas de condensacién utilizando un bafio frio de agua como
liquido de enfriamiento.

Para el sistema de limpieza se tuvo en cuenta la guia para el muestreo y analisis de alquitran
y particulas en gases producidos durante la gasificacion de biomasa desarrollado por la comisién
europea (DGXII) (Van de Kamp et al., 2005). El equipo de muestreo se muestra en la figura 5.
Figura 4.
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En la serie de trampas, la primera botella se deja vacia con el fin de que ocurra la
condensacion de la mayor porcién del alquitran, posteriormente el syngas pasa a través de una
serie de 3 botellas que contienen isopropanol, con el fin de que actie como agente lavador del

syngas generado y permita recuperar el resto del alquitrdn no condensado. Para las botellas 2, 3 'y
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4 se agrega 140 mL de isopropanol para el sistema derivacion y 50 mL de isopropanol para el
sistema de muestreo en cada botella respectivamente.

3.1.4. Caracterizacion de Productos

Durante el desarrollo de las pruebas se registraron los datos de humedad con el higrometro
(\Vaisala HMT330) y la composicion de los gases presentes en el syngas (Hz, CO, Oz, N2, CHa,
CxHy) y poder calorifico con el Gasboard-3100 Serial Syngas Analyzer de manera continua
mientras el equipo se encontraba en funcionamiento.

Este analizador de gas esta equipado con un sistema de pre-tratamiento del gas de muestra
el cual consta de 2 trampas de agua, 1 filtro de carbon activado y 1 filtro CKD serie 3000 r1/4
0,3um, asi como con un medidor de flujo el cual permite que el gas de muestra fluya hacia el
sistema a la tasa de flujo necesaria para realizar el analisis (entre 0,7 a 1,2 L/min).

3.2. Puesta en Marcha de la Unidad Piloto
3.2.1. Protocolos de Operacién y Seguridad

La unidad piloto de gasificacion tipo downdraft se instal6 en el Laboratorio 305 del grupo
de investigacion Interfase. Para dar inicio al desarrollo de las pruebas se establecieron los
protocolos de carga, funcionamiento y seguridad de la unidad teniendo en cuenta la metodologia
de Analisis Funcional de Operabilidad (Hazop) [ver Apéndice A].

3.2.2. Pruebas Preliminares

Una vez instalado, se realizaron las pruebas preliminares para verificar los rangos de
condiciones de operacion y la reproducibilidad de los datos tomados. Durante el trascurso de cada
prueba se realizé el seguimiento de los protocolos de carga, funcionamiento y seguridad de la

unidad.
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3.2.3. Modificacion del Disefio del Equipo

Inicialmente, se identificaron fugas durante la puesta en marcha por lo cual se debio realizar
una modificacién al disefio inicial del equipo agregando un nuevo sistema de derivacion del
sistema de limpieza del gas de sintesis.
3.3. Caracterizacion Biomasa
3.3.1. Anélisis Proximo

El andlisis proximo se realizd por termogravimetria en un equipo TGA 4000, para
determinar el contenido de humedad, volatiles, cenizas y carbono fijo, este Gltimo calculado por
diferencia. El analisis se realiza en atmdsfera inerte de nitrogeno y oxidativa utilizando aire, como
resultado se obtienen termogramas de curvas de pérdida de masa (TG). Este analisis se desarrolld
en el Laboratorio de analisis térmico del CILIQ de la Escuela de Ingenieria Quimica.
3.3.2. Anélisis Elemental

El andlisis elemental se realiz6 en el Laboratorio instrumental de analisis quimico de la
Universidad Industrial de Santander. Para ello, la muestra fue previamente secada, molida y
tamizada para obtener una distribucién de tamafio homogénea (menor a 2 mm). La determinacién
se realizo utilizando un Analizador Elemental Vario Elcube de Elementar, flujo de gas de arrastre
(Helio) de 230 mL/min, y la temperatura de la columna de combustion y reduccion fue de 1150 y
850 °C, respectivamente. El contenido de oxigeno se calculé mediante la ecuacion.

%0 = 100 — %C — %H — %N — %S (Ec.14)

3.3.3. Poder Calorifico

Para la determinacion del poder calorifico del biocombustible sélido se analizaron 2
muestras en el Laboratorio 305 del grupo de investigacion Interfase mediante el uso del

Calorimetro Isoperib6lico 6200, siguiendo la norma UNE-EN 1SO 18125.
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Para la preparacion de la muestra, se pes6 1 gramo de la muestra seca y se formo una
pastilla mediante el uso de una prensa hidraulica Carver modelo 3912, donde se aplica una presion
de 10000 psi durante un tiempo aproximado de 60s. Una vez lista la muestra se colocé dentro de
un crisol y se procedi¢ a realizar el respectivo montaje de la bomba en el calorimetro Parr modelo
6200, se ensambl6 la bomba y se cargd lentamente con oxigeno hasta una presion de 450 psi, la
temperatura del recirculador de agua se mantuvo en 25°C.

3.4. Desarrollo Experimental

La cacota de cacao fue provista por el grupo GIFTEX (UIS). Las mazorcas de cacao
(CLON FEC-2) utilizadas fueron recolectadas en el municipio de San Vicente del Chucuri, luego
se le realizaron las etapas de lavado, desinfeccion y control de calidad, para posteriormente realizar
la separacion de los granos, la placenta, el mucilago y la cascara o cacota de cacao.

Figura 5.

Acondicionamiento de la Materia Prima

Recepcion Trituracién Secado Tamizado
de cacota de
cacao : Deshidratador Tamices Tyler
Trituradora Daeyeong E&B (ASTM E-11)
CLON: Universal BIO Modelo:DY- N° de malla: 3/8-
FEC-2 BG2-5 100H 4

Una vez recibida la cacota de cacao, se efectud el pre-tratamiento de la materia prima el
cual consistié en la caracterizacion, trituracion, secado y tamizado de acuerdo con los valores
establecidos para tamario de particula y humedad. Inicialmente la biomasa se trituro haciendo uso
de la trituradora universal BIO BG2-5 Voran con potencia de 150 kW. Posteriormente se realiz

el secado de la biomasa durante 32 horas a 65°C en un deshidratador (Agriculture Dryer) modelo



UNIDAD PILOTO DE GASIFICACION TIPO DOWNDRAFT 33

DY-110 H Daeyeong E&B hasta llegar al contenido de humedad de equilibrio, teniendo en cuenta
los datos experimentales de la curva de secado realizada previamente (ver Apéndice B). Luego
triturar y secar la cascara de cacao se realizo el proceso de tamizado empleando tamices marca
TYLER (ASTM E-11) con numero de malla 3/8 y 4, con el fin de obtener una distribucion del
diametro de particula entre 4,75-9 mm.

El proceso de gasificacion de la cacota de cacao se realizo para evaluar el efecto del ER
sobre variables de respuesta como LHV, CGE, relacion H2/CO y temperatura del reactor. Para ello
se llevaron a cabo 6 pruebas en total utilizando como materia prima la cacota de cacao
(acondicionada previamente) segun la relacion equivalente (ER) (0,15 - 0,22 - 0,29) por duplicado
bajo las mismas condiciones de operacion. Para este proceso, se carga el gasificador con 4 kg de
cascara de cacao y se enciende el equipo segun el protocolo establecido, donde el rotametro se
ajusta con el fin de asegurar la cantidad especifica de aire requerido en cada prueba.

Durante el desarrollo de la prueba, se realiza la medicion de temperatura en las tres zonas
mencionadas, y el gas producido pasa por el sistema de limpieza para remover particulas solidas,
vapor de agua y alquitran con el fin de que el éste se encuentre libre de humedad e impurezas para
su caracterizacion. Esta caracterizacion se realiza de manera continua mientras el equipo esta
funcionando, registrando la composicién de Hz, CO, Oz, CO2, N2, CH4, ChHm y el poder calorifico
mediante el analizador infrarrojo on-line (equipo Gasboard 3100 & 3100 PRO).

