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Resumen

Se presenta una propuesta en la que se realiza el analisis res-
pectivo para el procedimiento de caracterizacion del poder ca-
lorifico del gas, producido en una instalacion de gasificacion
tipo downdrafty el biogas producido en biodigestores de los
laboratorios de la Facultad de Ciencias de la Energia Mecéanica
de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE. Este estudio
se realiza con la finalidad de encontrar el mejor proceso para
aprovechar el poder energético de la biomasa resultante del
procesamiento del cacao CCN51 (Coleccion Castro Naranjal).
La generacion del gas producto del uso de estas dos tecnolo-
gias (anaerdbica y termoquimica) se analiza mediante
cromatografias, realizadas en los laboratorios de la Facultad de
Ingenieria Quimica de la Universidad Central del Ecuador, con
las lecturas mas altas en poder caldrico, determinar el mejor
método y procedimiento en la produccion de calor de la biomasa
residual del cacao CNN51 y su utilidad. El estudio analizo va-
riables como; la relacion carbono/nitrégeno, tiempo de reten-
cion en el proceso de gasificacion anaerdbica; % de humedad,
kg de biomasa en la tolva, % de apertura en el Venturi en el
proceso de gasificacion termoquimica. La investigacion se efec-
tud bajo un diseflo experimental de tipo factorial, que arrojo
para el andlisis nueve muestras con tres repeticiones para el
proceso de gasificacion anaerdbica y veintisiete muestras con
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tres repeticiones para el proceso de gasificacion termoquimica,
de donde se obtuvo como resultado de un analisis estadistico
un poder calorifico inferior y superior de 16,11 Ml/kgy 17,24
MJ/kg en el biogas; 13,36 MJ/kg y 15,85 MJ/kgen el gas de
sintesis (syngas), respectivamente.

Palabras clave: cacao CCN51, gasificacion anaerdbica, gasi-
ficacion termoquimica, cromatografia, poder calorifico.

Abstract

(Characterization of the Calorific Power of the
Residual Biomass of Cacao CCN51 through Anaerobic
and Thermochemical Gasification Processes)

A proposal is presented in which the respectful analysis for
the heat generation process of the gas is carried out, a
gasification type installation was carried out and the biogas
was made in bio digesters of the laboratories of the Faculty of
Mechanical Energy Sciences of the University of the Armed
Forces ESPE. This study is carried out in order to find the best
process to take advantage of the energy power of the biomass
resulting from the processing of cocoa CCN51 (Castro Naran-
jal Collection). The generation of the gas product of the use of
these technologies (anaerobic and thermochemical), son
analyzed by chromatography, carried out in the laboratories of
the Chemical Engineering Faculty of the Central University of
Ecuador, with the highest readings in caloric power, to determi-
ne the best method and procedure in the production of calories
from the residual biomass of cocoa CCN51 and its usefulness.
The study analyzed variables such as; the carbon / nitrogen
ratio, retention time in the anaerobic gasification process; % of
humidity, kg of biomass in the hopper,% of opening in the
Venturi in the process of thermochemical gasification. The
research was carried out under an experimental factorial design,
which yielded for the analysis nine samples with three
repetitions for the anaerobic gasification process and twenty-
seven samples with three repetitions for the thermochemical
gasification process, from which it was obtained as a result of
an analysis statistical a lower and higher calorific value of 16.11
MJ/kgand 17,24 MJ/ kg in the biogas; 13.36 MJ / kg and 15.85
MJ / kg in the synthesis gas (syngas), respectively.

Index terms: cacao CCN51, anaerobic gasfication, termoche-
mical gasification, cromatography, calorific power.
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1. Introduccion

Las investigaciones sobre productos y subproductos de ca-
cao inician desde el siglo XX y se refieren al uso alimenticio
que se da al cacao, transformandose en el mas importante
producto de exportacidn, pero nunca se lo tom6 como una
posible fuente de produccion energética [1].

La cascara del cacao es una fuente de pectinas como lo indi-
can Calderén y Matos, ademads, Barazarte y col. identifican el
potencial de las cascaras de cacao como fuente de pectinas.
Posteriormente, Franco y col. demuestran que la pectina ob-
tenida de la cdscara de cacao es aceptable para ser empleada
en la industria alimentaria de los seres humanos dando un
valor agregado a este subproducto [1].

Bermudez et al. puntualizan que la fermentacion de cascara de
cacao con Pleurotos ostreatus, permite obtener un sustrato
remanente de alto valor nutritivo para ser utilizado en dietas
alimenticias de animales o como abono organico [1].

