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RESUMEN

El gasificador Downdraft de la Facultad de Mecéanica no contaba con instrumentacién que
permitiera evaluar los pardmetros termodinamicos en varias etapas en la produccién de gas. Por
ello, se propuso implementar un sistema para recopilar datos térmicos en tiempo real con el fin
de analizar los parametros de funcionamiento del gasificador downdraft durante la produccion de
gas pobre que se realizaba durante cada etapa. El enfoque se centr6 en evaluar el rendimiento y
la eficiencia del proceso de gasificacion mediante la quema de biomasa de eucalipto como viruta
y troceados de esta El estudio examin¢ las temperaturas alcanzadas en las diferentes zonas del
gasificador, como la zona de carga, la de pirdlisis y la de gasificacion, para comprender mejor los
fendmenos térmicos y optimizar el disefio del sistema. Ademas, se analizaron variables clave
como la velocidad del flujo de aire, la composicion del gas de sintesis y la calidad del carbon
producido. El objetivo principal del anlisis térmico fue mejorar la eficiencia energética y la
produccion de gas combustible, contribuyendo al desarrollo sostenible y a la busqueda de fuentes
de energia mas limpias y renovables. Este enfoque en el gasificador Downdraft en la Facultad de
Mecanica destacé la importancia de la investigacion en tecnologias avanzadas para la conversién
de biomasa en energia. Los resultados obtenidos tanto como el poder calorifico superior e inferior
en la primera gasificacion fueron de PCS:1139,97 KJ/m3; PCI:1144,95 KJ/m3, segunda
gasificacion: PCS:1197,19 KJ/m3; PCI:1099,12 KJ/m3 y tercera gasificacion: PCS:1160,19
KJ/m3; PCI:1065,07 KJ/m3. Se concluye que se obtuvo un mejor balance masico y energético en
la primera gasificacién que fue un compuesto mixto de viruta y troceados de eucalipto ya que no
se realiz6 una gran pérdida de energia en el transcurso del proceso y la masa introducida fue

constante.

Palabras clave: <ANALISIS TERMICO> <GASIFICADOR DOWNDRAFT> <BALANCE
ENERGETICO> <BALANCE MASICO> <CROMATOGRAFIA> <GASIFICACION>
<SYNGAS>.

2288-DBRA-UPT-2023
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SUMMARY

The Downdraft gasifier of Mechanics Faculty did not have instrumentation to evaluate
thermodynamic parameters at various stages of gas production. Therefore, it was proposed to
implement a system to collect thermal data in real-time to analyze the operating parameters of the
downdraft gasifier during the production of lean gas that was carried out during each stage. The
focus was on evaluating the performance and efficiency of the gasification process by burning
eucalyptus biomass as chips and pieces of it. The study examined the temperatures reached in the
different zones of the gasifier, such as the loading zone, the pyrolysis zone, and the gasification
zone, to understand thermal phenomena better and optimize the system design. Key variables
such as airflow velocity, syngas composition, and coal quality were also analyzed. The main
objective of the thermal analysis was to improve energy efficiency and fuel gas production,
contributing to sustainable development and the search for cleaner and renewable energy sources.
This focus on the Downdraft gasifier in the Faculty of Mechanics highlighted the importance of
research into advanced technologies for converting biomass to energy. The results obtained, as
well as the upper and lower heating value in the first gasification, were PCS:1139.97 KJ/m3;
PCl:1144.95 KJ/m3, second gasification: PCS:1197.19 KJ/m3; PCI:1099.12 KJ/m3 and third
gasification: PCS:1160.19 KJ/m3; PCI:1065.07 KJ/m3. It is concluded that a better mass and
energy balance was obtained in the first gasification, a mixed compound of eucalyptus chips and
pieces, since there was no significant loss of energy during the process and the mass introduced

was constant.

Keywords: <THERMAL ANALYSIS> <DOWNDRAFT GASIFIER> <ENERGY BALANCE>
<MASS BALANCE> <CHROMATOGRAPHY> <GASIFICATION> <SYNGAS>.
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INTRODUCCION

Se estima que el 80% del consumo energético mundial estd basado en fuentes fosiles
(Thirugnanasambandam et al. 2010, p. 313). El suministro limitado de dichos recursos restringe el
desarrollo sostenible y acarrea serios problemas ambientales. Con el fin de superar estos desafios,
existen numerosas fuentes renovables de energias ambientalmente amigables y econdmicamente

viables, como la energia solar y la de biomasa, que han venido despertando un interés creciente
(Bai et al. 2015, p. 2).

La biomasa ha sido una de las principales fuentes de energia para la humanidad desde los albores
de la civilizacién, y aungue su importancia disminuy6 después de la expansion del petroleo vy el
carbdn a fines del siglo X1X, en los Gltimos afios ha habido un renovado interés en la energia de
biomasa ocasionado por los problemas ambientales derivados del uso de los combustibles fésiles,
las potencialidades de la biomasa como fuente de energia y los beneficios que ella ofrece desde
el punto de vista medioambiental (Martillo et al. 2019, p. 455).

A nivel internacional, en el marco del paradigma del desarrollo sustentable, resulta vital la
incorporacion de fuentes energéticas renovables. En el documento final de la Conferencia de las
Naciones Unidas sobre el Desarrollo Sostenible (R10+20) realizada en Julio de 2012, en su inciso
128 se enfatiza la necesidad de aumentar la participacion de fuentes de energia renovable en la

matriz energética, junto con la adopcién de medidas de planificacion regional (Vicente et al. 2016, p.
152).

En ese sentido, la produccién de biomasa en el Ecuador se hace indispensable debido al
incremento de fuentes alternativas de energia, esta se dispone en abundancia y tiene mucho menor
impacto al medio ambiente que los combustibles fésiles para cada uno de los agroecosistemas.
La operacion racional de las instalaciones de gasificacion de biomasa contribuye también a la

reduccion de las emisiones contaminantes, costos de generacion (Pico et al. 2019, p. 138).

En el suceso de estudio de los Gasificadores tipo Downdraft, la calidad del gas que produce el
montaje depende no solo de las propiedades del flujo de gas, del agente gasificante utilizado, del

tipo de biomasa y del disefio del reactor, sino también de los parametros de operacion (Sharma 2011,
p. 421).



CAPITULO |

1. DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA

1.1. Planteamiento del problema

La gasificacion es un proceso de oxidacién de la biomasa a través de un proceso termoquimico el
cual la descompone en un gas de sintesis (SYNGAS), este tienes unas propiedades térmicas que
permiten su utilizacion como fuente de energia, especificamente su versatilidad da la opcion de
inyeccion a un motor de combustion para generacién de energia eléctrica (Rodriguez y Plazas 2022, p.
5).

Los analisis paramétricos de la gasificacion se desarrollan para evaluar las variables
termodinamicas del gasificador fundamentalmente: consumo de biomasa, poder calorifico y flujo
de gas generado. Los resultados de estos estudios dependen del tipo de gasificador, agente de
gasificacion, biomasa utilizada y parametros de operacién (Martillo et al. 2019, p. 455).

El gasificador tipo Downdraft de la Facultad de Mecénica de la ESPOCH en el &rea de térmica
consta de una serie de controladores térmicos que permiten evaluar parametros de temperatura
acorde a una diversa biomasa de proyectos anteriormente realizados, El problema se presenta
debio a que dia a dia la tecnologia tiene grandes logros que permiten evaluar de forma mas precisa
y con resultados en tiempo real de los factores temperatura por lo cual con la instalacion de la
instrumentacion moderna y mediante examenes se lograra identificar el punto de operacion para

definir protocolos operativos del gasificador.

Los estudios paramétricos de la gasificacién se desarrollan por etapas para evaluar los parametros
termodinamicos del gasificador, por esto se plantea instalar un sistema de adquisicion de datos de
temperatura para determinar la temperatura en distintas etapas en la obtencion de gas de sintesis

a través de reacciones quimicas de oxidacion y reduccién que tiene este proceso (Martillo et al. 2019,
p. 455).

1.2. Justificacion

Por medio del siguiente proyecto se determinara el rango de temperaturas que tomara durante las
etapas de obtencion de un gas (secado, pirolisis y gasificacion), mediante la instalacion de
termocuplas con termo pozos a lo largo del proceso termodindmico.
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En este estudio, la temperatura se convierte en el factor central para examinar como se comporta
el gasificador. Este analisis permitira definir las especificaciones técnicas del gasificador
Downdraft al quemar desechos forestales, proporcionando asi datos concretos sobre su

rendimiento (Martillo et al. 2019, p. 455).

Para la ejecucidn del proyecto de integracién se procedera a el analisis acerca de los térmicos de
funcionamiento del gasificador tipo Downdraft el mismo que esta ubicado en la Facultad de
Mecénica de la ESPOCH, con la adecuada instalacion de las termocuplas con termopozos a lo
largo del proceso de gasificacion para monitorear y obtener una correcta adquisicion de datos
durante el proceso.

1.3. Objetivos.

1.3.1.  Objetivo general

Analizar los parametros termodindmicos del gasificador tipo Downdraft de la Facultad de

Mecanica.

1.3.2.  Objetivos especificos.

Establecer el estado del arte sobre el analisis térmico de gasificadores tipo Downdraft.

Definir las condiciones 6ptimas de operacion del gasificador tipo Downdraft para obtener gas de

sintesis de alta calidad.

Establecer el analisis termodindmico del gasificador tipo Downdraft de la Facultad de Mecénica,

por medio de analisis quimicos de los gases y solidos que se genera en el proceso.

Obtener el balance masico y balance energético que se aprovecha en forma de gas combustible,
asi como la cantidad de energia que se pierde en forma de calor, mediante el analisis y la medicion

de la temperatura de gases de escape.



CAPITULO II

2. MARCO TEORICO.
2.1. Gasificacion.

En la gasificacion de la biomasa es una ciencia de mas de cien afios de antigliedad. Hoy es
observada como una alternativa a los combustibles convencionales. Gasificacion es un proceso
térmico en el cual combustibles solidos tales como madera, residuos agricolas y otros tipos de
biomasa seca son convertidos en un gas combustible con el objeto de producir el llamado “Sinter
gas” o también llamado “gas producido” que puede ser quemado en motores de combustion

interna, turbinas o en equipos de produccién de calor y potencia (Bailey 1977, p. 50).

El sistema de gasificacion para generar calor y energia consta principalmente de tres
componentes: un gasificador, un dispositivo para depurar el gas y un convertidor de energia, que
tipicamente puede ser un motor o una turbina. En este proceso, la mayor dificultad estriba en el
filtrado del “sinter gas”, pues se requiere de equipos con capacidad para operar con gases a
elevadas temperaturas, con particulas en suspension de diferentes tipos y algunas veces altos

flujos de masa.

En la siguiente figura se puede apreciar un sistema de gasificacion que posee accesorios para el

filtrado y lavado del gas que posteriormente es usado en un motor de combustién interna.

o D cooke
tha ey ’ Engm
—
v
v

Wil Wabercooke

M| Haslme

llustracion 2-1: Sinter gas que alimenta un motor de combustidn interna.

Feactor

Fuente: (Estrada y Zapata 2004, p. 155).



Los principios fundamentales de la gasificacion de la biomasa se dan a notar desde finales del
siglo XVIII, pero las primeras aplicaciones comerciales se remontan a 1830. Hacia comienzos de
1850 un gran numero de ld&mparas de alumbrado publico en Londres ya funcionaban con gas
producido de la gasificacion de biomasa, este experimento constituy6 en el comienzo definitivo

de las investigaciones es esta area (Estrada y Zapata 2004, p. 155).

2.2. Proceso de la gasificacion.

Es fundamental la gasificacion es el desarrollo de conversion de la biomasa sélida en un gas
combustible que contiene mondxido de carbono e hidrogeno primeramente por medio de un

proceso termoquimico.

Este proceso se cumple en una cdmara cerrada y sellada que opera un poco por debajo de la
presion atmosférica. Este proceso se desarrolla en varias etapas como sigue (Jilles 1999, p. 2).

2.2.1. Secado.

En este procedimiento el volumen de agua contenida en la biomasa es retirado a una temperatura

superior a los 100 °C (Jilles 1999, p. 2).

2.2.2. Pirdlisis.

La biomasa sufre una descomposicién térmica por la ausencia de oxigeno. A su vez la pir6lisis se

subdivide en lenta y rapida.

2.2.3. Oxidacién

Se lo realiza entre temperaturas de 200 a 500 °C, el aire es introducido en este proceso. asi como

gases inertes son adicionados en este proceso.