3.5 Cuantificacion y Caracterizacion del Alquitran

Con el fin de cuantificar el alquitran, la solucion alquitran-isopropanol recolectada de las
botellas impigner del sistema de derivacion y muestreo, se somete a un proceso de separacion del
isopropanol mediante un rotoevaporador marca Heidolph G1, a una temperatura de 56°C y un

vacio progresivo desde 900 mbar hasta llegar a 200 mbar. Una vez finalizado el proceso se pesan
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los balones de destilado y de fondo con el objetivo de determinar la cantidad de alquitran
recuperado.

El pH de las muestras de alquitran se midié utilizando el medidor portatil Starter 300, y la
densidad se midi¢ utilizando un picndmetro de 1 mL. El analisis del poder calorifico se realizé
mediante el equipo TGA 4000, siguiendo la norma para medicién de biocombustibles liquidos
ASTM D240-19.

3.6 Cuantificacion y Caracterizacion del Biochar.

El analisis proximo del biochar se realizd por analisis termogravimétrico y el poder

calorifico del biochar se llevé a cabo en una bomba calorimétrica Parr 6200 (por ejemplo, ver

analisis proximo y poder calorifico de la biomasa).

4. Resultados y Discusion

4.1 Caracterizacion de la Biomasa

Los resultados obtenidos para la caracterizacion de la cascara de cacao, clon FEC-2, se
muestran en la tabla 1, los cuales se pueden observar con mayor detalle en el Apéndice C.
Tabla 1.

Caracterizacion de la Cascara de Cacao (clon FEC-2).

Anélisis 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 52+0,24

Andlisis préximo (% en peso, en base seca)

% Volatiles % Carbono fijo % Cenizas

75,87 18,65 5,48
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Poder calorifico superior [MJ/kg] *Poder calorifico inferior [MJ/kg]

15,46+0,065 14,11+0,065

* Valor calculado mediante Ec.1

A partir del andlisis elemental se obtuvo la férmula empirica molecular de la biomasa:
CH; 7100,95Ng 015 [ver Apéndice D], la cual se utilizé con el fin de calcular la cantidad de agente
gasificante (aire) que se va a alimentar para cada valor de la variable ER.

Se realizd un andlisis proximo por TGA para la biomasa fresca, y se obtuvo un porcentaje
en masa de humedad (en base humeda), volatiles y carbono fijo de 82,84+2,02%, 11,46£2,20% y
5,195+4,20% respectivamente [ver Apéndice C]. Debido a su alto contenido de humedad y
teniendo en cuenta que se recomienda trabajar con un contenido de humedad inferior al 30% para
su aprovechamiento energético (Pérez et al., 2010), se concluye que se debe realizar un tratamiento
previo a la biomasa, por lo que ésta se seca hasta alcanzar su humedad de equilibrio [ver curva de
secado en Apéndice C], obteniendo los resultados de analisis proximo que se muestran en la tabla
1.

Del andlisis proximo se obtiene un contenido de humedad (en base himeda) igual a 6,64%
cabe destacar su alto contenido de compuestos volatiles, correspondiente a hidrocarburos ligeros
en forma de gases que luego son liberados durante las etapas de calentamiento y se ven reflejados
en la composicion del syngas, debido a que un alto contenido del material volatil genera un
aumento de la formacién de alquitran durante la gasificacion (Maitlo et al., 2022) , para carbono
fijo, el cual es la base para las reacciones de oxidacion en estado sélido y refleja la produccién de

biochar en el proceso.
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4.2. Puesta en Marcha de la Unidad Piloto

Para el desarrollo de las pruebas se estableciéo un protocolo de la unidad piloto de
gasificacion y un manual de seguridad [ver Apéndice A], para garantizar el correcto
funcionamiento del equipo y asegurar que se mantengan las condiciones de seguridad adecuadas.

En este protocolo se desarrollan las instrucciones de funcionamiento de cada uno de los
equipos que hacen parte de la unidad piloto de gasificacion y las cuales se deben seguir para dar
un uso y manejo adecuado de los equipos por parte del personal del laboratorio. El protocolo
comprende el arranque, funcionamiento, pruebas de fugas y parada del equipo.

4.2.1. Modificacion del Disefio Inicial

Inicialmente el sistema fue disefiado para trabajar a presiones de entrada de aire inferiores
a 5 psi. Sin embargo, al realizar los calculos de requerimiento de aire necesario para cumplir con
los valores de ER propuestos, la presion de entrada de aire correspondia a 30 psi. Al efectuar la
primera prueba preliminar se evidenciaron fugas de gas en la tapa debido a los altos flujos de aire
que se alimentaban. Ademas, se presentaba una estrangulacion del gas debido a un cambio de
didmetro en la tuberia de 1” a la salida del ciclon a %4” de la tuberia de las trampas, lo cual
aumentaba la caida de presion.

La estrategia de solucion propuesta fue la modificacién en el disefio inicial para la salida
de gases después del ciclén, derivando una parte del flujo hacia el sistema de muestreo a una tasa
de 0,7 a 1,2 L/min mantenimiento el montaje actual de tubing de acero inoxidable de ¥4, e instalar
otra serie hacia un nuevo sistema de trampas de limpieza, el cual consta de 4 botellas adaptadas
como trampas y una tuberia de %4 fabricada en PVC, teniendo en cuenta los altos costos que

implicaria modificar el gasificador al realizar el nuevo sistema de derivacidn en acero inoxidable.
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4.2.2. Pruebas Preliminares

Para la evaluacion del equipo se realizaron 3 pruebas preliminares con el objetivo de
estandarizar el proceso, poner en marcha la unidad y conseguir la temperatura del reactor esperada,
entre 600 a 700°C. El desarrollo de las pruebas se realizé utilizando cascara de cacao con un
contenido de humedad de equilibrio, un tamafio de particula entre 4,75 a 9,45 mmy un ER de 0,22,
verificando el correcto funcionamiento del equipo y asi dar inicio a la evaluacion del equipo en
funcion del ER.

4.3. Evaluacion de la Influencia de la ER en los Productos de Gasificacion

A partir de las condiciones de operacion establecidas, se estudiaron 3 niveles de la variable
ER, teniendo en cuenta el rango de valores donde se encuentra el valor 6ptimo (ER entre 0,2 — 0,4)
(Radenahmad et al., 2020) con el fin de evaluar el funcionamiento del gasificador.

Segun el comportamiento del proceso en cuanto al tiempo total de funcionamiento, se tiene
que, a medida que ER disminuye (ER entre 0,29 a 0,15), el tiempo total de funcionamiento varia
entre los 95 a 180 minutos respectivamente, de manera que se debe establecer criterios para
delimitar la zona donde se dan las mejores condiciones para la gasificacion, para que, segln estos
resultados, se realice el andlisis del proceso. Dichos criterios se indican a continuacion:

- Una temperatura en la zona de reduccion superior a 500°C, la cual da inicio a la
gasificacion del char con H2Oy CO» (Badeau & Levi, 2009).

- Estabilidad del poder calorifico con respecto al tiempo (Aydin et al., 2018).

- Un LHV superior a3 MJ/Nm3, lo cual lo limita para caracterizarlo como un gas pobre

al utilizar aire como agente gasificante (Bhaskar et al., 2013)
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4.3.1. Perfil de Temperatura

En la figura 6 se observa la variacion de temperatura en las 3 zonas del reactor y el
respectivo comportamiento del poder calorifico inferior (LHV) del syngas obtenido a lo largo de
la reaccion. En este caso se muestra el comportamiento para el mayor valor de ER, igual a 0,29.
Figura 6.
Variacion de temperatura del reactor y LHV del syngas obtenido durante la Gasificacion

utilizando ER=0,29.
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Como puede observarse, al iniciar la ignicion del equipo, la temperatura del gas aumenta
de manera exponencial debido a la liberacion del material volatil de la biomasa, predominando las
reacciones de oxidacion quienes son exotérmicas.