Segun Brenes, la cascara de cacao puede ser utilizada en la
alimentacion animal, fertilizacion de plantas y como materia
prima para biodigestores. Estos usos han sido planteados de
acuerdo a la composicion quimica de la cascara: 27% de fibra
cruda, 6,25% de proteina cruda con 35,5% de nitrégeno dis-
ponible total y 3,2% de potasio. Una tonelada métrica de ma-
teria seca de cascara puede aportar 12 kg de nitrégeno, 2.5 kg
de fosforo (P,0,), 42 kg de potasio (K,0), 4,2 kg de Calcio
(Ca0)y 4.2 kg de Magnesio (MgO) [1].

En un estudio sobre la evaluacion energética de las carac-
teristicas de la biomasa residual agricola del cacao Nacio-
nal y CCN51 (clon Castro Naranjal) [1], se determina que el
poder calorifico inferior y superior de la cascara del CCNS51
es 11,70 MJ/kgy 14,00 MJ/kg.

Los residuos orgédnicos que generan las plantas industriales
que procesan el cacao en el Ecuador no son aprovechados ade-
cuadamente, lo que genera una gran cantidad de desperdicios
que al no ser utilizados se convierten en una fuente de contami-
nacion ambiental debido a que se pueden producir bacterias las
cuales pueden generar gas metano, este es el caso de los resi-
duos producidos por las industrias procesadoras de cacao, mis-
mos que pueden ser utilizados en ahorros significativos de uso
para la generacion energia eléctrica en las agroindustrias [19].

Para el proceso de la industrializacion de cacao CCNS51, se
sabe que en Ecuador se producen 110000 toneladas anuales
de las cuales solo de desecho son cerca del 20% entre casca-
ra, granza, triturado, maguey, que proporcionan alrededor de
22000 toneladas anuales de desperdicio (véase Tabla 1).
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Tabla 1. Produccidn ecuatoriana de cacao en quintales y
tiempo/hectérea del cacao nacional y el CCN51 [16].

Produccion cosechada
Tipo de cacao t/ha qqg/ha
Nacional 0.18 4.0
CCNS1 0.93 20.5

La biomasa es la materia viva presente en la superficie terres-
tre. Los residuos que se generan a partir de procesos de trans-
formacioén natural o artificial de la materia viva, también cons-
tituyen biomasa, misma que es considerada renovable debi-
do a que forma parte del flujo natural y repetitivo de procesos
productivos en la naturaleza, siendo las plantas las optimizan
los procesos de fotosintesis para captar energia solar y pro-
ducirlos en energia [3], [4].

Segun la investigacion realizada por Escalante, la valoracion
energética de la biomasa esta dada por la cantidad de energia
que contiene y que se puede llegar a liberar cuando se somete a
un proceso de conversion energética. Una buena parte de la
poblacion rural de los paises en desarrollo depende de la biomasa
como fuente energética. La biomasa suple un 35% en consumo
de energia primaria en los paises subdesarrollados y alcanza un
14% del total de la energia consumida por el mundo [4].

1.1. Analisis del potencial energético de la biomasa

En su investigacion, Escalante indica que los analisis
fisicoquimicos son los mas importantes para determinar el po-
tencial de la biomasa, estos analisis se expresan en base seca.
Por esta razon, lo primero que se debe realizar es la determina-
cion del contenido de humedad de la biomasa. Con el analisis
elemental se determina el contenido de compuestos simples
que se puede gasificar y aportar energia en las reacciones de
combustion. El analisis incluye la determinacion del porcentaje
de azufre, carbono, hidrogeno y nitrégeno [4].

1.2. Contenido energético

En 1997 Flotats propuso que el contenido energético corres-
ponde a la cantidad de energia disponible en el material, los
combustibles son compuestos que poseen carbono, el cual
reacciona con el oxigeno, en procesos térmicos o celdas de
combustibles, liberando energia en forma de calor. La calidad
de estos combustibles dependen de la cantidad de calor que
puede liberar en el proceso de conversion energética; esta
cantidad de calor referida a la unidad de masa es el poder o
potencia calorifica [3].
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Al romper los enlaces de los compuestos organicos, por com-
bustion directa de biomasa o por combustion de productos ob-
tenidos de ella mediante transformaciones fisicas o quimicas.
Para dar di6xido de carbono y agua como productos finales, se
libera energia. La biomasa puede proporcionar energia mediante
su transformacion en materiales solidos, liquidos y gaseosos.
Los productos procedentes de la biomasa que se utilizan para
fines energéticos se denominan, en general, biocombustibles y,
especificamente, a todos aquellos, generalmente sélidos y ga-
ses, que se aplican con fines térmicos y eléctricos [5].