En este proceso se destruyen las ausencias organicas mediante el calentamiento en un ambiente
libre de oxigeno, dando como resultado de esta reaccion, fracciones gaseosas, liquidas y sélidas.
La pirdlisis implica una serie intrincada de reacciones quimicas, junto con procesos de
transferencia de materia y calor. Se puede afirmar que la pirdlisis se inicia aproximadamente a
200°C y se vuelve practicamente completa alrededor de los 500°C.Aunque la pirdlisis est4 en

funcion del tiempo de residencia del residuo del reactor (Villacis 2016, p. 10).



2.2.4. Reduccién

En esta zona se presentan numerosas reacciones quimicas debido a las altas temperaturas.

2.3. Especificaciones técnicas

2.3.1.  Tipos de gasificadores

Tecnologias de
gasificacidn
. |
1 1 _ 1
Fluje e - Lecho
Arrastre Lecho fijo Budizade
— Flujo — Downdraft — Burbujeante
dezcendente
Fhyo en T rrogaf = Circulante
coftracorrente
b  Croszzdraft b Lecho Doble

llustracion 2-2: Clasificacion de gasificadores.

Fuente: (Aristizbal y Valencia 2015, p. 5)
Realizado por: Barba, J; Cabascango, C., 2023

2.3.1.1. Gasificadores de flujo de arrastre

Un flujo conjunto de carbédn finamente pulverizado con el agente oxidante es inyectado al reactor.
El carbon rapidamente se calienta y reacciona con el agente oxidante. El tiempo de residencia de
un gasificador de flujo de arrastre es del orden de segundos o decenas de segundos. Debido a tan
corto tiempo de residencia, los gasificadores de flujo de arrastre deben operar a altas temperaturas
para alcanzar una alta conversion de carbon. Consecuentemente, la mayoria de los gasificadores
de este tipo utilizan oxigeno y operan arriba de la temperatura de escorificacion del carbon
(Bermudez y Bogoté 2008, p. 24).



2.3.1.2. Gasificadores de lecho fijo

Los gasificadores de lecho fijo (con alimentacion por lotes) y semimovil (con alimentacion
continua) cuentan con una region de reaccion estacionaria generalmente sostenida por una
estructura de rejilla. En estos sistemas, la biomasa se introduce desde la parte superior del reactor
para crear una capa de particulas sélidas a través de la cual se inyecta el agente gasificante. Las
particulas s6lidas de biomasa se desplazan gradualmente hacia la parte inferior del reactor durante
el proceso de descomposicién, lo que le confiere el nombre de "lecho fijo" a este tipo de
gasificador, a este tipo de gasificadores también se conoce como de lecho mévil porque el

combustible se mueve lentamente hacia abajo en el reactor (Carrasco 2015, p. 51).

Dentro de los tipos de gasificadores de lecho fijo hay tres tipos y estos se clasifican obedeciendo
la direcciéon del flujo entre los cuales son: Downdraft o de corriente paralela, Updraft o
contracorriente y Crossdraft o también conocido como de corriente cruzada.

2.3.1.3. Downdraft (corriente paralela).

En esta tecnologia, el agente oxidante (vapor, oxigeno y/o aire) fluye a través del combustible de
alimentacion en la misma direccién. El gas de sintesis abandona el gasificador a una alta
temperatura y puesto que todo el alquitran pasa por un lecho muy caliente de carbonizado mientras

el gas de sintesis sale, los niveles de alquitranes se mantienen bastante bajos (Bermudez 2013, p. 25).

La biomasa pasa por las mismas etapas de la misma forma que lo haria en un Updraft, pero con

la excepcion gque en este caso el agente oxidante no va en direccion contraria al paso de biomasa.

En este tipo de reactores se tiene que el agente oxidante entra al reactor no por debajo sino de
forma horizontal en una zona conocida como garganta, en la cual se da la etapa de gasificacion
con temperaturas alrededor de los 1000 °C, y gracias a la forma de esta garganta se obtiene flujo

de gas con tiro invertido.

De la manera anteriormente explicada tanto la biomasa como el gas producto tienen sentido
descendente. La principal ventaja o beneficio de este tipo de gasificadores es el gas producto
considerado relativamente limpio, con poco contenido de alquitran, para ser empleado casi directo

a motores.



Esta ventaja se obtiene debido a que el cragueo del tar continda luego que los productos pasan de

la zona de gasificacion por el lecho de carbdn (Alegria 2017, p. 15).

2.3.1.4. Updraft (contracorriente).

El gasificador “Up Draft” es esencialmente el mismo disefio que el “Down Draft”, excepto por el
agente oxidante, que ahora fluye en la direccion opuesta al combustible de alimentacién. El
rendimiento de este tipo de gasificador es relativamente bajo.

El gas de sintesis abandona el gasificador a temperaturas que generalmente resultan en una

necesidad intensiva de limpieza porque el proceso produce grandes cantidades de alquitran
(Bermudez 2013, p. 25).

2.3.1.5. Crossdraft (corriente cruzada).

El gasificador “Up Draft” es esencialmente el mismo disefio que el “Down Draft”, excepto por el
agente oxidante, que ahora fluye en la direccion opuesta al combustible de alimentacién. El
rendimiento de este tipo de gasificador es relativamente bajo.

El gas de sintesis abandona el gasificador a temperaturas que generalmente resultan en una

necesidad intensiva de limpieza porque el proceso produce grandes cantidades de alquitran
(Bermudez 2013, p. 25).

2.3.2. Gasificadores de lecho fluidizado.

Un gasificador de lecho fluidizado se diferencia de uno de lecho fijo por la velocidad del gas

agente de entrada al sistema.

La velocidad de entrada del agente fluidizante es importante ya que se requiere que el material
inerte dentro del reactor y la biomasa que continuamente sera suministrada mantengan cierto nivel

o altura.

En un reactor de lecho fluidizado el agente fluidizante entra desde una zona méas baja que la

alimentacion de la biomasa y el gas producto sale por la parte superior del mismo (Alegria 2017, p.
15).



Tabla 2-1: Caracteristicas esenciales de cada tipo de gasificador.

Tipo de gasificador Caracteristicas
Capacidad méaxima (t/h) |  Temperatura de operacién (°C)
Lecho fijo
Downdraft 0.5 1000
Crossdraft 1 900
Updraft 10 1000
Lecho fluidizado
Lecho f. doble 10 800
Lecho f. circulante 20 850
Lecho f. burbujeante 20 1000
Fujo de arraste 38 1200

Fuente:: (Aristizabal y Valencia 2015, p. 5)
Realizado por: Barba, J; Cabascango, C., 2023

2.4. Eleccidn del tipo de gasificador

produce la menor cantidad de alquitranes y es sencillo en cuanto al modo de operacién. La gran
totalidad de los gasificadores de pequefio rango u escala usados para la produccidn de electricidad
son de tipo downdraft y existen varios casos en los que se usa esta categoria para proyectos de

cooperacion al desarrollo en electrificacion rural.

El gas generado en los gasificadores downdraft suele estar con una composicién aproximada de
un 20% de H,, 20% de CO y un pequefio porcentaje de CH,, y gases no combustibles como CO;
y Na. El gas producido contiene mas del 70% de la energia de la biomasa en aplicaciones
energéticas.

2.5. Caracteristicas del gasificador downdraft.

El gasificador downdraft de Facultad de Mecénica de la ESPOCH, muestra los siguientes datos

técnicos.

Tabla 2-2: Caracteristicas del gasificador Downdraft de la EPOCH.

Caracteristicas
Gasificador Downdraft/lecho fijo
Combustible Biomasa con humedad no > 25%
Capacidad de procesamiento 40 kg/h
Dimensiones de biomasa Troceados de 10 cm 0 12 cm
Agente gasificante Aire
Sistema de tratamiento de gas producido Ciclon, enfriador y filtro de gas

Fuente: (Orozco 20173, p. 36)
Realizado por: Barba, J; Cabascango, C., 2023



2.6. Layout gasificador downdraft

Biomasa
Ty
Gas pobre
m.ﬂ'
FILTRO
ENFRIADOR
GASIFICADOR CICLON
lustracion 2-3: Layout gasificador downdraft ESPOCH
Fuente: (Orozco 2017a, p. 36)
Ingreso de Biomasa

Salida de gas producido +—

» Ingreso de aire

Filtro de telas «—
Pirdlisis

Enfriador de gas producido +— b » Combustion

Reduccion
Ciclon +——

llustracion 2-4: Representacion gréafica del gasificador downdraft ESPOCH

Fuente: (Orozco 2017a, p. 36)

Como se evidencia en las ilustraciones 2-3 y 2-4, la introduccién de la biomasa se realiza desde
la parte superior. y el aire, agente gasificante, se inyecta desde una tuberia que recorre axialmente
el eje del cuerpo central, la impulsion de aire se la realiza por medio de un ventilador centrifugo
y es este mismo elemento es el encargado de dotar la energia necesaria para que la corriente de

gas pobre llegue hasta la salida.
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2.6.1.  Cuerpo principal.

Es el lugar donde se producen las reacciones termoquimicas al encontrarse la biomasa con el

agente gasificante aire, las principales dimensiones se encuentran a continuacion, llustracion 2.5
(Orozco 2017, p. 12).

| vt vt lles
Lagnilic
\ ( / refractarnc
/

llustracion 2-5: Esquema cuerpo principal del gasificador.
Fuente: (Orozco 2017a, p. 36)

2.6.2. Ciclén

Es el inicial proceso de preparacion del gas, ya que se encarga de capturar las particulas de mayor
tamafo. Cuando se emplea biomasa residual de la industria maderera, las particulas pequefas del
combustible tienden a aumentar las concentraciones de polvo en el gas en comparacién con el uso
de trozos de madera mas grandes. En gasificadores convencionales de tipo downdraft, se genera
una cantidad de polvo que oscila entre 0,5 y 5 g/m3, medida conocida como concentracion de
particulas en la corriente gaseosa (Cpar). Del total de polvo producido, aproximadamente el 60
al 65% se separa en el ciclén (RLC 2013, p. 25). VVéase llustracion 2.6.

lustracion 2-6: Esquema ciclon
Fuente: (Orozco 2017, p. 12).
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2.6.3. Enfriador

La necesidad de enfriamiento del gas producto depende del uso que se le otorgue. Cuando se
destina a la generacion de energia térmica como la quema directa en calderas, no es un condicional

la disminucién de la temperatura del gas producto y se lo puede usar directamente.

En cambio, cuando se pretenda destinarlo a la generacién de energia eléctrica 0 motriz como en
el caso de un motor de combustion interna, es crucial enfriar el gas pobre generado para aumentar
su densidad antes de ingresar a la cdmara de combustién y para prevenir la condensacion al entrar

en contacto con el aire (Basu 2010, p. 65).

El gas pobre generado, después de pasar por el ciclén, tiene una temperatura cercana a los 115-
120 °C; se busca reducir esa temperatura a alrededor de 70 °C. EIl calor desprendido por el
enfriamiento puede ser aprovechado para calentar el aire que ingresa al gasificador con lo cual se
veria mejorado el ciclo completo de gasificacion al ahorrar la disipacion de energia al medio
ambiente. El aire a temperatura ambiente se encuentra a 20 °C y después del intercambio de calor
tiene un valor cercano a los 48 °. El enfriador es un intercambiador de flujo cruzado el mismo que

se representa graficamente en la en la llustracién 2.7.

Enfriador Ta1 — 20°C

Ventilador

Ta, = 48°C

llustracion 2-7: Temperaturas de fluidos en el enfriador de gas y ventilador de aire
Fuente: (Orozco 2017, p. 12)
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2.6.4. Filtro

El sistema de filtrado utiliza tela de lana de vidrio porque puede soportar temperaturas de hasta
260 °C. La disposicion geométrica se realiza en mangas circulares y opera mediante un proceso
de filtracidn exterior. Esto implica que el flujo de gas se distribuye alrededor de las mangas, Yy el
gas limpio se elimina a través de un compartimento superior. La temperatura de los gases al llegar
al filtro en el gasificador mencionado es de alrededor de 70 °C. El filtro obedece a la metodologia

de disefio planteada por (Echeverri 2008, p.5). Véase la llustracion 2-8.

llustracion 2-8: Configuracion de filtro de mangas
Fuente: (Orozco 2017, p. 12)

La cantidad de cenizas en el gas producido es de 0,5 g/m3 como se indicé anteriormente, al pasar
por el ciclon este retiene el 60% de las mismas, es decir que el valor de la concentracion de

particulas en la corriente gaseosa al entrar al filtro es Cpar = 0,2 g/m3 que corresponde a

particulas de tamafio menor a 75um, refiérase a la Tabla 2.3.
En la Tabla 2.4 se puede observar los valores tolerables de contaminantes del gas pobre, si se
considera una eficiencia de filtrado del 75%, la cantidad de particulas que tendria el gas filtrado

seria del 50 mg/m3 lo cual indicaria que esta dentro del rango segln esta tabla.