Una vez que se consumen los compuestos volatiles, la temperatura del gas deja de aumentar
y tiende a ser constante; es aqui donde prevalecen las reacciones de reduccion, las cuales
aprovechan la energia disponible y predominan durante cierto intervalo de tiempo, hasta llegar a
un punto donde empieza a disminuir su tasa de produccion, y se reduce el calor generado en las

reacciones exotérmicas, por lo que empieza un enfriamiento convectivo del gas, generando la
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inhibicion del avance del frente de llama hasta el momento de terminar con el proceso (Pérez,
2007).

En la figura 7 se puede observar la temperatura promedio de las tres zonas: pirolisis,
combustion y gasificacion (en orden de arriba hacia abajo) para cada valor de ER estudiado.
Figura 7.

Efecto de la ER sobre el perfil de temperatura en las tres zonas del reactor
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Como puede observarse, la temperatura en las tres zonas aumenta a medida que se
incrementa el valor de ER, debido a que se alimenta una mayor cantidad de oxigeno disponible
para reaccionar con la biomasa, lo que aumenta la proporcion de las reacciones de oxidacion, las
cuales son exotérmicas, provocando asi un aumento en la temperatura del proceso.

El perfil de temperatura obtenido es similar al reportado en literatura donde su valor mas
alto corresponde a la zona de combustion, seguido de gasificacion y pirélisis (Lesme-Jaen et al.,
2011). Cabe destacar la variacion de temperatura obtenida para cada valor de ER estudiado,

teniendo que para valores bajos de ER igual a 0,15y 0,22, su efecto sobre la temperatura no es tan

significativo comparado con el valor mas alto de ER igual a 0,29, por lo que se puede deducir que
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para valores de ER entre 0,15 y 0,22, la cantidad de oxigeno alimentado no es suficiente para
promover las reacciones de oxidacion exotérmicas del H. y CO (Ec.5 y Ec.6).
4.3.2. Efecto de la ER sobre la Composicion del Syngas

Las fracciones molares en base seca del syngas para H2, CO, CO2, CHa, ChHm, Se muestran
en la figura 8, incluyendo también su poder calorifico inferior (LHV), el cual es calculado

directamente por el analizador de gases mediante la siguiente expresion:
M]
LHVSyngaS I:N—Tn3:| = 10,777 * Vo + 12,630 * Yco + 35,818 * YcHa + 91,180 * YenHm (EC 15)

Figura 8.
Efecto de la ER sobre la Composicion del Syngas y poder Calorifico (LHV).
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Se observa que a medida que aumenta la ER, la fraccion molar de H> y CO aumentan de
9,19 a 12,22% y de 7,34 a 10,76%, respectivamente, debido a que existe una mayor cantidad de

oxigeno, lo cual genera una mayor liberacion de energia, favoreciendo las reacciones endotérmicas
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como la reaccién de Boudouard, carbonizado-vapor de agua y reformado de metano, donde se
generan Hz y CO.

También se observa que la fraccion molar del CH4 y ChHm, poseen una tendencia similar,
presentando el valor més alto para un ER igual a 0,22. Por otro lado para el mayor valor de ER
igual a 0,29 (donde se obtienen mayores temperaturas), el contenido de CH4 y ChHm en el syngas
es menor, debido a que la reaccion de generacion de estos compuestos como la hidrogasificacion
s una reaccion exotéermica, por lo tanto, una mayor temperatura dificulta su produccion.

Del mismo modo, para el poder calorifico del syngas se tiene una tendencia similar donde
para el valor de ER igual a 0,22, se obtuvo el LHV mas alto, igual a 4,23 MJ/Nm3 lo cual es
coherente con la mayor presencia de CHs y ChHm quienes influyen en mayor proporcion debido a
que su poder calorifico es mucho mayor al de H> y al de CO.

Por otro lado, el CO> presenta un comportamiento interesante puesto que su tendencia es
diferente a la de los anteriormente mencionados, donde para el ER intermedio igual a 0,22 presenta
el menor valor, lo cual se le atribuye a la participacién de este como producto intermedio en la
reaccion con el carbono aun presente en la fase sélida para la generacion de mondxido de carbono
(Reaccion de Boudouard) (Awais et al., 2021).

4.3.3. Balance de Masa del Proceso de Gasificacion

Siguiendo la metodologia para determinar la cantidad de biochar, cenizas, alquitran y vapor
que contiene el gas, mediante los balances indicados en el Apéndice F, se determinan los datos de
rendimiento, conversion y eficiencia. De esta manera, en la tabla 2 se sintetizan los resultados del

balance de masa para cada valor de ER propuesto.
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Tabla 2.

Evaluacion del Rendimiento del Proceso con Respecto a la ER

ER 0,15 0,22 0,29
Flujo syngas [g/min] 24,79 + 0,62 37,25+ 0,48 47,07 £ 4,65
Alquitran [g/m?] 3,25+ 1,84 8,61 £ 2,26 14,53 + 6,59
H2/CO 1,26 + 0,02 1,01+ 0,04 1,16 £ 0,01
CGE (%) 24,94 + 2,65 25,42 + 2,67 31,28+ 3,79
LHVprom [M]J/Nm?] 3,58+£0,38 4,23+0,31 3,84 £0,05
Tiempo zona operacion 79,33+ 2,47 45+ 0,47 43,7 +3,83

constante [min]

Segun los resultados del rendimiento del proceso de gasificacion, se determina que el
mayor flujo de syngas se obtiene para el mayor valor de ER, y viceversa, debido a la diferencia
que existe en el tiempo de la zona de operacion, ya que, a mayor cantidad de oxigeno alimentado,
la oxidacion se ve favorecida y la biomasa se consume mas rapido, por lo tanto, el tiempo de
operacion o gasificacion es menor.

Para la eficiencia del gas en frio (CGE), el mejor resultado (31%) se obtiene para la mayor
ER, lo que se le atribuye al poder calorifico y al mayor flujo de syngas, quien aumenta debido al
mayor caudal de aire alimentado y al corto tiempo de operacion.

Sin embargo, considerando el objetivo general al que esta asociado el presente trabajo,
donde se busca tener la mejor relacion H2/CO para ser utilizado en celdas de combustible, la mayor
relacion de H2/CO (1,26) se obtiene cuando se utiliza la ER maés baja, igual a 0,15, al mismo
tiempo; permitiendo operar en la zona de reaccion durante mas tiempo.

En cuanto al rendimiento de cada uno de los productos obtenidos en el proceso, los

resultados se muestran en la figura 9.
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Figura 9.
Resultados del Rendimiento de los Productos de Gasificacion con Respecto a la Variacion en la
ER.
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Considerando que, durante la gasificacion, el objetivo principal es la conversion de la
biomasa a syngas, en este estudio se tiene que para el valor de ER igual a 0,22, existe un mejor
aprovechamiento energético de la biomasa, lo que se ve reflejado en un mayor rendimiento del
syngas igual a 73,2 %, y un rendimiento méas bajo de char, igual al 22 %. El caso contrario ocurre
para la ER més baja, donde se tiene un menor rendimiento de syngas y mayor rendimiento de
biochar, a causa de la lenta oxidacion por el bajo suministro de oxigeno y al consumo no uniforme
en la zona sobre la garganta del gasificador.

4.3.4. Caracterizacion de Subproductos de la Gasificacion
Con el fin de evaluar el potencial energetico de los subproductos generados, se realizo su

respectiva caracterizacion. Los resultados para el biochar se muestran en la tabla 3.



UNIDAD PILOTO DE GASIFICACION TIPO DOWNDRAFT 44

4.3.4.1 Caracterizacién del Biochar
Tabla 3.

Resultados del analisis préximo y el poder calorifico del biochar

Andlisis préximo (% en peso y en base hiimeda)

% Humedad %\Volatiles %Carbono Fijo %_Cenizas

9,72 44,45 40,77 5,04

Poder calorifico HHV [MJ/kg]

ER 0,15 0,22 0,29

HHV [MJ/kg] 22,0648 22,7804 21,6568

Segun el anélisis préximo realizado al biochar obtenido durante la gasificacion, se observa
que utilizando una ER igual a 0,22, se obtiene un carbdn con mayor un poder calorifico con
respecto al valor inicial de la biomasa, pasando de 15,5095 MJ/kg a 22,0648 MJ/kg. Esto se debe
a que cuando la biomasa se gasifica, pasa por un proceso de torrefaccion, donde existe inicialmente
una reduccion del material volatil, por lo que incrementa su carbono fijo, quien es la base para las
reacciones de oxidacion.

