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Resumen

Este estudio se enfoco en el analisis exhaustivo del potencial energético de la biomasa agricola residual en la region
Pacifico colombiana, mediante un enfoque metodologico que comprendio la identificacion, caracterizacion y mo-
delado de diversas fuentes. Inicialmente, se cre6 un inventario detallado de cultivos, seleccionando residuos con
base en su disponibilidad, poder calorifico y relevancia agroindustrial. Se realizaron analisis fisicoquimicos para
determinar la composicion y las propiedades energéticas de las biomasas. Posteriormente, se desarrollé un modelo
matematico utilizando MATLAB y el simulador de procesos Simulink, fundamentandose en hipdtesis de produc-
cion constante de biomasa y optimizacion tecnologica para estimar el potencial tedrico y técnico, y evaluar la
viabilidad de conversion a través de la tecnologia de gasificacion y de la tecnologia de combustion ciclo vapor.
Este enfoque permitio la identificacion de estrategias 6ptimas para el aprovechamiento de la biomasa residual en
el contexto de la economia circular y la gestion en la disposicion final de residuos.

Palabras clave: Biomasa residual; energia renovable; economia circular; tecnologias de conversion, gasificacion;
MATLAB.

Abstract

This study focused on a comprehensive analysis of the energy potential of agricultural residual biomass in the
Colombian Pacific region, using a methodological approach that included the identification, characterization, and
modeling of various sources. Initially, a detailed inventory of crops was created, selecting residues based on their
availability, calorific value, and agro-industrial relevance. Physicochemical analyses were conducted to determine
the composition and energy properties of the biomasses. Subsequently, a mathematical model was developed using
MATLAB and the Simulink process simulator, based on hypotheses of constant biomass production and techno-
logical optimization, to estimate the theoretical and technical potential and evaluate the feasibility of conversion
through gasification and steam cycle combustion technologies. This approach allowed the identification of optimal
strategies for the utilization of residual biomass in the context of the circular economy and waste management.

Keywords: Residual biomass; renewable energy; circular economy; conversion technologies; gasification;
MATLAB.



1. Introduccion

El nexo "Residuos-energia" se destaca como un
componente esencial de la economia circular, debido a
su capacidad para abordar una variedad de problemas
ambientales. Estos incluyen la gestion de residuos, la
generacion de energia y la reduccion de la
contaminacion, lo que lo convierte en un factor clave
para el desarrollo sostenible y su alineacion con los
Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) en términos
ambientales, sociales, econdémicos, de mercado y
politicos. La biomasa, como una fuente de energia
renovable, puede cubrir hasta el 12 % de la demanda
energética global y desempefia un papel crucial en el
suministro de energia hacia el 2050, asi como en el
ciclo global del carbono [1], [2], [3], [4].

El sector agricola a nivel mundial presenta una posi-
cion significativa en la economia, pues contribuye con
el 33 % del PIB mundial. De la misma manera, emplea
al 26,81 % de la poblacion global y utiliza el 38,14 %
de la tierra para fines agricolas. La biomasa residual,
compuesta por residuos de campos de cultivo, desechos
animales y efluentes agroindustriales, es un compo-
nente significativo de este sector. Anualmente, se pro-
ducen mas de tres mil millones de toneladas de resi-
duos agricolas en todo el mundo, representando un
desafio considerable para los agricultores, especial-
mente en términos de los costos y la mano de obra ne-
cesarios para su manejo adecuado [1].

De acuerdo con el Ministerio de Agricultura, Colom-
bia, un pais tropical, se caracteriza por su abundante
tierra agricola, donde el sector agropecuario contribuye
entre el 6 % y el 8 % al PIB nacional y es responsable
de cerca del 15 % del empleo en el pais. Esto hace que
la agricultura y las actividades conexas sean priorita-
rias para las autoridades gubernamentales, incluyendo
la gestion adecuada de residuos para conservar los re-
cursos naturales y los ecosistemas colombianos. Ade-
mas, la geografia montafiosa colombiana facilita varia-
ciones climaticas suficientes que favorecen el desarro-
llo de una amplia variedad de cultivos, comprendiendo
desde platanos y cafia de azucar hasta cebada, arroz,
cacao y café. Estos cultivos generan grandes cantidades
de residuos agricolas, que comprenden biomasa vege-
tal que puede ser utilizada en diversos procesos de ge-
neracion de energia a través de procesos de transforma-
cion [5].

En relacion con los cultivos, la region Pacifico colom-
biana, en los departamentos de Cauca y Narifo, la va-
riabilidad en la aptitud del suelo también indica la im-
portancia de la promocién de un uso sostenible y efi-
ciente de los recursos territoriales. De acuerdo con es-
tadisticas del Sistema de Informacion para la Planifica-
cion Rural Agropecuaria (SIPRA), en el departamento
de Nariflo, especialmente en el municipio de San
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Andrés de Tumaco, de las 363.501 hectéreas aptas para
cultivo, 95.093 hectareas presentan aptitud para el cul-
tivo de cacao. Para el departamento del Cauca, especi-
ficamente en el municipio de Popayan, zona rural, tanto
para el cultivo de café como el de cafia panelera, pre-
senta un alto potencial para el cultivo de estas dos es-
pecies, representando el 66.1 % y el 45.6 % respectiva-
mente del area total con potencial para cultivos agrico-
las (UPME, 2023).

El potencial energético de la biomasa residual en Co-
lombia, en el sector agricola, es de 331.711 TJ/aio,
siendo los cultivos permanentes los de mayor potencial
con 283 mil TJ/afo. Para los departamentos objeto de
estudio en la region Pacifico, como el Cauca y Narifio,
su potencial energético en biomasa residual es signifi-
cativo, representando 26.690 TJ/afio y 12.207 Tl/afio
respectivamente, en cultivos principalmente perma-
nentes, entre ellos café, cacao y cafia panelera [6].

La obtencion de energia de la biomasa residual se di-
vide normalmente en tres rutas tecnoldgicas principa-
les, térmica, quimica y bioquimica. Aunque también
pueden agruparse en solo dos rutas, termoquimica y
bioquimica. La biomasa lignocelulosica es el principal
sustrato de biomasa en términos de cantidad y viabili-
dad econémica y representa hasta el 80 % de los pro-
ductos Tttiles entre bioenergia y subproductos. La bio-
masa de residuos de cultivos representa el 27 %—80 %
del total de la biomasa lignoceluldsica disponible [2].
Los métodos termoquimicos son una de las
posibilidades para procesar la biomasa residual, ya que
se refieren a metodologias térmicas capaces de
descomponer materiales carbonosos en sus moléculas
constituyentes, rompiendo los enlaces quimicos y
recuperando la energia que encierran. En este sentido,
es posible establecer las 1lamadas técnicas de "residuos
a energia" (WtE), que convierten la materia prima
inicial en energia. Una de ellas es la gasificacion,
considerada una opcidon prometedora que muestra altas
eficiencias y un proceso de conversion mas limpio,
produciendo un gas altamente rentable (sintético)
compuesto por CO, CO., H. e hidrocarburos ligeros

[3].

Este trabajo tiene como objetivo evaluar la
valorizacion energética a partir de biomasa como
estrategia de sostenibilidad y economia circular para
biomasa residual agricola producida en tres cultivos
especificos: café, cacao y cafia panelera, de los
departamentos del Cauca y Narifio en la region Pacifico
colombiana. Asi, la recuperacion energética se estudia
a través del proceso de gasificacion de la biomasa, cuyo
producto es un precursor energético considerado como
materia prima para la generacion de electricidad a
través de un modelo de sistema de combustion ciclo
vapor. Lo anterior esta basado en simulaciones
utilizando MATLAB y Simulink, para la evaluacion
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del comportamiento termodindmico de fuentes de
energia bioenergética.