El contenido energético de un compuesto organico es pro-
porcional a las cadenas C-C en su estructura; el contenido
energético de la biomasa es menor que el de los combustibles
fosiles, debido al contenido en su estructura de las cadenas
C-O y C-H. El uso de la biomasa, con elevado porcentaje de
humedad, reduce la eficiencia de la combustion, debido a que
el calor liberado es para evaporar el agua y no para la reduc-
cidén quimica del material [4].

1.3. Ecuaciones de transformacion de la biomasa

A. Reacciones en el proceso de gasificacion
anaerdbica

La metanogénesis, ultima etapa del proceso de digestion
anaerobia, consiste en la transformacion bacteriana del acido
acético y del acido férmico en didxido de carbono y metano y la
formacion de metano a partir de dioxido de carbono e hidrogeno

(6], [18].
Reduccion
CO,+4H, » CH,+H,0 (30%) )]
Descarbonizacion del 4cido acético
CH,O0H+H,0 - CH,+H,CO, (70%) (2

Ecuacion de fermentacion anaerobia

J
(CH,09,+,H0 > 3,C0,+3CH,+19, — 3)

Donde 7 es el nimero de moles. El biogas generador por la
digestion anaerobia se compone aproximadamente de 55%
de metano y 45% de didxido de carbono, ademas de otros
contaminantes en trazas [7].

Relacién Carbono-Nitrégeno
El carbono y el nitrogeno son las fuentes principales de ali-
mento de las bacterias formadoras de metano. Por tanto, la
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relacion Carbono/Nitrégeno (C/N) es adecuada para la ob-
tencion de biogas en el proceso de gasificacion anaerdbica.

C %C X Me:tiér(?ol + %C X Mbiomasa (4)
N %N X Me.s'tiércol + %N X M}’i"’"“““

La ecuacion (4) sirve para el calculo de la masa de los resi-
duos de cacao CCNS51.

El carbono es la fuente energética para los microorganismos
y el nitrogeno es un material esencial para la sintesis proteinica.
Esta relacion expresa la digestibilidad de un determinado
material organico [4].

La maxima relacion de C/N que se debe obtener para una
buena produccion de biogés no debe superar 30:1 [8].

B. Reacciones en el proceso de gasificacion
termoquimica

La gasificacion de biomasa es un complicado proceso que
incluye numerosas reacciones quimicas que determinan el
comportamiento térmico, la composicion del gas y las impu-
rezas que acompafian a los compuestos principales. El mode-
lo es descrito por los balances de carbon, hidrogeno, oxige-
no, asi como las ecuaciones de balance de energia y equili-
brio quimico [9], [17].

a) Reacciones exotérmicas
Son las principales responsables de aportar el calor necesa-
rio para compensar la absorcion de calor de las reacciones

endotérmicas.

Oxidacion

C+0, > CO,  [-393.8kJ/mol] ©)

Finalmente las reacciones que son las responsables de la
formacion de impurezas:

C+2H, » CH, [-74.9kJ/mol] ©)
c+1,0, » CO ™

b) Reacciones endotérmicas

C+HO - CO+H, [+131.4 kJ/mol] )
Reaccion Boudouard

C+CO, » 2CO  [+172.6k]/mol] ©)
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Ecuacion de gasificacion termoquimica
CH,0.+1,0, - 6CO,+5H, (10)

La reaccion dada por (12) se puede describir como la conse-
cucion de varios fendmenos: secado, descomposicion térmi-
ca o pirolisis, combustion parcial, craqueo de gases, vapores,
alquitranes y gasificacion de los productos finales [10], [11].

Ecuacién del proceso de pirolisis

CH, O, = 0.8CH,O (carbon)+ 1.8H,0O (vapor) + 1.2CO,
(11)

El calor liberado por la reaccion dentro de gasificacion no se
pierde, sino que se aprovecha para la produccion de vapor [12].

El gas de sintesis que se genera después del proceso de
gasificacion contiene una mezcla de gases combustibles y no
combustibles, agua, polvo y compuestos de sulfuro como
(H,S) y compuestos de nitrogeno como (NH,, HCN) que son
indeseables por generar condensados corrosivos y contami-
nantes en los gases de escape como los NOx que son gran-
des contribuyentes al fenomeno de la lluvia acida [13].

Con base en lo que se ha expuesto anteriormente, en este articu-
lo se detalla una propuesta de caracterizacion del biogas y syngas
de la biomasa residual de CCN51 mediante los procesos de
gasificacion anaerdbico y termoquimico para la obtencion del
poder calorifico inferior y superior con lo cual se puede promo-
ver eficiencia energética en el sector agroindustrial. De esta ma-
nera se puede involucrar a las agroindustrias que se dedican a
esta actividad promoviendo un desarrollo sustentable.