4.3.4.2 Caracterizacion del Alquitran. En la tabla 4 se observan los resultados de la
caracterizacion del alquitran obtenido durante la gasificacion para los valores de ER estudiados.
Tabla 4.

Propiedades Fisicoquimicas del Alquitran

ER 0,15 0,22 0,29
Densidad [g/mL] 1,094 +0,001 1,132 +0,051 1,091 +0,002
pH 5,73+0,09 5,88+0,19 6,01+0,01

HHV [MJ/kg] 18,400 17,267 20,878
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Se evidencia que, para el rango de valores de ER estudiados, se tiene un bajo efecto sobre
las propiedades del alquitran ya que no existe una variacion significativa. El alquitran que se genera
durante la gasificacion depende de las condiciones de reaccion, teniendo en cuenta que la
temperatura de operacion se encuentra alrededor de 650°C, se considera que la composicion del
alquitran corresponde principalmente a alquitranes primarios (alcoholes, acido carbonico, cetona,
aldehidos) los cuales se producen durante la etapa de pirolisis entre 200-500°C y alquitranes
secundarios (piridina, furano, dioxina y tiofeno) que se generan en la etapa de oxidacion debido al
incremento de la temperatura entre 500-1000°C (Molino et al., 2016).

La densidad obtenida es superior a la de otros biocombustibles liquidos como el diésel (el
cual esta entre 0,84 y 0,85 g/mL), debido a los hidrocarburos pesados presentes en el alquitran,
donde sus cadenas carbonadas pueden romperse si se trabajara a mayores temperaturas (Calderon
& Torres, 2012). Segun los resultados de pH, el alquitran tiene un caracter levemente acido, lo
cual varia con lo reportado en literatura donde obtienen valores menores (pH entre 2 y 3) (Calderén
& Torres, 2012). Lo mismo se observa para el poder calorifico, el cual es inferior comparado con
el obtenido por Tarazona (2013), lo cual se atribuye a las condiciones de operaciéon y al
funcionamiento del equipo, asi como a la separacion de trazas de solvente y agua inmersas en el

alquitran debido a su baja eficiencia durante la separacion en las trampas.
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5. Conclusiones

Durante la puesta en marcha de la unidad se logré obtener el perfil de temperatura y
composicion del syngas esperados, asi como también establecer el protocolo de operacion y
seguridad para su correcto funcionamiento.

Segun las condiciones de operacion establecidas, la variable ER presenta un efecto
significativo sobre el rendimiento del proceso, donde para valores de ER igual a 0,22 y 0,29, se
produce un syngas con mayor poder calorifico, sin embargo, su tiempo de operacion es corto, lo
cual se desea incrementar para obtener una mayor ventana operativa.

Por otro lado, para el valor méas bajo de ER igual a 0,15, se obtiene cerca del doble de
tiempo de operacion con una mejor relacion H/CO, haciendo que este syngas sea mas adecuado
para su uso en celdas de combustible.

Cabe resaltar el efecto de utilizar aire como agente gasificante, ya que, a pesar de ser un
agente de bajo costo, este afecta a la calidad del syngas debido a su alta composicion de nitrogeno
(alrededor del 50% en fraccién molar), lo que en términos de poder calorifico genera un syngas de
baja calidad (4-6 MJ/Nm3). Sin embargo, segln otros requerimientos aun puede ser utilizado en
motores de combustion interna para la generacion de electricidad, y en calderas para la generacién
de calor.

Segun los resultados obtenidos en el presente trabajo, en cuanto al funcionamiento y
rendimiento del proceso, la cascara de cacao muestra un gran potencial para ser utilizada como
biocombustible solido en procesos de gasificacion, generando asi un menor impacto ambiental y

contribuyendo a la transicion energética.
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6. Recomendaciones

Segun lo observado sobre el consumo de biomasa, se recomienda controlar la agitacion de
la rejilla, ya que esto puede tener un efecto significativo, en aras de tener un consumo constante y
uniforme, para asi lograr un incremento en el tiempo de operacion. Ademas, se sugiere analizar el
diametro de abertura de las boquillas de entrada de aire y su angulo de posicion con respecto al eje
radial, ya que puede tener un impacto sobre la distribucion del oxigeno por el area transversal del
equipo, esto con el fin de lograr una distribucion uniforme por los espacios vacios del lecho y
evitar efectos de canalizacion.

Se recomienda instalar un medidor de flujo a la salida del syngas, con el objetivo de llevar
un control de la variacion del mismo a lo largo de la reaccion, y asi poder analizar y obtener una
estimacion de la variacion del consumo de la biomasa, logrando una mayor comprension del
comportamiento de este tipo de reactores por lotes.

Se recomienda realizar una limpieza periédica a la unidad piloto, ya que la deposicion de
compuestos como el alquitran en las paredes de los equipos, tuberias y accesorios, pueden generar
erosion en las mismas y obstruccion en el paso del syngas, ocasionando un efecto en el desempefio
del mismo y una mayor caida de presion, lo que puede ser peligroso debido a la presurizacion

interna del equipo.



UNIDAD PILOTO DE GASIFICACION TIPO DOWNDRAFT 48

Referencias Bibliograficas

Anukam, A.; Mamphweli, S.; Reddy, P.; Meyer, E.; Okoh, O. Pre-processing of sugarcane bagasse
for gasification in a downdraft biomass gasifier system: A comprehensive review. Renew.
Sustain. Energy Rev. 2016, 66, 775-801

Awais, M., Li, W., Munir, A., Omar, M. M., & Ajmal, M. (2021). Experimental investigation of
downdraft biomass gasifier fed by sugarcane bagasse and coconut shells. Biomass
Conversion and Biorefinery, 11(2), 429-444. https://doi.org/10.1007/s13399-020-00690-5

Aydin, E. S., Yucel, O., & Sadikoglu, H. (2018). Numerical and experimental investigation of
hydrogen-rich syngas production via biomass gasification. International Journal of
Hydrogen Energy, 43(2), 1105-1115. https://doi.org/10.1016/j.ijhydene.2017.11.013

Badeau, Jean-Pierre, and Albrecht Levi. Biomass Gasification : Chemistry, Processes and
Applications, Nova Science Publishers, Incorporated, 2009. ProQuest Ebook Central,
http://ebookcentral.proquest.com/lib/bibliouis-ebooks/detail.action?docID=3018715.

Basu, P. (2018). Design of biomass gasifiers. In Biomass Gasification, Pyrolysis and Torrefaction:
Practical Design and Theory (Third Edit). Elsevier Inc. https://doi.org/10.1016/B978-0-
12-812992-0.00008-X

Bhaskar, T., Balagurumurthy, B., Singh, R., & Poddar, M. K. (2013). Thermochemical Route for
Biohydrogen Production. Biohydrogen, 8, 285-316. https://doi.org/10.1016/B978-0-444-
59555-3.00012-X

Calderén, M., Torres, A., (2012). Disefio y puesta en marcha del montaje de una planta piloto a
escala laboratorio para produccién de bio-oil a partir de biomasa mediante pirdlisis. [tesis

de pregrado, Universidad Industrial de Santander]



UNIDAD PILOTO DE GASIFICACION TIPO DOWNDRAFT 49

De, S., Agarwal, A. K., Moholkar, V. S., & Thallada, B. (2018). Coal and Biomass Gasification
(Issue  January). https://www.amazon.com/Coal-Biomass-Gasification-Environment-
Sustainability/dp/9811073341/ref=sr_1 2?ie=UTF8&(id=1513681191&sr=8-
2&keywords=Coal+and+Biomass+Gasification%0Ahttp://link.springer.com/10.1007/978
-981-10-7335-9

FAO. (2009). CACAO: Operaciones Poscosecha. Organizacion de Las Naciones Unidas Para La
Alimentacion y La Agricultura, 1-78. http://www.fao.org/3/a-au995s.pdf

Fernandez, L. E. G. (2011). Obtencién de gas combustible a partir de la gasificacién de biomasa
en un reactor de lecho fijo. Universidad Nacional de Colombia, 112.