Tabla 2-3: Distribucion por tamafios del polvo del gas Pobre.

Tamaiio particulas de polvo [um] Porcentaje en el gas %
Més de 1 000 17

1000 - 250 24,7

250 - 102 23,7

102 - 75 7,1

75-60 8,3

Menos de 60 30,3

Pérdidas 42

Fuente: (Orozco 2017, p. 12)
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Tabla 2-4: Cantidades tolerables de contaminantes del gas pobre
Agente Cantidad
Menos de 50 mg/m? de gas.
Preferentemente 5 mg/m? de gas
Alquitranes Menos de 500 mg/m? de gas.
Acidos Menos de 50 mg/m? de gas (medido como

acido acético).
Fuente: (Orozco 2017, p. 12)

Polvo

Otro parametro importante es el tiempo de acumulacién de particulas el, el cual tiene un valor de
16 horas y se refiere al tiempo que puede trabajar el equipo antes de necesitar una limpieza, en

este tiempo el filtro genera una caida de presion de AP = 143 mmH?20.

Es importante considerar que al interior del filtro no se requiere condensacion, ya que esta
humedad no solo se adhiere a las paredes de este sino también a la tela provocando una filtracion
inadecuada, por lo que el mismo se encuentra aislado térmicamente por una capa de lana de vidrio

de 1 in de espesor.

S

4

lustracién 2-9: Gasificador downdraft
Fuente: Barba, J; Cabascango, C., 2023

2.7. Gas producido de gasificacion de biomasa y sus constituyentes.

El gas generado después de un proceso de gasificacion contiene una mezcla de gases combustibles
y no combustibles, agua, polvo y compuestos de sulfuro como (H2S) y compuestos de nitrégeno
como (NHs, HCN) que son indeseables por generar condensados corrosivos y contaminantes en

los gases de escape como los NOx que son grandes contribuyentes al fenémeno de la lluvia &cida
(Estrada y Zapata 2004, p. 155).
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Una caracteristica general de los gases combustibles producto de la gasificacion de biomasa es el
valor de su poder calorifico bajo (LHV). Este valor es muy inferior al poder calorifico de los

hidrocarburos de uso comun en la industria y en el transporte (Estrada y Zapata 2004, p. 155).

2.8. Biomasa.

La biomasa es un tipo de energia renovable que remplazara la utilizacion de combustibles fosiles
(carbon mineral y gas natural).

Biomasa es principalmente compuesta de carbon, oxigeno, hidrégeno y pequefas fracciones de

elementos minerales como potasio, fosforo, sulfuro y otras.

Los componentes principales son normalmente conocidos como celulosa y hemicelulosa. Cuando
la biomasa es incinerada, el carbono reacciona con el oxigeno ocasionando bidxido de carbono,
agua y calor. Las plantas verdes absorben agua, diéxido de carbono y energia solar de la
atmosfera, y mediante un proceso, transforman estos elementos en carbohidratos que se
convierten en madera y tejido vegetal. En resumen, se genera nueva biomasa como resultado de

este proceso (Estrada y Zapata 2004, p. 155).

Por lo general, implica el uso de materiales vegetales como cultivos, restos de cultivos, algas,
desechos de madera de construccion y tala de arboles, desechos de construccién y demolicion,
desechos urbanos soélidos, asi como lodos de estaciones de tratamiento de aguas (conocidos como

biosolidos) (Aristizabal y Valencia 2015, p. 5).

2.9. Tipos de biocombustibles.

La biomasa es una excelente alternativa energética por dos razones.

e Laprimeraes que, a partir de ella se pueden obtener una gran diversidad de productos.

e La segunda, se adapta perfectamente a todos los campos de utilizacion actual de los
combustibles tradicionales. Asi, por medio de procesos especificos, se puede llegar a
obtener toda una serie de combustibles sélidos, liquidos o gaseosos que pueden ser
utilizados para cubrir las necesidades energéticas de confort, transporte, cocinado,

industria y electricidad, o servir de materia prima para la industria en general. (Fernandez
1994, p. 21).
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Tabla 2-5: Clasificacién de los biocombustibles en funcidn de su origen.

Origen Especies
Cultivos energéticos Agricolas Cardo, sorgo, girasol,
soja, maiz, etc.
Restos de tratamientos Forestales Chopos, sauces,
silvicolas eucaliptos, robinias, etc.
Podas, claras, clareos, Especies forestales de los
Tipos restos de cortas finales montes.
Industrias de primera Especies de madera
Restos de industrias transformacion de la espafiola o importada
forestales madera utilizada por las industrias

Fuente: (Alvarez et al. 2012, p. 2)
Realizado por: Barba, J; Cabascango, C., 2023

2.9.1. Biocombustibles solidos.

En el ambito del grupo de los biocombustibles sélidos, los mas relevantes son los de tipo primario,
constituidos por materias lignocelulésicas procedentes del sector agricola o forestal y de las

industrias de transformacién que producen residuos de dicha naturaleza.

La paja y los restos de poda de vid, olivo y frutales, la lefia, las cortezas y los restos de podas y
aclareos de las masas forestales son materia tipica para elaboracién de biocombustibles sélidos

de origen agrario.

También las cascaras de frutos secos y huesos de aceituna y otros frutos, los orujillos procedentes
de la extraccion del aceite de orujo en las almazaras y los restos de las industrias del corcho, la
madera y el mueble, constituyen una buena materia prima para la fabricacion de biocombustibles

sélidos.

Otro gran grupo de biocombustibles sdlidos lo constituye el carbon vegetal, que como efecto de
un tratamiento térmico con un pequefio contenido en oxigeno de la biomasa lefiosa, pero al ser el
resultado de una variacion termoquimica de la biomasa primaria, debe ser considerado de

naturaleza secundaria (Fernandez 1994, p. 21).

2.9.2.  Biocombustibles liquidos.

La designacion de biocombustibles liquidos se utiliza en una serie de productos de origen
bioldgico aplicables como combustibles de sustitucion de los derivados del petréleo o como

aditivos de éstos para su uso en motores (Fernandez 1994, p. 21).
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2.9.3.  Biocombustibles gaseosos

Los biocombustibles gaseosos que se pueden llegar obtener a partir de la biomasa estan el gas de

gasdgeno, el biogas y el hidrdgeno (Femandez 1994, p. 21).

2.9.4.  Gas de gasbégeno.

Al someter la biomasa (0 el cisco y la brea resultantes de la pirdlisis) a altas temperaturas (entre
800 y 1.500°C) en ausencia de oxigeno, se originan productos gaseosos, con un poder calorifico
bajo (de 1.000 a 1.200 kcal/m®) consistentes, principalmente, en N2, CO, Hz, CHs yCO> en
proporciones variables (Fernandez 1994, p. 21).

2.10. Potencial de biomasa.

A nivel mundial estdn disponibles 13 000 MMt de biomasa anual, que se utilizan para

alimentacion animal, humana y energia, representando el 60%, 15% y 25% respectivamente
(Lemaitre et al. 1999, p. 33).

La demanda creciente de biomasa ha generado impactos en la produccién agricola, debido a que
existe el cuestionamiento de usar el suelo para la siembra de cultivos energéticos poniendo en

riesgo la seguridad alimentaria de cada pais (Sims 2003, p. 24).

A pesar de aquello, esto representa una oportunidad para paises de economias emergentes basadas
en la agricultura, pecuaria y agroindustria como es el caso de ALC (Lemaitre et al. 1999, p. 33) ya que
por la diversidad de biomasa que tiene la region, representa oportunidades estratégicas para el
desarrollo regional y local, ademas de permitir la diversificacion de sus matrices productivas y

energéticas (Vargas et al. 2021, p. 8).

Ecuador es un pais con tradicion agricola y ganadera que genera gran cantidad de biomasa que
puede ser aprovechada energéticamente. Esto se ve representado en la produccion de energia
primaria del afio 2015, en el que se utilizaron 1,47 MMt de bagazo de cafia y 0,72 MMt de lefia
para generacion eléctrica (Vargas et al. 2021, p. 8). En la Tabla 2-2, se indica el potencial bioméasico

que tiene Ecuador, el cual proviene de los sectores agricolas, pecuarios, forestales y municipales.

Con lo que respecta a biomasa residual del sector agricola se generan aproximadamente 18,23

MMt/afio de residuos.
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Tabla 2-6: Potencial biomésico en Ecuador.

Sector de biomasa residual Producto Tipo de residuo Produccién (MMt/afio)

Arroz Pajilla y cascara 2,11
Banano Raquis, seudotallo, 4,93

hojas y rechazo.
Cacao Mazorca, raquis y 2,02

rechazo de producto
Agricola Café Poda, renovacién de 0,10
plantas, cascara 'y
pulpa
Cafia de azlcar Tallos, hojas, bagazo 0,79
Maiz duro Hojas, tallo y 0,43
mazorcas

Avicola Excretas 0,51
Pecuario Porcino Excretas 0,06
Vacuno (carne) Excretas 0,01
Vacuno (leche) Excretas 0,86
Forestal Ramas, corteza, 0,22

Forestal raices, aserrin y

astillas

Municipales Municipales - 1,70

Fuente: (Vargas et al. 2021, p. 8).
Realizado por: Barba, J; Cabascango, C., 2023

En el sector pecuario se producen 1,44 MMt/afio de biomasa residual, en el sector forestal se
originan 0,22 MMt/afio y el sector urbano genera 1,70 MMt/afio de desechos municipales. Se
puede llegar apreciar que, a partir de residuos agricolas como hojas de maiz, cascarilla de arroz,
fruto de palma y céscara de frutas se podria generar el 50% de la demanda de energia eléctrica

nacional. Por otro lado, en el afio 2015 se produjeron158 000 m?3 de residuos de madera (Vargas et
al. 2021, p. 8).

2.11. Uso de la energia de biomasa en el Ecuador.

En Ecuador el uso de energias renovables se ha convertido en una de las fuentes mas utilizadas

en diferentes sectores tales como:

2.11.1. Sector industrial.

La produccion de vapor representa un consumo intensivo de energia y emplea principalmente
bagazo, diésel y fuel oil donde el bagazo cubre mas del 63% de la demanda energética para la
produccion de vapor, en la industria azucarera la baja eficiencia de esta fuente energética se
traduce en la quema de considerables volimenes de su producto; su contribucién energética es
importante por ser una fuente de energia renovable que reduce la demanda de hidrocarburos en el

sector.

Se ha cuantificado que existe un consumo minimo de lefia para la produccién de calor de

aproximadamente 71.000 Tonelada Equivalente de Petroleo (TEP) (Herrera 2019, p. 34).
18



2.11.2. Sector residencial.

La distribucion del consumo energético en este sector es de 1.622 kT equivalente de Petréleo
KTEP/1994, el 62,6% corresponde a la energia utilizada en la zona rural, esto se explica por el
tipo de fuente que se emplea, lo que tiene directa relacion con la eficiencia de conversion
energética, es decir, debido al bajo rendimiento de las fuentes energéticas tradicionales el

consumo final energético del sector rural es mayor que el sector urbano.

El uso energético con mayor porcentaje de la biomasa en los hogares es para coccion de alimentos
en el sector rural, seguido por el calentamiento de agua. Cabe destacar que a pesar de la alta tasa
de penetracion de energéticos como el Gas Licuado de Petréleo (GLP), una gran proporcion de
hogares (mas del 77% en el area rural y del 11% en la urbana) contindlan empleando la lefia y

otras formas de biomasa como fuente de energia (Herrera 2019, p. 34).

2.12. Termocuplas

La temperatura es una medida de intervencidén en procesos industriales complejos como la
destilacion, regulacién de hornos, gasificadores, control de hornos y calderos, generacion de
energia mediante vapor de agua, refrigeracion, etc. Asi como también en trabajos experimentales

es necesario que se lo mida de la forma mas exacta posible.