El presente articulo esta distribuido de la siguiente manera: la
fase dos trata el contexto de residuos de biomasa que se tiene
en el Ecuador, el analisis del potencial energético, el contenido
energético y las ecuaciones de transformacion energéticas de
los residuos de biomasa. La fase tres especifica el disefio expe-
rimental y los pardmetros operacionales tanto de variaciéon como
los que se mantienen constantes. La cuatro pormenoriza el
desarrollo experimental de los procesos de gasificacion
anaerobico y termoquimico. La fase cinco expone los resulta-
dos cromatograficos, concretamente los datos mas altos de
poder calorifico inferior y superior. Finalmente, en la fase seis
se exponen las conclusiones de esta investigacion.

2. Disefio experimental

Se realiz6 un disefio experimental 3N dada la necesidad de
considerar el caracter no lineal esperado del proceso. Se uti-
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Tabla 2. Parametros operacionales de variacion del proceso
digestion anaerobia para la obtencion del biogas.

NIVELES
FACTORES VARIABLES ALTO MEDIO BAJO
Relacién C/N X, 30:1 25:1 22:1
Tiempo de X 30 25 20

retencion (dias)

lizan 3 réplicas para considerar la influencia de los factores
aleatorios, en primer lugar el error de los medios de medicion.
En el caso de la digestion anaerobia N =2, para un total de 27
experimentos. En el caso de la gasificacion termoquimica en
instalaciones tipo downdraft N =3, paraun total de 81 expe-
rimentos. En ambos casos los experimentos se realizaron en
condiciones de estacionamiento del proceso, ya que se re-
quiere, precisamente, el comportamiento para el estado esta-
cionario [14].

Para la obtencion del biogas, se considerd como factores las
variables de proceso de digestion anaerobia que se encuen-
tran en la Tabla 2. Mientras que para la obtencion del gas de
sintesis se consideré6 como factores los parametros
operacionales del proceso de gasificacion termoquimica ex-
puestos en la Tabla 4.

2.1. Parametros de variacion para la digestion
anaerobia

Las variables de operacion como pH, temperatura, agitacion,
nutrientes, tamafio de particula y la presion atmosférica se
mantendran constantes en €sta investigacion.

Como resultado del procesamiento se obtuvieron los siguien-
tes modelos para la estimacion de los poderes calorificos in-
ferior (PCI) y superior (PCS).

Tabla 3. Variables de operacion que se mantendran constantes en el
proceso de digestion anaerobia para la obtencion del biogas.

Variables de operacion constantes

pH 7
Temperatura 35°C
Tamaiio de Particula 2 -3 mm

Nutrientes
Presion atmosférica ESPE

1 % en la mezcla
0.740 atm
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PCI=—0.0886705 + 1.13641(tret ') RCN"*) (12)

Se obtuvieron los siguientes indicadores de calidad:
R-cuadrado=288,3151%
Error estandar de la estimacion = 0,832709

PCS=-0.0780329 + 1.13858(tret"*7)(RCN*™) (13)

Se obtuvieron los siguientes indicadores de calidad:
R-cuadrado=288,4129 %
Error estandar de la estimacion. = 0,899387

donde:
RCN, Relacion Carbono/Nitrogeno
tret, tiempo de retencion

Las potencias RCN y tret se obtuvieron a partir de modelos
para la busqueda de las potencias de mejor ajuste correspon-
diente.

2.2. Parametros de variacion para la gasificacion en
instalaciones downdraft

Las variables de decision de la investigacion, es decir, aque-
llas que al ser modificadas hacen variar la capacidad calorifica
del gas de sintesis para una biomasa dada, son la humedad y
la cantidad de biomasa, asi como la apertura de la valvula (la
que determina el caudal de aire a la zona de combustion).

Se mantuvieron constantes otros parametros operacionales como
la cantidad de carbon vegetal, el tamaiio de la particula de biomasa.
La, temperatura en el reactor se determina como resultado de los
parametros de operacion, y la presion atmosférica.

Como resultado del procesamiento se obtuvieron los siguien-
tes modelos para la estimacion de los poderes calorificos in-
ferior (PCI) y superior (PCS).

Tabla 4. Parametros de variacion en el proceso de gasificacion
termoquimica para la obtencion del gas de sintesis.

NIVELES
FACTORES VARIABLES ALTO MEDIO BAJO
% de humedad X, 15 12 8
Cantidad de X, 5 3 1
biomasa (en kg)
% Aperturay
cierre de la X, 100 50 25

valvula del

Venturi
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Tabla 5. Parametros operacionales que se mantendran constantes
en el proceso de gasificacion termoquimica
para la obtencion de syngas.