Gasification Theory and Modeling of Gasifiers. (2010). In Biomass Gasification and Pyrolysis
(First Edit). © 2010 Elsevier Inc. https://doi.org/10.1016/B978-0-12-374988-8.00005-2

Gonzélez, L. M. R. (2019). Aprovechamiento de la cascara de cacao para la elaboracion de un
biocomposito con aplicacién en la construccion sostenible. 53(9), 1689-1699.

Gunasekaran, A. P., Chockalingam, M. P., Padmavathy, S. R., & Santhappan, J. S. (2021).
Numerical and experimental investigation on the thermochemical gasification potential of
Cocoa pod husk (Theobroma Cacoa) in an open-core gasifier. Clean Technologies and
Environmental Policy, 23(5), 1603-1615. https://doi.org/10.1007/s10098-021-02051-w

Havilah, P. R., Sharma, A. K., Govindasamy, G., Matsakas, L., & Patel, A. (2022). Biomass
Gasification in Downdraft Gasifiers: A Technical Review on Production, Up-Gradation
and Application of Synthesis Gas. Energies, 15(11), 3938.
https://doi.org/10.3390/en15113938

IEA Bioenergy. (2020). Emerging Gasification Technologies for Waste & Biomass (Issue

December). https://www.ieabioenergy.com/blog/publications/new-publication-emerging-



UNIDAD PILOTO DE GASIFICACION TIPO DOWNDRAFT 50

gasification-technologies-for-waste-biomass/

Jahromi, R., Rezaei, M., Hashem Samadi, S., & Jahromi, H. (2021). Biomass gasification in a
downdraft fixed-bed gasifier: Optimization of operating conditions. Chemical Engineering
Science, 231, 116249. https://doi.org/10.1016/j.ces.2020.116249

Lesme, R., Silva, E., Vieira, R., & Martinez, J. (2011). EVALUACION TEORICO
EXPERIMENTAL DE UN SISTEMA AVANZADO GASIFICADOR DE BIOMASA /
MOTOR RECIPROCANTE PARA LA GENERACION DE Introduccion Desarrollo
Parametros operacionales. Tecnologia Quimica, XXXI(3), 23-30

Maitlo, G., Ali, 1., Mangi, K. H., Ali, S., Maitlo, H. A., Unar, I. N., & Pirzada, A. M. (2022).
Thermochemical Conversion of Biomass for Syngas Production: Current Status and Future
Trends. Sustainability (Switzerland), 14(5). https://doi.org/10.3390/su14052596

Martinez, J. D., Villamizar, R. A., & Ortiz, O. 0. (2015). Pod Husk As a Renewable Energy
Source. Agrociencia, 49, 329-345.

Ministerio de Minas y Energia, C., & Banco interamericano de Desarrollo, B. (2021). Transicion
energética: un legado para el presente y el futuro de Colombia Ivdn Duque Marquez
Presidente de la Republica. 128. www.laimprentaeditores.com

Molino, A., Chianese, S., & Musmarra, D. (2016). Biomass gasification technology : The state of
the art overview. Journal of Energy Chemistry, 25(1), 10-25.
https://doi.org/10.1016/j.jechem.2015.11.005

Muthu Dinesh Kumar, R., & Anand, R. (2019). Production of biofuel from biomass downdraft
gasification and its applications. In Advanced Biofuels: Applications, Technologies and
Environmental Sustainability. Elsevier Ltd. https://doi.org/10.1016/B978-0-08-102791-

2.00005-2



UNIDAD PILOTO DE GASIFICACION TIPO DOWNDRAFT ol

Narnaware, S. L., & Panwar, N. L. (2022). Biomass gasification for climate change mitigation and
policy framework in India: A review. Bioresource Technology Reports, 17.
https://doi.org/10.1016/).BITEB.2021.100892

Oficina de comunicaciones - FEDECACAO. (11 de Febrero de 2022). La produccién cacaotera
nacional sigue creciendo: en 2021 logra un nuevo récord histérico. Federacion Nacional
de Cacaoteros. Recuperado del sitio web. https://www.fedecacao.com.co/post/la-
produccidn-cacaotera-nacional-sigue-creciendo-en-2021-logra-un-nuevo-récord-historico

Pérez, J. F. (2007). Modelado unidimensional del proceso de gasificacion de biomasa
lignocelulosica en lechos empacados en equicorriente.

Pérez, J. F., Melgar, A., & Benjumea, P. N. (2012). Effect of operating and design parameters on
the gasification/combustion process of waste biomass in fixed bed downdraft reactors: An
experimental study. Fuel, 96, 487-496. https://doi.org/10.1016/j.fuel.2012.01.064

Pérez, J., Borge, D., & Agudelo, J. (2010). Proceso de gasificacién de biomasa: una revision de
estudios teodrico -experimentales. Revista Facultad de Ingenieria, 52, 95-107.

Radenahmad, N., Azad, A. T., Saghir, M., Taweekun, J., Bakar, M. S. A., Reza, M. S., & Azad,
A. K. (2020). A review on biomass derived syngas for SOFC based combined heat and
power application. Renewable and Sustainable Energy Reviews, 119(November 2019),
109560. https://doi.org/10.1016/j.rser.2019.109560

Rueda-ordoéiiez, Y., & Tannous, K. (2017). aplicando un esquema de reacciones paralelas
independientes Kinetic analysis of biomass thermal decomposition applying a scheme of
independent parallel reactions. 16(2), 119-127.

Ruiz, J. A., Juarez, M. C., Morales, M. P., Mufoz, P., & Mendivil, M. A. (2013). Biomass

gasification for electricity generation: Review of current technology barriers. Renewable



UNIDAD PILOTO DE GASIFICACION TIPO DOWNDRAFT 52
and Sustainable Energy Reviews, 18, 174-183. https://doi.org/10.1016/j.rser.2012.10.021

Schildhauer, T. J., & Biollaz, S. M. A. (2016). Synthetic Natural Gas from Coal, Dry Biomass,
and POWER-TO-GAS Applications. 41-76.

Shahabuddin, M., & Alam, T. (2022). Gasification of Solid Fuels (Coal, Biomass and MSW):
Overview, Challenges and Mitigation Strategies. Energies, 15(12), 4444,
https://doi.org/10.3390/en15124444

Tarazona. S. (2013). Optimizacion del proceso de produccién de bio oil a partir de raquis de
palma de aceite por pirdlisis intermedia. [tesis de pregrado, Universidad Industrial de
Santander]

UPME. (2005). Atlas del Potencial Eenrgético de la Biomasa Residual en Colombia.

Van de Kamp, W., De Wild, P., Zielke, U., Suomalainen, M., Knoef, H., Good, J., Liliedahl, T.,
Unger, C., Whitehouse, M., Neeft, J., van den Hoek, H., & Kiel, J. (2005). Tar
measurement standard for sampling and analysis of tars and particles in biomass
gasification product gas. Proceedings of the 14th European Biomass Conference and
Exhibition, 20002, 791-794.

