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Resumen

La cascara de arroz se usa como biomasa en aplicaciones, tanto domésticas como
industriales. Algunos estudios han demostrado que sus propiedades térmicas
sustentan su uso como fuente de energia para la combustion en hornos, calderas y
turbinas; incluso a un nivel industrial, como sucede en la Empresa Agroindustrial de
Granos de Matanzas, ubicada en la UEB Amarillas, del municipio Calimete.

El presente trabajo de diploma va dirigido a evaluar la eficiencia del gasificador de
cascara de arroz, modelo FBG-400, con este proposito se hizo la descripcion del
proceso tecnologico y se explican los métodos de ensayo para la caracterizacion
fisicoquimica de la biomasa a utilizar (% de humedad, de cenizas, volatiles, carbono
fijo, poder calorifico). Ademas, se realiza un balance de masa y energia para analizar

la estabilidad del gasificador y la eficiencia.

Palabras claves: biomasa, gasificacion, fuente de energia, proceso tecnolégico



Abstract

Rice husk is used as biomass in both domestic and industrial applications. Some
studies have shown that its thermal properties support its use as a source of energy
for combustion in furnaces, boilers and turbines; even at an industrial level, as in the
Matanzas Agroindustrial Grain Company, located in the UEB Amarillas, in the
Calimete municipality.

This diploma work is aimed at evaluating the efficiency of the rice husk gasifier, model
FBG-400, for this purpose the description of the technological process was made and
the test methods for the physicochemical characterization of the biomass to be used
are explained (% moisture, ash, volatiles, fixed carbon, calorific value). In addition, a
mass and energy balance is performed to analyze the gasifier's stability and

efficiency.

Keywords: biomass, gasification, energy source, technological process
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Introduccion
El uso de combustibles fosiles para la generacion de energia y sus consecuencias
ambientales, ha motivado la investigacion de nuevas fuentes energéticas que
favorezcan la conservacion del medio ambiente.
Actualmente, las energias eolica y fotovoltaica van a la cabeza del mercado de
energias alternativas, de igual forma, el aprovechamiento de residuos
agroindustriales, o biomasa, han mostrado también un crecimiento desde la década
de los afios noventa, esta situacion es producida por las ventajas que ofrece en la
optimizacién de procesos industriales y reduccion de gases que contribuyen al efecto
invernadero. (IDAE, 2007)
Hoy méas que nunca es una necesidad el uso de fuentes renovables de energia que
proporcionen bajas emisiones de los gases de efecto invernadero (Tamayo, et al.
2019). En este sentido, la produccién de energia a partir de biomasa es una
alternativa atractiva debido a su abundancia y manejabilidad (Tobio, et al. 2020).
Segun Hawrot-Paw, et al. (2017) la biomasa para las personas fue la primera de las
energias que se usO y fue por mucho tiempo la principal; ademas es la mas
extendida de sus formas. El cultivo anual de biomasa es de aproximadamente 220
mil toneladas y se estima que satisface las necesidades mundiales de energia entre
el 10y 14 %.
Segun Kuba, et al. (2017), el cambio climatico es parcialmente una consecuencia de
la combustidon de recursos fosiles, pero la creciente conciencia del calentamiento
global ha aumentado la necesidad del desarrollo de nuevas tecnologias. La biomasa
es la Unica fuente de carbono renovable que utiliza CO, como materia prima neutra
para la combustion, siempre que se restablezca la misma cantidad que se usa.
La gasificacion de la biomasa es una de las posibilidades reales a la contribucién de
la problematica de la necesidad energética, ya que esta considerada una de las
fuentes renovables Ilimpias y sostenibles, su uso adecuado permiten el
aprovechamiento de los recursos naturales, sin poner en peligro la seguridad
alimentaria.
En Cuba existen algunas experiencias y centros que han estudiado y transferido

algunas tecnologias de gasificacion aprovechando la cooperacion con proyectos



internacionales, como es CUBAENERGIA (Cuba el Centro de Gestion de la
Informacién y Desarrollo de la Energia), Universidad de Santiago de Cuba; José
Antonio Echevarria y la Estacion Experimental de Pastos y Forrajes "Indio Hatuey".
Ademas, de un grupo de instalaciones operativas en mayor o menor medida; ejemplo
de ellas son las mas recientes instaladas en Molinos secadores de arroz en Los
Palacios, Pinar del Rio y en Secadero de Amarillas en Matanzas, que han
demostrado su capacidad para sustituir de manera efectiva el uso del diésel en el
secado de este grano utilizando cascara de arroz.

La zona donde est& ubicada la UEB Amarillas posee terrenos fértiles para la siembra
y cultivo del cereal, por tal motivo es posible obtener como subproducto la cascara de
arroz. Con el uso de esta materia prima, se logra un ahorro de combustible durante el
procesamiento industrial de este grano mediante la tecnologia de gasificacion,
empleando como biomasa la cascara del propio grano del arroz, logrando asi de
forma integrada cerrar sus propios ciclos energéticos y productivos, abaratando los
costos de esta industria (Cepero e Iglesias, 2020).

A pesar de ser la gasificacion de biomasa una tecnologia madura y probada en el
mundo y existir en Cuba ocho gasificadores en diferentes latitudes del pais, no se ha
estudiado la eficiencia que poseen estas tecnologias introducidas, por lo que no se
puede realizar una valoracibn de su uso Optimo o no, entonces, teniendo en
consideracion el analisis realizado anteriormente, en este trabajo de diploma se
plantea el siguiente Problema cientifico:

- ¢Como evaluar la eficiencia del gasificador de cascara de arroz en la UEB
Amarillas?

Para solucionar este problema se plantea la siguiente Hipétesis:

- Si se establece una metodologia para la evaluacién del gasificador FBG-400 se
podra demostrar la eficiencia energética del mismo.

Objetivo general:

- Proponer una metodologia para evaluar la eficiencia energética del gasificador de
cascara de arroz FBG-400 de la UEB Amarillas del municipio de Calimete, provincia

de Matanzas.



Objetivos especificos:
1- Caracterizar la biomasa (cascara de arroz) como combustible.
2- Describir el proceso de gasificacion de cascara de arroz de la UEB Amarillas
del municipio de Calimete.
3- Expresar como se realizarian los balances de masa y energia en el gasificador
FBG-400 de la UEB Amarillas del municipio de Calimete.
4- Establecer la metodologia para la determinacion de la eficiencia energética del

gasificador FBG-400 de la UEB Amarillas del municipio de Calimete.



Capitulo I: Andlisis bibliogréfico.
En este capitulo se define la biomasa y sus caracteristicas para ser utilizada en la
produccion de energia, en especifico la cascara de arroz. Se aborda el proceso de
gasificacion y sus etapas, los tipos de gasificadores y agentes gasificantes. Ademas,
se tratan aspectos sobre el gas de sintesis, su composicion y su acondicionamiento
para sus usos: enfriamiento, depuracion y aplicaciones, asi como una descripcion de
la UEB Amarillas del municipio de Calimete, donde se encuentra ubicado el
gasificador FBG-400.
1.1. Bioenergia
Segun Rincén y Silva, (2014) la bioenergia o energia de biomasa es un tipo de
energia renovable procedente del aprovechamiento de la materia organica e
industrial formada en algun proceso biolégico o mecanico, generalmente es sacada
de los residuos de las sustancias que constituyen los seres vivos (plantas, animales,
entre otros), o sus restos y residuos. El aprovechamiento de la energia de la biomasa
se hace directamente (por ejemplo, por combustion), o por transformacioén en otras
sustancias que pueden ser aprovechadas mas tarde como combustibles o alimentos.
En su méas estricto sentido es un sinbnimo de biocarburantes (combustibles
derivados de fuentes biologicas). En su sentido mas amplio abarca también la
biomasa, el material biolégico utilizado como biocombustible, asi como la situacién
social, econémica, cientifica y técnica relacionada con la utilizacién de fuentes de
energia biolégica. Hay una ligera tendencia a favor de la bioenergia en Europa, en
comparacién con los biocarburantes en América del Norte.
1.2. Biomasa
Segun Lucas y Peso, (2012) se define biomasa como la fraccién biodegradable de
los productos, desechos y residuos de origen biolégico procedentes
de actividades agrarias (incluidas las sustancias de origen vegetal y de origen
animal), de la silviculturay de las industrias conexas, incluidas la pesca y la
agricultura, asi como la fraccion biolégica degradable de los residuos industriales y
municipales de oxigeno durante el proceso. Posteriormente, los animales incorporan

y transforman esta energia al alimentarse de las plantas, por lo que los productos de
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esta transformacion, que se consideran residuos, también pueden ser utilizados
COmo recursos energéticos (Anexo 1).

La Real Academia Espafiola define biomasa como:

- Material total de los seres que viven en un lugar determinado, expresada en
peso por unidad de area o de volumen.

- Materia organica originada en un proceso biolégico, espontaneo o provocado,
utilizable como fuente de energia.

Segun Matrtillo, et al. (2019) y Situmorang, et al. (2020) la biomasa es una fuente de
energia renovable ampliamente disponible y distribuida en el mundo, puede sustituir
a los combustibles fésiles en todos los mercados de energia, produccion de calor,
electricidad y combustibles para el transporte. Actualmente alrededor del 11 % del
consumo de energia primaria del mundo se garantiza con la biomasa y las
estimaciones indican que entre el 15 % y el 50 % del consumo de energia primaria
podria provenir de la biomasa para el afio 2050.