Parametros operacionales constantes

Cantidad de carbon vegetal 3kg
Temperatura en el reactor de inicio 600°C
Tamailo de particula 2-3 mm
Presion atmosférica ESPE 0.740 atm

PCI=1271.75—-1269.99A4v°% + 1258.09(Av*9%)(Chio®*%)
+0.239273Cbhio — 1246.12Chio*** — 0.196226 Hu
(14)
Se obtuvieron los siguientes indicadores de calidad:
R-cuadrado=87,2317 %
Error estandar de la estimacion = 0,239817

PCS=921.142—919.143 4% +916.82(A4v0%)(Chio" )
+0.259738Chio —902.391Chio"> — 0.231425Hu
(15)

Se obtuvieron los siguientes indicadores de calidad:
R-cuadrado=90,2694 %
Error estandar de la estimacion = 0,241529
donde:
Av, apertura de la valvula del Venturi del gasificador
Cbio, cantidad de biomasa
Hu, porcentaje de humedad de la biomasa

Las potencias Av, Chio y Hu se obtuvieron a partir de mode-
los para la busqueda de las potencias de mejor ajuste corres-
pondiente.

3. Desarrollo de los procesos de gasificacion

3.1. Proceso de digestion anaerobia

Para esta investigacion se construyeron 6 biodigestores con
las siguientes caracteristicas; como muestra la figura 3a.

+ Volumen total de 19 1t

« Agitador de hélice manual

« Resistencia térmica variable de hasta 50°C

Un parametro que se tomo en cuenta al momento de formar el
lodo (biomasa cacao CCN51, estiércol vacuno y agua) es el
porcentaje humedad >85% como lo propuso Ortega [15]. El
porcentaje de humedad de la biomasa debe oscilar entre 8-
12%.
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Descripcion del proceso

1. Secado y triturado de la Biomasa con contenido de hume-
dad del 8-12%, como se indica en la figura 1 b).

2. Serealizo el calculo de la relacion C/N para la obtencion de
las masas de cacao y estiércol para la mezcla.

3. Se establecid la relacion entre la mezcla y el porcentaje de
urea incluido.

4. Con el uso de una balanza se pesaron las masas de la
mezcla de biomasa, estiércol y urea.

5. Colocacion de agua en la mezcla y homogenizacion de la
misma.

6. Colocar la tapa con el agitador y resistencia.

7. Sellar herméticamente para evitar fugas.

Cilculo de las masas de cacao CCN51 y estiéreol

m

plodo - II/Odo (16)

T
donde:

V,, volumen total del biodigestor
P, densidad del lodo

m, ., masadel lodo
odo

100 — xwi
M=M ————- a17)
s k100
donde:
M, masa en base seca
M,, masa en base hameda (m, )
xwi, porcentaje de humedad inicial lodo (85%)

paravaloresde V,= 12.601,p, = 1174 kg/m’. Al reemplazar

en (4) se obtienen las relaciones C/N vs masa en kg de biomasa
y estiércol vacuno (véase Tabla 6).

Agitador

Resistencia
Témica
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Tabla 6. Relaciones C/N vs masa en kg de biomasa
y estiércol vacunos.

RELACION C/N

22/1 25/1 30/1

Masa (kg)
Biomasa 1 0.6 1.24
Estiércol 1.25 1.65 1.01

3.2. Proceso termoquimico

Se utiliz6 el gasificador tipo downdrafi de 10 kW como se mues-
tra en la figura 2a. Para el proceso se requiri6 un secado de la
biomasa a utilizar inferior al 18% de humedad (véase Fig. 2b).

Descripcién del proceso

1. Secado y triturado de la Biomasa con contenido de hume-
dad del 8-15% como se muestra en la figura 2b.

2. Limpieza del gasificador de alquitran, restos de biomasa 'y
carbon no combustionado.

3. Colocacion de empaques y sellado.

4. Alimentacion y encendido de carbon vegetal hasta las tem-
peraturas de funcionamiento como se indica en la figura 3a.

5. Encendido de la balanza digital para saber la cantidad exac-
ta de biomasa que se va a colocar.

6. Se espera a que el la temperatura de reduccion alcance los
600°C.

7. Se prueba con una antorcha en la tobera de salida para
comprobar que ya se produce el gas, una vez que este
comienza a generarse, se enciende y se toma la muestra
como se indica en la figura 3b.

Fig. 1. Biodigestor, triturado y medicion de la humedad de la biomasa.
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Fig. 2. Gasificador tipo downdraft de 10 kW y medicion del porcentaje de humedad de la biomasa.