Véasquez, Z. S., de Carvalho Neto, D. P., Pereira, G. V. M., Vandenberghe, L. P. S., de Oliveira,
P. Z., Tiburcio, P. B., Rogez, H. L. G., Gbes Neto, A., & Soccol, C. R. (2019).
Biotechnological approaches for cocoa waste management: A review. Waste Management,
90, 72-83. https://doi.org/10.1016/j.wasman.2019.04.030

Woolcock, P. J., & Brown, R. C. (2013). A review of cleaning technologies for biomass-derived
syngas. Biomass and Bioenergy, 52, 54-84.
https://doi.org/10.1016/j.biombioe.2013.02.036

Zhang, Y., Wan, L., Guan, J., Xiong, Q., Zhang, S., & Jin, X. (2020). A Review on Biomass Gasi



UNIDAD PILOTO DE GASIFICACION TIPO DOWNDRAFT

fi cation : E ff ect of Main Parameters on Char Generation and Reaction

53



UNIDAD PILOTO DE GASIFICACION TIPO DOWNDRAFT 54
Apéndices
Apéndice A. Protocolo de funcionamiento del gasificador
La unidad piloto de gasificacion tiene como objetivo la valorizacion de un componente
solido con propiedades fisicoquimicas conocidas mediante un proceso de conversion
termoquimico, con el objetivo de generar un gas de sintesis que pueda ser utilizado para su
aprovechamiento energético. A continuacion, se mostraran los respectivos equipos y accesorios,
asi como el protocolo de operacidn de cada uno de ellos para su correcto funcionamiento.
Equiposy accesorios: En lafigural6y 17, se observa que el sistema consta del gasificador
(1), lector de datos termocupla (2), rotdmetro (3), higrometro (4), trampas de condensacion del
sistema de derivacion (5), trampas de condensacidn sistema de muestreo (6), analizador de gases
(7), sonda de humedad (8), ciclon (9), los cuales se encuentran ubicados en la sede Guatiguara —
Laboratorio INTERFASE — 305.
Figura Al.

Vista Frontal Montaje Unidad Piloto de Gasificacion
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Figura A2.

Vista Lateral Montaje Unidad Piloto de Gasificacion

A continuacion, se describira en detalle el protocolo de funcionamiento de los equipos.

Acciones preliminares al encendido del equipo

Gasificador: tipo Downdraft de 10kWth

Los experimentos se llevaran a cabo en un gasificador tipo downdraft. La longitud y el
didmetro externo del gasificador son 65 cm y 38 cm, respectivamente. El gasificador es el equipo

principal de la unidad donde ocurren las reacciones necesarias para la produccién de syngas.
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Figura A3.

Gasificador Downdraft

1.

Revisar que las lineas de entrada y salida de gases del montaje se encuentren

correctamente ubicadas y ajustadas.

2.

Desajustar los tornillos de las zonas de carga y de acumulacion de cenizas para

verificar que se encuentren vacias y limpias.

3.

Revisar que el tubo de ignicién y las boquillas de entrada de aire al gasificador, se

encuentren limpias y sin obstruccion alguna.

4.

Desajustar abrazadera de la salida de fondos del ciclon y verificar que se encuentre

limpio y vacio, posteriormente, ajustar tapa y cerrar bien.

5.

6.

Revisar que el filtro se encuentre bien ajustado y limpiarlo periédicamente.
Ajustar el soporte de la termocupla con el fin de que quede centrada.
Verificar que la rejilla para las cenizas se encuentre ajustada.

Cargar el equipo con la biomasa necesaria desde la zona superior del mismo.

Verificar que la termocupla esté limpia y bien ajustada a la tapa del gasificador.
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10. Colocar cuidadosamente la termocupla en su soporte, posteriormente, cerrar y asegurar
la tapa y la zona de acumulacion de cenizas.

11. Abrir valvula de paso de aire, y mediante un tiempo corto de estanqueidad verificar
alguna fuga de gas en el equipo y corregirla.

Termocupla:

La termocupla se encuentra soportada en la estructura del equipo y consta de un adaptador,
baterias, tarjeta SD. Es importante verificar que el nivel de la bateria no esté por debajo de
determinado rango, ya que puede causar problemas con la lectura de los datos. Cuando se utilicé
por tiempos prolongados es recomendable conectar el display con el adaptador.

Figura A4.

Termocupla y Lector de Datos 4 Channel K Thermometer SD Looger

12. Verificar que los cables y conectores se encuentren en excelente estado.
13. Previo al cierre de la tapa superior del gasificador en la fase de carga, verificar que se
encuentre en la posicién correcta y bien ajustada.

14. Conectar los tres cables a sus puertos respectivos del lector de temperaturas



UNIDAD PILOTO DE GASIFICACION TIPO DOWNDRAFT 58

15. Verificar que la tarjeta SD en la cual se almacenaran los datos se encuentre en el
medidor.

16. Conectar el cable del equipo a una fuente de 110 V y encenderlo. (Nota: Verificar que
estén correctos los datos de fecha y hora del lector de datos).

17. Verificar que los datos de temperatura de los tres puntos de medicidn sean coherentes
(Deben oscilar entre 20 a 30°C).

Trampas de condensacion y derivacion:
Figura Ab.

Trampas de Condensacion Sistema de Derivacion

Figura A6.

Trampas de Condensacion Sistema de Muestreo
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1. Verificar que los recipientes para las trampas y las botellas impigner se encuentren
vacios y limpios.

2. Verificar que las lineas de flujo se encuentren ajustadas y en su posicion correcta.

3. Llenar las botellas impigner del sistema de muestreo y del sistema de derivacion
identificadas como 2, 3y 4 con 50 y 140 mL de isopropanol respectivamente.

4. Ajustar las botellas impigner en su respectivo soporte.

5. Para los recipientes de las trampas de muestreo y derivacion, en el primero llenar con
hielo, agua y sal hasta una altura de 10 y 8 cm respectivamente, en el segundo recipiente llenar
con hielo seco e isopropanol hasta una altura de 10 y 8 cm respectivamente.

6. Haciendo uso de un termdémetro verificar la temperatura en las trampas con el fin de
garantizar que se esté llevando a cabo el enfriamiento gradual del gas de muestra.

Analizador de gases:

Figura A7.

Analizador de Gases Gasboard 3100

L

1. Revisar que las conexiones de entrada y salida de gas estén instaladas de manera

correcta.
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2. Verificar que las trampas de condensacion se encuentren limpias y sus conexiones de
entrada y salida de gas se encuentren bien ajustadas.

3. Revisar que las conexiones de la lectura de datos (Puerto RS232) estén instalados de
forma correcta.

4. Retirar el tapdn de la entrada de aire ubicado en la parte posterior del equipo.

5. Conectar el cable USB al computador y abrir el programa instalado para la lectura de
datos (Gas Analyzer Dataload).

6. Conectar polo a tierra del equipo y conectar el cable de energia a un tomacorriente de
220 V.

7. Encender el equipo y esperar a que el analizador empiece el calentamiento durante 800
segundos (13-14 minutos).

8. Encender la bomba de vacio (flecha hacia arriba del analizador), debe estar encendida
durante todo el proceso.

9. Verificar que el orden de la lista de gases que aparecen en el analizador sea el mismo

orden gue estan en el programa de medicion.
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Higrometro:
Figura A8.

Higrometro VAISALA

1. Verificar que el cable de transmision de datos de la sonda esté en la posicion correcta.

2. Verificar que se encuentren bien ajustados las conexiones de entrada y salida de gas.

3. Reuvisar que las conexiones de la lectura de datos estén instaladas de forma correcta y
tener abierto el programa instalado en el computador para su medicion (MI170link), posteriormente
cerrar y ajustar la tapa del equipo.

4. Conectar el cable del equipo a una fuente de 110 V.

Protocolo de encendido y funcionamiento de los equipos.

Una vez cumplido y seguido el orden de las acciones preliminares, se procede al protocolo
para la puesta en marcha de la unidad.

1. Ajustary asegurar la manguera de succién de aire en la salida del ciclon.

2. Abrir totalmente la valvula reguladora que da paso a la derivacion y cerrar totalmente
la valvula que da paso a la linea de muestreo.

3. Encender la cabina de extraccién de gases.

4. Conectar el soplador a una fuente de 110 V.
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5. Colocar la manguera de salida de gases del soplador hacia el ambiente externo.

6. Iniciar la grabacion del lector de datos de la termocupla (Oprimir por 2 segundos el
boton de “REC”, después, oprimir por 1 segundo el boton “Max/min”).