2. Método(s).
2.1. Recoleccion e interpretacion de la informacion

En el proceso de recoleccion de informacion, se realizo
un acercamiento y reconocimiento a las entidades,
agremiaciones y empresas relacionadas con la produc-
cion de biomasa residual. Una vez obtenida la informa-
cion, se determinaron los potenciales energéticos de
cada tipo de biomasa. Dadas las caracteristicas fisicas
de la biomasa seglin su origen, en este caso del sector
agricola, se implement6 un proceso termoquimico para
la extraccion de energia.

La biomasa residual considerada para el sector agricola
fue seleccionada teniendo en cuenta la disponibilidad
en la region Pacifica de Colombia, la produccion de es-
tos cultivos y su viabilidad energética. En la Tabla | se
presentan los datos de las plantaciones objeto de estu-
dio, en los departamentos de Narifio y Cauca, para los
municipios de San Andrés de Tumaco y Popayan, res-
pectivamente. Los datos entregan informacion clave
sobre la superficie cultivada, la produccion y el rendi-
miento de los cultivos de cacao, cafia panelera y café
en el afio 2023. Estos datos permiten realizar un anali-
sis del potencial energético de cada cultivo a partir de
sus residuos.

Cultivo | Area plan- | Produccion [t] Rendimiento
tada [Ha] [t/Ha]

Cacao 15.210,2 7.655,202 0,51

Cafia Paq{ 613 26.928 44

nelera

Café 3.407,32 2.732,92 0,93

Tabla 1. Datos segun la plantacion - afio 2023.
Fuente: Elaboracion propia basada en [7].

La Tabla 2 proporciona una cuantificacion detallada
del factor de residuos para los cultivos estudiados, di-
ferenciados por tipo y origen del residuo. Los cultivos
analizados incluyen cafia panelera, café y cacao. Cada
uno de estos cultivos genera varios tipos de residuos,
clasificados como residuos agricolas industriales (RAI)
o residuos agricolas de cosecha (RAC). El factor de re-
siduo se expresa como la cantidad de residuos genera-
dos por tonelada de producto principal (t residuos/t pro-
ducto principal). Esta informacion es esencial para eva-
luar el potencial energético de cada tipo de biomasa re-
sidual, considerando sus caracteristicas fisicas y su ori-
gen, lo cual permite implementar procesos eficientes de
valorizacion energética.

Cultivo | Tipo de | Origen |Factor de re-|Factor de resi-
biomasa | de bio- [siduo [t resi-|duo seco [t re-
residual |masare-| duo/t pro- | siduo seco/t

sidual ducto] residuo hum]

Cacao Céscaras | RAC 0,12 0,168

Caiia Pa{ Bagazo RAC 2,5 0,874

nelera

Café Cascarilla| RAI 0,205 0,168

Tabla 2. Tipo de residuo y factor de residuo de cada
cultivo.
Fuente: Elaboracion propia basada en [8], [9].

2.2. Biomasa residual

En el presente estudio se compararon tres tipos de bio-
masa residual de diferentes origenes, integrando casca-
rilla de café (CF), bagazo de cafia panelera (BP) y cés-
cara de cacao (CC). Las muestras se recogieron respec-
tivamente de: una planta de trilla de café ubicada en el
municipio de Popayan, departamento del Cauca; un
montaje panelero localizado en la vereda El Tablon,
municipio de Popayan, departamento del Cauca; un
cultivo productivo de cacao, ubicado en la vereda La
Quinta del rio Rosario del municipio de San Andrés de
Tumaco, departamento de Narifio.

El contenido inicial de humedad para las muestras de
CF, BP y CC era de: 9,18 %, 51,09 % y 81,9 %, res-
pectivamente. Esta biomasa residual se secé en un
horno a 85 °C durante 25 horas, alcanzando una hume-
dad final de 3,84 % para CF, 4,14 % para BP y 3,94 %
para CC. Posteriormente, las muestras se molieron uti-
lizando un molino electrénico, pasandolas a través de
un tamiz con malla nimero 35 (500 um), para optimi-
zar su caracterizacion.

2.3. Datos experimentales

2.3.1. Analisis préximo, andlisis ultimo y de Poder
Calorifico.

La determinacién de propiedades fisico-quimicas de
los combustibles incluyo: analisis ultimo (determina-
cion de CHNS/O), poder calorifico superior (PCS) y
analisis proximo (humedad, volatiles, carbono fijo y
cenizas). El analisis proximo determiné la fraccion de
carbono fijo (FC), la fraccion de volatiles (VM), el con-
tenido de humedad (MC) y el contenido de cenizas (A),
y se realizo conforme al método ASTM D5142, pro-
porcionando una caracterizacion completa de los dis-
tintos tipos de biomasa residual: cascarilla de café, ba-
gazo de cafia panelera y céscara de cacao. Adicional-
mente, el analisis ultimo determiné la composicion ele-
mental de la biomasa en términos de nitrogeno (N), car-
bono (C), azufre (S), hidrégeno (H) y oxigeno (O), para
evaluar su idoneidad como combustible en procesos de
gasificacion. En la Tabla 3 se pueden visualizar los



resultados de los andlisis experimentales para cada bio-
masa residual objeto de estudio.

Para los analisis mencionados, se utilizaron equipos es-
pecializados, incluyendo la bomba calorimétrica (IKA
WERKE C2000 Control) para la determinacion del po-
der calorifico, y el analizador elemental (Perkin Elmer
CHNS/O 2400 Series II) para la composicion elemen-
tal. Estos datos son fundamentales para la simulacion y
optimizacion del proceso de gasificacion, permitiendo
un entendimiento profundo del comportamiento de
cada tipo de biomasa bajo condiciones de operacion es-
pecificas.

Biomasa | Analisis proximo [%] [Analisis Elementall
[%]
Base seca Base seca
FC 18.78 | C 37,30
VM 7549 | H 4,08
Ash 1,51 (0] 42,14
Cascari-
lla de MC 4,30 N 1,36
café S 0,08
PCS [MJ/kg] 18,96
Base seca Base seca
FC 11.82 | C 43.59
Bagazo VM 79,76 | H 5,26
de cafia Ash 098 | O 38,37
panelera
MC 7,45 N 0,14
S 0,04
PCS [MJ/kg] 18.39
Base seca Base seca
FC 2149 | C | 48,70
VM 6527 H | 0,75
Céscara Ash 898 | O | 4839
de cacao MC 425 | N | LI19
S | 0,97
PCS [MJ/kg] 15.15

Tabla 3. Andlisis proximo, elemental y calorifico para
las biomasas residuales CF, BP y CC.
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Fuente: elaboracion propia.

2.4 Potencial energético

La Figura 1 ilustra la metodologia de evaluacion del
potencial energético de la biomasa agricola residual en
una region especifica. Este proceso comienza con la
identificacion de los principales productos agricolas y
considera factores agronémicos como el area cultivada
y el factor de biomasa para determinar su disponibili-
dad, esencial para la generacion energética. Ademas, se
consideran las propiedades de la biomasa, su composi-
cion y contenido de humedad, y los requisitos tecnold-
gicos para convertirla eficientemente en energia. A par-
tir de esta informacion se estiman tanto el potencial
energético tedrico como el técnico de la biomasa seca
disponible.

Para estimar el potencial energético de la biomasa resi-
dual agricola, se desarrollé6 un modelo matematico que
considero las variables mas significativas involucradas
[8]. Se detallaron las interrelaciones y comportamien-
tos de estas variables, ajustando las unidades necesarias
para calcular con precision el potencial energético de
la biomasa segun las condiciones especificas del lugar
de su recoleccion.

