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Resumen—Este trabajo aborda el uso de desechos agricolas como materia prima para la gasificacion y la evaluaciéon del
syngas que se obtiene como combustible. Se utilizaron los desechos provenientes del cultivo y procesamiento de marafién:
cascara de la semilla marafién, hollejo de la semilla de marafién, estopa de coco y olote. Previo a la gasificacion se midieron
las propiedades de porcentaje de humedad y cenizas, densidad aparente y poder calorifico de los desechos. Se gasificaron
los desechos y se verificé la generacion de un combustible gaseoso para la cascara de semilla de marafién y olote. Para la
estopa de coco se alcanzaron las temperaturas necesarias para llevar a cabo la gasificacién, sin embargo las
concentraciones obtenidas de syngas fueron muy pequefas e insuficientes para alcanzar la combustiéon. Con el hollejo de la
semilla marafién no se lograron las condiciones necesarias por la naturaleza del desecho, debido a que la alimentacién al
reactor no era la adecuada en funcién del tamafio del desecho y su densidad aparente. Por Gltimo, puesto que no se conto
con equipo para la medicion de la composicién del syngas obtenido, se propone y evalla el poder calorifico del mismo
mediante una comparacién de propiedades termodinamicas.

indice de términos—Bahia de Jiquilisco, Desechos Agricolas, Gasificacion, Syngas.

INTRODUCCION

[1]. Este ultimo aporte proveniente de la biomasa es producto
principalmente  del sector azucarero mediante el
aprovechamiento del bagazo de cafia, sin embargo no se
conoce del empleo de otros desechos que intervengan en la
produccion de energia.

El desarrollo de la crisis energética en los ultimos afios ha
causado fuertes impactos en las economias de muchos paises,
la mayoria de los cuales se presentan vulnerables a los
cambios en los precios del crudo.

El Salvador no es la excepcién a esta situacion, en especial
considerando la forma en que la matriz energética se
encuentra distribuida, siendo la energia térmica la segunda
fuente de energia del pais con 33.8% del total, siendo
ligeramente inferior a la proporcionada por la energia
hidroeléctrica que tiene 35.7%, pero superior al resto de
fuentes de energia del pais como lo son la energia geotérmica
con 24.4%, 3.0% de las importaciones y 3.1% de la biomasa

El interés por dar un uso a los desechos provenientes de
actividades agricolas proviene como propuesta alternativa a los
problemas de gestién de desechos en El Salvador y como
busqueda de fuentes de energia renovable. En la actualidad su
aprovechamiento se ha Ilimitado Unicamente a usos
convencionales como alimento para ganado, abono, entre
otros.
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Dentro de las tecnologias que se han empleado en los
esfuerzos por utilizar los desechos agricolas para la produccion
de energia se encuentra la gasificacién, sin embargo, a nivel
nacional son pocos los antecedentes que se tienen de la
misma, aun cuando esta tecnologia representa un fuerte aporte
a la matriz energética de muchos paises.

Concretamente la gasificacion en el pais ha sido llevada a
cabo mediante un proyecto de puesta en marcha de dos
unidades generadoras por gasificacion de biomasa y mediante
dos trabajos de graduacién a nivel de investigacion.

El proyecto de puesta en marcha de las unidades de
gasificacion logré determinar la eficiencia de funcionamiento de
las unidades, asi como la capacidad de desempefio y su
potencial para generar energia eléctrica y térmica [2]. Por su
parte los trabajos de graduacién proveen més informacién en
cuanto a los resultados de trabajar con distintas materias
primas, siendo el café y algunos desechos de la Bahia de
Jiquilisco, las materias primas a emplear en cada trabajo. El
primero de estos brinda informacibn en cuanto a la
composicién quimica del gas obtenido y la comparaciéon de
datos del desempefio de la gasificacién con los datos de
disefio del fabricante [3]. Por su parte el otro trabajo de
graduacion comprende la puesta en marcha de un gasificador
como unidad experimental, asi como un estudio preliminar de
los desechos de la zona de la Bahia de Jiquilisco [4].

Estos antecedentes reflejan lo prematura que se encuentra
la gasificacion en El Salvador y lo mucho que queda por
recorrer en materia de investigacion, pero a la vez permite
considerar a la gasificacion como una posible solucién al
aprovechamiento de los desechos agricolas para utilizarlos
como materia prima en la produccion de energia. En ese
sentido, se hace necesaria la investigacion para evaluar el
desempefio de diferentes desechos agricolas en la gasificacion
evaluando inicialmente las caracteristicas de los desechos
escogidos. Siendo necesario ademas, la evaluacién del syngas

que se obtiene en proceso con su poder calorifico, para su
posible aprovechamiento en la produccién de energia.