Por tal motivo para mediciones se utilizard termocuplas ya que hay ser una herramienta de
medicion de temperatura muy eficaz y ampliamente utilizadas. Debido a su tamafio pequefio y
respuestas rapidas significan que son herramientas eficaces para trabajar en entornos peligrosos
o hostiles, y son capaces de medir temperaturas externas con precision y rapidez desde los 0 °C a

2500°C segun la configuracién especifica y necesidad requerida.

Las termocuplas son los sensores de temperatura mas comunmente utilizado en la industria. Una
termocupla es conformada de dos alambres de distinto material unidos en un extremo (soldados

generalmente).
Normalmente las termocuplas industriales se consiguen encapsuladas dentro de un tubo de acero

inoxidable u otro material (vaina) , en un extremo esta la union y en el otro el terminal eléctrico

de los cables, protegido adentro de una caja redonda de aluminio (cabezal) (ARIAN 2013, p. 1).

19



La norma IEC 60584-1:2013 especifica funciones de referencia y tolerancias para termopares
designados por letras (tipos R, S, B, J, T, E, K, N, Cy A). Las temperaturas se expresan en grados
Celsius segun la escala internacional de temperatura de 1990, ITS-90 (simbolo t90), y la EMF

(simbolo E) esta en microvoltios.

Tabla 2-7: Caracteristicas técnicas.

Termocuplas Cable + Cable - Temperatura Rango Volts
Aleacion Aleacion (°C) (Min, Max) Max
mV
J Hierro cobre/nickel (-180, 750) 42.2
K Nickel/cromo Nickel/alumnio (-180, 1372) 54.8
T Cobre cobre/nickel (-250, 400) 20.8
R 87% Platino 100% Platino (0, 1767) 21.09
13% Rhodio
S 90% Platino 100% Platino (0, 1767) 18.68
10% Rhodio
B 70% Platino 94% Platino (0, 1820) 13.814
30%Rhodio 6% Rhodio

Fuente: (ARIAN 2013, p. 1).
Realizado por: Barba, J; Cabascango, C., 2023

2.12.1. Termocupla tipo K

La termocupla elegida es del tipo K, ya que es muy comln y usada, ademas que sus rangos de
medida son altos. Una termocupla tipo K es simplemente la unién dos alambres de distinto
material unidos. Al aplicar temperatura en la union de los metales se genera un voltaje muy
pequefio, del orden de los milivoltios (Bermudez y Bogota 2008, p. 24).

2.13. Termopozos

Son accesorios que cumplen con la funcion de proteger el elemento primario de temperatura, bien

sea termopar, RTD o termistor, del dafio mecanico o quimico que pueda ocasionar el proceso,

pero incrementan la dindmica del sensor al introducir una resistencia térmica adicional.

Se fabrican a partir de materiales resistentes a la temperatura y la corrosion, con alta
conductividad térmica para disminuir la resistencia térmica y que soporten la temperatura maxima

del proceso (Bermudez y Bogoté 2008, p. 24).
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2.14. Cromatografia de gases

La cromatografia de gases es una técnica analitica de uso extendido, utilizada para determinar la
composicién de una muestra, garantizando la precision de sus resultados analiticos. Permite la
separacion de mezclas complejas, que una vez aisladas y detectados, permite la cuantificacion de
todos los componentes individuales de una muestra problema, a través de los respectivos tiempos

de retencidn, correspondientes a cada uno de los picos cromatogréaficos (Arroyo 2018, p. 28).

Es un método cuantitativo fisico de separacion en el que intervienen dos fases, una movil que se
compone de un gas inerte como: nitrégeno, hidrégeno, helio, argén, o anhidrido carbonico, y otra
estacionaria que se mantiene fija en el interior de una columna cromatografica, en donde el analito
0 muestra a investigar, es acarreada por el gas inerte cuya eleccion depende del tipo de detector
utilizado, posterior se distribuyen entre las fases dependiendo de su afinidad por cada una de ellas.

La muestra que ingresa al cromatégrafo para su analisis, se volatiliza y se toma con una micro
jeringa para luego inyectarla a través de la columna cromatografica, produciendo la elusion por

el flujo constante de la fase mévil (Moncayo 2022, p. 25).

Electrodo
colector

Jeringa Registro

|
1

Trampa de

I—— Amplificador
oxigeno

D' | :] | ~ Gases de
[ Inyector lama

Valvulas de
regulacion Columna

/ W\ \A/ \ Tratamiento de datos

D- :} Gas de apoyo

Homo

llustracion 2-10: Representacion esquematica de un cromatdgrafo de gases.
Fuente: (Moncayo 2022, p. 25).

La norma UNE-EN ISO 6974-5:2015 sobre el gas natural. Permite la determinacion de la
composicion y de la incertidumbre asociada por cromatografia de gases. Método isotermal para

el nitrégeno, diéxido de carbono, hidrocarburos C1 a C5y C6+.

21



CAPITULO Il

3. ANALISIS TERMODINAMICO DEL GASIFICADOR TIPO DOWNDRAFT

Considerando los pardmetros operativos, se lleva a cabo un andlisis termodinamico del
gasificador. En cada zona de gasificacion, se identificaran las variables de entrada con el fin de
obtener las variables de salida, con sus respectivas curvas de temperatura y su eficiencia de
acuerdo con el poder calorifico del gas en dependencia directa de la biomasa utilizada en la

gasificacion, y asi mismo se realice con deficiencia de aire.

3.1. Seleccién del combustible.

El término biomasa engloba las materias forestales generadas a través de la fotosintesis y de sus
derivados, tales como: residuos forestales y agricolas, residuos animales y la materia organica

contenida en los residuos industriales, domésticos y municipales, etc.

En nuestro caso hemos escogido como fuente de alimentacién para el gasificador a los
biocombustibles de madera, especificamente a las especies de eucaliptos por sus propiedades y

su ciclo relativamente rapido de reposicion.

3.2. Termocuplas con cabezal.

Termocuplas fabricadas para medir temperaturas extremas, soporta hasta 1.300°C. Su bulbo de
alta alimina protege el termopar interno de los diferentes entornos y de dafios mecéanicos y

quimicos.

3.2.1. Modelo: K

o Caracteristicas: Elaborado a medida y terminado en cabezal de acero inoxidable AlSI
316 para intemperie, con tapa roscada, entrada de cable y conexion a proceso en angulo
de 90°.

o Disponible en formato simple y doble. Suministrado con unos prensaestopas M20 x
1.5mm para cables de 6 a 14mm.

o Con cabezal en aluminio, bakelita o a prueba de estallidos y corrosiones generados por

estas en la interperie.
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Tabla 3-1: Guia de temperaturas maximas para termopares de aislamiento.

Para termocupla tipo: K.

Se fabrica en diametros estandar:

Para termocuplas en tubo inoxidable: 1/2.
Longitud fabricada: 300mm

Con rosca: Ya.

Material

de vaina

Diadmetro Tipo de termopar

de vaina K J T N E

Propiedades

304L

8,00 mm 800°C | 720°C | 370°C - 800°C

AISI 304 Acero
Inoxidable

18/8 Cr/Ni

Acero  inoxidable
austenitico resistente
a la oxidacion y apto
para su uso en aire
hasta
aproximadamente
800°C sin oxidacion
excesiva ni pérdida
de resistencia. A
temperaturas
negativas no se
volvera quebradizo.
Normalmente no es

magnético, pero
puede aparecer
ligeramente

magnetizado
después de una
exposicion sebera al
frio. El contenido de
carbono esta
limitado a un
maximo de 0.03%
que le proporciona
una inmunidad al
decaimiento de la
soldadura (weld
decay).

Realizado por: Barba, J; Cabascango, C., 2023

Realizado por: Barba, J; Cabascango, C., 2023
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lustracion 3-1: Termopozo en acero inoxidable 316, conexidn roscada al elemento sensor.




3.3. Cable tipo k

Se trata de un termopar aislado con vastago corto de acero inoxidable, resorte de flexion y cable

de extensién de longitud definida en maltiplos de metro.

Y

lustracion 3-2: Cable tipo k
Realizado por: Barba, J; Cabascango, C., 2023

3.4. Controlador de temperatura.

Tabla 3-2: Controlador de temperatura REX-C700.

Numero de modelo: TREX-C700
Teoria: Controlador de temperatura
Rango de temperatura: 0-1300 °C
Dimensidn perforada: 68*68 mm (ancho x alto)
Dimensidn externa: 72*72*100 mm (ancho x alto x profundidad)
Deflexion de control: +-1 digito
Uso: Industrial
Exactitud: 0.1
Color de la carcasa: negro
Modo de control disponible: PID; ON-OFF; transmision
Unidades de visualizacion: LED doble de 4 digitos
Sefial de entrada disponible: CT; IDT; sefial lineal
= . . Potencia estandar: 85~265VAC SMPS (fuente de
uente de alimentacion: - =
alimentacién conmutada)

Realizado por: Barba, J; Cabascango, C., 2023

lustracion 3-3: Controlador de temperatura REX-C700
Realizado por: Barba, J; Cabascango, C., 2023
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https://ceiv.com.mx/termopar-aislado/

3.5. Plancha de acero.

La placa de Acero es utilizada en la elaboracion de estructuras, tanques, maquinaria industrial,

postes, carrocerias, cubiertas, armaduras etc.

Tabla 3-3: Especificaciones técnicas.
Especificaciones de la Placa de acero
Ancho Largo Espesor
100mm 100mm 10mm
Realizado por: Barba, J; Cabascango, C., 2023

llustracion 3-4: Placa de acero.
Realizado por: Barba, J; Cabascango, C., 2023

3.6. Experimentacion.

Inspeccionar el gasificador compuertas cerradas, tuberias de flujo de aire, suministro de energia

al ventilador. Verificacion de instrumentos caudalimetros, termocupla y pirémetro.

] f = . i o w—
llustracion 3-5: Tablero de control del gasificador downdraft
Realizado por: Barba, J; Cabascango, C., 2023

Registrar el peso de la biomasa residual de la industria de la madera a través de la balanza, se
preparan porciones de 40 kg cada una para ser suministradas una porcion en cada gasificacion.
Se utilizan para la experimentacion residuos de madera trozada de eucalipto de dimensiones
aproximadas de 5cm x 5¢cm x 12cm.
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llustracion 3-6: Troceado de eucalipto.
Realizado por: Barba, J; Cabascango, C., 2023

Arrancar el gasificador, consiste en el lapso que se le da al gasificador para que la mayor parte
del equipo adquiera una temperatura de trabajo, en otras palabras, sirve para calentar el conjunto.
Este calor se lo obtiene de la combustion completa de la biomasa preferentemente en el hogar
durante una hora, que es el intervalo de tiempo recomendado (Basu 2010, p. 65).

llustracion 3-7: Quema de biomasa
Realizado por: Barba, J; Cabascango, C., 2023

Para tener una combustion completa se debe agregar la cantidad adecuada de aire, conocida como
valor estequiométrico o masa de aire estequiométrico, el mismo que depende de la composicion
quimica del combustible (Basu 2010, p. 65).

Ecuacion Mg, =0,1153 * C +0,3434 (H - O/8) +0,0434 * S (3-1)
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Donde:

: o kg
. m,, es la masa de aire estequiométrico en — e

€combustible

o C, H, O y S es el porcentaje de masa de carbono, hidrogeno, oxigeno y azufre en la

correspondientemente en el combustible de uso.

La composicion quimica de biomasa se la puede obtener de un analisis de laboratorio para valores
exactos del combustible con el que se esté tratando, sin embargo, los valores referenciales para

varios recursos se enlistan en la Tabla 3-4

Tabla 3-4: Composicion de algunos tipos de biomasas en base seca

Combusti | Carbono | Hidrdgeno | Nitrégeno | Azufre | Oxigeno | Cenizas | Humedad PCI
ble % % % % % % % (MJ/k
9)
Eucalipto 49,01 6,02 0,2 0,12 42,38 2,28 8,45 1953
Pino 53,43 6,64 0,14 0,05 38,87 0,85 - 19,38
Laurel 52,45 6,36 0,4 - 40,13 0,59 10 19.98

Realizado por: Barba, J; Cabascango, C., 2023

Para asegurar la combustion completa del combustible se agrega una cantidad adicional de aire o
un exceso de aire que seré el valor real de masa de aire con el que se produce la combustion. Este
exceso de aire es requerido debido al tipo de combustible, la relacién entre la masa real de aire y
la masa de combustible se conoce como coeficiente de exceso de aire s y los valores que se
recomiendan utilizar para combustibles sélidos, liquidos y gaseosos se encuentran en la Tabla 3-
5.