El potencial energético tedrico de la biomasa residual
se determino a partir de la relacion entre la cantidad de
biomasa producida y la energia total liberada, medida
en términos del Poder Calorifico Inferior (PCI). Este
valor representa la maxima cantidad de energia que se
podria obtener si toda la biomasa residual disponible se
convirtiera en energia de manera eficiente, sin pérdidas
significativas. A continuacion, se presenta la relacion
existente entre estas variables y el modelo matematico
aproximado utilizado para su célculo.

El potencial energético técnico, donde se tienen en
cuenta las restricciones tecnologicas, econdémicas y
ambientales que afectan la produccion y utilizacion de
energia.
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Identificar los principales productos
agricolas de la region

Area cultivada pto/Ha-aiio)

Rendimiento y produccion (Ton

RAC

Propiedades de la biomasa
(Analisis proximo, analisis elemental,
contenido de humedad)

Factor de biomasa

Proceso Industrial
RAI

Potencial energetico tedrico (Q)
PCI de la biomasa seca disponible

Disponibilidad de

Requisitos tecnologicos
Tamaiio de particula, relacion C/H,
PCI, CH, Eficiencia

Potencial energético técnico (QT)
PCI de la biomasa seca disponible

Generacion de energia

Figura 1. Metodologia del potencial energético de la biomasa residual. Fuente: Elaboracion propia basada en: [7].

QTij = Qij-T] (2)
Doénde:

i: Cultivo de referencia,

j: Tipo de biomasa residual generada en su produc-
cion,

B;;: Cantidad de biomasa residual producida,

PCI;: Poder calorifico inferior del tipo de biomasa
residual.

7n: Eficiencia de la transformacion de biomasa resi-
dual.

2.1.2. Modelo matemético para la estimacion del
potencial energético

Se planteé un modelo matematico para estimar el po-
tencial energético tedrico (Qij) y técnico (QTij) de
la biomasa residual agricola, teniendo en cuenta la
extraccion de energia a través de procesos termoqui-
micos. Esto implico considerar inicialmente el area
total cultivada del producto (A4), el rendimiento del
cultivo (R.) y las fracciones de la produccion total
que se convierten en biomasa residual (£ y Y,.).

Bij = A'RC'F‘;"YT'S (3)

Lo anterior, para obtener la cantidad de biomasa re-
sidual producida.

Posteriormente, se considera el calculo de la canti-
dad de energia quimica contenida en cada biomasa
residual, dada en términos de energia liberada [MJ]
por cantidad de masa [kg]. En la ecuacion 4 se

especifica el calculo del PCI, a partir del Poder Ca-
lorifico Superior (PCS) obtenido en analisis experi-
mentales, esenciales para la valoracion del potencial
energético de las biomasas.

PCI =PCS—(9.(H—0)+W) @)
Doénde:

PCS: Poder Calorifico Superior de la biomasa resi-
dual.

PCI: Poder Calorifico Inferior de la biomasa resi-
dual.

H: Porcentaje de hidrogeno en la biomasa.

O: Porcentaje de oxigeno en la biomasa.
W:Porcentaje de humedad de la biomasa residual.

Después de determinar la cantidad de biomasa resi-
dual agricola y sus poderes calorificos, el potencial
energético de la biomasa residual para los diferentes
cultivos en diversos territorios de la region Pacifico
se define mediante las ecuaciones | y 2. El modelo
matematico fue simplificado e implementado en
MATLAB, proporcionando una herramienta efi-
ciente y precisa para evaluar y maximizar el aprove-
chamiento energético de la biomasa residual. Esto
facilita la planificacion y optimizacion de recursos
en la produccion de bioenergia. En la Figura 2 se
muestra el diagrama de flujo del modelo desarro-
llado para determinar el potencial energético.
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Definir funcién calcular
potenciales. Condiciones iniciales

1. Ingreso del usuario de los porcentajes de composicion
(%C. %H, %0, %N, %S).

2. Ingreso del usuario valor del Poder Calorffico Superior
(PCS),

3. Ingreso del usuario de la produccién total de biomasa (Pi)

4. Ingreso del usuario contenido de humedad de la biomasa
residual (CHi)

5. Ingreso del usuario de la eficiencia de conversion (n)

6. Ingreso del usuario del factor de biomasa (F).

Ingreso de datos del
usuario.

Definicién de ecuaciones
Ecuaciones para célculos para calculo de resultados.
. Poder Calorffico Inferior (PCI).

A Cantidad de biomasa residual
& producida.

) Inicializar una matriz para almacenar los
" porcentajes elementales.

Definir elementos de la composicién de la
biomasa.

Calculo del potencial
enérgetico tedrico (Qij)

/ Visualizacién de datos

J

/ Gréfico de datos

Calculo del potencial

enérgetico técnico
(QTij)

Figura 2. Diagrama de flujo del modelo para determinar el Potencial Energético de la biomasa residual. Fuente: Elaboracion

propia.

La Figura 3 representa una simulacion de modelos
energéticos mediante el uso de Simulink para calcu-
lar los potenciales energéticos de la biomasa. El mo-
delo incluye entradas que representan la composi-
cion quimica de la biomasa (carbono, hidrogeno,
oxigeno y nitrégeno), asi como parametros adiciona-
les como el contenido de agua, la cantidad de bio-
masa y factores de eficiencia. Mediante un bloque
central de célculo, se derivan diversas salidas que in-
cluyen el PCS, PCI y los potenciales teorico y téc-
nico. Estos célculos permiten una evaluacion deta-
llada del potencial energético de cada biomasa.

c
T
> 7eS
H o - 1.9860+04,
0 H FCT
.—> N
28
fi
~ :
w pi caloularPotenciales =
B
n Cantas bomasa resual
e e @
H CHj N POTENCIAL TEORICO
- ami 55060+06)
28 Fi_input
PGTENGIAL TEGNICO
FLinput CALCULO DE POTENCIALES ENERGETICOS

Figura 3. Diagrama de potencial energético de la biomasa
residual en Simulink. Fuente: Elaboracion propia.

2.3 Formulacién del modelo de equilibrio termo-
dindmico y método de solucion.

Se elabor6 un modelo de gasificacion basado en
principios de equilibrio termodinamico

estequiométrico, especificamente disefiado para
operar en un gasificador de lecho fijo downdraft.
Este modelo tomo en cuenta las caracteristicas tini-
cas de la biomasa residual y la dindmica operativa
del gasificador. Se realizaron balances de masa y
energia, enriquecidos con ajustes empiricos funda-
mentados en observaciones experimentales. El di-
sefio del modelo se sustentd en informacion deta-
llada obtenida de documentos cientificos relevantes
de [10], [11], [12], [13], [14], [15], 1o que facilit6 la
integracion de conocimientos tedricos y practicos.
Esta integracion estratégica aprovecho metodologias
previamente validadas y adaptaciones empiricas que
reflejan avances contemporaneos en este campo de
estudio.

2.3.1 Suposiciones que sustentan el modelo.

Las suposiciones que fundamentaron el modelo de
gasificacion incluyeron que el gasificador operaba
bajo condiciones estables, asegurando un equilibrio
en el que la temperatura, presion y composicion no
variaban con el tiempo. Se presupuso un tiempo de
residencia infinito, permitiendo que los materiales
alcanzaran un equilibrio quimico completo. El nitro-
geno fue considerado inerte, no interviniendo en las
reacciones quimicas. El proceso se modelé como
adiabatico, es decir, sin intercambio de calor con el
entorno. Ademas, se considerd que la contribucion
energética del carbon y la ceniza era despreciable. La
presion total se mantuvo constante, aunque la
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presion parcial de los componentes del gas variaba
en funcion de su equilibrio quimico. Los reactivos
comenzaban a temperatura estandar, mientras que la
temperatura de los productos, que debia determi-
narse analiticamente, podia variar.