MATERIALES Y METODOS

A. Metodologias para la caracterizacion de los residuos

Las propiedades que se cuantificaron para la
caracterizacion previa de los desechos agricolas fueron
porcentajes de humedad y cenizas, densidad aparente y poder
calorifico. Estas caracterizaciones para cada desecho se
realizaron mediante métodos ASTM.

Las normas ASTM utilizadas fueron adaptadas debido a que
la biomasa presenta gran similitud en sus propiedades a los
materiales para los cuales fueron disefiados estos
procedimientos, motivo por el cual se emplean con un grado
razonable de confianza.

Para llevar a cabo la caracterizaciéon de los desechos se
procedio de la siguiente forma:

e Toma de muestras
e  Preparacion de las muestras para la prueba
e  Ejecucién de la norma ASTM

1) Toma de muestras

Para realizar el muestreo de los desechos a analizar se hizo
uso de la norma ASTM D346 / D346M - 11 Standard Practice
for Collection and Preparation of Coke Samples for Laboratory
Analysis.

2) Preparacion de las muestras para la prueba

La preparacion de las muestras se realiz6 reduciendo el
tamafio del desecho. Dependiendo de la prueba en la que se
emplearia el desecho asi era la reduccién de tamafio realizada.
La figura 1 muestra un esquema de la forma en que se
procedio a realizar la reduccion de tamafio y permite apreciar
los desechos que necesitaron reduccion de tamafio.
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Fig. 1 Esquema de reduccion de tamafio a la biomasa.

Para el caso de la cascara de semilla de marafion, se
realiz6 una extraccién del liquido que esta posee conocido
como CashewNut Shell Liquid o CNSL por sus siglas en inglés,
ello se realiz6 con una prensa mecénica a manera de realizar
pruebas de variacion de parametros y gasificacion de la
cascara de semilla de marafion con y sin dicho liquido.

3) Ejecucion de la norma ASTM.

La TABLA | resume los procedimientos ASTM utilizados para cada
prueba de caracterizacion abordada.

TABLAI
RESUMEN DE PROCEDIMIENTOS ASTM

Determinacion de ASTM D871 - 82(1998) Standard Method for

humedad Moisture Analysis of Particulate Wood Fuels
Determinacion de ASTM E1755 - 01(2007) Standard Test Method
cenizas for Ash in Biomass

ASTM E873 - 82(2006) Standard Test Method
for Bulk Density of Densified Particulate
Biomass Fuels
ASTM D2015 - 00 Standard Test Method for
Gross Calorific Value of Coal and Coke by the
Adiabatic Bomb Calorimeter

Determinacion de
densidad aparente

Determinacion del
poder calorifico

B. Metodologia para la generacién de syngas
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Las pruebas de gasificacion y la generacion de syngas
fueron llevadas a cabo en el equipo de gasificacién con que
cuenta la Universidad. El gasificador tipo downdraftV4 GEK
TOTTI se operd en conjunto a un compresor de aire portatil
Champion modelo BV1 tal y como se muestra en la figura 2.

Sistematicamente, durante todas las pruebas, se procedio
de la siguiente manera:

e Dosificacion de la biomasa

e  Conexién del compresor

e Ignicién de la biomasa

e  Encendido de la llama

e Ajuste de pardmetros para sostenimiento de la llama

C. Metodologia para la evaluacion de la calidad del syngas
producido

La calidad del syngas depende del uso que este tenga. La
propiedad que se evalu6 en este trabajo para la determinaciéon
de la calidad fue el poder calorifico.

1) Método cualitativo para la comparacién de la calidad
del syngas obtenido

Se considerd como primera alternativa una comparacion en
la que se evalud el tiempo en que se elevé a una temperatura
definida una cantidad especifica de agua. El calentamiento del
agua fue a través de la llama que se obtuvo de la combustion
del syngas. Este método es una aproximacion cualitativa
puesto que compara Unicamente los tiempos de calentamiento
del agua con diferentes llamas, sin poder proceder a un célculo
de la cantidad de energia absorbida.

Para implementar esta metodologia se defini6 un aumento
en la temperatura de 10°C en un litro de agua y se utilizaron
por equipos un soporte universal, una pinza de sostén, una
pinza de extension, un matraz volumétrico de 1 litro y un
termémetro de liquido en vidrio.