4. Resultados cierre de la valvula del Venturi) obteniendo el mas alto valor
de poder calorifico para la muestra nimero 17 con 8% de

Al graficar la composicion quimica del gas de sintesis (véase humedad, 5 kg de biomasa y el 25% de apertura de la valvula

Figura 4), encontramos grandes cantidades de N, siendo el del Venturi.

mas representativo en lo que a poder calorifico se refiere al

H,, adicionalmente metano (CH,) y etano (CH,) en bajas can- El grafico muestra la composicion quimica del gas, donde se

tidades. encuentra una gran presencia de CO y CO,, siendo el mas
representativo en lo que a poder calorifico corresponde al

Se puede observar que el gas de sintesis se relacion6 con el metano (CH,), adicionalmente Carbono (C), Hidrogeno (H,) y

poder calorifico. La muestra correspondiente y los parametros Sulfuro de Hidrogeno (H,S) en bajos niveles.

de variacion (% de humedad, kg de biomasa, % de apertura y

Tabla 7. Resultados de la cromatografia del gas de sintesis
con mayor poder calorifico.

Gas de sintesis
Cacao CCN51

Hidrogeno  10.681210%moles
Oxigeno 14.688000%moles
Nitrogeno  26.226000%moles

CO 4.6066000%moles
Metano 0.4815000%moles
CO, 6.2646000%moles
Etano 0.1265000%moles
Agua 0.3505750%moles
N-I 36.575015%moles
PCS 15,85kl/kg

Fig. 3. Alimentacion del carbdn vegetal y tobera de salida de gas de sintesis. PCI 13,36 kl/kg
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Fig. 4. Composicion quimica del syngas del cacao CCN51.
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Fig. 5. Poder calorifico-nimero de muestras y variables syngas de cacao CCN51.
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Tabla 8. Resultados de la cromatografia
de biogas con mayor poder calorifico.

Biogas
Cacao CCN51
Hidrogeno  0,12819817%moles
Oxigeno 11,7940427%moles

(6[0) 34,6696908%moles
Metano 20,0900526%moles
CoO, 25,8269981%moles
H,S 0,11678647%moles
Carbono 7,37423108%moles
N-I 0,30699000%moles
PCS 17,24 kJ/kg

PCI 16,11 kJ/kg

Fracclénmolar

Carlos Augusto Carvajal-Jara, Pail Michael Tafur-Escanta
Angelo Homero Villavicencio-Poveda, Eduardo Roberto Gutiérrez-Gualotuiia

La figura 7 muestra la composicion quimica del gas, donde se
encuentra una gran presencia de CO y CO,, siendo el mas
representativo en lo que a poder calorifico corresponde al
metano (CH,), adicionalmente Carbono (C), Hidrogeno (H,) y
Sulfuro de Hidrogeno (H,S) en bajos niveles.

En la Figura 6, se muestra la relacion del poder calorifico, la
muestra correspondiente, y los parametros de variacion (va-
riables), (Relacion Carbono/Nitrégeno y el tiempo de reten-
cion) obteniendo el mas alto valor de poder calorifico para la
muestra nimero 5 con Relaciéon C/N de 25:1 y un tiempo de
retencion de 30 dias.

Se encontrd que el poder calorifico superior e inferior del gas
de sintesis es de 15.85 MJ/kg y13.36 MJ/kg respectivamente,
mientras que el poder calorifico superior e inferior de biogas

Composicion quimica

Fig. 6. Composicion quimica del biogés del Cacao CCN51.

Poder calorifico MJ/KG

®13-17

mg13

Nimero de muestras

Fig. 7. Poder calorifico-niimero de muestras v las variables del biogas del Cacao CCN51.
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16.11

PCl

N Biogas M Syngas

Fig. 8. Comparacion del PCSy PCI obtenido por el gas de sintesis y biogas.

esde 17.24 MJ/kg y 16.11 MJ/kg respectivamente lo que re-
presenta que el biogas es superior al gas de sintesis en un
8.95%.

5. Conclusiones

« Se determiné que los residuos de cacao CCNS51, posterior a
pasar por procesos de gasificacion anaerdbica y termoqui-
mica, producen gases combustibles que podrian ser utiliza-
dos como una alternativa de generacion energética dentro
de aplicaciones domésticas y agroindustrial debido a que
tanto el gas de sintesis como el biogas sirven para la genera-
cion eléctrica y sistemas de combustion de alta eficiencia.

« La investigacion demostro que el valor mas alto de poder
calorifico del biogas generado por los residuos de cacao, en
las condiciones preestablecidas de experimentacion fue 17.24
MJ/kg. En cambio el valor mas alto del poder calorifico gene-
rado por el gas de sintesis fue de 15.85 MJ/kg, obteniéndose
un 8.95% mayor de poder calorifico del biogas frente al gas de
sintesis.