7. Ajustar un flujo de entrada de aire al gasificador de 5 L/min.

8. Encender el soplete de butano e introducir la mecha por la abertura de la tapa del
gasificador durante 20 segundos, al mismo tiempo, realizar la succién del aire hasta garantizar la
ignicion del proceso y observar la salida del syngas.

9. Cerrary asegurar las tapas por donde se realiz6 la ignicion del equipo (ciclony abertura
de la tapa del gasificador)

10. Abrir la valvula del flujo de aire y ajustar el caudal respectivo.

11. Retirar la manguera utilizada en el soplador y junto con él, guardarlos en su lugar
respectivo.

12. Cuando la temperatura en la zona de combustion alcance una temperatura de 500°C
(10 min aprox.), iniciar la grabaciéon de datos en el analizador de gases. (Mediante el uso del
software: GasAnalyzer Dataload), posteriormente, abrir la valvula que da paso a la linea de
muestreo y ajustar un flujo de entrada al analizador entre 0,7 a 1,2 L/min.

(Nota: Verificar que la bomba del analizador se encuentre encendida).

13. Una vez transcurrida la reaccion, cuando se note una disminucién en la temperatura y
el valor del LHV medido sea menor a 2 MJ/m3, cerrar la valvula que da paso a la linea de muestreo
y cerrar el paso de entrada de aire al equipo (Tiempo aprox. reaccion: 60 minutos).

Parada del equipo

1. Detener la grabacion de los datos de la termocupla y el analizador de gases.
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2. Apagar la bomba de succion del analizador de gases (Sostener 2 segundos flecha hacia
abajo analizador).

3. Apagar analizador, posteriormente, desconectar el cable de fuente de poder.

4. Retirar las lineas de entrada y salida al analizador.

5. Colocar el tapdn de entrada de aire.

6. Esperar a que los datos de temperatura en la termocupla sean de aproximadamente

7. Posteriormente abrir la tapa superior y la tapa de la rejilla para realizar la descarga del
equipo

Limpieza del equipo y cuantificacidon de alquitran

Después de realizar las pruebas, las botellas impigner se deben vaciar. La muestra
(isopropanol + agua + alquitran) obtenida en las botellas impigner debe almacenarse en una botella
oscura debidamente identificada para realizar su cuantificacion. El procedimiento para realizar la
evaporacion de la solucion de alquitran/ isopropanol consiste en utilizar un rotoevaporador.

Protocolo de funcionamiento

1. Pesar un matraz de 200-250 mL con una precision de 0,1 mg, posteriormente verter
100 ml de la solucion de alquitran en el matraz y pesar nuevamente para determinar el peso de la
solucion.

2. Conectar el matraz al rotoevaporador y empezar la evaporacion con el bafio de agua a
una temperatura de 55°C. La presién empezard a descender gradualmente hasta alcanzar los
200mbar.

3. Una vez se haya evaporado todo el solvente, la velocidad de caida de las gotas

empezara a disminuir.



UNIDAD PILOTO DE GASIFICACION TIPO DOWNDRAFT 64

4. Detener la agitacion del matraz, remover el matraz del bafio de agua caliente y
secarlo.

5. Dejar el matraz con el alquitran durante al menos 5 minutos a temperatura ambiente.

6. Posteriormente, pese el matraz con precision y determine la cantidad de alquitran
obtenido durante el proceso.

Analisis de riesgos y operabilidad

El andlisis de riesgos y operabilidad (HAZOP) es un estudio de seguridad que se realiza en
equipos o procesos considerando desviaciones como la falta de flujo, temperatura o presion mas
altas. (Rugby, 2015)

Se realiza la evaluacion de los peligros asociados a la unidad piloto de gasificacion tipo
downdraft. En primer lugar, se analizan los peligros que pueden ser presentados en el sistema de
gasificacion debido a la generacion de gas. El gas producto estd compuesto de Hz, CO y CHa4 gases
inflamables y por CO el cual presenta alta toxicidad, provocando factores de riesgos asociados a

incendios, explosiones y envenenamiento.

Hoja de trabajo HAZOP

Proyecto: Analisis de riesgos de operabilidad en una unidad de gasificacion tipo downdraft utilizando cacota
de caco en el laboratorio del grupo de investigacion INTERFASE ubicado en el parque tecnoldgico Guatiguara.

Nodo 1. Desviacion Causa Consecuencia Recomendaciones
Gasificador
tipo downdraft

1 No flujo Error operacional en la El compresor no Verificar el ciclo de trabajo y
descarga o succion del entrega la cantidad de funcionamiento del compresor
compresor de aire. aire necesario paraque  antes de ser utilizado.

se lleve a cabo el
proceso de
combustién en el

gasificador.
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Hoja de trabajo HAZOP

Proyecto: Andlisis de riesgos de operabilidad en una unidad de gasificacion tipo downdraft utilizando cacota
de caco en el laboratorio del grupo de investigacion INTERFASE ubicado en el parque tecnolégico Guatiguara.

Nodo 1. Desviacion Causa Consecuencia Recomendaciones
Gasificador
tipo downdraft

1 No flujo Error operacional al dejar No es posible realizar  Regular la apertura de la valvula.
cerrada la valvula de la puesta en marcha
descargue. del equipo.

1 Bajo flujo Obstruccién parcial de la Realizar inspeccion periddica de
linea de comunicacién las lineas, con el fin de verificar
entre el compresor y el que no se presente obstruccion o
gasificador taponamiento.

1 Alto flujo Mayor flujo de aire al Presurizacion del
gasificador sistema. Fuga de gas

toxico

1 Baja presion Baja presion dentro del Identificar el tipo de falla en el
gasificador  ocasionada compresor.
por una disminucion del
flujo de aire debido a falla
en el compresor.

1 Baja presion Error operacional al no Seguir los protocolos de
regular de forma gradual operacion y funcionamiento de
la apertura de la valvula. los equipos.

1 Alta presion Alta presion dentro del Escape del gas de Abrir véalvula de alivio de

gasificador debido a que
la valvula de globo hacia
el sistema de derivacion

se encuentra cerrada

sintesis a la atmdsfera,
el cual es toxico y
puede generar

problemas de salud.

presion. Instalar detectores de
gas debido a la presencia de
gases toxico e inflamables con el
fin de promover la seguridad de

la planta y el personal.
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Hoja de trabajo HAZOP

Proyecto: Andlisis de riesgos de operabilidad en una unidad de gasificacion tipo downdraft utilizando cacota
de caco en el laboratorio del grupo de investigacion INTERFASE ubicado en el parque tecnolégico Guatiguara.

Nodo 1. Desviacion Causa Consecuencia Recomendaciones
Gasificador
tipo downdraft

1 Baja temperatura  El proceso de igniciéndel  Condensacion de Realizar la agitacion en la zona
equipo no se realiz6 de alquitran en el equipo, de la rejilla de manera continua
manera adecuada provocando problemas  durante el tiempo de operacion.
siguiendo los protocolos de taponamiento y

de operacion. ensuciamiento

1 Alta temperatura Polimerizacion ~ del
alquitrdn debido a las

altas temperaturas.
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Apéndice B. Curvas de secado de la biomasa

El proceso de secado se realizo en el deshidratador modelo DY-110 H. Para ello se ingresé
la biomasa previamente triturada al horno a una temperatura de 65°C durante 34 hrs, se registro el
valor de la masa inicial de cada bandeja cargada y cada 2 horas se retiraban, pesaban y registraban
los datos de las bandejas. Se realiz6 el mismo procedimiento hasta que la masa de la bandeja tenga
tres valores constantes. Esto se realiz con el fin de controlar el contenido de humedad que se
establecio inicialmente para el desarrollo de las pruebas. En la figura 13, 14 y 15 se presentan las
curvas de secado de las bandejas ubicadas en el parte superior, intermedio e inferior,
respectivamente.
Figura B1.

Curva de Secado Bandeja 1
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Figura B2.