Se acoplé al soporte universal la pinza de sostén y en ella la
pinza de extension, mediante esta Ultima se sostuvo el matraz

la zona de la bahia de Jiquilisco.

<
S
=
2
O
<
o
L
Z
L
O
<



http://www.astm.org/Standards/D1348.htm
http://www.astm.org/Standards/E1755.htm
http://www.astm.org/Standards/E1755.htm
http://www.astm.org/Standards/E873.htm
http://www.astm.org/Standards/E873.htm
http://www.astm.org/Standards/E873.htm
http://www.astm.org/Standards/D2015.htm
http://www.astm.org/Standards/D2015.htm
http://www.astm.org/Standards/D2015.htm

<T
O
=
>
O
<
o
L
=
LLj
Q
Z

volumétrico aforado a un litro de agua. Este equipo se adapté a
la antorcha del gasificador en donde se obtuvo la llamay con el
termémetro se registré el cambio de temperatura del agua. El
matraz volumétrico se coloc6 cinco centimetros por encima de
la antorcha del gasificador. Un esquema del equipo acoplado al
gasificador se muestra en la figura 2.

Armado el sistema se procedié a realizar las pruebas de
gasificacion para los cinco desechos evaluados cuando el
equipo se encontraba operando de forma estable e
ininterrumpida. Se tomd nota de la temperatura inicial del agua,
luego se tomé nota del tiempo en que se elevd la temperatura
10°C por encima de la inicial. Esta prueba se realizé por
duplicado para cada desecho.

Fig. 2. Esquema del sistema empleado para la caracterizacion del syngas
producido.

2) Determinacion cuantitativa del poder calorifico del
syngas producido

La metodologia utilizada recurre a un analisis comparativo
de propiedades termodinamicas para la obtencion de los
resultados. Para esto se adapté una metodologia presentada
en el trabajo “Biogas e Isobutano: analisis comparativo de una
propiedad termodinamica”, ver [5] Concretamente se realizé la
comparacion entre el syngas obtenido de la gasificacion y otro
gas de propiedades conocidas, para el caso se utilizé gas
licuado del petroleo (GLP), conocido comidnmente como
propano o gas de cocina. La prueba tiene como fundamento el
calculo del rendimiento de combustion de un gas de

propiedades conocidas. Luego de una posterior comparacion
se realizan ciertos calculos que obtendran por resultado final el
poder calorifico inferior del syngas.

La prueba requiere inicialmente de la elaboracion de un
gasometro, mismo que almacendé un volumen de gas definido.
En cada prueba ambos gases debian estar sometidos a
condiciones iguales de temperatura y presién, bajo las cuales
un volumen de 5 litros de cada gas es quemado para calentar
un volumen de 1 litro de agua. La variacién en la temperatura
del agua es reportada para realizar los célculos de poder
calorifico respectivos.

e  Elaboracion del gasémetro

Para construir el gasémetro que contendria los gases, se
utilizé un recipiente de plastico de 5 galones, transparente para
facilitar la observacion del nivel del agua que se utilizd para
medir la presién. Dicho recipiente debe ser capaz de contener
como minimo 6 litros de gas y cumplir con que la prueba se
inicia ejerciendo una presién equivalente a una altura de 17.4
cm de agua se y finaliza con al menos 1 litro de gas y con una
presion equivalente a una altura de 6.5 cm de agua. A
continuacion se ajusté el recipiente de plastico y se colocaron
soportes en la base del recipiente con agua para asegurar
poco desplazamiento del recipiente contenedor de gases. Al
gasémetro se le adapté una manguera para la extraccién de
los gases y esta se conecté al mechero que se emplearia
durante las pruebas.

La toma del syngas proveniente del gasificador hacia el
gasémetro, se logré colocando una manguera que comunicaba
el filtro por el que pasa el syngas, hacia una bomba
computarizada peristaltica Masterflex L/S con propulsor modelo
7550-10 y cabezal modelo 77200-62, la cual enviaba el syngas
hacia el gasometro tal y como se muestra en el esquema de la
figura 3.
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Fig. 3. Esquema del gasémetro empleado.

e Desarrollo de la prueba

La prueba comienza cargando el gasGmetro con el gas a
utilizar hasta obtener la altura definida de 17.4 cm de agua
como presion ejercida sobre el gas. Para el caso del syngas,
fue necesario primero comenzar la gasificacion y esperar a un
flujo constante y estable. En el caso del gas de comparacion,
este se desplazd directamente por medio de una manguera
desde el contenedor, hacia el gasdémetro. Contenido el syngas
hasta la altura deseada, se arma el sistema para la combustion
del mismo, colocando el mechero Bunsen a una distancia de 2
cm por debajo de un balén conteniendo 1 litro de agua. El otro
extremo de la manguera se encuentra en el gasémetro, de
donde por efecto de la presion, se dirigira al mechero.