« Se establecié que los procesos de produccion del biogas y
del gas de sintesis son diametralmente distintos en tiempo y
forma de produccion. El biogés requiere un tiempo minimo
de 15 dias para su produccion, mantener constante el
parametro de relacion C/N y afiadir biomasa se genera el
biogas de manera continua el cual es almacenado en reci-
pientes adecuados y temperaturas controladas donde los
costos de construccion del biodigestor son bajos. En cam-
bio el gas de sintesis requiere de un reactor donde los cos-
tos de construccion son altos para su produccion, se re-
quiere un tiempo minimo de 30 minutos para su calentamien-
to y empezar a producir gas lo que hace que este proceso
sea mas simple ya que el momento cuando disminuye la

produccion de gas de sintesis se abre la tolva y se ingresa
mas biomasa y el proceso sigue de manera continua.
Dentro de la investigacion se observo que para la generacion
optima en las condiciones preestablecidas de experimenta-
cion, el poder calorifico en el caso del biogas, los parametros
fueron la relacion C/N de 25:1 y un tiempo de retencion de 30
dias. Para el gas de sintesis los parametros optimos de poder
calorifico para nuestra investigacion fueron: bajo % de hume-
dad de la biomasa (8%), alta cantidad de biomasa (5 kg) y bajo
% de apertura de la valvula del Venturi (25%), con estos
parametros de variacion se encontraron los valores de poder
calorifico mas alto para el biogas y el gas de sintesis.

De la investigacion realizada se determina que el biogas seria
el mas aconsejable para el uso doméstico en los sectores mar-
ginales de la costa y el oriente, donde los campesinos no
tienen la posibilidad de acceder al servicio continuo de gas
licuado de petréleo (GLP), en cambio el gas de sintesis puede
facilmente ser generado por el sector agroindustrial que cuen-
ta con todos los elementos y técnicas para producirlo. El Ecua-
dor al ser un pais agricola por naturaleza brinda un aporte y
desarrollo en el uso tecnificado de la biomasa para un mejor
aprovechamiento del recurso.

Como resultado del procesamiento de los datos experimenta-
les se obtuvieron modelos matematicos para la estimacion de
los poderes calorificos inferior y superior tanto para el proce-
so de digestion anaerobia, como para el de gasificacion
termoquimica en instalaciones downdraft.

En las ecuaciones obtenidas el error no supera en ninguna de
ellas el 7% del valor estimado para un 97% de probabilidad.

.

.

.

.

Agradecimientos
Ala Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE, al Departamen-
to de Ciencias de la Energia y Mecanica, a la Carrera de Ingenie-

122 Cientifica, vol. 22, nim. 2, pp. 113-123, julio-diciembre 2018. ISSN 1665-0654, e-ISSN en tramite, IPN México.



Caracterizacion del poder calorifico de la biomasa residual de cacao CCN51

mediante procesos de gasificacion anaerdébico y termoquimico

ria Mecanica, al Laboratorio de Conversion de Energia, a los
docentes, tutores, estudiantes y trabajadores por su importan-
te ayuda en el desarrollo y concrecion del presente trabajo de
Investigacion. En fin, agradecer a todos quienes colaboraron
desinteresadamente.

Es necesario dejar constancia del mas profundo agradeci-
miento y reconocimiento, al Laboratorio de investigacion, de
la Facultad la Facultad de Ingenieria Quimica de la Universi-
dad Central del Ecuador, por su invalorable apoyo en el
cometimiento de este Proyecto de Investigacion.

Agradecemos también al PhD. José Arzola Ruiz por su
colaboracion en el modelado matematico.

Referencias

[11 1. Sanchez. Evaluacion energética de cascaras de cacao
nacional y CCN51. Tesis de maestria. Universidad de
Cuenca, Cuenca- Ecuador, 2013.

[2] Ministerio de Agricultura y Ganaderia Ecuador. Sistema
de Informacion Publica Agropuecuaria [pagina web].
2015. Disponible en http://sinagap.agricultura.gob.ec/
produccion-cacao.

[3] X.Flotats, E. Campos. & A. Bonmati. Aprovechamiento
energético de residuos ganaderos. 1997. Disponible en
https://www.researchgate.net/publication/266218474
APROVECHAMIENTO ENERGETICO DE RESIDUOS
_GANADEROS

[4] H. J. Escalante. Atlas del potencial energético de la
biomasa residual en Colombia. Universidad Industrial
de Santander. 2011. Disponible en http://bdigital.
upme.gov.co/handle/001/1058

[5] A. Romero. "Aprovechamiento de la biomasa como
fuente de energia alternativa a los combustibles fosiles,"
Rev.R. Acad.Cienc.Exact.Fis.Nat., vol. 104, nim. 2, 2010,
pp- 331-345. Disponible en http://www.rac.es/ficheros/
doc/00979.pdf

[6] A.Damien, A. La biomasa fundamentos, tecnologias y
aplicaciones. Paris: Dunod. 2010.