2.3.2. Configuraciones del modelo.

Las constantes y parametros iniciales del modelo
fueron definidos y estan detallados en la Tabla 4.
Esta tabla proporciona una visualizacion clara y ac-
cesible de estos elementos esenciales, facilitando la
comprension y referencia rapida de los valores fun-
damentales que rigen el modelo.

Constante/Parametro Valor Unidad
Constante universal] 8,314 [J/mol*K]
de los gases (R)
Temperatura estandarf 298,15 [K]
(To)
Presion estandar (Po) 101.325 [Pa]
C 12,01
H 1,008
Masas molares (0] 16,00 | [kg/mol]
N 14,01
S 32,06
Fracciones de ele-
mentos en el aire 02 0,21 N2 0,79
Coeficiente de equi- . _
Valencia (ER) Rango: 0,20 — 0.40

Tabla 4. Constantes y parametros iniciales del modelo.
Fuente: Elaboracion propia.

2.3.3 Desarrollo del modelo de equilibrio termo-
dindmico estequiométrico de gasificacion de bio-
masa residual.

El modelo se basa en la siguiente reaccion de gasifi-
cacion de biomasa residual, representada por la
ecuacion:

CHyO0N;S; + wHR0 + My, (0, + 3.76N,) (6)
- xHy +x,C0 + x3C0,
+ x,CH, + x5N, + xgNH;
+ x,H,S + xgH,0
+ x9CeHg0p 5 + x10C

Donde:
a,f,4,6: son los coeficientes estequiométricos de
carbono, oxigeno, nitrogeno y azufre, respectiva-

mente, en la biomasa.

w: es el nimero de moles de agua afiadida.

Myqs: €s el nimero de moles de gas oxidante.

X1, X3,..., X1 : son las fracciones molares de los pro-
ductos generados.

El modelo se fundament6 en una metodologia siste-
matica y estructurada para analizar y optimizar el
proceso de gasificacion de biomasa residual. Esta
metodologia establece una base solida para com-
prender el comportamiento de diferentes tipos de
biomasa bajo condiciones operativas especificas, fa-
cilitando el andlisis del proceso. A continuacion, se
detalla cada etapa del proceso de desarrollo del mo-
delo:

2.3.3.1. Definicion de constantes y parametros
Iniciales.

Se inici6 con la definicion de constantes termodina-
micas esenciales:

e Entalpias de formacion (hf): determinantes para
calcular los balances de energia.

e Poderes Calorificos Inferiores (LHV): importantes
en la determinacion de la energia disponible en los
productos de gasificacion.

o Componentes y elementos: se definieron un con-
junto de componentes quimicos relevantes y se espe-
cificaron las masas molares de los elementos consti-
tuyentes.

2.3.3.2 Ingreso de Datos del Usuario.
Se solicita al usuario proporcionar:

e Composicion elemental de la biomasa: porcentajes
de carbono, hidrogeno, oxigeno, nitréogeno y azufre.
e Contenido de humedad de la biomasa (MC) y Po-
der Calorifico Inferior (LHV) de la biomasa. Estos
datos fueron esenciales para realizar los calculos
posteriores.

2.3.3.3. Calculos Preliminares.

Con los datos ingresados, se realizaron varios calcu-
los preliminares:

e Numero de atomos por atomo de carbono: para
cada elemento, se calcularon los coeficientes este-
quiométricos (o para hidrogeno, § para oxigeno, A
para nitrogeno, § para azuftre).

o= Yu-Mc _ Yo-M¢
Ye-My Ye-Mo




1= Yn-Mc o= Vs M¢ @)
Ye- My Ye- Mg

Donde:

Yo Yur Yo, Yn, ¥s,: Fraccion molar de los componen-
tes elementales en la biomasa.
M¢, My, My, My Ms,: Masa molar de los componen-
tes elementales de la biomasa.

e Masa molar de la biomasa (Mbm): calculada en
funcion de la composicion elemental.

M 8
M,,, = —< .100% ®
Yc

Donde:

M_,: Masa molar del carbono.
y¢: Fraccion molar del carbono.

o Numero de moles de agua por mol de biomasa
(w): determinado en funcion del contenido de hu-
medad.

Mym-MC ©)

= .1009
Y= M, + My). (1 - MC) %

2.3.3.4. Definicién de Matrices para Almacenar
Resultados.

Se definieron matrices para almacenar los resultados
de las simulaciones. Estas matrices incluyeron:

® Resultados molares: cantidades molares de cada
componente del syngas.

o Porcentajes molares: fracciones molares de cada
componente del syngas, calculadas para diferentes
rangos del cociente de equivalencia (ER).

® Rendimiento del syngas y del alquitran: valores
calculados para diferentes rangos del cociente de
equivalencia (ER).

2.3.3.5. Balance de Materia y Energia.

El balance de materia se establece mediante un sis-
tema de ecuaciones no lineales que describen las
reacciones de gasificacion. Estas ecuaciones inte-
gran:

o Ecuaciones estequiométricas: para carbono, hidro-
geno, oxigeno, nitrogeno y azuftre.

e Ecuaciones de equilibrio quimico: que aseguraran
que las reacciones estén en equilibrio.

XVI CIBIM - 2024, Concepcion

Se utiliza la funcion fsolve de MATLAB para resol-
ver este sistema de ecuaciones, permitiendo obtener
las fracciones molares de cada componente del syn-
gas para diferentes valores de ER.

2.3.3.6. Balance de Energia.

El balance de energia en el sistema se evalua calcu-
lando la entalpia de los componentes del gas de sin-
tesis a diferentes temperaturas de operacion.

e Energia absorbida: calculada integrando las capa-
cidades calorificas (Cp) de los componentes desde
una temperatura de referencia hasta la temperatura
de operacion.

Cp,i(T) = R(AL + BlT + CiTZ (10)
+ D,T™2)

Donde:

Cyp,;(T): Capacidad calorifica a presion constante del
componente i como una funcion de la temperatura
(T).

R: Constante universal de los gases ideales (aproxi-
madamente 8.314 J/(mol-K)).

A;, B;, C;, D;: Coeficientes especificos del compo-
nente i que se determinan experimentalmente y se
utilizan para ajustar la capacidad calorifica en fun-
cion de la temperatura.

T: Temperatura en kelvin (K).

e Energia liberada: determinada a partir de las en-
talpias de reaccion de las reacciones exotérmicas.

AH(T) = ) v by (T) =0 (1n

L

Donde:

AH(T): Cambio de entalpia del sistema a una tem-
peratura T.

> i: Sumatoria sobre todos los componentes i del sis-
tema.

v;: Coeficiente estequiométrico del componente i en
la reaccion. Este coeficiente es positivo para los pro-
ductos y negativo para los reactivos.

h; (T): Entalpia especifica del componenteia la
temperatura T.

e Balance energético: Diferencia entre la energia ab-
sorbida y la energia liberada, ajustando las cantida-
des de reactivos para mantener un equilibrio energé-
tico a diferentes temperaturas de operacion.
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Se graficaron la energia absorbida y liberada, asi
como el balance energético y las cantidades ajusta-
das de reactivos necesarias para lograr el equilibrio
energeético.

2.3.3.7. Calculo del poder calorifico inferior del
Gas y eficiencia de conversién de gasificacion.

o Poder Calorifico Inferior (LHV) del gas de sinte-
sis: calculado para cada valor de ER, basado en las
fracciones molares y los LHV de cada componente.
o Eficiencia de Conversion de Gasificacion (CGE):
determinada como el ratio del LHV del gas de sinte-
sis al LHV de la biomasa.