Para las condiciones iniciales de volumen de 5 litros de gas
y presion de columna de agua de 17.4 cm, se arranca la
prueba tomando nota de las condiciones de temperatura inicial
del agua, presién manométrica, presion atmosférica, volumen
inicial y volumen final. La prueba finaliza cuando la presion de
columna de agua es de 6.5 cm, momento en que se registran
los dltimos datos de la prueba para los posteriores calculos. La
forma como se ajustaron los instrumentos para realizar la
combustién de los gases se presenta en la figura 4.

Concluida esta prueba debe repetirse de manera
consecutiva con el otro gas siendo importante garantizar que
se apliquen las mismas condiciones de presion atmosférica,
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temperatura ambiente, entre otros, para minimizar las
imprecisiones producto de las diferencias entre los ensayos.

i machero

- Gasémetro

Fig. 4. Esquema de la combustién del gas proveniente del gasémetro.

Se realizaron dos pruebas por desecho gasificado. Para el
primer célculo se estima la masa del gas combustible del que
se conocen sus propiedades, en este caso el GLP. Esta masa
se calcula a través de la ecuacion de estado despejada para la
masa del gas:

— 1)
En donde:

. . es la constante particular del gas, que se obtiene
con la constante universal de los gases dividida entre su masa
molecular, para esto se tomd una composicién tipica de GLP,
segun Garcia et al, ver [6].

. . es la temperatura del gas, que es equivalente a la
temperatura ambiente, ya que el experimento se realiza a
temperatura ambiente.

o :es la presion del gas
. . es el volumen de gas.
. : es la masa buscada del gas.

A partir de la ecuacién 1 se obtuvo la masa de GLP
guemado. Con la masa de gas quemado, puesto que se
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conoce el volumen del gas V, se calcula la densidad Di. Luego
se calculo el calor entregado por el gas al quemarse, Qi, que
sera igual al producto de su poder calorifico multiplicado por su
masa Mi, como se muestra en la ecuacion 2:

Por otro lado, se calcula el calor absorbido por el agua por
la combustién. Este calor,Qai, se calculara de acuerdo a la
definicion de calor como la masa del cuerpo m, multiplicado por
su capacidad calorifica ce, por el aumento de temperatura AT
como se muestra a continuacion:

Del calor que entrega el GLP al quemarse, no todo se
transfiere al agua, ya que se pierde al ambiente una parte.
Entonces, a partir del calor liberado Qi y el calor absorbido por
el agua se procede a calcular el rendimiento de la combustion:

Esta metodologia supone que el rendimiento de la
combustiéon serd el mismo al quemar el syngas bajo las
mismas condiciones tal como se mencion6 anteriormente. Una
vez conocido el rendimiento de esta combustion se calcula
hacia atras el poder calorifico inferior del syngas.

Posteriormente se calcul6 la masa del syngas que se
guema en el mechero con la ecuacién 1. Luego se calcula el
calor absorbido por el agua al quemarse el syngas a través de
la ecuacion 3. Seguido, con el rendimiento de la combustién
calculado con la ecuacion 4 se procedio a la estimacion del
calor liberado por la combustion del syngas despejando de esta
ecuacion la variable Qi. Una vez conocido el calor liberado al
guemarse el syngas se despejé el poder calorifico inferior de la
ecuacion 2.

RESULTADOS Y DISCUSION

A. Caracterizacion de desechos

De los desechos seleccionados el hollejo de la semilla de
marafion fue el que menor humedad presentd, a excepcion de
la cascara de la semilla de marafion sin CNSL, todos
presentaron un porcentaje de humedad menor al 10% lo cual
es muy favorable. Por otro lado, la estopa de coco presenté el
mayor porcentaje de ceniza entre todos, de manera que un
mayor porcentaje de cenizas en el proceso de gasificacion era
esperado. En cuanto a la densidad aparente, la cascara de la
semilla de marafion es el desecho que ocupa menor volumen
por unidad de masa, y es el que presenta también la mayor
densidad energética, reportandose para este desecho un poder
calorifico superior mayor, en comparacién con los otros. Los
resultados obtenidos para la caracterizacion de desechos se
presentan en la TABLA II.