Ecuacion Mgy (3-2)

Donde
e Ses el coeficiente de exceso de aire, adimensional

kgaire

e myes lamasa de aire real en
€combustible

Tabla 3-5: Valores del coeficiente de exceso de aire por tipo de combustible.

Combustibles Coeficiente de exceso de aire s

Solidos 15-2,0
Liquidos 1,1-1,2
Gaseosos 1-11

Realizado por: Barba, J; Cabascango, C., 2023

Poner en marcha el gasificador, finalizada la etapa de arranque el equipo debe comenzar su trabajo
produciendo gas pobre, las condiciones de operacién se debe considerar mantenerlas estables. La

cantidad de aire proporcionada como agente gasificante constituye solamente una fraccién de la
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masa de aire estequiomeétrica, y este porcentaje varia segun el tipo especifico de gasificador que
se esté utilizando. Por lo tanto, el requisito de aire para gasificacion se obtiene a través de la
siguiente ecuacion:

Ecuacion m,, = my * ER (3-3)

.=
Donde:

e m,es lamasa de aire requerido para gasificacion en —Raire

€combustible

e ER es un parametro conocido como relacion de equivalencia 0,2 < ER < 0,3, para
gasificadores downdraft se recomienda valores de 0,2 a 0,25 (Basu 2010, p. 65).

El control del caudal de ingreso de aire tanto para el arranque como para la puesta en marcha del
gasificador, se lo realiza por medio de una valvula de bola. Con las ecuaciones 3.3 y 3.2 se
obtienen las masas de aire real para el arranque y para la gasificacion, para transformar estos datos
a flujos volumétricos se debe considerar el valor de la densidad del aire en las condiciones de
trabajo, presion atmosférica en Riobamba y temperatura de aire a la salida del ventilador.

Ecuacion Va:% _ my* iy, (3-4)
P, Patm
R, *T,
Donde:
o V, es el caudal de ingreso de aire en m3/s
o ma es el caudal masico de aire en kg/s
o pa es la densidad del aire
o ma es la masa de aire real o de gasificacién en kg/kg
o mb = 40 kg/h es el caudal masico de biomasa para arranque o en gasificacion
o Patm = 72875 Pa es la presion atmosférica en Riobamba
. Ra =287
. kg K es el constante particular del aire
o Ta = 20 °C en el arranque 48 °C en gasificacion es la temperatura a la que sale el aire

del ventilador en el arranque y en la gasificacion.
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. De una manera similar se puede identificar el caudal de salida de gas, tomando en cuenta

los pardmetros de salida del gas (Cengel y Ghajar, 2011).

Ecuacion v :g _ m, (3-5)
" P RPa"E?
g g
Donde:
o Vg es el caudal de salida de gas m3/s
o mg es el flujo masico de gas en kg/s
. Rg = 0,3144 kj
o kg K es el constante particular del gas.
o Tg =70 °C es la temperatura de salida del gas del filtro.
o Registrar las temperaturas y valores de presion diferencial para caudales, usando las

termocuplas se mide las temperaturas indicadas T3, T5 y T6.

Tomar las muestras de gas pobre, después de haber funcionado el gasificador de manera estable
durante un periodo de una hora se procede al muestreo del gas pobre. La muestra de gas pobre se
la realiza en bolsas tedlar con capacidad para 2 y 3 litros, las cuales estan fabricadas con un
material quimicamente inerte, polivinil fluoruro (PVF), y son especificas para el muestreo de

liquidos o gases.

La temperatura del fluido de muestra para estas bolsas puede ser hasta 107°C, el tiempo de
almacenamiento que resisten puede ser de 24 a 72 horas dependiendo del fluido. La toma se la
debe realizar evitando la mezcla con aire circundante del ambiente y se colecta dos bolsas, pues

es la cantidad minima para el analisis en laboratorio.

lHustracion 3-8: Bolsa tedlar
Realizado por: Barba, J; Cabascango, C., 2023
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Transportar e ingresar a andlisis de laboratorio, el analisis cromatografico del gas se lo lleva a
cabo en la ciudad de Quito en el Departamento de Ingenieria Quimica Laboratorio de Anélisis
Instrumental de la Escuela Politécnica Nacional, el cambio pequefio de presion atmosférica no
incurre en riesgo de dafios en la bolsa, por lo que el porcentaje de llenado de estas serd en su
totalidad.

3.6.1.  Datos primera gasificacion

Tabla 3-6: Datos de arrangue de la primera gasificacion.
Temperatura °C

. T2 T3 T6 T7 T8 T9
Tiempo

t0 4:20 26 33 31 25 45 16
Realizado por: Barba, J; Cabascango, C., 2023

En la ilustracidn 3-9 se observa las temperaturas iniciales al momento de realizar la gasificacion.

Arrangue gasificacion 1

100,0
90,0
80,0
70,0
60,0
50,0
40,0
30,0
20,0
10,0

4:20

ET2 mT3 =76 mT7 mT8 =T9

llustracion 3-9: Encendido y arranque del gasificador.
Realizado por: Barba, J; Cabascango, C., 2023

En la tabla 3-7 se aprecia la variacion de la temperatura durante la gasificacion entre lapsos de 10
minutos por 1 hora, una vez cerrado las tapas del sub reactor a una temperatura de 750 °C, se
aliment6 con 15 kg de aserrin de eucalipto secuencial desde la tolva y con movimiento del tornillo
sin fin a una velocidad de 1,5 rpm la llama permanece constante y la temperatura sube y baja aun
rango de variacion que permita que el sistema se ahogue para la obtencion de llama su maximo
alcance en esta gasificacion es de 651°C, la muestra tomada es a una temperatura de 403°C en

donde se mantuvo la llama azul y constante por 30 minutos.
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Tabla 3-7: Datos primera gasificacion

_ Temperatura“C | 1, T T6 T7 T8 T9
Tiempo
t0 4:20 26 33 31 25 45 16
tl 4:30 51 81 55 39 104 22
t2 4:40 97 253 68 52 548 29
t3 4:50 187 470 80 70 572 17
t4 5:00 240 651 01 88 710 21
t5 5:10 195 519 159 113 555 18
t6 5:20 136 394 178 143 403 15

Realizado por: Barba, J; Cabascango, C., 2023
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ET2 T3 =T6 mT7 mT8 =T9

llustracion 3-10: Variacion de la temperatura para la obtencion de gas.
Realizado por: Barba, J; Cabascango, C., 2023

3.6.2. Datos segunda gasificacion

Tabla 3-8: Datos de arranque de la segunda gasificacion
Temperatura °C

. T2 T3 T6 T7 T8 T9
Tiempo

t0 4:20 34 51 80 30 110 22
Realizado por: Barba, J; Cabascango, C., 2023

En lailustracion 3-11 se observa las temperaturas iniciales al momento de realizar la gasificacion.
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llustracion 3-11: Encendido y arrangue del gasificador.
Realizado por: Barba, J; Cabascango, C., 2023

T2 mT3 mT6 mT7 mT8 mT9

En la tabla 3-8 se aprecia la variacion de la temperatura durante la segunda gasificacion entre
lapsos de 10 minutos por 1 hora, una vez cerrado las tapas del sub reactor a una temperatura de
750 °C, se aliment6 con 15 kg de aserrin de eucalipto secuencial desde la tolva y con movimiento
del tornillo sin fin a una velocidad de 1,5 rpm la llama permanece constante y la temperatura sube
y baja aun rango de variacién que permita que el sistema se ahogue para la obtencion de llama su

méaximo alcance en esta gasificacién es de 813°C.

La muestra tomada es a una temperatura de 708°C en donde se mantuvo la llama azul y constante

por 25 minutos.

Tabla 3-9: Datos segunda gasificacion

oo Temperatura °C T T3 T6 T7 T8 T9
t0 4:20 34 51 80 30 110 22
t1 4:30 118 322 106 17 249 29
2 4:40 235 813 162 74 724 49
t3 4:50 125 673 182 108 580 52
t4 5:00 75 458 226 132 734 35
t5 5:10 55 438 198 153 689 28
t6 5:20 85 261 255 205 708 6

Realizado por: Barba, J; Cabascango, C., 2023
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llustracion 3-12: Variacion de la temperatura para la obtencion de gas.
Realizado por: Barba, J; Cabascango, C., 2023

3.6.3. Datos tercera gasificacion.

Tabla 3-10: Datos de arranque de la segunda gasificacion
Temperatura °C

. T2 T3 T6 T7 T8 T9
Tiempo

t0 ‘ 4:20 27 70 187 54 169 15
Realizado por: Barba, J; Cabascango, C., 2023

En lailustracion 3-13 se observa las temperaturas iniciales al momento de realizar la gasificacion.

Arranque gasificacion 3
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llustracion 3-13: Encendido y arranque del gasificador
Realizado por: Barba, J; Cabascango, C., 2023
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En la tabla 3-10 se aprecia la variacion de la temperatura durante la segunda gasificacion entre
lapsos de 10 minutos por 1 hora, una vez cerrado las tapas del sub reactor a una temperatura de
750 °C, se aliment6 con 15 kg de aserrin de eucalipto secuencial desde la tolva y con movimiento
del tornillo sin fin a una velocidad de 1,5 rpm la llama permanece constante y la temperatura sube
y baja aun rango de variacion que permita que el sistema se ahogue para la obtencion de llama su
méaximo alcance en esta gasificacion es de 890°C, la muestra tomada es a una temperatura de

480°C en donde se mantuvo la llama azul y constante por 20 minutos.

Tabla 3-11: Datos tercera gasificacion

oo Temperatura °C T2 T3 T6 T7 T8 T9
10 4:30 57 70 187 54 169 15
tl 4:40 132 568 206 116 627 2
2 4:50 72 540 421 232 824 32
t3 5:00 105 336 456 323 717 18
t4 5:10 127 370 478 354 890 17
t5 5:20 87 356 415 390 690 18
t6 5:30 57 283 389 395 480 13

Realizado por: Barba, J; Cabascango, C., 2023

Gasificacion 3
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llustracion 3-14: Variacion de la temperatura para la obtencion de gas.
Realizado por: Barba, J; Cabascango, C., 2023
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3.7. Balance de masa y energia en la gasificacion

La ultima etapa en el proceso de experimentacion es el balance masico y energético para abordar
el calculo de la eficiencia. En el balance masico se utilizan los valores que se obtienen en la prueba
de gasificacion. Para cada flujo mésico de biomasa, aire y gas producido se utilizan los

instrumentos balanza digital y caudalimetros detallados anteriormente.

Para el caso de los condensados que se receptan en el enfriador, su cantidad se la toma por la
tuberia de purga del enfriador, mientras que el pesaje de las cenizas se lo realiza después que se
ha terminado la gasificacion y se ha dejado enfriar completamente el equipo al menos 12 horas.
La Figura 2.13 representa esquematicamente los valores de masa de entrada y salida.

lustracion 3-15: Diagrama de balance de masa en el gasificador.
Fuente: (Orozco 2017, p. 12).

Ecuacion mbiomasa + maire = mgas + mcondensables + mceniza (3-6)

Donde:

e mbiomasa = b = 40 kg/h es la cantidad de biomasa forestal

e maire = rhag es el flujo mésico de aire para gasificacion en kg/h

e mgas es el flujo masico de gas pobre producido en kg/h

e mcondensables es el flujo mésico de condensables producido en kg/h

e mceniza es el flujo masico de cenizas producidas en kg/h
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El balance de energia se lo realiza en base a los pardmetros experimentales, el diagrama que indica
el flujo de energia se presenta en la Figura 2.14.
Ihbiomasa * PCI biomasa + n"1Gas + h Aire

:mgas * PCI biomasa T MGas * h aire

EcuaCién + mcenizas * Cp cenizas (Tcenizas -T amb ) + Q perdido (3_7)

3.7.1. Gasificacién 1

Donde:

PCI biomasa = 15,36 kd/m3 es el poder calorifico inferior de la biomasa. Madera trozada de

eucalipto.

haire = 291,4125 kl/kg es la entalpia del aire, agente gasificante a 18,1°C y 4,8953kPa, PClgas
es el poder calorifico inferior del gas producido en MJ/kg, se obtiene de los resultados de
laboratorio cromatogréafico realizados. Tabla 4.1, pagina 43

3.7.2. Gasificacion 2

Donde:

PCI viomasa = 3518,62 kJ/m3 es el poder calorifico inferior de la biomasa. Madera trozada eucalipto.
haire = 291,4125 kl/kg es la entalpia del aire, agente gasificante a 18,1°C y 4,8953kPa, PClgas
es el poder calorifico inferior del gas producido en MJ/kg, se obtiene de los resultados de
laboratorio cromatografico realizados. Tabla 4.2, pagina 44.