2.3.3.7. Resolucion del Sistema de Ecuaciones.

La resolucion del sistema de ecuaciones se lleva a
cabo para cada valor de ER, ajustando los coeficien-
tes estequiométricos y de equilibrio quimico hasta
que las ecuaciones se satisfacen.

2.3.3.8. Visualizacion de Resultados.

Se generaron graficos que muestran:

e LHV del gas de sintesis: Calculado para diferentes
valores de ER.

(12)

7

1

LHVys = 5 le-LHVi
995 731

Donde:

LHVj4: Poder calorifico inferior del gas de sintesis.
Nyq,: Numero total de moles del gas de sintesis.
>'i=: Sumatoria sobre los siete componentes princi-
pales del gas de sintesis.

x;: Fraccion molar del componente i en el gas de sin-
tesis.

LHV;: Poder calorifico inferior del componente i.

e Eficiencia de conversion (CGE): Calculada para
diferentes valores de ER.

HVas (13)

Donde:

LHVj4: Poder calorifico inferior del gas de sintesis.
LHV,,,: Poder calorifico inferior de la biomasa.

® Rendimiento del syngas: En funcion del ER.

Ny V, 14
syngas_yield = % .100% 1

bm

Donde:

Nyq,: Numero total de moles del gas de sintesis pro-
ducido.

Vin: Volumen molar del gas, generalmente a condi-
ciones estandar (22.4 L/mol a 0°C y 1 atm).

My, Masa molar de la biomasa.

® Rendimiento del alquitran: En funciéon de ER.

M 15
taryeq = 0.812 exp(—3.81.ER)M—bm (1)

tar

Donde:

exp(—3.81. ER): Funcion exponencial que depende
del cociente de equivalencia (ER).

ER: Cociente de equivalencia, que es la relacion en-
tre la cantidad de oxigeno disponible y la cantidad de
oxigeno estequiométricamente necesaria para la
combustion completa de la biomasa.

My, Masa molar de la biomasa.

M, q,: Masa molar del alquitran.

2.3.3.9. Calculo y Parametros del Ciclo Rankine.

Se realizo una evaluacion completa de la eficiencia
energética del sistema, incluyendo el ciclo Rankine:

e Propiedades del vapor: calculadas en diferentes
puntos del ciclo (caldera, condensador, bomba y tur-
bina).

e Eficiencia térmica del ciclo Rankine: determinada
en funcion de las entalpias en diferentes puntos.

e Flujo masico del vapor: calculado en funcion de la
energia térmica disponible.

o Potencia eléctrica generada: determinada en fun-
cion del flujo masico y las diferencias de entalpia.

Se utilizaron las funciones de la biblioteca XSteam
para calcular las propiedades termodinamicas del va-
por, y se generan graficos para visualizar la variacion
de estos parametros en funcion de ER. En la Figura
4, se presenta un diagrama que ilustra el proceso de
desarrollo del modelo de gasificacion. Este diagrama
enfatiza cada una de las etapas de construccion del
modelo, asi como los parametros y requisitos nece-
sarios para su funcionamiento. Ademas, incluye la
visualizacion y el grafico de los resultados obteni-
dos. La Figura 5, representa un diagrama de bloques
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en Simulink del modelo de gasificacion de biomasa
residual implementado en MATLAB. Simulink pro-
porciona una plataforma visual e interactiva para la
modelizacion, simulacion y analisis, lo cual facilita

Ingreso del usuario de los
porcentajes de composicion.

Ingreso del usuario del contenido
de humedad de la biomada en
base hamed.

Igreso del poder calorifico inferior
de la biomasa [MJ/mol}.

Ingreso de datos del

usuario.

Célculos

Caicuios de a, B. A & (Balance
&tomico).

. Masa molar de la biomasa (Mbrm).

Namero de moles de agua (w).

Calculo de datos
necesarios para
balance de materia.

Definir las constantes.
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la comprension y el desarrollo del modelo de gasifi-
cacion.

Definir rango de
valores para ER.

1. Calculo del poder calorifico
inferior del gas (LHV_gas).

2. Calculo de la eficiencia de
conversién de gasificacién (CGE).

Definicion de
almacenar

'

/ Gréfico de datos /

Gréfico de datos

Definicién d
del BALANCE

Definicién del BALANCE
DE ENERGIA.

Definir rango de
temperaturas.

matrices para
resultados.

Matrices

@ resus

@ mole_porcentages_all

@ cryieidal

) sygas_yield_al.

Constantes

@ constantes ht.

@ constantes LHv.

Nombre de los
componentes.

@ VMasas Moares.
@ oz_fraction

) Nefraction

Constante de gas (R).

. Temperatura de

S —

referencia (T_ref)

ER_range (0.20 a 0.40).

e la funcién
DE MATERIA

1. Balance de ecuaciones de las reacciones de gasificacién.
2. Ecuaciones de equilibrio.
3. Resolucién del sistema de ecuaciones.
4. Visualizacién de resultados.

Gréfico de datos

Célculos

@ calcubo del Cp en funcién de la temperatura.

@ Dewterminar coeficientes de Cp para los productos del syngas.

) Calculo de la variacién de entalpfa (delta_H) de acuerdo al Cp.

@ Dsfinir entalpies de reaccion a Tref,

) Energia total absorbida.

@ Erergis toal iberada

Calculo del balance de energia

@ Definir cantidades iniciales de las reacciones (mol).

@ calculo de 1a variacién de entalpias para cada producto del syngas.

Calculo y parametros

del CICLO RANKINE

1. Definicién de XSteam_path.

2.Definicién de constantes de
operacién (P-boiles,
P_condenser, T_boiler,
T-condenser).

3.Funcién de calculo del ciclo
Rankine.

Figura 4. Diagrama de flujo de modelo del proceso de gasificacion de biomasa residual utilizando MATLAB. Fuente: Elabo-
racion propia.

range
ER o mole_percentages_all
Xsteam
del syngas_yield_all D OMPOSICION SYNGAS
w solve_balance_all thermal_power_input yoma) _eficiency_al
02_fractiont b
e tar_yield_al TASA_SYNGAS C] P
| O2.traction S m bailr_eficiency EFICIENCIA_TERMICA
079 N z
BALANCE_MATERIA TASATAR R
e o
v beta |- B
Berers . TR tr— CJ
@ fon
i}
5 o T_condensor
Humedad_Bio
M T
BALANCE_ATOMOS L range
e I
E_absorbida_T I
T aH_R1_208 ‘
-l_’ Fo e )| oo s s
calcular_balance_energia
aH_RT R ‘ SALIDA_ EE
balance_energia_T) E_LIBERADA L 1y leyngas_yield_al
dH_R9_298
dH_R2 ‘BALANCE_ENERGIA RES. BAL ENERGIA
CICLO_VAPOR

TC

dH_R3

dH_R9

Figura 5. Diagrama de Simulink para el modelo de gasificacion de biomasa, para el balance de materia, energia y ciclo Ran-

kine. Fuente: Elaboracion propia.
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3. Resultados.
3.1. Viabilidad energética de la biomasa residual.