TABLAII
RESULTADOS DE LA COMPARACION CUANTITATIVA DE DESECHOS
. Caéscara de .
Céscara de - Hollejo de
Propiedad Estopa semilla de semlllia,de semilla de Olote
de coco marafién maranon marafién
sin CNSL
Porcentaje
de
humedad 9.99 9.77 10.63 6.61 7.67
(%)
Porcentaje
de cenizas 4.22 2.01 2.04 2.78 2.37
(%)
Densidad
aparente 0.10 0.42 0.53 0.29 0.21
(g/cm3)
Poder
calorifico | 491 23428 41495 22702 17227
superior
(J/9)

B. Generacion de syngas
Las pruebas de gasificacion permitieron la recoleccion de la

informacién mediante la cual se identificaron las relaciones
entre las variables de operacion y la generaciéon del syngas.
Todos los desechos fueron gasificables con la excepcion del
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hollejo de semilla de marafiédn que simplemente no generé
syngas y el caso del coco que generé syngas pero en
concentraciones muy bajas como para entrar en combustion, y
dentro de los desechos que si se lograron gasificar, destacan
diferentes resultados en relacion a las temperaturas
alcanzadas, la presion de vacio necesitada, el volumen de
alquitrdn recolectado, etc., variables cuya interaccién se
estudié para cada desecho y relacion6 con los resultados de
los deméas desechos.

1) Céscara de semilla de marafion:

Algunos de los elementos mas destacables sobre las
pruebas realizadas con la cascara de semilla de marafién son:

e Presenté un tamafio de particula adecuado y no fue
requerida una reduccién de tamafio.

e Durante los ensayos realizados present6 facilidad en la
generacion y sostenibilidad de la llama.

e La presion de vacio optima determinada para el
proceso de gasificacién se mantuvo alrededor de 7 pulgadas
de agua.

e Presentd los mayores volimenes producidos de
alquitrdn y estos mostraron un aspecto muy denso, viscoso y
de color negro.

Un perfil representativo del comportamiento de las
temperaturas alcanzadas en el gasificador es el mostrado en la
figura 5.

Perfil de temperaturas vs tiempo
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Fig. 5 Perfil de temperaturas versus tiempo para la cascara de semilla de
marafion.
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2) Cascara de semilla de marafién sin CNSL:

Algunos de los elementos mas destacables sobre las
pruebas realizadas con la cascara de semilla de marafién sin
CNSL son:

e Presentd volumenes despreciables de alquitranes
producidos con respecto a los otros desechos evaluados.

e La presion de vacio Optima determinada para el
proceso de gasificacién se mantuvo alrededor de 3.2 pulgadas
de agua.

e Durante los ensayos realizados present6 facilidad en la
generacion y sostenibilidad de la llama.

e Los alquitranes producidos, aunque pocos, presentaron
en contraste a la cascara de semilla de marafion con su CNSL
una consistencia menos densa, mas fluida y de un color mas
claro.

e Una mayor tasa de consumo de biomasa se obtuvo al
disminuir el tamafio de particula de la cdscara de semilla de
marafion.

Un perfil muy representativo del comportamiento de las
temperaturas alcanzadas en el gasificador es el mostrado en la
figura 6.

Perfil de temperaturas vs tiempo
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Fig. 6 Perfil de temperaturas versus tiempo para la ciscara de semilla de
marafién sin CNSL
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3) Estopa de coco:

Algunos de los elementos mas destacables sobre las
pruebas realizadas con la estopa de coco son:

e Requiri6 de una reduccion de tamafio hasta alcanzar
un tamafio adecuado de particula capaz de pasar a través del
sistema de alimentacion y lograr ser alimentada al gasificador.

e Este desecho presentd dificultades en el proceso de
gasificacion ya que a pesar de alcanzar altas temperaturas en
las zonas de combustién y reduccion, no se logré encender o
generar la llama.

¢ No se alcanz6 una gasificacién Optima ya que la
ausencia de llama se manifestd6 en todas las pruebas
realizadas.

e A pesar de no haber logrado generar la llama, la estopa
de coco si sufrié un proceso de pirdlisis y los volimenes de
alquitran fueron un indicativo de lo mismo. Estos alquitranes
fueron tipicamente de color negro pero de aspecto mas fluido
ya que no parecian ser tan viscosos como los descritos para la
cascara de semilla de marafion.