3.7.3. Gasificacion 3

Donde:

PCI viomasa = 3677,44 kJ/m3 es el poder calorifico inferior de la biomasa. Madera trozada de

eucalipto.
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haire = 291,4125 kJ/kg es la entalpia del aire, agente gasificante a 18,1°C y 4,8953kPa, PClgas
es el poder calorifico inferior del gas producido en MJ/kg, se obtiene de los resultados de
laboratorio cromatogréfico realizados. Tabla 4.3, pagina 45.

3.8. Anélisis térmico.

El analisis térmico de un gasificador tiene en cuenta todas las variables de temperatura tanto
externas e internas que intervienen en cada etapa del proceso de gasificacion, con el fin de
determinar correctamente los pardmetros de funcionamiento de este.

3.8.1.  Flujo masico.

El flujo de masa es la relacion directa que tiene, la masa de un fluido que circula en una tuberia o
ducto, y que es proporcional al &rea de la seccién transversal de la misma, se encuentra en funcién

de la densidad del fluido y a su velocidad.

El nimero de moléculas en un gas que fluye es una forma alternativa de medida de la velocidad

a a la que la masa de una sustancia pasa a través de una superficie

3.8.2.  Balance de energia.

En la termodinamica se aplica en la transferencia de calor a medida que un sistema pasa por una

transformacién de un estado de equilibrio a otro.

Es decir, el cambio puro en aumento o disminuciones la energia total de un sistema en el curso
del proceso es igual a la diferencia entre ala energia total que entra y la energia total que sale en

el desarrollo de este proceso.

Eentra'Esalida:AEsiStema

Eentra 'Esalida:AQ+AEmasa+AWZAEsistema

Ecuacion Eentra'Esalida:Qentra'Qsalida+Emasa entra'Emasa salida+Wentra'Wsalida :AEsistema (3-8)

3.8.2.1. Balance de energia del gasificador.
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Ecuacion mBiomasatmAire=mGas+mCeniza+mLiquido (3-9)

Donde:
o m B : m Biomasa Cantidad de biomasa forestal utilizada en el gasificador [kg/h]
o m A : m Aire Flujo mésico de aire necesario para la gasificacion [kg/h]
o m Gas : m Gas Flujo mésico de gas pobre [kg/h]
o m Ceniza : m Ceniza Flujo masico de cenizas resultantes del proceso [kg/h]
Tabla 3-12: Balance de energia del gasificador.
Biomasa Eucalipto
mBiomasa 1,25 kg/h
mAire 3,466 kg/h
mGas 4,67 kg/h
mCeniza 0,046 kg/h
Fuente: (JAcome y Lanas 2016, p. 31)
Realizado por: Barba, J; Cabascango, C, 2023.
Ecuacién mBiomasa + mAire = mGas + mCeniza [Kg/h] (3-10)

mAire= 4,67 + 0,0046 - 1,25 [Kg/h]

rmAire= 3,466 [Kg/h]

Las cantidades de biomasa que se utilizan se cuantifican de una manera experimental, es decir se
pesan antes de ser introducidas al gasificador, seguidamente son transformadas con el pasar del
tiempo en productos de gasificacion como alquitranes y cenizas que se cuantifica de una misma

manera, mediante el peso de esta.

El flujo de aire se cuantifica mediante el sensor instalado en la placa orificio el cual mide una

presion diferencial y mediante la ecuacion caracteristica se obtiene el flujo masico.

3.8.3.  Cuantificacion del volumen teérico de gas de sintesis.

El volumen de aire tedrico o estequiométrico se refiere al volumen de aire requerido para que el
combustible se queme por completo, y se calcula a partir de la reaccion de combustion en

condiciones ideales, la determinacion del volumen tedrico de gas de sintesis implica realizar
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célculos o estimaciones para conocer la cantidad anticipada de gas de sintesis que se generara en

un procedimiento quimico particular.

Este gas, compuesto principalmente por monéxido de carbono (CO) e hidrégeno (H2), se forma
comunmente a partir de materiales ricos en carbono, como carbén, gas natural o biomasa, a través

de procesos como la gasificacion.

Es posible determinar este valor conociendo la composicion elemental del combustible y
considerando que el aire atmosférico contiene un 21% de oxigeno en volumen. Esto se aplica
particularmente a combustibles en estado s6lido (Restrepo et al. 2004, p. 73).

Tabla 3-13: Célculo del flujo mésico del gas pobre de la madera eucalipto.

o 6 S 38 %
s . | ® £ 8 g 2 c _ |8
3 e} 2 gl Z g| e - s c £ S
S © e c 2|l s e[| Q|5 8| 573 2 s
S o = <u~o§~oqc_,*-' :f“éh S £ £ ©
£ 3 E 2 2 g 2 e > 8 a
S > S 3 ] S = o o 2
) 35 o = = Q = S
> > o =) > = T
> > L
C' 39,98 | 49-53
(0} 3591 | 40-43
5,8-
H' 4,98
6,3
— 0 o
0,2- 3 g & & = et g
Nt 0,16 ’ 3 3 3 S & S «Q
| 15 | 8 | X & s 3 g
: o S S = o ~ e
CENIZA 02 - o ®
s 0 -
Humedad de
22 -
madera
Combustible
[’E] 1,25
h
Fuente: (Jacome y Lanas 2016, p.3).
Realizado por: Barba, J; Cabascango, C., 2023
3.8.4.  Volumen del aire tedrico (V).
Ecuacion o . . . . m3 (3-11)
V9 =0,0889( C'+0,375S")+0,265H'-0,03330 .
g

Vi =3,678 23
a b kg

39



3.8.5.

Ecuacion

3.8.6.

Ecuacion

3.8.7.

Ecuacion

3.8.8.

Ecuacion

3.8.9.

Ecuacion

Volumen tedrico de nitrégeno (VR).

N m?
V8=0,79Vo+— | —

Vo= 2,90 rn_3
2T 2 ke

Volumen de los gases triatdmicos (Fxo2)

1,866( C'+0,375 S
100

0 . —
VR02=Vcort Vsoo=

VRop= 0,74 m’
Ro2= O-1% 10

Volumen tedrico del vapor de agua (V20)-

|

3
m
Vo0=0,111H0,0124W;+0.0161(d) (V®) [k—g]

Ve —13sg ™
H20™ 1> kg

Volumen de los gases producidos en el gasificador (V).

V=VRo2 Vot Vino+(a-1) Vg [

V.,=3,52 m’
g kg

Flujo volumetrico del gas pobre (V).

3
Vgp:(B)( Vg) [rlil_g]
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m3

k

d

m3

kg

|

(3-12)

(3-13)

(3-14)

(3-15)

(3-16)



m3
Vep= 440 |

Para realizar la gasificacion se obtuvo troceado de eucalipto y procurando que sean del tamafio
establecido para el ingreso en la boquilla del gasificador (10x10 cm). El porcentaje de humedad
se presento entre 20 y 25 %, para efectos de calculo se trabaj6 con 22%.

Las temperaturas Optimas sin que exista disminucién en el caudal de gas de sintesis con biomasa

forestal se encuentran entre (360°C y 450°C) en la zona de reduccion de acuerdo con el balance
de energia, y las termocuplas instaladas en el gasificador durante la gasificacion.
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CAPITULO IV
4. ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

Tabla 4-1: Resultado de la primera gasificacion

INFORMACITON CLTIENTE

Cliente / Empresa: Cesar Liroy Cabascango Romero Persona de contacto: Ing. Marco Santillan
L . Auv. 11 de Noviembre y Francisco Hall / .
Direccion / Telf.: 0963355603 E-mail: cesar.cabascango@espoch.edu.ec
PARAMETROS DE LA MUESTRA
Identificacion: M-LAI-023-53-01 Fecha de muestreo: 12/7/2023
Tipo de muestra: Gas de sintesis de t_rozos de madera de Plan de muestreo: No especificado por el cliente
eucalipto 1
Tipo de contenedor: Bolsa tedlar Fecha inicio del ensayo: 14/7/2023
Fecha de recepcion: 13/7/2023 Fecha entrega informe: 28/7/2023
CONDICTONES DE TRABAJO
Temperaturay %HR 211 °C 31,0 % |Norma de referencia: ASTM D 1945: Cromatografia
ambiente:
Temperaturay Presion 64,5 °F 0,7 psi L . i PE-7.2-01
de muestra: 8.1 °C 28953 Pa Procedimiento interno: PE-72-02
RESULTADOS
COMPONENTE % Moles Desv. Std
Hidrégeno 7,59 0,233
Oxigeno 1,63 0,032
COMPOSICION Nitrégeno 43,03 0,259
Mondxido de carbono 22,63 0,025
Metano 3,44 0,050
Dioxido de carbono 20,45 0,280
Etano 0,15 0,004
Agua 0,98 0,048
Densidad relativa 1,00
Peso molecular promedio [g/mol] 28,98
PROPIEDADES Densidad de la muestra (g/L) 1,22
Poder calorifico superior [kJ/m®] 5126,67
Poder calorifico inferior [kJ/m®] 4821,07
Factor de compresibilidad (z) 1,0000
CROMATOGRAMA MUESTRA
o
E 15 E:{O:
i g g 3
0 jo
54l s 1 =
3 _ad VA 3
8z = L
H]HHI|‘ \U\ T HU H;H‘] \UH Ll HL H‘\ \‘HH\WI 1L I| \‘H T ‘wa w\“l TT w w
2 4 § ] 0 ] “ 1§ L] ] kil k] q & 2
Timeria] Tenpo i)
e Colur_nna} 13 % 4.5/69 . Columna Porapack Q 80/100
(Cuantificacion de hidrégeno, nitrégeno, oxigeno y e, .
- (Cuantificacion de hidrocarburos)
mondxido de carbono)

* Dato proporcionado por el cliente.

Los ensayos fueron realizados dentro de las instalaciones del laboratorio LAI.

Los resultados reportados corresponden Gnicamente a los items ensayados.

DECLARATORIAS El laboratorio no se responsabiliza por la toma ni almacenamiento de la muestra antes de llegar a las instalaciones de la Institucion.
El muestreo es responsabilidad del cliente y los resultados aplican a la muestra como se recibi6.

El laboratorio no emite opiniones o interpretaciones sobre los resultados encontrados

Queda prohibida la reproduccion parcial o total del presente informe sin previa autorizacion.

OBSERVACIONES No existieron desviaciones durante la ejecucion del ensayo.
Realizado por: Barba, J; Cabascango, C., 2023
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4.1. Calculos del poder calorifico del syngas de las 3 gasificaciones

4.1.1. Célculo del poder calorifico del syngas obtenido de la primera gasificacion

Las siguientes ecuaciones se emplean para calcular el valor del poder calorifico superior (PCS) y

el poder calorifico inferior (PCI) del syngas.