La cantidad de di6éxido de carbono emitido durante el aprovechamiento de la biomasa
es equivalente a la que fue previamente absorbida a través de la fotosintesis, por lo
gue tiene un impacto ambiental relativamente bajo respecto a las emisiones de gases
de efecto invernadero (Colombres, 2017).

La biomasa representa el 99,3 % del total de energia procedente de fuentes
renovables en Cuba y continuara siendo dominante en tal apartado en el futuro
predecible debido a la cantidad de residuos procedentes de la agricultura y de las
industrias de procesado de productos agricolas, tales como subproductos de la
industria azucarera y de otras industrias tales como aserradero y cepillado de
madera, café, arroz, y otros residuos como lefia, astillas, pellets, carbén vegetal o
plantas oleaginosas utilizables para obtener biocarburantes (Cerda, et al. 2020).
1.2.1. Clasificacion de la biomasa

Lucas y Peso, (2012) plantean que existen numerosas clasificaciones de biomasa
(Anexo 2), pero las mas aceptadas y fundamentadas en su composicion, estado y

origen, son las que se reflejan a continuacion:



& Segun su composicién la biomasa puede ser:

v Oleaginosa: en este grupo encontramos las semillas de girasol, de soya, maiz, lino
y almendro.

v" Alcoholigena: incluye la cafia de azulcar, la remolacha y la pulpa de algunas frutas.

v" Amilacea-inulinica: estan los tubérculos de patata, granos de cereal y rizomas de
dalia.

v" Lignocelulésica: son las maderas en general y residuos lignocelulésicos.

& Segun su estado puede ser:

v/ Biomasa sélida: Es el tipo de biomasa mas conocido, y en él podemos englobar la
madera obtenida de los diferentes tratamientos silvicolas forestales, residuos de
las industrias que trabajan con cualquier tipo de biomasa, residuos
agroindustriales, etc.

v/ Biomasa liquida: Este grupo englobaria a los residuos ganaderos, los residuos
industriales biodegradables y las aguas residuales urbanas. Gran parte incluye
también los aceites y biocarburantes (bioetanol y biodiésel).

v/ Biomasa gaseosa: Se trata del metano o biogas obtenido a partir de residuos de
animales, residuos agroalimenticios, vertederos y escombreras, a través de
diversos procesos (termoquimicos, microbioldgicos, etc.)

& Segun su origen, la biomasa puede ser:

v Natural: se produce de forma espontanea en la naturaleza, es decir, toda materia
organica formada directamente por los seres fotosintéticos donde se incluye toda
biomasa de tipo vegetal. Debido a sus altos costos de explotacion, transporte y
produccion este tipo de materia organica no se aprovecha al maximo, generando
desperdicios y contaminacién al medio ambiente. Una de las mayores fuentes de
obtencion de la biomasa natural es la lefia procedente de arboles y de tierras no
cultivadas. El aprovechamiento de la lefia ha sido criticado debido a que su uso
masivo conlleva a la destruccion de los ecosistemas que lo producen, sin
embargo, se pueden aprovechar los residuos de las partes muertas o los restos de
podas para evitar el dafio ambiental (Garcia y Leon, 2018).

v Residual: se genera a partir de actividades que el hombre realiza, por ejemplo,

actividades agricolas, ganaderas, la industria maderera o agroalimentaria. Su



eliminacién a veces supone un problema, por lo que convertir estos residuos en un
recurso para crear un combustible sostenible es una muy buena opcion. Este es el
tipo de biomasa que mas ventajas aporta a la hora de utilizarlo como combustible,
ya que no genera contaminacion, no se dafia el medio natural, los costos de
produccion y transporte son bajos, ademas se generan puestos de trabajo gracias
a esta actividad (Fernandez, 2019 y Tineo, 2019).

v Cultivos energéticos: son aquellos que se encargan de producir biomasa para ser
transformada en biocombustibles. Este tipo de biomasa tiene una gran ventaja
frente a la biomasa residual debido a que permite controlar su concentracion y su
disponibilidad, debido al disefio de técnicas agricolas especiales. Existen cultivos
energéticos oleaginosos, alcoholigenos y lignoceluldsicos que ayudan a controlar
la erosién y la degradacion de los suelos, pero su desventaja es la gran extension
de tierra necesaria para una produccion rentable (Garcia y Leén, 2018).

1.2.2. Principales componentes y caracteristicas fisicoquimicas de la biomasa

Los principales componentes de la biomasa son en su mayoria: carbén, oxigeno,

hidrogeno y pequefias fracciones de elementos minerales como potasio, fosforo,

sulfuro entre otros, conocidos comunmente como celulosa y hemicelulosa. Esto es
importante puesto que al analizar las reacciones que tienen lugar en la biomasa, se
descubre en sus productos al ser procesada; nuevos compuestos inorganicos,
quienes a su vez son convertidos en nueva biomasa, lo cual muestra un ciclo

perfecto para el aprovechamiento (IDAE, 2007).

Ramirez, (2017) plantea que la biomasa al igual que toda materia tiene

caracteristicas propias que deben de tomarse en cuenta para su seleccion, entre

ellas se encuentran:

-Composicidn fisica y quimica: la primera varia segun el tratamiento previo que sea

necesario aplicar a la biomasa, pero en la parte quimica los diferentes tipos de

biomasa estan formados por una parte organica, una inorganica y agua.

Elementos: Carbono (C), Hidrégeno (H), Nitrégeno (N), Azufre (S), entre otros.

- Contenido en humedad o humedad relativa: es la relacion de la masa de agua

contenida por kilogramo de materia seca. Para todo proceso de conversion de



energia es imprescindible que la biomasa tenga un porcentaje menor al 30 % en su
contenido de humedad. Puede medirse en base seca (h) o en base humeda (H).

- Porcentaje en cenizas: se refiere a la cantidad de materia sélida no combustible por
kilogramo de material. En los procesos que incluyen la combustion de la biomasa, es
importante conocer el porcentaje de generacion de ceniza y su composicion. En
algunos casos, la ceniza de la cascara de arroz se usa para la fabricacion de filtros
de carbon activado o como un aditivo en la mezcla de concreto.

- Poder calorifico: es el parametro que determina por unidad de masa, la energia
disponible en la biomasa. El poder calorifico esta relacionado directamente con el
contenido de humedad. Un porcentaje elevado de humedad reduce la eficiencia de la
combustion, debido a que una gran parte del calor que se libera se usa para
evaporar el agua y no se aprovecha en la reduccion quimica del material.

- Densidad aparente: se define como el peso por unidad de volumen del material en
el estado fisico que presenta, bajo condiciones dadas. Combustibles con alta
densidad aparente favorecen la relacion de energia por unidad de volumen,
requiriendose menores tamafos de los equipos y aumentando los periodos entre
cargas. Por el contrario, los materiales con baja densidad aparente necesitan un
mayor volumen de almacenamiento y transporte.

1.2.3. Cascara de arroz como materia prima en el proceso de gasificacion

El arroz constituye uno de los granos que a nivel mundial ha incrementado su
produccion de forma constante. En Cuba, también se ha priorizado su cosecha y
actualmente son diversas las regiones que lo producen. Sin embargo, la campafna
2020-2021 estuvo afectada por: ciclones tropicales, escasez de insumos
(fertilizantes, combustibles) y el azote de la pandemia COVID-19 (Cepero e Iglesias,
2020).

La cascara de arroz presenta una gran variedad de caracteristicas fisicoquimicas, es
de consistencia quebradiza, abrasiva y su color varia del pardo rojizo al purpura
oscura. El peso especifico es de 125 kg/ m®, es decir, 1 tonelada ocupa un espacio

de 8 m® a granel.



Para Cruz, et al. (2020) presenta una densidad especifica de 1,42 kg/m® y para Diaz,
(2019) presenta una conductividad térmica de 0,0360 W/mK, otorgandole
propiedades como aislante térmico.

Tanquila, (2018) plantea que el contenido de humedad de la cascara de arroz
cuando sale del descascarado tiende a variar entre 5y 40 % después de haber
estado a la intemperie (en época no lluviosa por sus caracteristicas quimicas
presenta un 10 % de humedad).

El poder calorifico de la cascara de arroz es de 3281,6 kcal/kg. Debido a la estructura
cerrada, la combustion se dificulta, y, por el alto contenido de silice (el 20 %), es de
muy baja biodegradabilidad en condiciones del ambiente natural. La temperatura
maxima que se obtiene al ser quemada varia de acuerdo con su condicion: 970°C
(seca), 650°C (con algun grado de humedad). La cascara de arroz al quemarse,
genera 17.8 % de ceniza rica en silice (94.5 %) (Valverde, 2007).

Entre los porcentajes mas relevantes de la composicion quimica de la cascara de
arroz se encuentran las cenizas, siendo la silice la principal composicién que no sufre
disociacion al quemarse, esto hace que se presente una dificil combustion continua y
completa.