En el analisis de la viabilidad energética de diferen-
tes tipos de biomasa residual en Colombia, se eva-
luaron tres tipos especificos: la cascara de cacao en
San Andrés de Tumaco, Narifio; el bagazo de cafia y
la cascarilla de café en Popayan, Cauca. La cascara
de cacao presenta un poder calorifico inferior (PCI)
de 18.62 MJ/kg y una disponibilidad anual de 156.39
toneladas, resultando en un potencial energético to-
tal (PE) de 2,911.67 MJ/afio y un potencial energé-
tico técnico (PET) de 2038.17 MJ/aio. A pesar de su
alto PCI, la limitada disponibilidad anual restringe
su potencial a gran escala. El bagazo de caia, por
otro lado, muestra un PCI de 20.86 MJ/kg y una am-
plia disponibilidad anual de 58,933.82 toneladas, re-
sultando en un PE de 1,229,300.55 MJ/afio y un PET
de 860,510.39 MJ/afio. Este residuo se destaca por
su elevado volumen y eficiencia energética, convir-
tiéndolo en un candidato ideal para proyectos

Poder Calorifico Inferior (PCI)
T

11

energéticos a gran escala. En contraste, la céscara de
café tiene el PCI mas alto de los tres, con 22.29
MJ/kg, pero su disponibilidad anual es baja, con solo
109.13 toneladas, lo que conduce a un PE de 2432.98
MJ/afio y un PET de 1,703.09 MJ/afio. Aunque es
energéticamente eficiente, la escasa cantidad dispo-
nible limita su uso practico en la matriz energética
regional.

La Figura 6 ilustra las variaciones en el poder calo-
rifico inferior (PCI) de tres tipos de biomasa resi-
dual: cacao, bagazo y café, mostrando que el bagazo
posee un PCI ligeramente superior comparado con el
cacao y el café. Esta diferencia puede atribuirse a va-
riaciones en la composicion de cada biomasa, como
un mayor contenido de celulosa en el bagazo, lo que
podria incrementar su eficiencia energética. Estos re-
sultados son fundamentales para seleccionar la bio-
masa mas adecuada para aplicaciones energéticas es-
pecificas, sugiriendo que el bagazo podria ser prefe-
rido en ciertos contextos.

25 T

Cacao

Bagazo Café

Figura 6. Poder calorifico inferior de las biomasas residuales. Fuente: Elaboracion propia.

La Figura 7 presenta el potencial energético tedrico
(PE) y técnico (PET) de tres tipos de biomasa resi-
dual: cacao, café y bagazo.

En la evaluacion de la viabilidad de la biomasa resi-
dual como fuente de energia renovable, es relevante
considerar tanto la capacidad tedrica de generacion
de energia, que refleja el maximo potencial bajo con-
diciones ideales, como el potencial técnico, que in-
tegra limitaciones practicas como la eficiencia de

conversion, la tecnologia disponible y la logistica de
recoleccién y procesamiento. Esta distincion es
esencial para una planificacion energética realista y
para estimar la contribucion efectiva de la biomasa
residual en la matriz energética de las regiones. Es
relevante desarrollar estrategias energéticas que in-
tegren las caracteristicas especificas de cada tipo de
biomasa y las particularidades regionales, con el ob-
jetivo de maximizar tanto los beneficios energéticos
como los econdmicos en cada localidad.
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Potencial Energético de Cacao y Café
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Figura 7. Potencial tedrico y técnico de las biomasas residuales. Fuente: Elaboracion propia.

Con base en este analisis, es importante priorizar el
aprovechamiento del bagazo de cafia panelera en Po-
payan debido a su abundancia y alto potencial ener-
gético. Para el cacao y el café, seria beneficioso in-
vestigar y desarrollar métodos para mejorar la reco-
leccion y el procesamiento de estos residuos, o ex-
plorar su uso en aplicaciones energéticas de nicho.

3.2. Aprovechamiento del potencial energético de
la biomasa residual a través de la tecnologia ter-
moquimica de la gasificacion.

Los resultados obtenidos de la valorizacion energé-
tica de la biomasa residual mediante gasificacion ter-
moquimica demuestran variaciones significativas en
la composicion del syngas, su rendimiento, el rendi-
miento del alquitran y la eficiencia de conversion
energética, en funcion de las razones de equivalencia
(ER) y las temperaturas de operacion analizadas.
Utilizando un modelo en MATLAB para el equili-
brio quimico y energético del proceso, se realizaron
balances de materia y energia.

3.2.1. Resultados de balance de materia.
e Cascara de cacao.

La Figura 8 muestra la composicion del gas de sin-
tesis (syngas) en funcion de la relacion de equivalen-
cia (ER) para la gasificacion de cascara de cacao, re-
velando que el hidrogeno (H2) alcanza su pico mas
alto, aproximadamente 70 %, a un ER de 0.29, lo que
sugiere una optimizacion en la produccion de Hz en
este punto. El monodxido de carbono (CO) presenta
una concentracion relativamente constante en ER
bajos, pero disminuye significativamente en el pico
de Hz, mientras que el didéxido de carbono (CO2) y el
metano (CH4) muestran variaciones menores, siendo
el metano notablemente mas alto en ER = 0.32. El
nitrogeno (N2) alcanza una concentracion considera-
ble en ER = 0.3. Estos resultados sugieren que un ER
de 0.29 es optimo para maximizar la produccion de
hidrégeno, lo cual es crucial para la eficiencia del
proceso y tiene implicaciones importantes para apli-
caciones industriales y energias renovables, resal-
tando la importancia de la optimizacion del ER en la
gasificacion de la cascara de cacao.
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Figura 8. Composicién del syngas para la biomasa residual de cascara de cacao vs ER. Fuente: Elaboracion propia.

e Cascarilla de café.

La grafica de la Figura 9 muestra la composicion del
syngas en funcion de diferentes valores de la rela-
cion de equivalencia (ER) durante la gasificacion de
cascarilla de café, indicando que el hidrogeno (Hz)
alcanza su mayor concentracion (~22 %) aun ER de
0.26, mientras que el monéxido de carbono (CO)
tiene su pico (~21 %) aun ER de 0.29. El didxido de
carbono (CO2) mantiene una concentracion mas uni-
forme, con un maximo (~15 %) a un ER de 0.26 y
0.29, y el metano (CH4) permanece bajo en todos los
ER, con un maximo (~5 %) a un ER de 0.26. El ni-
trégeno (N2) presenta su mayor concentracion (~20
%) aun ER de 0.38. Este analisis sugiere que los ERs
de 0.26 y 0.29 son 6ptimos para maximizar la pro-
ducciéon de Hz y CO.

e Bagazo de cafia panelera.

En la Figura 10 se observa la composicion del gas de
sintesis (syngas) en funcion de diferentes valores de
la relacion de equivalencia (ER) durante la

gasificacion del bagazo de cafia panelera, indicando
que la concentracion de hidrogeno (Hz) es la mas
alta, alcanzando su maximo (~28 %) en un ER de 0.2
y 0.22, y disminuyendo con el aumento del ER,
mientras que el monoxido de carbono (CO) sigue
una tendencia similar, con maximos de 21-22 % en
los ER maés bajos. Por otro lado, el dioxido de car-
bono (COz) incrementa su concentracion desde apro-
ximadamente 10 % a un ER de 0.2 hasta cerca de 15
% en un ER de 0.38, mientras que el metano (CHa)
permanece bajo en todos los valores de ER, por de-
bajo del 5 %. La concentracion de nitrogeno (N2)
también aumenta con el ER, alcanzando su maximo
(~18 %) en un ER de 0.38. Este analisis sugiere que
un menor ER favorece la produccion de H> y CO,
componentes cruciales para aplicaciones energéticas
eficientes, mientras que un mayor ER incrementa la
proporcion de CO2 y N, reduciendo la calidad del
syngas para ciertos usos. Ajustar el ER es esencial
para optimizar la composicion del syngas segin las
necesidades especificas, destacando la importancia
de controlar este parametro en el proceso de gasifi-
cacion del bagazo de cafia panelera para maximizar
la eficiencia y calidad del syngas producido.
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Figura 9. Composicion del syngas para la biomasa residual de cascarilla de café vs ER. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 10. Composicion del syngas para la biomasa residual del bagazo de cafia panelera vs ER. Fuente: Elaboracion propia.