Curva de Secado Bandeja 6

% Humedad en base himeda

Figura B3.
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Apéndice C. Calculo de la formula molecular de la biomasa

La formula molecular de la biomasa es definida como CHxOyN;, donde X, y, y z,
corresponde al numero obteniendo de atomos de Hidrégeno, Oxigeno y Nitrégeno
respectivamente. (Moretti et al., 2022). A partir del andlisis elemental, se procede a realizar el
calculo de la formula molecular de la biomasa.

Composicion elemental de la biomasa (%omasa)

C=413% H=59% N=07% S=0% 0=52,1%

A partir de ello, se calcula su composicion molar dividiéndolo entre su peso molecular,
posteriormente, se normaliza para 1 &tomo de carbono, dividendo el contenido de cada elemento
entre el contenido del carbono, de la siguiente manera:

%DAF (seco y libre de cenizas)

0,413 0,0344

° %DAF, = - = 0,0344, entonces: 0.0344 %DAF; =1

. %DAFy = 222 = 0,059, entonces: 0%035494 %DAF, = 1,7143
. %DAFy === = 0,0005, entonces: gggjﬁ %DAFy = 0,0145
. %DAF, = %21 = 0,0326, entonces: 33222 %DAF, = 0,9461

Obteniendo asi los coeficientes para cada uno de los elementos: C;H; 710095Ng 015
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Apéndice D. Caracterizacion de la cacota de cacao como materia prima

Analisis elemental
A continuacion, se presenta el informe de resultados del analisis elemental de la cascara de cacao
obtenida por el Laboratorio Instrumental de Analisis Quimico de la Escuela de Quimica de la
Universidad Industrial de Santander.

Datos generales del analisis elemental realizado a la cacota de cacao.

Andlisis y metodologia

Anélisis Determinacion del porcentaje de C, H, Ny S en muestra
Método Combustion total
Formato para entrega de resultados Formato digital en archivo PDF

Condiciones del equipo

Equipo Analizador elemento Vario Elcube, Elementar
Temperatura columna de combustién 1150°C
Temperatura columna de reduccion 850°C
Flujo de gas de arrastre 230 mL/min
Detector TCD
Resultados
Muestra: céscara de cacao seca C(%) H(%0) N(%0) S(%)

Cédigo interno:011_EL Q-2022-1

Valor promedio 41.3 5.9 0.7 0.1*
Deviation (abs.) 0.2 0.0 0.03 0.0
Deviation (rel.) [%] 0.5 0.06 3.9 6.2

*Rango de calibracion insuficiente
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Nota: Para la cuantificacion se considerod que el material suministrado se encontraba totalmente
seco. Las muestras no recibieron ningdn tipo de pretratamiento.

Analisis proximo

Las figuras 11 y 12 representa los resultados de TGA obtenidos para la cascara de cacao.
La pérdida de masa inicial en 100-107°C corresponde a la eliminacion del agua ligada al material.
Luego se incrementa la temperatura hasta 960°C con el fin de eliminar el resto de la materia volatil
presente en la muestra.
Figura D1.

Curva de TGA de la cacota de cacao humeda
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Figura D2.

Curva de TGA de la cacota de cacao seca

120 1
100 J c L1
80 ] : asta 620°C [l ¢
b °C/min hasta 750°C
= 60 - ¢
o i L
3
a.
40 ] L.
20 : [ .
0 , e — : T S — —— e : (
0 200 400 600 800 1000

Temperatura T (°C)



UNIDAD PILOTO DE GASIFICACION TIPO DOWNDRAFT 73

Apéndice E. Célculo de Aire Requerido

Para el calculo de aire requerido es necesario conocer la composicion de la biomasa con la
finalidad de calcular el oxigeno tedrico para generar la combustion, a partir de ello, teniendo que
el valor del ER es la relacion entre el oxigeno alimentado y el estequiométrico para 1 kilogramo

de biomasa, se obtiene lo siguiente:

0, alimentado
ER =

= Ec.17
0, estequiométrico ( )

Reacciones en oxidacion completa:
C+0,-CO, y 4H + 0, - 2H,0

B

Obteniendo asi, el oxigeno estequiométrico igual a 1 + % -2 siendoy y 3, los

coeficientes de la formula molecular del hidrégeno y oxigeno, respectivamente.
Por tanto, a partir de la molecular de la biomasa: C;H; 7100 95N 015, S€ reemplazan los
valores respectivos, asi:

0, alimentado
ER = 1, L7143 09461 (Ec.18)
4 2

Despejando, se tiene:

0, alimentado = ER x (0,9555)

Conociendo el factor estequiométrico, se procede a determinar las moles de biomasa seca
que se encuentran en la zona de combustion y reduccion, quienes, para el tamafio de particula
seleccionado, a partir del volumen que ocupa la zona y la densidad aparente de la biomasa el cual
es igual a 0,2254 kg /m3, se obtiene una masa igual a 1413 g.

Una vez conocida la cantidad de biomasa, su peso molecular y el contenido de humedad,

se procede a calcular las moles de biomasa seca alimentadas al proceso, asi:
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(masa biomasa) * (100 — %Humedad biomasa)

(Ec.19)

Ng; = :
Biomasa comb. Peso molecular biomasa

Logrando asi determinar la cantidad de oxigeno necesario al multiplicar las moles de
biomasa por el factor estequiométrico para combustion completa.

Finalmente, se establece el valor de ER que se va a analizar y teniendo en cuenta el
contenido de oxigeno presente en el aire, se obtiene la cantidad de aire alimentada al proceso, asi:

_ ER x UTY) estequiométrica
naire. - O 21
)

(Ec.20)
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Apéndice F. Célculos Balance de Masa

Mediante el siguiente balance se logra estimar el flujo de syngas limpio para cada valor de
ER en la zona donde se dan las condiciones de gasificacion.
Se inicia desde el calculo del flujo de aire seco alimentado, mediante la siguiente ecuacion:

agua
949 ) (Ec.21)

Flujo de aire seco = Flujo aire himedo x (1 -
g aire seco

A partir de este dato, junto a la biomasa alimentada, considerando que es un reactor por

lotes y el suministro de oxigeno esta en base a la cantidad de biomasa que se encuentra en las zonas

de oxidacion y reduccion, se procede a calcular la relacion entre aire seco y biomasa alimentada.

kg aire seco Flujo aire seco

kg biomasa  Cantidad biomasa zona combustioén y reduccién
Tiempo de zona de operacién

(Ec.22)

Mediante esta relacion, se determina las moles de nitrogeno que se estan alimentando, lo

cual equivale a la fraccidn presente en el aire seco, mas la que posee la biomasa, de la siguiente

manera:
kg aireseco | . ... . .
0,71 m + % Nitrogeno en biomasa ~ kmol N, ] (5e.23)
Peso molecular N, ~ lkg biomasa '

Posteriormente, considerando que el nitrdgeno se comporta como inerte en las reacciones,

se tiene la siguiente igualdad:

entrada salida
N N2 N N2 syngas

= Ec.24
kg biomasa kg biomasa (Ec.24)

De esta manera, despejando las moles totales de salida y teniendo la cantidad de biomasa

que se alimenta, se calcula las moles del syngas obtenido.
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entrada
N N2

Nsalida kg biomasa

kg biomasa % molar N; syngas

(Ec.25)

Rendimiento de biochar
El rendimiento en masa de biochar, esta dado por la produccién en masa de este por cada
kilogramo de biomasa, el cual se calcula mediante la siguiente ecuacion:

Mchar * (1 — Hepgr — Cchar)

Mcombustible (1 - Hcombustible - combustible)

Ychar = (EC 26)

Donde mpq-(kg) corresponde a la masa que queda de biochar después del proceso de
gasificacion, H.par Y Cenar, COrresponde a su porcentaje de humedad y cenizas, mcompustivie (Kg)
corresponde a la masa inicial de la biomasa Y H;:ompustivie Y Ccombustibie: COrresponde a su

porcentaje de humedad y cenizas (Diez & Pérez, 2019).
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Apéndice G. Curvas de TGA del Biochar

Figura G 1. Curva TGA del Biochar
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