Se estima que por cada tonelada de arroz se generan 200 kg de cascarilla y de ésta
se pueden producir 40 kg de cenizas (Catafio, et al. 2021).

Segun Cruz, et al. (2020) menciona que en Cuba se producen alrededor de 400 000 t
de céscara de arroz al afio en el sector estatal y privado, de las cuales se aprovecha
una infima parte en la economia nacional y el resto queda como residuo agricola
contaminante.

Entre sus variadas aplicaciones se incluyen:

- Conversion de la biomasa: se obtienen azlcares que pueden ser convertidos a
otros quimicos organicos, como por ejemplo el etanol.

- En la elaboracion de abonos y material para el cultivo de hongos, la obtencion de
papel y de pulpa.

- En materiales de construccion.

- Obtencion de productos de silicio, a partir de sus cenizas.



La cascara de arroz tiene una naturaleza fuerte, lefiosa y abrasiva; por lo cual, es
resistente a factores ambientales, protegiendo al grano de arroz de sufrir deterioro
durante el tiempo de desarrollo de la planta de arroz, a causa del ataque de insectos
o de hongos.
Los rangos de variabilidad de esta materia prima muestran los siguientes resultados:
Carbono 37.6- 42.6 %
Hidrégeno 4.7 — 5.78%
Oxigeno 31.37 — 37.62%
Nitrogeno 0.38 — 1.88%
Azufre 0.01 — 0.18%
Cenizas 16.93 — 24.6%
Poder caldrico entre 13.24 - 14.22 MJ/kg
La cascara de arroz y otros residuos agricolas secos, alcanzan rapidamente la
temperatura de ignicion, cuando entran a la camara de combustién. La etapa
dominante de la combustion de la misma permite liberar alrededor del 67 % del valor
calorico por la combustién de los volatiles.
Los sistemas deben disefiarse para minimizar el arrastre de ceniza en la corriente de
gases y la erosion de los componentes, a su paso a través de los tubos de la caldera
y los intercambiadores de calor.
1.3. Procesos de conversion de la biomasa
Existen varios procesos de conversion de biomasa (termoquimico, bioquimico y
fisicoquimico), que permiten liberacion de energia quimica inherente y obtencion de
esta manera energia térmica o biocombustibles (Caballero, et al. 2019).
Segun Clavijo, (2015) los tres procesos principales por los que se puede transformar
la biomasa o materia prima son:

v" Procesamiento fisicoquimico.
Consiste en prensar mecanicamente la biomasa, por ejemplo, plantas oleaginosas
como el mani, girasol, palma, soja y semilla de algodén, para producir aceites
vegetales combustibles. Por medio de procesos posteriores de esterificacion estos

aceites se pueden adecuar para emplearlos en los motores de combustion interna.
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v" Procesamiento bioquimico.
Este tipo de procesamiento esta divido en dos clases de procesos: la fermentacién
anaerobica (en ausencia de aire), en la cual la biomasa se deposita en una camara
hermética o biodigestor, y después de un cierto tiempo de residencia se obtiene
como producto un gas combustible denominado biogas. Como otro producto del
proceso se obtiene un residuo que presenta una alta calidad como fertilizante,
denominado bioabono. Por otra parte esta también el proceso de fermentacion
alcohodlica, el mismo se obtiene como producto del proceso alcohol como
combustible o carburante en motores de combustion interna o para plantas de
generacion de energia.

v" Procesamiento termoquimico.
Este tipo de procesamiento esta divido en pirdlisis, gasificacion, licuefaccion y
combustion. Se refieren a la conversion de la biomasa por medio de reacciones
quimicas, propiciadas por la adicion de calor y/o la exposicion a agentes de reaccion,
mediante las cuales se libera energia directamente o se convierte la biomasa en
combustible sélido, liquido o gaseoso.
1.4. Gasificacion
La gasificacion es la produccién de un gas combustible con caracteristicas muy
similares al gas natural, por la accién de calor en un medio casi anoxico mediante la
descomposicion térmica de la materia prima (Romero, 2011).
Para Singh, et al. (2015) la gasificacibn de biomasa es un proceso termoquimico
relacionado con un proceso incompleto de combustién para las trazas de monoéxido
de carbono, hidrégeno y metano. Este proceso se lleva a cabo en un reactor llamado
Gasificador, que generalmente funciona a 1000 °C. En general, los productos de la
combustion completa de biomasa son sustancias que contienen nitrdgeno, vapor de
agua, dioxido de carbono, entre otros.
Segun Hejazi, (2017) y Meramo, et al. (2018) la gasificacion se define como un
proceso de oxidacidén parcial a altas temperaturas en el que un sélido de materia
prima carbonosa, tal como la biomasa se convierte en productos gaseosos (en
particular H,, CO, CO,, CH,, hidrocarburos ligeros), asi como alquitran liquido y

contaminantes menores, utilizando agentes gasificantes tales como aire, oxigeno,
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vapor, dioxido de carbono o sus mezclas. De estos procesos se puede obtener
hidrogeno a altas concentraciones a través de una reaccion de equilibrio, donde el
monoxido de carbono y el agua se combinan para formar hidrégeno y diéxido de
carbono, segun se indica:
CO + H,0 < Hy+ CO,
El sistema deja una mezcla con alto contenido de dioxido de carbono, que debe ser
separado para obtener el producto deseado a la concentracion mas alta posible.
Ademas, durante la gasificacion de biomasa, el material se calienta a una
temperatura alta hasta 1500 K, lo que provoca una serie de cambios fisicos y
quimicos que resultan en evolucibn de productos volatiles y residuos solidos
carbonosos. La cantidad de volatiles producidos y sus composiciones dependen de
la temperatura del reactor, tipo y caracteristicas del material combustible (Basu,
2010).
1.4.1. Tipos de gasificadores
Quintero, (2018) y Solarte, et al. (2021) plantean que existen varios tipos de
gasificadores de biomasa, cada uno viene con sus propias ventajas y desventajas
especificas. Sin embargo, la seleccion de un apropiado gasificador generalmente se
basa en el tipo de biomasa, su contenido de humedad, el agente gasificante utilizado,
la potencia producida requerida y consideracion econdémica para cada tipo. Los
gasificadores pueden clasificarse generalmente como lecho fijo, lecho fluidizado, de
flujo atrapado y gasificadores de flujo arrastrado.

v’ Gasificadores de lecho fijo.
Basu, (2013) plantea que los gasificadores de lecho fijo son econémicos y tienen un
disefio simple, que es una de sus principales atracciones. Por otro lado, su rango de
aplicabilidad es de 10 kW a 1000 kW. Por esta razén, una gran cantidad de
gasificadores de biomasa de lecho fijo a pequefia escala estan en uso alrededor del
mundo. Se pueden clasificar en gasificadores de lecho fijo de tiro ascendente
(updraft) (Anexo 3), descendente (downdraft) (Anexo 4) y transversal (crossdraft)
(Anexo 5), basados en la direccién de alimentacién de biomasa y gas de sintesis

producido.
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Estos tres gasificadores, incluyen las cuatro zonas principales de gasificacion;
secado, pirdlisis, combustién y reduccién, pero el gas de sintesis producido no es el
mismo.

En el gasificador de tiro ascendente o updraft, la biomasa se alimenta por la zona
superior del gasificador y el aire entra por la parte inferior. El gas producido fluye
hacia arriba en sentido opuesto al de la biomasa saliendo por la parte superior del
gasificador. A pesar de que pueden acomodar altos niveles de humedad y contenido
de cenizas, tienden a producir un gas con un contenido de alquitran demasiado alto
(30 a 150g/Nm3), lo que genera dificultades para su uso en los motores de
combustion interna, por lo que solo se debe usar en aplicaciones simples como la
coccion directa donde el gas no necesita limpieza.

Por otro lado, en los gasificadores de tiro descendente o downdraft, la biomasa entra
por la parte superior del gasificador y el aire entra a una cierta altura por debajo de la
parte superior, directamente a la zona de combustion o por encima de esta. El gas
producido fluye hacia abajo y sale por la parte inferior del lecho de residuos
carbonosos. Entre sus beneficios estd su facil mantenimiento, bajo costos y la
capacidad de utilizar el gas productor directamente. Los gasificadores de tiro
descendente también pueden ser faciles de usar en granjas, casas, areas remotas y
algunas aplicaciones industriales como la generacion de energia, motores de
combustion interna y motores de turbina de gas, gracias a pequefias su bajo
contenido de alquitran (hasta 6g/Nm?®).

Las dificultades que da este reactor es el contenido de cenizas y humedad en el gas
producido, requiere de un tiempo prolongado de encendido (20 a 30 min). La
principal desventaja frente al updraft es la alta temperatura del gas de salida, lo que
origina una eficiencia mas baja.

En el gasificadores de tiro transversal o crossdraft, la biomasa se alimenta por la
parte superior del gasificador y el aire entra por el lado lateral del reactor. El gas
producido fluye por el lado diametralmente opuesto al ingresado del aire. Las
distintas etapas de gasificacion ocurren concéntricas a la zona de inyeccién del
agente oxidante. Este tipo de reactores es ideal para un proceso a pequefia escala,
debido a la gran sencillez del conjunto de depuracion del gas, se puede utilizar con
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motores pequefios. Un inconveniente de estos es su minima transformacién de los
alquitranes.

v Gasificadores de lecho fluidizado.