Un perfil muy representativo del comportamiento de las
temperaturas alcanzadas en el gasificador es el mostrado en la
figura 7.

Perfil de temperaturas vs tiempo
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Fig. 7 Perfil de temperaturas versus tiempo para la estopa de coco.

4) Hollejo de semilla de marafion:

Aunqgue el tamafio de particula al ser tan pequefio no caus6
problemas de alimentacion al equipo, esto mismo pudiera ser
la causa por la que todos los esfuerzos por encender el
desecho terminaron sin lograr su objetivo. Aunque la
gasificacion no se alcanzé, se recopilaron temperaturas que
describen el comportamiento de las zonas de combustion y
reduccién al interior de equipo durante los ensayos realizados.
Un ejemplo tipico de esas temperaturas alcanzadas en el
gasificador es el mostrado en la figura 8.

%0 Perfil de temperaturas vs tiempo
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Fig. 8 Perfil de temperaturas versus tiempo para el hollejo de semilla de
marafion.

5) Olote:

Algunos de los elementos mas destacables sobre las
pruebas realizadas con el olote son:

e  Presentd necesidad de una reduccién de tamafio para
poder someterlo a los ensayos de gasificacion.

e Durante los ensayos presentd facilidad para la
generacion y sostenibilidad de la llama.

e La presibn de vacio Optima determinada para el
proceso de gasificacion durante los ensayos realizados fue de
10 pulgadas de agua.

e La gasificacion present6 también produccion de
alquitranes, aunque estos volumenes no superaron a los
generados en los ensayos con la cascara de semilla de
marafién. Los alquitranes producidos presentaron un aspecto
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denso y de color negro aunque no tan viscosos como los
presentados por la cascara de semilla de marafién.

e El consumo de desecho asociado a la produccién de
alquitranes es importante ya que para el caso del olote, éste
consumié aproximadamente la mitad de lo que se consumié de
cascara de semilla de marafion.

Un perfil muy representativo del comportamiento de las
temperaturas alcanzadas en el gasificador es el mostrado en la
figura 9.
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Fig. 9 Perfil de temperaturas versus tiempo para el olote.

C. Interaccién de variables y comparacion entre desechos

A partir de los resultados de la gasificacion se pudieron
apreciar ciertas relaciones entre algunas variables de
operacion, concretamente entre el volumen de alquitran, las
temperaturasy la presiéon de vacio. A grandes rasgos, para
cada uno de los distintos desechos evaluados se observa lo
siguiente:

1) Volumen de alquitran y temperaturas:

El volumen de alquitranes producidos se minimiza en
aquellos ensayos en los que las temperaturas alcanzadas en el
gasificador son mayores, esto como consecuencia de una
mayor tasa de craqueo de los compuestos mas pesados con
largas cadenas de carbono en su estructura quimica. En
contraste a esto, aquellos ensayos en los que se maximiza la
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cantidad de alquitranes producidos, son los que alcanzan las
temperaturas mas bajas en las pruebas reportadas. Esto se
aprecia mejor en la figura 10 y figura 11.

Volumen de alquitran vs Temperatura 1
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Fig. 10 Volumen de alquitran vs temperatura 1.

Volumen de alquitran vs Temperatura 2
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Fig. 11 Volumen de alquitrén vs temperatura 2.

2) Temperaturas y presion de vacio:

Existe también correspondencia entre la presion de vacio
con la que se operaron los distintos ensayos y las temperaturas
alcanzadas dentro del equipo, ya que una mayor caida de
presién en el gasificador generaba una mayor alimentacion de
aire hacia la zona de combustion, traduciéndose esto en un
incremento en las temperaturas 1 y 2. En promedio, cuando se
operd el equipo con las mayores y menores presiones de
vacio, se registraron las mayores y menores temperaturas
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promedio, respectivamente. Esto se aprecia mejor en la figura

12 y figura 13.
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Fig. 12 Temperatura 1 vs presion.
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Fig. 13 Temperatura 2 vs presion.

3) Presion de vacio y volumen de alquitran:

Asi mismo, existe una relacién entre la presiéon de vacio
utilizada durante la operacién para los distintos ensayos y el
consecuente volumen de alquitranes producido. En la figura 14
se observa la tendencia a producir mayores volumenes de
alquitran a medida que se utilizaban menores presiones de
vacio. Asi mismo, para los ensayos que presentaron menores
volimenes de alquitrdn, corresponden mayores presiones de
vacio utilizadas durante las distintas pruebas. Nuevamente,
este comportamiento se explicaria sobre la base de una mayor

tasa de craqueo de los alquitranes generados durante la
pirdlisis.