Poder calorifico superior

E ion kJ (3-17)
cuacto PCS (E) =(mH, x33900)+(mCH, x13249)+(mCOx2412)
+(mCyHgx12384)+(mN,x12018)
+(mCO,x11929)+(mO,x12009)

., kJ 3-18
Ecuacion PCS (E) —(7.59x33900)+(3.44x13249)+(22.63x2412) (3-49)
+(0.15x12384)+(43.03x12018)
+(20.45x11929)+(1.63x12009)

kJ
PCS=1139.97 (—)
ms
Poder calorifico inferior
., kJ 3-19
Ecuacion PCI (E) —(mH,x28642)+(mCH,x11940)+(mCOx2412) (349
+(mCyHgx11336)+(mN,x11065)
+(mCO,x11527)+(mO,x11260)
Ecuacion (3-20)

kJ
PCI (E) =(7.59x28642)+(3.44x11940)+(22.63x2412)

+(0.15x11336)+(43.03x11065)
+(20.45x11527)+(1.63x11260)

kJ
PCI=1144.95 (—)

ms
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Tabla 4-2: Resultado de la segunda gasificacion

INFORMACION CLTENTE

Cliente / Empresa: Cesar Liroy Cabascango Romero Persona de contacto: Ing. Marco Santillan
Direccion / Telf.: Av. 11 de NO\(/;;ngrSeS)é(l):ganC|sco Hall E-mail: cesar.cabascango@espoch.edu.ec
PARAMETROS DE LA MUESTRA
Identificacion: M-LAI-023-53-02 Fecha de muestreo: 12/7/2023
Tipo de muestra: Gas de sintesis de t_rozos de madera de Plan de muestreo: No especificado por el cliente
eucalipto 2
Tipo de contenedor: Bolsa tedlar Fecha inicio del ensayo: 19/7/2023
Fecha de recepcion: 13/7/2023 Fecha entrega informe: 28/7/2023
CONDICIONES DE TRABAJO
Temperaturay %HR 21,0 °C 29,0 %  [Norma de referencia: ASTM D 1945: Cromatografia
ambiente:
Temperaturay Presion 64,5 °F 0,7 Si Lo . PE-7.2-01
domuestrar 181 °C | 48953 ';a Procedimiento interno: PE-7.2-02
RESUL TADOS
COMPONENTE % Moles Desv. Std
Hidrdégeno 6,48 0,200
Oxigeno 2,87 0,070
COMPOSICION Nitrédgeno 53,39 0,416
Monoxido de carbono 13,81 0,075
Metano 2,19 0,021
Didxido de 19,97 0,216
carbono
Etano 0,07 0,005
Agua 0,72 0,046
Densidad relativa 1,02
Peso molecular promedio [g/mol] 29,47
PROPIEDADES Densidad de la muestra (g/L) 1,24
Poder calorifico superior [kJ/m?] 3776,43
Poder calorifico inferior [kJ/m?] 3518,62
Factor de compresibilidad (z) 1,0000
CROMATOGRAMA MUESTRA
. w© on R Q [ b ) ] o
| IR W f ‘ i f
7
P
=3 I
3 e ———— = 33 3
B s 'Y D—; N \‘ |
S iy 1 s
] ¥ A H £ 2
LA A A A A
1 i ' B LR A | Tm_;i_‘ o % 3 2

Columna 13 X 45/60
(Cuantificacion de hidrégeno, nitrégeno, oxigeno y
mondxido de carbono)

Columna Porapack Q 80/100
(Cuantificacion de hidrocarburos)

* Dato proporcionado por el cliente.

Los ensayos fueron realizados dentro de las instalaciones del laboratorio LAI.

Los resultados reportados corresponden Gnicamente a los items ensayados.

DECLARATORIAS |El laboratorio no se responsabiliza por la toma ni almacenamiento de la muestra antes de llegar a las instalaciones de la Institucion.
El muestreo es responsabilidad del cliente y los resultados aplican a la muestra como se recibi6.

El laboratorio no emite opiniones o interpretaciones sobre los resultados encontrados

Queda prohibida la reproduccion parcial o total del presente informe sin previa autorizacion.

OBSERVACIONES [No existieron desviaciones durante la ejecucion del ensayo.

Realizado por: Barba, J; Cabascango, C., 2023
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4.2. Calculos del poder calorifico del syngas de las 3 gasificaciones

4.2.1. Célculo del poder calorifico del syngas obtenido de la primera gasificacion

Las ecuaciones siguientes se emplean para calcular el poder calorifico superior (PCS) y el poder
calorifico inferior (PCI) del syngas.

Poder calorifico superior

kJ
PCS (E) =(mH,x33900)+(mCH,x13249)+(mCOx2412)

+(mC,Hgx12384)+(mN,x12018)
+(mCO,x11929)+(mO,x12009)

J
PCS (E) =(6,48x33900)+(2.19x13249)+(13.81x2412)

+(0.07x12384)+(53.39x12018)
+(19.97x11929)+(2.87x12009)

kJ
PCS=1197.19 (—)

ms

Poder calorifico inferior

kJ
PCI (E) =(mH,x28642)+(mCH,x11940)+(mCOx2412)

+(mC2H6X11336)+(mN2x1 1065)
+(mCO,x11527)+(mO,x11260)

kJ
PCI (E) =(6.48x28642)+(2.19x11940)+(13.81x2412)

+(0.07x11336)+(53.39x11065)
+(19.97x11527)+(2.87x11260)

kJ
PCI=1099.12 (—)

ms
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Tabla 4-3: Resultado de la tercera gasificacion

INFORMACTON CLTENTE
Cliente / Empresa: Cesar Liroy Cabascango Romero Persona de contacto: Ing. Marco Santillan
L . Auv. 11 de Noviembre y Francisco Hall / .
Direccion / Telf.: 0963355603 E-mail: cesar.cabascango@espoch.edu.ec
PARAMETROS DE LA MUESTRA
Identificacion: M-LAI-023-53-03 Fecha de muestreo: 12/7/2023
Tipo de muestra: Gas de sintesis de t_rozos de madera de Plan de muestreo: No especificado por el cliente
eucalipto 3
Tipo de contenedor: Bolsa tedlar Fecha inicio del ensayo: 20/7/2023
Fecha de recepcion: 13/7/2023 Fecha entrega informe: 28/7/2023
CONDICIONES DE TRABAJO
Tem_peraturay%HR 17,0 °C 30,0 % [Norma de referencia: ASTM D 1945: Cromatografia
ambiente:
Temperaturay Presion 64,5 °F 0,7 psi Lo . i PE-7.2-01
de muestra: 181 °C | 4893 pa | rocedimiento interno: PE-7.2-02
RESUL TADOS
COMPONENT %
Desv.
E Moles esv. Std
Hidrégeno 6,51 0,052
COMPOSICION Oxigeno 3,13 0,064
Nitrégeno 50,61 0,306
Mondxido de carbono 17,83 0,074
Metano 2,08 0,009
Dioxido de 18,58 0,131
carbono
Etano 0,12 0,001
Agua 1,03 0,034
DenS|_dad 1,01
relativa
PROPIEDADES Peso molecular promedio [g/mol] 29,18
Densidad de la muestra (g/L) 1,23
Poder calorifico superior [kJ/m3] 3912,68
Poder calorifico inferior [kJ/m®] 3677,44
Factor de compresibilidad (z) 1,0000
CROMATOGRAMA MUESTRA
IR :
w 1\
|
5@ \e Pl £ |
3 Al :
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SRR Y A R D T J R B BN | : I 1 ® & ¥ B B8 B
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Columna 13 X 45/60
(Cuantificacion de hidrégeno, nitrégeno, oxigeno y Colu_rr_ma_P'orapac_k Q 807100
o (Cuantificacion de hidrocarburos)
monoxido de carbono)

* Dato proporcionado por el cliente.

Los ensayos fueron realizados dentro de las instalaciones del laboratorio LAI.

Los resultados reportados corresponden Gnicamente a los items ensayados.

El laboratorio no se responsabiliza por la toma ni almacenamiento de la muestra antes de llegar a las instalaciones de la Institucion.
El muestreo es responsabilidad del cliente y los resultados aplican a la muestra como se recibi6.

El laboratorio no emite opiniones o interpretaciones sobre los resultados encontrados

Queda prohibida la reproduccion parcial o total del presente informe sin previa autorizacion.

DECLARATORIAS

OBSERVACIONES [No existieron desviaciones durante la ejecucion del ensayo.

Realizado por: Barba, J; Cabascango, C., 2023
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4.3. Calculos del poder calorifico del syngas de las 3 gasificaciones

4.3.1. Célculo del poder calorifico del syngas obtenido de la primera gasificacion

Las ecuaciones siguientes se emplean para calcular el poder calorifico superior (PCS) y el poder
calorifico inferior (PCI) del syngas.

Poder calorifico superior

]
PCS (E) =(mH,x33900)+(mCH,x13249)+(mCOx2412)

+(mC,Hgx12384)+(mN,x12018)
+(mCO,x11929)+(mO,x12009)

J
PCS (E) =(6,51x33900)+(2.08x13249)+(17.83x2412)

+(0.12x12384)+(50.61x12018)
+(18.58x11929)+(3.13x12009)

kJ
PCS=1160.19 (—)

ms

Poder calorifico inferior

kJ
PCI (E) =(mH,x28642)+(mCH,x11940)+(mCOx2412)

+(mC,Hgx11336)+(mN,x11065)
+(mCO,x11527)+(mO,x11260)

J
PCI (E) =(6.51x28642)+(2.08x11940)+(17.83x2412)

+(0.12x11336)+(50.61x11065)
+(18.58x11527)+(3.13x11260)

kJ
PCI=1065.07 (—)

ms
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4.4. Interpretacion de los componentes del syngas

Interpretacion de los componentes del syngas obtenido en los cinco procesos de gasificacion

Hidrégeno

Tabla 4-4: Hidrogeno

COMPONENTE
HIDROGENO (H)
Biomasa % de mezclas % Moles Desv. Std
100 7.59 0.233
Eucalipto 100 6.48 0.200
100 6.51 0.052

Realizado por: Barba, J; Cabascango, C., 2023

Como se observa en la tabla 4-1, el hidrégeno en diferentes porcentajes de moles de las tres
mezclas, la primera mezcla tiene el alto porcentaje de hidrogena, segun las investigaciones esto
nos indica que la primera mezcla se obtiene el mejor syngas.

Oxigeno

Tabla 4-5: Oxigeno

COMPONENTE
OXIGENO (0)
Biomasa % de mezclas %Moles Desv. Std
100 1.63 0.032
Eucalipto 100 2.87 0.070
100 3.13 0.064

Realizado por: Barba, J; Cabascango, C., 2023

En la tabla 4-3 el oxigeno es un componente muy importante para la calidad del syngas en este

caso es el mas alto con 3,13 con relacion a los otros analisis.

Nitrégeno

Tabla 4-6: Nitrégeno

COMPONENTE
NITROGENO (N)
Biomasa % de mezclas %Moles Desv. Std
100 43.03 0.259
Eucalipto 100 53.39 0.419
100 50.61 0.306

Realizado por: Barba, J; Cabascango, C., 2023
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En la tabla 4-2 se puede visualizar los porcentajes de moles del nitrégeno, en la segunda mezcla
el nitrdgeno tiene un alto de porcentaje de moles. Esto demuestra que la primera mezcla es mejor
para producir el syngas.

Monéxido de carbono

Tabla 4-7: Mondxido de carbono

COMPONENTE
MONOXIDO DE CARBONO (CO)
Biomasa % de mezclas %Moles Desv. Std
100 22.63 0.025
Eucalipto 100 13.81 0.075
100 17.83 0.074

Realizado por: Barba, J; Cabascango, C., 2023

En la siguiente tabla se puede notar al mondxido de carbono con distintos porcentajes de moles,
en la primera combinacion del aserrin con la cascarilla de arroz, tiene el alto CO con valor de
22.63

Metano

Tabla 4-8: Metano

COMPONENTE
METANO (CH4)
Biomasa % de mezclas %Moles Desv. Std
100 3.44 0.050
Eucalipto 100 2.19 0.021
100 2.08 0.009

Realizado por: Barba, J; Cabascango, C., 2023

La tabla 4-8 muestra diferentes porcentajes de metano, la mezcla de 100 de la primera gasificacion
tiene el alto porcentaje de moles con valor de 3.44, esto nos indica que de la gasificacion se obtuvo

buen syngas.

Di6xido de carbono

Tabla 4-9: Dioxido de carbono

COMPONENTE
DIOXIDO DE CARBONO (CO2)
Biomasa % de mezclas %Moles Desv. Std
100 20.45 0.280
Eucalipto 100 19.97 0.216
100 18.58 0.131

Realizado por: Barba, J; Cabascango, C., 2023
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Etano

Tabla 4-10: Etano

COMPONENTE
ETANO (C2H6)
Biomasa % de mezclas %Moles Desv. Std
100 0.15 0.004
Eucalipto 100 0.07 0.005
100 0.12 0.001

Realizado por: Barba, J; Cabascango, C., 2023

En la tabla 4-10 indica el componente metano con diferentes valores de moles en porcentaje, la

primera gasificacidn tiene el alto porcentaje de moles de 0.15 que las otras mezclas.

Agua

Tabla 4-11: Agua

COMPONENTE
AGUA (H20)
Biomasa % de mezclas %Moles Desv. Std
100 0.98 0.048
Eucalipto 100 0.72 0.046
100 1.03 0.034

Realizado por: Barba, J; Cabascango, C., 2023

Tabla 4-11 muestra el porcentaje de agua obtenido mediante el analisis cromatografia, en este

caso la tercera gasificacion tiene el alto porcentaje de agua con un valor de 1.03. esto demuestra

que el syngas es bueno por lo que si esta en el rango aceptable.
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CAPITULO V

5. CONCLUCIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

El gasificador tipo downdraft nos ayudoé en progresar significativamente en la transformacion de
la biomasa utilizada en la creacion de gases de combustion. Su eficacia y su capacidad de elaborar
gas de sintesis con una gran concentracién de mondxido de carbono lo transforma en una

tecnologia optima en la generacion de energia y elaboracion de combustibles sostenibles.