En estos gasificadores el agente gasificante (aire, oxigeno o vapor) se alimenta por
la parte inferior del gasificador a una velocidad suficiente para fluidizar (suspender) la
biomasa.

Entre sus beneficios estan que permiten eliminar las dificultades presentes en los
gasificadores de lecho fijo, tales como la formacién de escoria y la excesiva caida de
presion, las cuales son ocasionadas por las propiedades morfoldgicas, fisicas y
quimicas del combustible.

Al contrario de los gasificadores de lecho fijo, no existen diferentes zonas de reaccion
en el gasificador, por lo que cada particula es sometida de forma instantanea a estos
procesos en cualquier puro de gasificador tras su entrada a él, lo que origina que las
cenizas sean arrastradas por el gas obtenido. Los de lechos fluidizado son versatiles
y no son sensibles a las caracteristicas del combustible, exceptuando el tamafio que
deberia ser pequefio.

Segun Salem, (2020) los gasificadores de lecho fluidizado generan una mejor mezcla
y una distribucién uniforme de la temperatura que los de lecho fijo, debido a su
disefio en comparacién con el disefio de otros gasificadores.

Se clasifica atendiendo a la variable de operacion “velocidad de fluidizacion” en:

e Lecho fluidizado burbujeante (velocidad de fluidizacion de 1- 2 m/s): Provee
uniformidad en la distribucion de la temperatura, es apto para recibir particulas
de diferentes tamafios, alcanza altas velocidades de transferencia de calor
entre el material inerte, el combustible y el gas y finalmente logra una alta
conversion con bajo porcentaje de alquitran y cenizas (Anexo 6).

e Lecho fluidizado circulante (velocidad de fluidizacibn mayor de 5 m/s): La
biomasa se quema en un régimen de fluidizacion rapida, tanto asi que la
velocidad del gas es suficiente para retirar todos los sélidos del reactor. Es
aconsejable para las reacciones rapidas, se logran altas velocidades de
calentamiento y de conversion con un bajo porcentaje de obtencion de

alquitranes y cenizas (Anexo 7).
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v Gasificador arrastrado.
Segun Moreno, (2010) en este gasificador los solidos son arrastrados en el flujo de
gas, fluyendo en paralelo a altas velocidades. Para obtener buenas conversiones es
necesario alcanzar una temperatura de 1200 °C, ya que el tiempo de residencia de
los sélidos es de solo unos cuantos segundos. Al operar con altas temperaturas, se
suele operar en modo slagging (con cenizas fundidas) a elevadas presiones.
Sus caracteristicas son las siguientes:
- Obtencién de gas practicamente limpio de alquitran y metano.
- Volimenes de gas producido superior al obtenido en los distintos tipos de
lechos anteriormente mencionados.
- Se precisa una mayor demanda de agente gasificante que en los lechos
fluidizantes burbujeantes y circulante.
- Alta carga de particulas que pueden llegar a ser arrastradas.
- Equipos de alto valor econémico.
- No aptos para empleo de biomasas.
1.4.2. Etapas del proceso de gasificacion
Segun Hernandez, (2019) el proceso de gasificacion de biomasa sigue una serie de
etapas (Anexo 8) que se describen a continuacion:
Secado o volatilizaciéon: En principio, el agua contenida en el material se remueve a
temperaturas no menores de los 100 °C. Se provoca entonces la evaporacion
absorbiendo el calor sensible tanto para dicha evaporacibn como para seguir
elevando la temperatura, lo cual ocasiona la volatilizacion de otros compuestos de
bajo peso molecular. Al momento de utilizar modelos que simulen lo que ocurre en
esta etapa, la volatilizacion es asumida en el punto de entrada para siguientes
consideraciones en la cinética ocurrida en el reactor (Durango, 2015).
Pirdlisis: En esta segunda etapa, se lleva a cabo la degradacion térmica de la
biomasa seca en ausencia de aire, generando un solido carbonoso, algunos
alquitranes (tras) y varios gases (gases sintesis), esto a temperaturas que oscilan
entre los 200 y 500 °C. La reaccion es endotérmica, descomponiendo la biomasa

generando los residuos anteriormente mencionados (Cerda, 2012).
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La aportacion de calor en la pirdlisis se divide en alotérmico (es la transmision de
calor indirecta que se lleva a cabo por conduccion y radiacion de las paredes) y
autotérmico (proceso de calentamiento directo, la combustion de la carga
proporciona la energia) (Castells 2005).

Reduccion: En esta etapa, se presentan numerosas reacciones quimicas en
presencia de altas temperaturas (IDAE, 2007), se lleva a cabo una combinacién del
vapor de agua con el dioxido de carbono (Romero, 2011).

Oxidacion: Esta ultima etapa tiene lugar al introducir aire en el proceso, donde entran
a intervencion algunos gases inertes. Esta fase oxida la fraccibon méas pesada
(carbonosa) de la biomasa al entrar en contacto con el agente gasificante utilizado
(aire, oxigeno, o vapor de agua) (IDAE, 2007).

1.4.3. Agentes gasificantes

Segun llie, (2019) la presencia de distintos agentes gasificantes influye en la
composicién de los gases de reaccion, lo que determinard su poder calorifico y sus
aplicaciones potenciales como combustible o0 en procesos de sintesis quimica. Estos
se introducen para aportar calor y fluidizar el solido. Es necesario que el agente
gasificante elegido contenga el oxigeno necesario para la combustidon parcial del
residuo empleado.

Los principales agentes gasificantes son:

- Aire. El oxigeno del aire permite una combustion parcial que aporta la energia para
mantener la reaccion de gasificacion (procesos autotérmicos). Debido a la dilucién
del oxigeno por el nitrdgeno atmosférico, el gas de sintesis resultante tiene un
contenido energético bajo, que se estima entre 4 y 7 MJ/Nm>. Este gas puede
emplearse como combustible en calderas, turbinas de gas o motores de combustion
interna.

- Oxigeno. El gas de sintesis de la gasificacion tiene un mayor contenido energético
(10 a 15 MJ/Nm®) puesto que no se encuentra diluido en nitrégeno. Tiene el
inconveniente del coste de la generacién del oxigeno. Ademas de las aplicaciones
descritas para la gasificacion con aire, el gas de sintesis generado puede usarse,

tras un tratamiento adecuado, en la produccidon de compuestos organicos.
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- Aire/oxigeno + vapor de agua. La presencia de vapor de agua permite enriquecer el
gas de sintesis en H, y CO por lo que se puede aumentar ligeramente su contenido
energético (10 a 20 MJ/Nm®). Ademas de su empleo como combustible, puede
utilizarse en la sintesis de metanol, amoniaco o combustibles liquidos.

- Hidrogeno. Otra opcion en el proceso de gasificacion es la utilizacion de hidrégeno
en presencia de catalizadores como agente gasificante.

El gas de sintesis generado en presencia de hidrogeno tiene un contenido energético
mayor (>30 MJ/Nm?), ya que se favorece la formacién de metano y olefinas.

- Aire/oxigeno y catalizadores. El uso de catalizadores aumenta el rendimiento de
conversion y/o reduce la presencia de especies contaminantes como los alquitranes.
Una de las alternativas mas interesantes para la eliminacion en caliente de los
alquitranes es el reformado catalitico con vapor de agua.

Esta técnica tiene una serie de ventajas como que la temperatura del reactor con
catalizador pueda ser integrada térmicamente con la temperatura de salida del
gasificador, que la composicion del gas producido puede ser ajustada mediante el
catalizador y finalmente, que se pueda afadir vapor al reactor catalitico para
asegurar el completo reformado de los alquitranes. Los catalizadores aplicados a los
sistemas de gasificacién pueden agruparse en funcién de su naturaleza quimica o en
funcién de su posicion y finalidad.

En cuanto a su naturaleza quimica, se agrupan en: basados en metales alcalinos,
oxidos metélicos y metalicos en soporte.

Por lo que se refiere a su posicion y finalidad, puede hablarse de primarios, si se
colocan en el gasificador para producir un gas lo mas limpio posible, o secundarios,
si se situan después del gasificador para limpiar el gas producido en el mismo.

1.5. Gas de sintesis

Segun Sanchez, (2017) cuando el carbon y la biomasa u otro combustible sélido se
somete a un proceso de gasificacion se obtiene un combustible gaseoso denominado
gas de sintesis 0 syngas, formado mayoritariamente por CO, H,, CH4, H,0, N, y CO..
La composicion del gas dependerd del tipo de reactor (lecho mévil en contra
corriente, lecho fluidizado burbujeante o circulante, lecho arrastrado), de las
condiciones de operacion (presion y temperatura) y fundamentalmente de la
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naturaleza del agente gasificante (aire, oxigeno, vapor, hidrégeno o alguna de sus
mezclas). El rendimiento del proceso de gasificacion también se ve modificado por
estos factores, en un rango de 70 a 80 %.

Las condiciones de operacion y la tecnologia de gasificacion van a delimitar el uso
final del gas (Anexo 9): generacién de calor por combustién del gas pobre en una
caldera o en un motor de gas, generacion de calor y electricidad por combustion en
una turbina de vapor en el proceso denominado “gasificacién de ciclo combinado”,
generacion eléctrica en una pila de combustible y sintesis quimica.