Presion de vacio vs Volumen de alquitran
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Fig. 14Presioén de vacio vs volumen de alquitran.

D. Comparacion cualitativa

Los resultados de la evaluacidn cualitativa se muestran en
la TABLA III.

TABLA llI
RESULTADOS DE COMPARACION CUALITATIVA
Desecho Tler_np?o 1 Tlemp?o 2 Pror_ne.dlo
(min:s) (min:s) (min:s)
Cascara de semilla de 08:35 08:06 08:20
marafion
Céscara de semilla de . . .
marafion sin CSNL 10:12 09:36 10:24
Olote 09:33 08:58 09:15

La tabla Ill permite observar que la combustién del syngas
proveniente de la ciscara de la semilla de marafién fue la que
produjo el aumento de temperatura a una mayor velocidad a la
masa definida de agua. Seguido, se encuentra el olote, en el
gue la llama necesité cerca de un minuto mas para provocar el
mismo cambio de temperatura en comparacion con la cascara
de semilla de marafién. Por Ultimo, se encuentra la cascara de
la semilla de marafion sin CNSL que necesitd un tiempo
adicional para provocar el mismo cambio de temperatura. Para
el caso anterior este tiempo adicional puede estar relacionado
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con que la llama era mas pequefia en comparaciéon con las
otras, porque se extraia menos syngas.

E. Comparacion cuantitativa

Las condiciones ambientales promedio bajo las cuales se
realizaron las pruebas de comparacion cuantitativa se
presentan en la TABLA IV.

TABLA IV
CONDICIONES AMBIENTALES PROMEDIO

Temperatura ambiental (°C) 28.4 Volumen inicial (1) 6
Presion atmosférica 696 Volumen final (I) 5
(mm Hg)
Presién manométrica 12 Temperatura inicial del 28
(cm H,0) agua (°C)

En la TABLA V se indican los valores promedio de
temperatura final del agua, variacion de temperatura AT (con
relaciéon a la temperatura inicial del agua de 28°C) y duracién
del ensayo para el syngas de la cascara de semilla de
marafion, olote y GLP. Cabe destacar que para las pruebas
realizadas del syngas de ambas materias primas, la llama en el
mechero no se logré6 mantener continua para ninguno de los
ensayos. Se tuvo mucha dificultad para lograr quemar el gas
de esta forma puesto que el gas se encontraba himedo y las
condiciones ambientales no eran las méas favorables, ademas
la elevacién de temperatura del agua observada fue pequefia
debido a esta dificultad presentada. Esta llama obtenida era
mucho mas evidente al inicio de la prueba, luego se encendia
débilmente en cortos periodos. Para el caso de la quema del
GLP bajo estas mismas condiciones no se observd limitante
alguna.

De los resultados presentados en la TABLA V se calcul6 el
poder calorifico inferior de estos desechos. La TABLA VI
presenta los poderes calorificos inferiores calculados, los
cuales se muestran para las condiciones ambientales
mencionadas en la TABLA |V. De acuerdo a los resultados
obtenidos es necesaria una verificacion mediante métodos
instrumentales de laboratorio. No obstante, el hecho de que el
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syngas proveniente de la cascara de semilla de marafién logré
sostenerse mas en el mechero y elevar mas la temperatura del
agua, indica un poder calorifico inferior mas alto que el del
syngas proveniente del olote, tal como se puede constatar en
los calculos realizados.

TABLAV
REsuLTADOS DE LA CoMPARACION CUANTITATIVA DE DESECHOS
Desecho Resultados de la prueba
Syngas del desecho
. Temperatura final del AT Duracién de la
Ca;(;ara agua (°C) (°C) llama (s)
semilla 33 5 152
de - GLP -
marafién | Temperatura final del AT Duracion de la
agua (°C) (°C) llama (s)
71 43 139
Syngas del desecho
Temperatura final del AT Duracion de la
agua (°C) (°C) llama (s)
315 35 138
Olote GLP
Temperatura final del AT Duracién de la
agua (°C) (°C) llama (s)
73 45 125
TABLA VI
PODERES CALORIFICOS INFERIORES CALCULADOS
Desecho agricola Poder calorifico inferior del
syngas (MJ/m?)
Céscara de semilla de marafién 10.11
Olote 6.06