3.2.2.2. Rendimiento del syngas y alquitran.
e Cascara de cacao.

La Figura 11 ilustra el rendimiento del syngas (en
m?/kg) en funcion de diferentes valores de la relacion
de equivalencia (ER) durante la gasificacion de

cascara de cacao. Se observa que el rendimiento del
syngas varia significativamente con el ER, alcan-
zando un pico méaximo de 9.70 m*kg en un ER de
0.29. Este valor sugiere que, en este punto de opera-
cion, se logra la mayor eficiencia en la produccion
de syngas. En contraste, a medida que el ER se aleja
de este punto Optimo, el rendimiento disminuye,
mostrando valores minimos alrededor de 5.28 m*/kg
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en un ER de 0.39 y 5.43 m*kg en un ER de 0.33.
Estos resultados indican que un ER de 0.29 no solo
maximiza la produccion de hidrogeno (como se ob-
servd en la grafica anterior), sino que también

10 T T

Rendimiento del syngas para diferentes valores de ER
T T T
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optimiza el rendimiento total del syngas, destacando
la importancia de ajustar la relacion de equivalencia
para mejorar la eficiencia del proceso de gasificacion
de céscara de cacao.
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Figura 11. Rendimiento del syngas producido de biomasa residual de céscara de cacao vs ER. Fuente: Elaboracion propia.

La Figura 12 muestra que el rendimiento del alqui-
tran disminuye consistentemente con el aumento de
la relacion de equivalencia (ER) durante la gasifica-
cidn de cascara de cacao, comenzando en 42.61 % a
un ER de 0.2 y reduciéndose a 23.06 % a un ER de
0.38. Este comportamiento sugiere que un mayor ER
favorece la reduccion de la produccion de alquitran,
un subproducto no deseado debido a su complejidad
y potencial para causar problemas en los equipos de
procesamiento. La disminucion del rendimiento de
alquitran con el incremento del ER indica una me-
jora en la calidad del syngas producido, reduciendo
impurezas y facilitando su uso en aplicaciones ener-
géticas.

e Cascarilla de café.

En la Figura 13 se observa que el rendimiento del
syngas (en m*/kg) durante la gasificacion de cascari-
lla de café se mantiene constante, variando ligera-
mente de 1.23 m*/kg a 1.24 m3/kg para valores de la
relacion de equivalencia (ER) de 0.2 a 0.38. Esto in-
dica que el rendimiento del syngas es poco sensible
a cambios en el ER dentro de este rango, sugiriendo
que, aunque la composicion del syngas varia con el

ER, el volumen total producido por kilogramo de
cascarilla no se ve significativamente afectado. Por
lo tanto, ajustar el ER es mas relevante para optimi-
zar la calidad del syngas (proporcion de Hz, CO,
COz2, CHs y N2) que para aumentar la cantidad total
de syngas producido, garantizando una produccion
estable independientemente de pequefias variaciones
en el ER.

Se visualiza en la Figura 14 que el rendimiento de
alquitran (en %) durante la gasificacion de cascarilla
de café disminuye de 42.61 % aun ER de 0.2 2 23.60
% aun ER de 0.38, indicando una tendencia descen-
dente a medida que aumenta la relacion de equiva-
lencia (ER). Esto sugiere que un mayor ER favorece
la reduccion de la produccion de alquitran, un sub-
producto no deseado debido a su complejidad y po-
tencial para causar problemas en los equipos de pro-
cesamiento. Por lo tanto, ajustar el ER a valores mas
altos puede ser una estrategia efectiva para minimi-
zar la produccion de alquitran, mejorando la eficien-
cia y limpieza del proceso de gasificacion de casca-
rilla de café y optimizando la calidad del syngas pro-
ducido.
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Figura 12. Rendimiento del alquitran producido de biomasa residual de céscara de cacao vs ER. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 13. Rendimiento del syngas producido de biomasa residual de cascarilla de café vs ER. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 14. Rendimiento del alquitran producido de biomasa residual de cascarilla de café vs ER. Fuente: Elaboracion propia.

e Bagazo de cafia panelera.

Se ilustra en la Figura 15 el rendimiento del gas de
sintesis (syngas) en funcion de diferentes valores de
la relacion de equivalencia (ER) durante la gasifica-
cion del bagazo de cafia panelera. Se observa una
disminucion continua del rendimiento del syngas a
medida que aumenta el ER, comenzando en 2.47
m3/kg aun ER de 0.20 y descendiendo a 2.39 m*kg
aun ER de 0.38. Este comportamiento indica que un
menor ER favorece un mayor rendimiento del syn-
gas, sugiriendo que para maximizar la produccion de
syngas, es preferible operar a un ER mas bajo dentro
del rango estudiado. Este analisis resalta la impor-
tancia de ajustar la relacion de equivalencia para op-
timizar la eficiencia del proceso de gasificacion. La
tendencia decreciente del rendimiento del syngas
con el aumento del ER evidencia que, al incrementar
la cantidad de aire en el proceso, se puede estar dilu-
yendo la concentracion de gases combustibles valio-
sos, como el hidrégeno y el monéxido de carbono,
en el syngas. Por lo tanto, mantener un ER bajo es
crucial para maximizar la cantidad de syngas produ-
cido a partir del bagazo de cafia panelera, lo que tiene
implicaciones significativas para la eficiencia y via-
bilidad econémica del proceso de gasificacion.

En la Figura 16 se visualiza el rendimiento de alqui-
tran (en %) en funcion de diferentes valores de la re-
lacion de equivalencia (ER) durante la gasificacion
del bagazo de cafia panelera, indicando una tenden-
cia decreciente desde aproximadamente 42 % a un
ER de 0.20 hasta alrededor de 25 % a un ER de 0.38.
Este comportamiento sugiere que un mayor ER fa-
vorece la reduccion de la produccion de alquitran, un
subproducto no deseado debido a su naturaleza com-
pleja y su potencial para causar problemas operati-
vos en los equipos de gasificacion. El analisis des-
taca la importancia de ajustar la relacion de equiva-
lencia no solo para optimizar la produccion de syn-
gas, sino también para minimizar la generacion de
alquitran, mejorando asi la eficiencia y limpieza del
proceso de gasificacion. Controlar el ER es relevante
para balancear la produccion de syngas y la minimi-
zacion de subproductos no deseados, optimizando la
eficiencia global del proceso de gasificacion del ba-
gazo de cafia panelera.
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Figura 15. Rendimiento del syngas producido de biomasa residual de bagazo de caiia panelera vs ER. Fuente: Elaboracion
propia.
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Figura 16. Rendimiento del alquitran producido de biomasa residual de bagazo de cafia panelera vs ER. Fuente: Elaboracion

propia.
3.2.2.3. Poder calorifico inferior de syngas y efi- En la gréafica de la Figura 17 se visualiza el valor ca-
ciencia de conversion para la cascara de cacao. lorifico inferior (LHV) del gas de sintesis en funcion
de diferentes valores de la relacion de equivalencia
e Céiscara de cacao. (ER) durante la gasificacion de cascara de cacao. Se