Posee un valor calorifico neto de 4-6 MJ/m3, es decir, de cinco a siete veces inferior
al gas natural (36 MJ/kg) o biogas (22 MJ/KQ).

1.5.1. Enfriamiento del gas de sintesis

Segun Carrasco, (1997) la refrigeracion del gas es necesaria por varios motivos:

- Prevenir la autoinflamacion, pues altas temperaturas del gas equivales a altas
temperaturas de mezcla admitida y con ello muy altas temperaturas de comprension
alcanzando facilmente la temperatura de autoinflamacién de la mezcla gas/aire, con
lo cual se puede presentar el preencedido o la detonacion, esto para el caso de usar
motores con filosofia de mezcla estequiométrica.

- Para aumentar la densidad del gas y con ello de la mezcla gas/aire, para aumentar
la eficiencia volumétrica y asi permitir que entre el maximo de gas combustible en el
cilindro del motor durante la carrera de admision.

- Contribuye a la depuracion del gas, evitando la condensacién de la humedad
contenida en el gas producido al momento de mezclarse con aire y antes de entrar
en el motor.

La refrigeracion del gas puede ser principalmente de dos tipos: seca y humeda. Entre
los equipos de refrigeracién seca, tenemos los de conveccion natural por aire, donde
el gas es conducido a través de unos tubos de refrigeracion con alta superficie de
transferencia de calor, los de conveccion forzada con aire, donde un ventilador
(aporte adicional de energia) fuerza la recirculacién del aire alrededor de los tubos de
gas, y los de tipo intercambiador de calor gas/liquido refrigerante, usando
normalmente agua. En estos ultimos se puede evitar la aportacion adicional de

energia si se cuenta con una fuente continua de agua a baja temperatura.
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Los refrigeradores de gas de tipo humedo, llamados también lavadores de gases
(Scrubbers), tienen la ventaja de depurar el gas, eliminando eficazmente las
particulas y gases como el amoniaco y el acido clorhidrico. Existen lavadores de
gases de tipos muy diferentes, pero el principio siempre es el mismo: se lleva el gas
en contacto directo con un medio fluido (generalmente agua o algin compuesto
organico) que se rocia en la corriente de gas por medio de un dispositivo de
inyeccion apropiado. Los principales problemas de este tipo de refrigerador, es que
necesita grandes cantidades de agua o medio fluido, y por lo tanto se genera un
efluente liquido con alta cantidad de contaminantes que es preciso depurar.

1.5.2. Depuracion y acondicionamiento del gas de sintesis

De acuerdo a lo anterior, previo a la utilizacion del “syngas” sera necesaria la
depuracion y acondicionamiento del mismo con objeto de: eliminar contaminantes a
niveles suficientemente bajos para cumplir con la normativa medioambiental y la
tolerancia de los sistemas de conversion del gas, ajustar la relacion CO/H, y mejorar
la calidad del gas previo a su aprovechamiento energético o a su conversion en
combustibles limpios (H2, sintesis quimica) y contribuir a la reduccion progresiva de
emisiones responsables de la acidificacion (NH3) y del efecto invernadero (CO,, CH,)
(Woolcock, 2013).

La limpieza de los gases se ha realizado tradicionalmente por via hiumeda, lo que
implica el enfriamiento de los gases a temperatura ambiente o inferior, con lo que la
generacion de vapor en turbina de gas es menos eficiente. Ademas, conlleva unos
costes tremendamente elevados y la generacion de un gran volumen de efluentes a
tratar por métodos costosos. Pese a ello se emplea en la mayoria de las plantas de
gasificacion existentes, en especial para aplicaciones del gas a baja temperatura, al
considerarse una tecnologia madura, con eficacia contrastada y de facil disefio y
aplicacion a cada sistema particular. Sin embargo, la limpieza de los gases en
caliente (temperatura mayor a 300 °C) permite una mayor integracion con los
sistemas cataliticos de ajuste de la composicion del gas posteriores, un mejor
balance energético y una mejor economia del proceso, al tiempo que se eliminan los

problemas derivados de la gestion de efluentes (Woolcock, 2013).
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1.5.3. Aplicaciones del gas de sintesis

El gas de sintesis puede ser empleado en multitud de aplicaciones para obtener
diferentes productos. Algunas de estas aplicaciones permiten obtener: amoniaco,
alcoholes, combustibles liquidos (gasolina y diésel), combustibles gaseosos (metano
e hidrégeno), combustion del gas producido en hornos y calderas, produccion de
energia eléctrica mediante motores y turbinas (Arsenales, et al. 2016).

Al ser el gas pobre un gas combustible, su aplicacion mas natural es la produccion
de energia termal directa a través de la combustion. Como el alcance de esta
aplicacion es muy amplio, incluye numerosas posibilidades en la industria, y en las
aplicaciones institucionales como las cocinas comunitarias. Las aplicaciones
industriales en si mismas cubren varios tipos de secado, calefaccion, aplicacién de
caldera, fabricacion de CO,, entre otras. En la mayoria de estas aplicaciones, el
cambio hacia la gasificacion de biomasa desde el método convencional existente
lleva a ganancias sustanciales (Ankur, 2011).

En el caso de la electricidad, el gas se quema basicamente dentro de un motor. Este
puede ser basado en diésel (es decir, motor de encendido por compresion o de
combustion interna) o un motor (es decir, motor de ignicion por chispa o Sl) de
petréleo (gasolina). Dado que la mezcla de gas pobre y aire no se autoenciende a
presion y temperatura normal en el motor, no es posible hacer funcionar el motor de
diésel al 100% con gas, y se necesita una inyeccion de diésel para comenzar la
combustion. En el caso de los motores Sl, la bujia inicia la combustion y, por lo tanto,
dichos motores pueden funcionar totalmente con gas. Donde quiera que se empleen
los motores de diésel, “el remplazo del diésel” se convierte en parametro clave, ya
gue la economia depende en gran medida de qué por ciento del consumo normal
total de diésel puede ser sustituido por el gas (Ankur, 2011).

1.6. Caracterizacion de la UEB Amarillas del municipio de Calimete

Segun Cepero e lIglesias, (2020) desde el afio 2008 la Estacion Experimental de
Pastos y Forrajes Indio Hatuey, mediante un estudio minucioso y a través del
proyecto Biomas Cuba, financiado por la agencia Suiza para el desarrollo COSUDE,
evaluo e identificd que en la UEB Amarillas del municipio de Calimete perteneciente
a la Empresa Agroindustrial de Granos de Matanzas, se podria lograr un ahorro de
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combustible durante el procesamiento industrial de este grano mediante la tecnologia
de gasificacion empleando como biomasa la cascara del propio grano del arroz,
logrando asi de forma integrada cerrar sus propios ciclos energéticos y productivos y
abaratando los costos de esta industria.

En este secadero, se consumian aproximadamente 16 litros de petroleo/toneladas y
durante la campafia la empresa seca aproximadamente de 55 a 70 t/dia
consumiendo aproximadamente de 880 a 1120 litros de petroleo en funcién de la
humedad inicial del grano, combustible necesario para garantizar un correcto secado
y asi evitar que el mismo se fisure, ocasionando cuantiosas pérdidas econémicas en
el molino.

Se transfiere en el afio 2017 a esta UEB la tecnologia de gasificacion de la empresa
India Ankur Scientific Energy Technologies Pvt. Ltd por constituir una de las que mas
se adecuaba a las condiciones de Cuba, ser una tecnologia madura en el mercado,
menos compleja comparada con otros gasificadores ya existentes y con costos
menos elevados.

El mismo, seca como promedio unas 50 t de arroz/dia, empleando para ello 700 L de
diésel. Por otra parte, se contribuye al tratamiento de 1 186 t de cascara de arroz,
que después del proceso de gasificacion y la quema, produce una cascarilla
carbonizada que se emplea para preparar bioabonos organicos que se utilizan en los
suelos agricolas (Suarez, et al. 2012).

Es un gasificador robusto y docil que trabaja de manera eficiente cuando el proceso
es continuo, cuando no es continuo permite cierta flexibilidad en las paradas y

arrancadas, siempre que estas no duren mas de 10 horas.

Conclusiones parciales
1. La revision bibliografica acerca de la temética trabajada permitié conocer que
la biomasa se clasifica en cuanto a su composicion, estado y origen.
2. Los procesos termoquimico, bioquimico y fisicoquimico permiten la
transformacién de la biomasa a energia.
3. La gasificacion de biomasa es uno de los procesos termoquimicos que

existen, la cual permite la produccién de un gas de sintesis.
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4. De los diferentes tipos de gasificadores que existen los de lecho fijo con flujo
descendente producen menos alquitran, por lo cual son méas apropiados para
el uso del gas en motores.

5. La cascara de arroz es una posibilidad real a la solucion de la probleméatica de
produccion energética, ejemplo de ello es el gasificador FBG-400 ubicado en

la UEB Amarillas del municipio Calimete.
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Capitulo Il: Materiales y métodos de investigacion.