Se requiere un equilibrio cuidadoso entre varios factores claves para garantizar condiciones
operativas éptimas en el gasificador downdraft con el fin de producir gas de sintesis de alta
calidad. En primer lugar, se debe mantener una temperatura de gasificacion suficiente,
normalmente entre 750 °C y 1000 °C aproximadamente, para promover la reaccion de conversion
deseada. Ademas, el control del suministro de oxigeno es esencial para evitar la formacion
excesiva de subproductos no deseados, la seleccion y preparacion adecuada de biomasa o materias
primas de alta calidad garantiza una alimentacion uniforme y reduce la formacion de alquitran y

cenizas.

El anélisis termodinamico del gasificador tipo downdraft, mediante el analisis quimico de los
gases y s6lidos producidos durante el proceso, ha arrojado datos alentadores sobre la eficiencia y
la calidad del gas de sintesis obtenido tanto en los datos de balance masico y energético. Este
enfogque nos permite comprender mejor las reacciones que ocurren durante la gasificacion y
evaluar la composicion y propiedades del gas resultante. Utilizando este método, se podrian
establecer parametros claves para optimizar el rendimiento del gasificador ajustando variables

como la temperatura, la relacion aire-combustible y la seleccion de materia prima.

El balance de masa y energia durante la produccion de gas, combinado con una estimacién de la
cantidad de energia perdida en forma de calor a través de mediciones de la temperatura de los
gases de combustion, proporciona informacion sobre el rendimiento y eficiencia dentro del
proceso, datos necesarios para cuantificar la proporcion de energia contenida en el gas capturado

y como se distribuye esta energia entre el beneficio deseado y las inevitables pérdidas.
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5.2. Recomendaciones

La biomasa utilizada se debe encontrar con un porcentaje de entre el 10% al 15% de humedad,
esto debido a que si cuenta con un porcentaje de humedad superior a esos valores va a complicar

una correcta gasificacion.

Tener una correcta implementacion de EPP (Equipos de Proteccion Personal) ya que al realizar
la gasificacion interviene factores que pueden provocar lesiones como quemaduras por el calor
generado o a su vez asfixias por el gas que produce a quienes estén realizando la practica de la
obtencidn de gas.

Hay que considerar circunstancias como la calidad y disponibilidad de la biomasa, la eficiencia
energética y la calidad del gas obtenido, asi mismo tener una toma de datos adecuados cada 10 a
15 minutos estos pueden ser la temperatura, el caudal del gas de salida, la masa de biomasa, el

alquitran, y las cenizas ya que estos van a ser de importancia al momento de realizar calculos.

Tomar en cuenta las condiciones ambientales al momento de realizar la gasificacion, estan pueden
influenciar al momento de encender el material, asi mismo tener un correcto aislamiento para que
no haya lugar por donde pueda escapar el gas generado con el fin de obtener toda la muestra

posible en la tuberia de salida.
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ANEXOS

ANEXO A:INSTALACION DE PLACAS PARA NUEVAS TERMOCUPLAS.







ANEXO B: INSTALACION DEL NUEVO CABLE TIPO K.

\ \ \

ANEXO C: INSTALACION DEL CONTROLADOR DE TEMPERATURA




ANEXO D: CONEXION DEL CABLE TIPO K EL CONTROLADOR DE TEMPERATURA.
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ANEXO E: PRUEBA DE LOS CONTROLADORES Y TERMOCUPLAS




ANEXO F: DATOS CROMATO-LOGICOS DE LA PRIMERA GASIFICACION.

INFORMACION CLIENTE

Cliente / Empresa: Cesar Liroy Cabascango Romero Persona de contacto: Ing. Marco Santillan
Direccion / Telf.: Av. 11 de Noglgg;l;r;%g;anusco Hall E-mail: cesar.cabascango@espoch.edu.ec
PARAMETROS DE LA MUESTRA
Identificacion: M-LAI-023-53-01 Fecha de muestreo: 12/7/2023
Tipo de muestra: Gas de sintesis de t_rozos de madera de Plan de muestreo: No especificado por el cliente
eucalipto 1
Tipo de contenedor: Bolsa tedlar Fecha inicio del ensayo: 14/7/2023
Fecha de recepcion: 13/7/2023 Fecha entrega informe: 28/7/2023
CONDICIONES DE TRABAJO
Temperaturay %HR 21,1 °C 31,0 % Norma de referencia: ASTM D 1945: Cromatografia
ambiente:
Temperaturay Presion 64,5 °F 0,7 St | procedimiento interno: PE-7.2-01
de muestra: 18,1 oC 4895,3 Pa PE-7.2-02
RESULTADOS
COMPONENTE % Moles Desv. Std
Hidrégeno 7,59 0,233
Oxigeno 1,63 0,032
COMPOSICION Nitrégeno 43,03 0,259
Monéxido de carbono 22,63 0,025
Metano 3,44 0,050
Dio6xido de carbono 20,45 0,280
Etano 0,15 0,004
Agua 0,98 0,048
Densidad relativa 1,00
Peso molecular promedio [g/mol] 28,98
PROPIEDADES Densidad de la muestra (g/L) 1,22
Poder calorifico superior [kJ/m®] 5126,67
Poder calorifico inferior [kJ/m?] 4821,07
Factor de compresibilidad (z) 1,0000
CROMATOGRAMA MUESTRA
0
fal
w03
- =
| |
A A A A B JULLLIALLL AL UL L R
2 4 § ] L i 4 " % ] ] Tenpojia]
(Cuantificaciénc;(:elirizrrﬁgl;;( Arl\?t/f(’?geno oxigeno y Colqmna_l?orapac_k Q 807100
. ' ! (Cuantificacion de hidrocarburos)
mondxido de carbono)

DECLARATORIAS P
a los items ensayados.

como se recibid.

* Dato proporcionado por el cliente.
Los ensayos fueron realizados dentro de las instalaciones del
laboratorio LALI. Los resultados reportados corresponden Unicamente

El laboratorio no se responsabiliza por la toma ni almacenamiento de la muestra antes de llegar a las
instalaciones de la Institucién. El muestreo es responsabilidad del cliente y los resultados aplican a la muestra

El laboratorio no emite opiniones o interpretaciones sobre los resultados encontrados
Queda prohibida la reproduccién parcial o total del presente informe sin previa autorizacion.

OBSERVACIONES

No existieron desviaciones durante la ejecucién del ensayo.
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ANEXO G: DATOS CROMATO-LOGICOS DE LA SEGUNDA GASIFICACION.

INFORMACION CLIENTE

Cliente / Empresa: Cesar Liroy Cabascango Romero Persona de contacto: Ing. Marco Santillan
Direccién / Telf.: Av.11de Nozﬁg@rgg(ﬁ;nusco Hall/ E-mail: cesar.cabascango@espoch.edu.ec
PARAMETROS DE LA MUESTRA
Identificacion: M-LAI-023-53-02 Fecha de muestreo: 12/7/2023
0o d ) Gas de sintesis de trozos de madera de Plan d treo: No especificado por el cliente
Tipo de muestra: cucalipto 2 an de muestreo: p p
Tipo de contenedor: Bolsa tedlar Fecha inicio del ensayo: 19/7/2023
Fecha de recepcion: 13/7/2023 Fecha entrega informe: 28/7/2023
CONDICIONES DE TRABAJO
0,
Temperaturay YoHR 21,0 °C 29,0 % Norma de referencia: ASTM D 1945: Cromatografia
ambiente:
— o ; -7.2-
Temperaturay Presion 64,5 F 0,7 psi Procedimiento interno: PE-7.2-01
de muestra: 18,1 °C 4895,3 Pa PE-7.2-02
RESULTADOS
COMPONENTE % Moles Desv. Std
Hidrégeno 6,48 0,200
Oxigeno 2,87 0,070
P Nitrégeno 53,39 0,416
COMPOSICION
Monoxido de carbono 13,81 0,075
Metano 2,19 0,021
Dié¢xido de carbono 19,97 0,216
Etano 0,07 0,005
Agua 0,72 0,046
Densidad relativa 1,02
Peso molecular promedio [g/mol] 29,47
PROPIEDADES Densidad de la muestra (g/L) 1,24
Poder calorifico superior [kJ/m®] 3776,43
Poder calorifico inferior [kJ/m?] 3518,62
Factor de compresibilidad (z) 1,0000
CROMATOGRAMA MUESTRA
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Tipo i

Columna 13 X 45/60
(Cuantificacién de hidrégeno, nitrégeno, oxigeno y

Columna Porapack Q 80/100

- (Cuantificacion de hidrocarburos)
monoxido de carbono)

* Dato proporcionado por el cliente.

Los ensayos fueron realizados dentro de las instalaciones del

laboratorio LAI.Los resultados reportados corresponden Ginicamente

a los items ensayados.

El laboratorio no se responsabiliza por la toma ni almacenamiento de la muestra antes de llegar a las
instalaciones de la Institucion. El muestreo es responsabilidad del cliente y los resultados aplican a la muestra
como se recibio.

El laboratorio no emite opiniones o interpretaciones sobre los resultados encontrados

Queda prohibida la reproduccidn parcial o total del presente informe sin previa autorizacion.
OBSERVACIONES [No existieron desviaciones durante la ejecucion del ensayo.

DECLARATORIAS
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ANEXO H: DATOS CROMATO-LOGICOS DE LA TERCERA GASIFICACION.

INFORMACION CLIENTE

Cliente / Empresa: Cesar Liroy Cabascango Romero Persona de contacto: Ing. Marco Santillan
. L . Av. 11 de Noviembre y Francisco Hall / -
Direccion / Telf.: 0963355603 E-mail: cesar.cabascango@espoch.edu.ec
PARAMETROS DE LA MUESTRA
Identificacion: M-LAI-023-53-03 Fecha de muestreo: 12/7/2023
0o d ) Gas de sintesis de trozos de madera de Plan d treo: No especificado por el cliente
Tipo de muestra: eucalipto 3 an de muestreo: p p
Tipo de contenedor: Bolsa tedlar Fecha inicio del ensayo: 20/7/2023
Fecha de recepcion: 13/7/2023 Fecha entrega informe: 28/7/2023
CONDICIONES DE TRABAJO
0,
Temperaturay YoHR 17,0 °C 30,0 % Norma de referencia: ASTM D 1945: Cromatografia
ambiente:
— o F -7.2-
Temperaturay Presion 64,5 F 0,7 psi Procedimiento interno: PE-7.2-01
de muestra: 18,1 °C 4895,3 Pa PE-7.2-02
RESULTADOS
COMPONENTE % Moles Desv. Std
Hidrégeno 6,51 0,052
Oxigeno 3,13 0,064
P Nitrégeno 50,61 0,306
COMPOSICION -
Monoxido de carbono 17,83 0,074
Metano 2,08 0,009
Dio6xido de carbono 18,58 0,131
Etano 0,12 0,001
Agua 1,03 0,034
Densidad relativa 1,01
Peso molecular promedio [g/mol] 29,18
PROPIEDADES Densidad de la muestra (g/L) 1,23
Poder calorifico superior [kJ/m®] 3912,68
Poder calorifico inferior [kJ/m?] 3677,44
Factor de compresibilidad (z) 1,0000
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Columna 13 X 45/60
(Cuantificacion de hidrégeno, nitrégeno, oxigeno y
monéxido de carbono)

Columna Porapack Q 80/100
(Cuantificacion de hidrocarburos)

* Dato proporcionado por el cliente.

Los ensayos fueron realizados dentro de las instalaciones del

laboratorio LAI.Los resultados reportados corresponden Gnicamente

a los items ensayados.

El laboratorio no se responsabiliza por la toma ni almacenamiento de la muestra antes de llegar a las
instalaciones de la Institucion. EI muestreo es responsabilidad del cliente y los resultados aplican a la muestra
como se recibio.

El laboratorio no emite opiniones o interpretaciones sobre los resultados encontrados

Queda prohibida la reproduccién parcial o total del presente informe sin previa autorizacion.
OBSERVACIONES No existieron desviaciones durante la ejecucion del ensayo.
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ANEXO I: TABLA DE GAS IDEAL
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