[71 G Gutiérrez, 1. Moncada, M. Meza, A. Félix, J. Balderas
& P. Gortares, “Biogas: una alternativa ecologica para
la produccion de energia”, Ide@s CONCYTEG, vol. 7,
num. 85,2012, pp. 881-894. Disponible en http://doczz.es/
doc/1297513/biog%C3%A1s--una-alternativa-
ecol%C3%B3gica-para-la-producci%C3%B3n-de-e.

Cientifica, vol. 22, nim. 2, pp. 113-123, julio-diciembre 2018. ISSN 1665-0654, e-ISSN en tramite, IPN México.

(8]

]

[10]

(1]

[12]

[13]

[14]

[19]

Carlos Augusto Carvajal-Jara, Pall Michael Tafur-Escanta
Angelo Homero Villavicencio-Poveda, Eduardo Roberto Gutiérrez-Gualotuiia

E. Taiganides, Biogas: Recuperacion de energia de los
excrementos animales, Malasia: Agropecuaria Hemisferio
Sur. 1981.

M. L. Souza-Santos, Solid Fuels Combustion and
Gasification Modeling, Simulation, and Equipment
Operation. State University at Campinas Sao Paolo, 2004.
P. Basu, Biomass Gasification and Pyrolisis. Academic
Press, 2010.

M. Crocker, Thermochemical conversion of Biomass to
Liquid Fuels and Chemicals. RCS Energy and
Environment. 2010. Recuperado de http://pubs.rsc.org/
en/content/ebook/978-1-84973-035-8/

A.Rodriguez, A. Zaleta, A. Olivares & F. Torres, Andlisis
y disefio de un sistema de gasificacion de biomasa,
Memorias del XVI Congreso Internacional anual de la
SOMIM. Disponible en http://somim.org.mx/memorias/
memorias2010/A5/A5 64.pdf

C. Estrada, & A. Zapata, "Gasificacion de biomasa para
produccion de combustibles de bajo poder calorifico y
su utilizacion en generacidon de potencia y calor,"
Scientia Et Technica, vol. 10, 2004. Disponible en: http:/
/www.redalyc.org/articulo.oa?id=84911685028. ISSN
0122-1701

L. Aguirre, Evaluacion y caracterizacion energética del
gas de sintesis de biomasa con poder calorifico alto,
medio y bajo, producto del proceso de gasificacion
downdraft de 10 kw, (tesis de pregrado). Universidad de
las Fuerzas Armadas ESPE, Sangolqui, Ecuador, 2017.
M. Ortega, Energias Renovables. Madrid: Paraninfo, 2010.
A. Gonzales, Modelo de empresa asociativa acopiadora
de cacao fino de aroma para los productores del canton
Quinsaloma (tesis de maestria). Universidad Politécnica
Salesiana, Ecuador, 2012.

A. Schlegel, Mauss Proceedings, 25th Symposium
(International) on Combustion. The Combustion
Institute, Pittsburgh, PA, 2013.

T. A. Seadi, D. Rutz, H. Prassl, M. Kottner, T. Finsterwaldes,
S. Volke, R. Janssers, Handbook of Biogas. University of
Southern Denmark, Esbjerg, 2008. Disponible en http://
www.scirp.org/(S(351jmbntvnsjtlaadkposzje))/reference/
ReferencesPapers.aspx?ReferencelD=1437252

WWEF, Asociacion para la defensa de la naturaleza
[pagina web], 2018. Disponible en http://www.wwf.es/

123




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /SyntheticBoldness 1.00
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /Unknown

  /Description <<
    /ENU (Use these settings to create PDF documents with higher image resolution for high quality pre-press printing. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later. These settings require font embedding.)
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f30019ad889e350cf5ea6753b50cf3092542b308030d730ea30d730ec30b9537052377528306e00200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /FRA <>
    /DEU <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>
    /KOR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe7f6e521b5efa76840020005000440046002065876863ff0c5c065305542b66f49ad8768456fe50cf52068fa87387ff0c4ee575284e8e9ad88d2891cf76845370524d6253537030028be5002000500044004600206587686353ef4ee54f7f752800200020004100630072006f00620061007400204e0e002000520065006100640065007200200035002e00300020548c66f49ad87248672c62535f0030028fd94e9b8bbe7f6e89816c425d4c51655b574f533002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d5b9a5efa7acb76840020005000440046002065874ef65305542b8f039ad876845f7150cf89e367905ea6ff0c9069752865bc9ad854c18cea76845370524d521753703002005000440046002065874ef653ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000520065006100640065007200200035002e0030002053ca66f465b07248672c4f86958b555f300290194e9b8a2d5b9a89816c425d4c51655b57578b3002>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.000 842.000]
>> setpagedevice