En este capitulo se describen las técnicas experimentales para la caracterizacion
fisicoquimica de la cascara de arroz ademas de las especificaciones constructivas y
operacionales del reactor FBG-400 de la empresa hindd Ankur Scientific Energy
Technologies, donde ocurre el proceso de gasificacion de la biomasa (cascara de
arroz) realizando balances de masa y energia con el fin de evaluar la eficiencia
energética del gasificador.
2.1. Métodos de ensayo para la caracterizacion fisico-quimica de la cascara de
arroz
Segun Arias y Meneses, (2016); Echeverria y Lépez, (2010) para que el proceso de
gasificacion opere en condiciones éptimas, es necesario realizar un analisis de la
materia prima, que en este caso es la cascara de arroz, dicha evaluacion se efectu6
en el laboratorio de bioenergia de la Estacion Experimental de Pastos y Forrajes
“Indio Hatuey”, determinandose los siguientes parametros:

« Determinacion del porciento de humedad.
Segun Valverde, et al. (2007), es uno de los parametros mas importantes, ya que el
poder calorico esté relacionado directamente con su contenido de humedad. Por lo
tanto, es necesario que el porciento de humedad sea bajo (menor a un 12 %).

Materiales:

- Cépsulas de porcelana

- Balanza analitica

- Horno

- Desecador

Fase experimental:

- Se lavaron las capsulas de porcelana y se llevaron a peso constante.

- Luego se peso 1 g de muestra en las capsulas (Pi).

- Se llevaron las muestras al horno a temperatura 105 °C durante 24 horas.
- Se dej6 enfriar las capsulas en el desecador. (Anexo 10)

- Se peso las capsulas que contenian las muestras (Pf).

Pi — Pf
%Humedad = T 100% (2.1)
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s Determinacion de Cenizas.
Materiales:

- Crisoles de ceramica

- Mufla

- Balanza analitica

Procedimiento Experimental:

- Se lavo los crisoles y se llevaron a peso constante.

- Se peso 2 g de la muestra (Pi), en los crisoles antes lavados.

- Luego se introdujeron los crisoles que contienen las muestras a la mufla
calentandolas lentamente hasta 100 °C, se aumenté la temperatura
paulatinamente hasta 575 °C para carbonizar toda la muestra.

- Cuando el residuo ces6 de carbonizarse, se dejé que se calcinara durante 3
horas mas, hasta que no hubo particula negra en el residuo.

- Se dejo enfriar los crisoles a temperatura ambiente en un desecador.

- Se peso los crisoles y anotamos el peso final (Pf).
o _Pf
%Cenizas = P 100% (2.2)

% Determinacion de pH.
Materiales:
- Beacker 250 mL
- Matraz de ebullicién de 250 mL Pyrex
- Balanza analitica
- Refrigerantes
- Mangueras
- Mantas calefactoras
- Termostatos

Fase experimental:

- Se pes6 10 g de muestra.

- Luego se coloco los 10 g de muestra en un matraz de ebullicion de 250 mL
- Se les afiadié 100 mL de agua destilada y se mezclaron.

- Se armo el equipo de reflujo y se sometio a ebullicion durante 3h.
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- Al finalizar las 3 horas, se removieron los matraces y se taparon las soluciones
dejandolas enfriar hasta 25 minutos.
- Se les medio el pH a las soluciones antes obtenidas con el pHmetro durante 3
minutos.

% Célculo del Poder Calorifico (Manual del Calorimetro C-200).
Mediante un calorimetro de combustion, también llamado calorimetro de bomba, se
mide el calor que genera una muestra durante su combustion en condiciones
controladas.
Aproximadamente 1 g de un material sélido o de un liquido se pesa en un crisol, el
cual se introduce en un recipiente de acero inoxidable. El recipiente de disgregacion
o bomba se llena con oxigeno (30 bar) (calidad 3,5: oxigeno técnico 99,95 %). La
muestra se enciende, por ejemplo, mediante un hilo de algodon conectado a un
alambre de ignicion sdlido dentro del recipiente de disgregacién y se quema.
Durante el proceso de combustion, la temperatura central en el crisol puede
ascender hasta 1000 °C, y también aumenta la presion. En estas condiciones se
gueman y oxidan todas las materias organicas. El calor generado durante el proceso
de combustion puede medirse empleando el método de medicién isoperibélico,
adiabatico o dinamico. En la siguiente figura se muestra el calorimetro C-200 y la

estacion de oxigeno C-248 a utilizar.

.

P
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K

Figura 2.1: Calorimetro C-200 y Estacion de oxigeno C-248.

El poder calorifico especifico de la muestra se calcula de la siguiente manera:

_ C-DT — QExternall - QExternalZ
m

(2.3)
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Donde:

PC: Poder calorifico de la muestra

m: Peso de la muestra de biomasa.

C: Capacidad calorifica del sistema calorimetro.

DT: Incremento de temperatura del agua en el recipiente interior de la celda de

medicion.

Qextemaiz: Valor de correccion para la energia térmica generada por el hilo de algodon

como ayuda a la ignicion.

Qexternalz: Valor de correccion para la energia térmica de otras ayudas de combustién.
% Porcentaje de Materia Volatil (%MV).

La materia volatil es la pérdida de masa que sufre una muestra, cuando se sujeta a

pruebas de temperaturas normalizadas en ausencia de aire (atmoésfera inerte). Esta

masa perdida esta formada por vapor de agua, hidrocarburos condensables, gases

no condensables, etc. Para determinar los volatiles se emplea una mufla donde se

calcina la muestra, la cual se muestra en la siguiente figura:

=
=

e omurca e

Figura 2.2: Horno o Mufla.

Desde el punto de vista cuantitativo, la materia volatil indica la cantidad de gases
del combustible, esto influye en el disefio del volumen de la camara del hogar
donde se quema la cascarilla, para que ocurra un correcto desalojo de humos.
Se utiliza una capsula de platino tapada o mufla y se somete la muestra a una
temperatura de 950 °C durante 7 minutos.

%MV = A — %Humedad (2.4)
Donde:
A - % de pérdida de peso.
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Permite estimar la cantidad de compuestos volatiles que evolucionan en las
condiciones de este ensayo.

% Porcentaje de Carbono Fijo (%CF).
Este parametro se determina por diferencia.

%CF = 100% — (Y%Humedad + %Cenizas + %MV) (2.5)
Su interés consiste en que esta cantidad representa aquellos compuestos que no
son volatizados en las condiciones de C, es decir el carbono fijo es la cantidad de
masa efectiva que puede quemarse como combustible después que ha ocurrido la
salida de los volatiles.

En general, el carbono fijo representa que proporcién de combustible puede ser
quemado en estado sélido, aunque también se produce en forma gaseosa como
elemento formador de las moléculas de CO, CO,, y otros.

2.2. Descripcion del proceso de gasificacion de cascara de arroz en el
gasificador FBG-400 de la empresa hindu Ankur Scientific Energy Technologies
En la Empresa Agroindustrial de Granos, ubicado en la UEB Amarillas, perteneciente
al municipio Calimete, provincia Matanzas, esta instalado un gasificador FBG-400
(Anexo 11).

El mismo fue fabricado por la empresa hindd Ankur Scientific Energy Technologies.
El gasificador produce un gas de bajo poder calérico que se hace pasar por un
sistema de limpieza y acondicionamiento del gas pobre. Todo el gas producido se
utiliza en un sistema de generacion eléctrica con un motor de combustién interna
conectado a un generador de corriente alterna de 220 V trifasico y 60 Hz de
frecuencia (Ankur, 2011).

El gasificador es de tipo lecho fijo de flujo descendente. Tiene dos modos de trabajo,
el modo gasificacion de biomasa fibrosa (FBG Fiber Biomass Gasifier) segun sus
siglas en inglés y el modo de gasificacion de biomasa forestal (WBG Wood Biomass
Gasifier) (Anexo 12).

Segun el Manual de Usuario del Gasificador de Biomasa “Ankur’” FBG-400, la
biomasa se alimenta a través del bunker a la tolva de alimentacién superior de forma
continua con una cantidad limitada y controlada de aire para la combustién parcial

que ingresa a través de la parte superior abierta. Posteriormente llega al gasificador
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donde ocurren una serie de reacciones quimicas. A la salida de este se encuentra el
raspador para dejar caer las cenizas carbonizadas.

La ceniza seca que cae del reactor se recoge en la mesa inclinada del reactor y de
alli se extrae con la ayuda de un transportador de tornillo sin fin. La salida del mismo
tiene una caja recolectora de ceniza seca de dos valvulas que contiene la ceniza
seca durante un periodo de tiempo determinado. El gas atraviesa el area anular del
reactor desde la parte superior de la hoja perforada. La salida de gas esta conectada
con varios sistemas de flujo descendente, como depurador Venturi, caja de drenaje,
soplador humedo, valvula de control de gas, caja de separacion, eliminador de
niebla, filtro grueso, filtro fino pasivo, filtro plisado, Venturi de gas, caja de cabecera,
flare con véalvula manual y quemador.