CONCLUSIONES

En base a las propiedades medidas experimentalmente a
los desechos, humedad, cenizas, poder calorifico y densidad
aparente, se obtuvieron mejores caracteristicas para el proceso
de gasificacion con la cadscara de semilla de marafion y la
estopa de coco. En el caso de la densidad aparente, al
reducirse el tamafio de los desechos se ve reducido por la
disminucién de los intersticios. Ademas, se sabe que desechos
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como el olote del maiz y la estopa de coco se ven sometidos a
procesos térmicos previos antes de ser desechados, que es la
razén por la cual se reporté porcentajes de humedad bajos y
favorables. En ese sentido, estas propiedades no significaron
necesariamente que se obtuvieran los mejores resultados en la
gasificacion.

De las pruebas de gasificacion desarrolladas los desechos
en los que se verificd generacion de syngas fueron: cascara de
semilla de marafion, acorde a lo esperado por las propiedades
del desecho, y el olote. Contrastando estos resultados, en base
a la caracterizacion previa, la generacién de syngas utilizando
estopa de coco fue minima ya que las concentraciones
obtenidas fueron insuficientes para lograr la combustién, a
pesar que este desecho cumple con parametros como
humedad baja y poder calorifico alto, y que en la operacion se
lograron las temperaturas necesarias para el proceso. Por otro
lado, el olote generd syngas sostenidamente, a pesar de que
en comparacion con los otros desechos, no poseia las mejores
caracteristicas. El hollejo de semilla de marafion fue incapaz de
generar syngas puesto que no logré superar la etapa de
encendido del equipo en las pruebas realizadas.

Los desechos para los que no se verificé la generacién de
syngas tienen en comin que sus propiedades fisicas no
responden a las deseadas para su utilizacién en el reactor con
gue se trabajd, ya que de acuerdo a sus propiedades quimicas
se espera una generacion de syngas. Asi pues, la estopa de
coco, por su naturaleza fibrosa y de baja densidad dificulté su
flujo continuo al reactor, a pesar de que se adecué su tamafio.
Ademas, su baja densidad afecté de manera directa a que la
concentracién del syngas generado no fuera la suficiente para
mantener sostenida la combustion de este. Se intuye que el
hollejo de semilla de marafion no supero la etapa de encendido
porgue las condiciones del reactor no eran las apropiadas para
la naturaleza de este desecho y la naturaleza de la misma
sofoca la combustion.

En cuanto a la operacioén del sistema para la generacion del
syngas existen correspondencias entre las variables de

operacion, que fueron consistentes para los desechos
evaluados. En primer lugar, la producciéon de alquitranes se
minimiza al alcanzar temperaturas altas, correspondiendo a lo
esperado tedricamente, porque a estas temperaturas se
favorecen las reacciones de rompimiento de cadenas largas
que componen a los alquitranes. Seguidamente, una mayor
diferencia de presion incide directamente en el aumento de
temperaturas puesto que conlleva a una mayor alimentacion de
aire al reactor. Consecuentemente, las dos relaciones
previamente descritas implican que una mayor diferencia de
presion produce un menor volumen de alquitranes, lo cual
también se verifico.

Cualitativamente, la calidad del syngas generado a partir de
la cascara de semilla de marafion es mayor a la presentada por
sus homologos provenientes del olote y la cascara de semilla
de marafion sin CNSL. Esto sin considerar las imprecisiones
involucradas a falta de poder garantizar las mismas
condiciones en todos los ensayos.

Por otro lado, a pesar de que se obtuvieron valores de
poder calorifico inferior para el syngas proveniente de la
cascara de semilla de marafién y olote, se hace necesaria una
verificacion mediante métodos instrumentales como una
bomba calorimétrica para gases, medicion de composicion de
gases mediante cromatografia u otras. No obstante, esta
aproximacién cuantitativa obtenida permite observar que el
syngas proveniente de la céscara de la semilla de marafion
posee mas calidad, al tener un poder calorifico inferior mas alto
que el syngas proveniente del olote.

Por dltimo, se destaca la necesidad de seguir la evaluacion
de estos desechos mediante la gasificacion. Es importante una
profundizacién en la caracterizacién de los desechos en cuanto
a composicién. También se hace necesaria la experimentacion
de los desechos modificando la propiedad de la densidad
relativa mediante briquetas o pellets y asi poder comparar el
desempefio de los desechos.
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