La limpieza principal del gas se realiza en el lavador Venturi, soplador himedo. El
filtro grueso y el filtro fino pasivo proporcionados con el sistema realizan una limpieza
adicional. El soplador se utiliza para la puesta en marcha del gasificador y en
funcionamiento normal para alimentar el gas al quemador. La bomba del depurador
se usa para enfriar y limpiar el gas a través del depurador Venturi, la bomba de
enfriamiento del transportador de tornillo se usa para enfriar el carbon caliente que
sale del transportador de tornillo y la bomba de la torre de enfriamiento para enfriar el
agua recirculada.

El gasificador modelo FBG 400, tiene capacidad para procesar entre 450 y 500 kg de
cascara de arroz por hora y producir unos 900 a 960 Nm®/h de gas combustible con 1
050 Kcal/Nm? de valor calérico como promedio (Ankur, 2016).

Con la implementacion de esta tecnologia se logra un ahorro por afio de,
aproximadamente, 189 000 litros de diésel, que equivalen a un ahorro del pais de
159 939,47 dodlares por concepto de sustitucion de importacion y se evitan las
emisiones de 281,4 t de CO, anualmente.

Un aspecto importante de esta tecnologia, es poder contar con un Quemador Dual
de gas y diésel, lo que permite el uso de cualquiera de estos combustibles en el
momento que sea necesario, sin embargo, es importante usar el gas como

combustible principal y dejar el diésel solo para casos de emergencia.
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2.2.1. Sistema de alimentacion

El sistema de alimentacion, almacena biomasa en un compartimento hermético antes
de descargarlo en la tolva del gasificador por un elevador y el tamiz. La biomasa
viene por una tuberia de 200 mm con un arrastre de aire. El cilindro de alimentacion
tiene dos puertas neumaticas, una en la parte superior y otra en la inferior. Esto es
para evitar la entrada de aire en exceso al gasificador. Hay un motor vibrador
adaptado en el cilindro de alimentacion que funciona sélo cuando la puerta inferior de
alimentacion esta abierta y ayuda a la descarga de la biomasa hacia la tolva.

En caso de ciertas aplicaciones termales o para la generacion de electricidad en
modo de combustible dual, puede suministrarse una sola puerta de alimentacion y la
biomasa se carga directamente a la tolva.

2.2.2. Tolva del gasificador

La tolva, cumple tres funciones de la gasificacion, es decir, el secado, la pirdlisis y la
combustion. Hay un motor vibrador montado en la tolva para un flujo uniforme de la
biomasa, tiene dos sensores de temperatura, es decir uno en la zona superior, (Z-1)
y la zona inferior, (Z-2). El nivel determina el funcionamiento del rotor de peine. La
alimentacion de biomasa es continua a través de la puerta de la tolva.

2.2.3. Reactor

El reactor realiza la funcion de reduccion y por tanto la produccion del gas pobre, el
mismo es llenado con arroz seco carbonizado. Hay un recubrimiento refractario
dentro del reactor para los sistemas del gasificador FBG-400. La mesa del reactor,
con rotor propio, sostiene el lecho de carbdn vegetal o arroz carbonizado y el rotor de
peine ayuda a mantener este lecho consistente al eliminar sus cenizas. El rotor de
peine se acopla con una caja de engranajes y un motor. Se proporciona un punto de
presion en el reactor para leer la caida de presion hasta la salida del lecho (APg), es
decir, el carbon vegetal o carbon de arroz. Se conecta un manémetro de columna de
agua o transmisor de presion para medir la caida de presion en el gasificador,
conocida como APg. El sistema de eliminacién de ceniza del reactor puede ser la
descarga de ceniza seca 0 humeda. En el caso de una descarga hiumeda, hay un

canal de agua en la parte inferior del reactor a través del cual la ceniza es llevada por
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la circulacién de agua al tamiz vibratorio y finalmente a la torre de enfriamiento y se
recircula.

2.2.4. Sistema de limpieza y enfriamiento del gas

El sistema de limpieza y enfriamiento del gas caliente se compone de: Depurador
Venturi, ventilador himedo/seco, intercambiador de calor, eliminador de neblina, filtro
grueso, filtros finos pasivos y filtros plisados. A continuacion, se describen las
caracteristicas operacionales de cada equipo.

1. Tuberia de gas caliente: Esta transporta el gas pobre caliente con temperatura de
400 °C hasta 500 °C desde la salida del gasificador hasta la entrada del Depurador
Venturi.

2. Depurador Venturi: Este realiza el enfriamiento y la limpieza del gas caliente al
asperjar agua presurizada sobre este y reducir la temperatura entre 40 y 45 °C. El
agua se escurre y el gas frio pasa a través de la salida del gas de la caja de drenaje
al ventilador humedo (para estimados mayores). Existe un sensor de temperatura
adaptado a la caja de drenaje para medir la temperatura del gas frio y debajo de esta
se encuentra la tuberia de drenaje. Ademas, se proporciona una conexion de T en la
entrada de la boquilla del agua y se lleva una conexién al ventilador hiimedo.

3. Ventilador hiumedo/seco: son parte de los sistemas suministrados seguin nuestro
estandar. Los ventiladores ayudan en la succion de una cantidad controlada de aire
en el gasificador para la combustion parcial, la succién y entrega del gas productor
hasta el punto de uso final. Los sopladores en seco (utilizados para clasificaciones
mas pequefas) generalmente se conectan cerca del punto de uso final. El soplador
hamedo realiza el control del flujo de gas y la limpieza adicional del gas mediante
inyeccion de agua. Hay una valvula de bola para controlar la inyeccion de agua al
soplador.

4. Eliminador de neblina: Ayuda a eliminar la niebla presente en el gas productor
después del ventilador humedo o del intercambiador de calor, pero antes del filtro
fino activo. En determinadas aplicaciones, se coloca cerca del quemador. El gas
productor en el eliminador de neblina ingresa por la tuberia de entrada inferior y sale
por la tuberia de salida superior después de pasar a través del medio filtrante. El

eliminador de neblina se llena con virutas de madera (tamafio: 25 mm x 25 mm x 10
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mm de espesor) o piezas de madera (tamafio: 25 mm de diametro X 25 mm de largo)
como medio filtrante hasta la marca de la flecha. En la parte inferior del eliminador de
neblina, hay una salida de drenaje para la eliminacién de condensados y la tuberia
de drenaje esta conectada con el colector de agua del proceso.

Cuando la caida de presion del eliminador de neblina alcanza de 70 a 80 mmca, el
medio filtrante debe vaciarse abriendo la brida del puerto de limpieza inferior y se
debe llenar el medio filtrante nuevo desde la puerta superior. Los medios (astillas o
trozos de madera) extraidos del eliminador de neblina pueden introducirse en el
gasificador después del secado.

5. Filtro grueso: A él se afade el medio de filtro de la calidad adecuada (carbon
mineral seco) hasta el nivel marcado debajo de la entrada del gas. Esto es muy
importante para el funcionamiento efectivo del filtro. Si el medio de filtrado (carbon
mineral seco) se llena como se indico anteriormente, la caida de la presion inicial del
filtro (APCF) nunca debe ser mas baja de 30 a 35 mm en las condiciones estimadas.
Cuando la APCF llega a 80 mm, el medio filtrante debe vaciarse abriendo la puerta
de limpieza inferior y el arroz seco fresco se debe llenar desde la puerta superior.
Generalmente, esto debe hacerse en 24 horas.

Se proporciona una caja de recoleccién de condensados debajo del filtro grueso. El
agua debe drenarse regularmente cuando el gasificador no esté funcionando. Es
necesario asegurarse de que todas las puertas estén bien cerradas, que no haya
filtraciones de aire cuando el gasificador esté funcionando y revisar el sello de goma
de vez en cuando.

6. Filtros finos pasivos: Estos filtros cumplen la funcién de limpiar el gas alun mas.
Las particulas finas del gas pobre quedan atrapadas en el medio de filtrado, en los
sistemas FBG, generalmente se suministran tres filtros finos pasivos como parte del
sistema.

El gas pobre entra a los filtros finos desde la entrada en el centro superior y después
del filtrado sale de la salida de la cubierta externa. Todos los filtros son suministrados
con puntos de presion para medir la caida de la misma en el medio de filtrado. Se
cierran las puertas del fondo herméticamente y debe echarse medio de filtrado

suministrado por los trabajadores hasta la marca de nivel del medio y su capa
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superior debe estar lo mas pareja posible horizontalmente. Se cierra la puerta
superior cuando haya sido introducido el medio de filtrado. Es muy importante para el
funcionamiento efectivo del filtro que solo sea aceptado un material a base de aserrin
y que no se utilice otro que no cumpla con las especificaciones de la empresa.

En el caso de los filtros finos pasivos, la capa superior se mezcla diariamente y se
observa la caida de presion. Cuando AP del filtro fino pasivo llega a 80 mm, se
cambia todo el medio de filtrado vaciando el filtro a través de las puertas del fondo.
Esto puede ocurrir después de 100 horas (0 mas) de operacion del gasificador.
Luego se remplaza el medio de filtrado con medio fresco o rejuvenecido. Se seca el
medio de filtrado usado y después se pasa por un tamiz de 0,5 x 0,5 mm para
eliminar las particulas finas de carbono. El medio de filtrado tamizado puede
utilizarse de nuevo en el filtro fino.

7. Filtro plisado: Realiza la funcién de limpieza final del gas productor y también
actia como filtro de control o de seguridad para bloquear el flujo de gas en caso de
qgue llegue gas sucio hasta este punto. El filtro plisado est4 provisto de tomas de
presion para medir la caida de la misma a través de los filtros de cartucho. Tiene tres
tuercas de mariposa. La instalacion adecuada de los filtros de cartucho elimina por
completo cualquier paso de flujo de gas directo y es extremadamente critica para el
funcionamiento adecuado del filtro plisado. Es probable que los filtros de cartucho
sean de 5 mm en el mandmetro (que esta conectado a la presion de puntos en el
filtro plisado). Cuando P alcanza los 50 mm, los filtros de cartucho deben
reemplazarse por otros nuevos y los usados deben limpiarse por aspersion con
diésel y luego con aire. Generalmente, estos filtros deben revisarse cada 500 horas
de funcionamiento del gasificador.

Los evaporadores también deben lavarse con diésel y luego con detergente,
enjuagarse, secarse y almacenarse para su uso futuro. La larga vida util del filtro
plisado, depende principalmente del mantenimiento adecuado del sistema de filtrado
anterior y también del funcionamiento normal del gasificador. Se coloca un grifo de
agua debajo del filtro plisado. Se debe retirar el agua condensada diariamente
cuando el gasificador no esté funcionando. Cuando la caida de presion de cualquiera

de las lineas de filtro alcance los 150 mmca, cambie manualmente a la otra linea.
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Para cambiar la linea de filtro, primero lleve el interruptor a la posicion media y luego
a la otra linea de filtro.

2.3. Balance de masay energia en el gasificador.

2.3.1. Balance de masa

Segun Lesme, (2008) el funcionamiento del gasificador se logra suministrando la
biomasa por la parte superior, luego se procede al encendido del equipo
manualmente con una fuente de calor exterior por la misma entrada del aire
atmosférico, el cual es succionado producto del vacio que produce el flujo de agua
movida por una bomba; este flujo de agua se utiliza posteriormente para la limpieza
hiameda del gas después del gasificador.

Mebiom
PClbmm
Maire | mgas
haire PClgas
\ f hgas

mCEﬂ

Figura 2.3: Corrientes de entrada y salida del gasificador.
Atendiendo lo representado en la figura 2.3, el balance de masa se puede expresar
por la siguiente expresion:
Mpiom + Maire = Mggs + Meen (2.6)
Donde:
my;om — flujo masico de biomasa, (kg/s),
mg;-e — flujo masico de aire, (kg/s),
mgyqs — flujo masico de gas, (kg/s),

M., — flujo Masico de cenizas, (kg/s).
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El flujo masico de biomasa como combustible y el de cenizas son evaluados de
forma experimental. Para determinar la masa horaria de combustible se pesa su
masa inicial y se mide el tiempo de trabajo del gasificador, luego de concluido el
trabajo y después de un proceso de enfilamiento, se pesan las cenizas.

El flujo de aire se determina a partir del célculo del volumen de aire tedrico necesario
para que ocurra la combustién, considerando que la gasificacion es una combustion
gue ocurre con defecto de aire, como promedio con el 30 % del aire tedrico.
Teniendo en cuenta el balance de masa se obtiene el flujo de gas.

2.3.2. Balance de energia

El balance de energia se realiza contabilizando la energia que entra y sale del
gasificador, con el objetivo de evaluar las pérdidas y su influencia en el proceso de
gasificacion.

Myiom * PClpiom + Maire * Naire = Mgas * PCIgas + Mgqs hgas + Qcen + Qma (2.7)
Donde:

Q.mq — Calor perdido al medio ambiente, kW.

Q.en — Calor que se pierde con las cenizas, kW.

chn = Meen Cpcen ) (Tcen - Tamb) (2-8)
Cp..n — Capacidad calorifica a presion constante de la ceniza.

T.., — Temperatura de la ceniza en el gasificador.

T.mp — TemMperatura ambiente, 25 °C.

Poder calérico del gas: El gasificador evaluado no cuenta con un equipamiento para
medir la calidad del gas generado, por lo que se toman los principales elementos
constituyentes del gas y sus respectivos por cientos. A partir de estos valores, se

determind el poder caldrico del gas por la siguiente expresion:
i=n

PCIgaS = le' ' PCIl (210)

i=1
Donde:
x; — Porciento volumétrico d cada componente del gas.

PCI; — Poder caldrico inferior de cada componente del gas.
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2.3.3. Eficiencia del gasificador

En el anadlisis termodindmico de un gasificador es importante definir dos conceptos
fundamentales, la eficiencia en frio y la eficiencia en caliente:

Eficiencia en frio:

Myqs " PClygs

Nerio = (2.11)
frio Mpiom * PClpiom + Maire * haire

En esta expresion hg;,. €s la entalpia del aire a temperatura ambiente (T,,,,=25 °C)
Eficiencia en caliente:

Myqs * PCIgas + Myqs * hgas

Neal = (2.12)

Mpiom * PCIbiom + Myjre * haire

La entalpia del gas producido (h,s) €s la suma de la entalpia de sus componentes

Conclusiones parciales:

1. Es condicion necesaria determinar las propiedades fisicoquimicas de la
cascara de arroz para lograr un proceso de gasificacion eficiente.

2. Los balances de masa y energia en el gasificador son imprescindibles para la
compresion de los fendmenos que envuelven el proceso.

3. Con el célculo de la eficiencia del gasificador se puede evaluar el desempefio

del mismo.
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Conclusiones

La caracterizacion y evaluacion de la materia prima a usar en la gasificacion
es necesaria para mejorar la eficiencia y rendimiento de los reactores.

El gasificador de cascara de arroz FBG-400 garantiza un ahorro importante de
combustible diésel para el secado de arroz.

Los balances de masa y energia permiten analizar la estabilidad del proceso y
su rendimiento, se determina la manera en la que se distribuyen los
componentes en los sistemas o entre los sistemas en contacto directo,
ademas son de gran utilidad para cuantificar la energia transferida o
consumida.

La eficiencia del gasificador evalla la transformacién de la biomasa gasificada

respecto a la energia producida.
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Recomendaciones

Mantener materia prima de calidad para el funcionamiento continuo de la
tecnologia.

Extender esta tecnologia a todas las instalaciones que existen en el pais para
el secado de arroz.

Diversificar el uso del gas de sintesis con otros fines energéticos.

Utilizar este Trabajo de diploma como material de consulta de otros
estudiantes que desarrollen un tema relacionado con la cascara de arroz para

la produccién de energia.
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Anexos

Anexo 1: Origen de la Biomasa.

5‘\\’\47 ENERGIA SOLAR
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BIOMASA

Residucs Residuos
agricolas s Residuos de 80licos
y forestales. Residuos industrias urbanos, aguas
cultivos animales agricolas residuales
energeticos y forestales urbanas

Anexo 2: Tipos de Biomasa segun diferentes clasificaciones

TIPOS DE BIOMASA
| _
H Oleaginosa Solida
Natural Residual Cultivo Energético
H Alcoholigena Liquida H
- Sélida q
H Amildcea/Inulinica Liquida Gaseosa |
-1 Lignoceluldsica
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Anexo 3. Gasificador de flujo ascendente (updraft)
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Anexo 5. Gasificador de flujo transversal (crossdraft)

Anexo 6. Gasificador de lecho fluidizado burbujeante
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Anexo 7. Gasificador de lecho fluidizado circulante
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Anexo 8. Etapas del proceso de gasificacion
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Anexo 9. Aplicaciones del gas de sintesis

CO Gas de sintesis

Haber

LD

Isobutano

Nafta
Der halogenados

Intermedios

Etilenglicol
4 Proceso :
Olefinas Ciclo MOBIL Formaldehido
Aromaticos acetico Metilamina
Etanol :
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Aromaticos
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Anexo 10. Desecador utilizado para medir la humedad




Anexo 11. Area interna y externa del gasificador FBG-400 en la UEB Amarillas

Anexo 12. Especificaciones técnicas del Gasificador FBG-400

Gasificador

Modelo

FBG-400

Capacidad nominal (térmica)

1 008 000 kcal/h

Tipo de gasificador

Downdraft (corriente descendente)

Temperatura de gasificacion

1050-1100 °C

Flujo de gas nominal

960 Nm?/h

Valor calorifico promedio del gas

1 050 Kcal / Nm?®

Alimentacion de combustible

Continua, parte superior abierta

Eliminacion del residuo carbonoso

Descarga automatica de ceniza seca
desde el gasificador a través de un
transportador de tornillo refrigerado
por agua

Subsistema de refrigeracion-limpieza

Depurador Venturi, eliminador de
neblina, filtro grueso, filtros finos
pasivos Y filtros plisados

Puesta en marcha

A través del soplador humedo

Tipo de combustible

Céscara de arroz seco

Consumo por hora nominal

450 - 500 kg/h

Porciento de ceniza descarga 25 - 30%

Eficiencia de conversion tipica (gas > 80%

caliente)

Eficiencia de conversion tipica (gas > 70%

frio)

Composicion tipica del gas CO - 17+2% H2 -14+3%
CO2 - 13+3% CH4 - 2 t0 4%
02 -Upto 0.6% N2 - Rest