observa que el LHV se mantiene constante en
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aproximadamente 0.28 MJ/m?® para ERs de 0.2 a
0.26, y luego presenta un pico maximo de 0.31
MJ/m?aun ER de 0.29. Posteriormente, el LHV des-
ciende abruptamente a 0.27 MJ/m? para ERs de 0.32
a 0.38. Este comportamiento indica que un ER de
0.29 no solo maximiza la produccion de hidrogeno y
el rendimiento del syngas, sino que también
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optimiza el valor calorifico del gas producido. La
disminucion del LHV fuera de este punto sugiere
una menor eficiencia energética del syngas a ERs
mas altos o mas bajos. Por lo tanto, ajustar el ER a
0.29 es determinante para maximizar tanto la efi-
ciencia energética como la calidad del syngas en el
proceso de gasificacion de cascara de cacao.
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Figura 17. LHV (PCI) del syngas para diferentes valores de ER. Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 18 se observa la eficiencia de conver-
sion de gas (CGE) en funcion de diferentes valores
de la relacion de equivalencia (ER) durante la gasi-
ficacion de cascara de cacao, revelando que la CGE
se mantiene relativamente constante entre 9.21 % y
9.31 % para ERs de 0.2 a 0.26, con un incremento

notable a un maximo de 10.31 % en un ER de 0.29,
seguido de una disminucion abrupta hasta un mi-
nimo de 8.94 % a un ER de 0.38. Esto indica que un
ER de 0.29 optimiza no solo la produccion de hidro-
geno y el valor calorifico del syngas, sino también la
eficiencia de conversion del proceso de gasificacion.
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Figura 18. Eficiencia de conversion de gas para la cascara de cacao vs ER. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 19. LHV (PCI) del syngas para diferentes valores de ER. Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 20 se ilustra que la eficiencia de conver-
sion de gas (CGE) disminuye gradualmente a me-
dida que aumenta la relacion de equivalencia (ER)
durante la gasificacion de cascarilla de café, comen-
zando en 6.23 % a un ER de 0.2 y reduciéndose a
5.51 % aun ER de 0.38. Este comportamiento indica

que una menor relacion de equivalencia favorece una
mayor eficiencia de conversion del gas, sugiriendo
que operar a un ER mas bajo dentro del rango estu-
diado optimiza la eficiencia del proceso de gasifica-
cion.
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Figura 20. Eficiencia de conversion de gas para la cascarilla de café vs ER. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 21. LHV (PCI) del syngas para diferentes valores de ER. Fuente: Elaboracion propia.
e Bagazo de caiia panelera. funcion de diferentes valores de la relacion de equi-

valencia (ER) durante la gasificacion del bagazo de
cafia panelera, indicando que el LHV se mantiene en
0.26 MJ/mol para ERs de 0.20 a 0.23, disminuye a

La grafica de la Figura 21 muestra el valor calorifico ;
0.25 MJ/mol entre 0.26 y 0.32, y desciende a 0.24

inferior (LHV) del gas de sintesis (syngas) en
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MJ/mol para ERs de 0.35 a 0.38. Este comporta-
miento sugiere que un menor ER favorece un mayor
valor calorifico del syngas, implicando una mayor
eficiencia energética del gas producido.

En la Figura 22 se aprecia la eficiencia de conversion
de gas (CGE) en funcién de diferentes valores de la

XVI CIBIM - 2024, Concepcion

relacion de equivalencia (ER) durante la gasificacion
del bagazo de cafa panelera, indicando una disminu-
cion continua de la CGE desde 7.8 % a un ER de
0.20 hasta 7.1 % a un ER de 0.38, lo que sugiere que
una menor ER favorece una mayor eficiencia de con-
version del gas.

7.8

CGE (%)
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0.29
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0.32 0.35 0.38

Figura 22. Eficiencia de conversion de gas para el bagazo de cafia panelera vs ER. Fuente: Elaboracion propia.

3.2.3. Ciclo Rankine.
e Cascara de cacao.

La produccion de energia eléctrica (en kW) a partir
del ciclo de vapor utilizando el syngas producido por
la gasificacion de cascara de cacao, en funcion de di-
ferentes valores de la relacion de equivalencia (ER)
se visualiza en la Figura 23, revelando que la pro-
duccion de energia alcanza un pico significativo de
10,439.49 kW aun ER de 0.3, mientras que en otros
valores de ER es considerablemente menor:
1,906.56 kW a ER de 0.2, 1,692.84 kW a ER de 0.25,
1,790.53 kW a ER de 0.28, 1,187.36 kW a ER de
0.35y 942.29 kW a ER de 0.4. Este analisis indica

que el ER de 0.3 es optimo para maximizar la pro-
duccion de energia eléctrica, lo cual es significativo
ya que supera ampliamente la produccion obtenida a
otros valores de ER.

e Cascarilla de café.

La Figura 24 ilustra la produccion de energia eléc-
trica (en kW) en funcion de la relacion de equivalen-
cia (ER) durante la gasificacion de cascarilla de café,
mostrando que la méxima generacion de energia se
alcanza a un ER de 0.20 con 95.12 kW, disminu-
yendo progresivamente a 86.40 kW (ER = 0.23),
78.63 kW (ER = 0.26), 71.76 kW (ER = 0.29) y
55.87 kW (ER = 0.38).
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Figura 23. Generacion de energia eléctrica a partir de la produccion de syngas vs ER. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 24. Generacion de energia eléctrica a partir de la produccion de syngas vs ER. Fuente: Elaboracion propia.
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e Bagazo de cafia panelera.

La Figura 25 muestra que la produccion de energia
eléctrica es méaxima (aproximadamente 350 kW) a
un ER de 0.20 y disminuye continuamente a medida
que el ER aumenta, alcanzando alrededor de 200 kW

400 T

Electric Power Output vs ER
T T T
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aun ER de 0.38. Esta tendencia sugiere que mante-
ner el ER en niveles bajos favorece una mayor pro-
duccion de energia eléctrica, probablemente debido
a una mayor concentracion de gases combustibles
como el hidrégeno (Hz) y el mondxido de carbono
(CO).
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Figura 25. Generacion de energia eléctrica a partir de la produccion de syngas vs ER. Fuente: Elaboracion propia.

3.2.2. Resultados de balance de energia.

Se visualiza en la Figura 26 el balance de energia
para diferentes temperaturas en un modelo de equi-
librio termodindmico estequiométrico del proceso de
gasificacion en un gasificador de lecho fijo tipo
downdraft. La energia absorbida (curva azul) dismi-
nuye ligeramente de 238.7 kJ/mol a 198.7 kJ/mol al
aumentar la temperatura de 1,100 K a 1,700 K. Si-
multaneamente, la energia liberada (curva roja) tam-
bién desciende, pasando de -198.4 kJ/mol a -259.9
kJ/mol en el mismo rango de temperatura. El balance
de energia (curva amarilla), que es la diferencia entre
la energia absorbida y la energia liberada, muestra
una tendencia decreciente, comenzando en 40.3
kJ/mol y alcanzando -61.3 kJ/mol a temperaturas
mas altas. Este comportamiento sugiere que el pro-
ceso de gasificacion se vuelve mas exergoénico a
temperaturas elevadas, lo que puede mejorar la efi-
ciencia del proceso. Sin embargo, un balance de
energia negativo indica la necesidad de controlar
adecuadamente las condiciones operativas para evi-
tar pérdidas excesivas de energia. La temperatura
optima para el balance de energia se encuentra alre-
dedor de 1,373.15 K, donde ¢l balance es cercano a
cero, lo que indica una eficiencia energética

equilibrada en la conversion de la biomasa residual
en syngas.

3.3 Comparacion de resultado de las diferentes
biomasas residuales objeto de estudio.

El grafico de la Figura 27 ilustra la composicion ma-
xima de syngas obtenida a partir de diferentes tipos
de biomasa bajo condiciones especificas de relacion
de equivalencia (ER). La céscara de cacao destaca
por su alta produccion de hidrogeno (H), alcan-
zando aproximadamente el 70 % con un ER de 0.28,
mientras que la cascarilla de café y el bagazo de cafia
panelera también muestran un considerable poten-
cial en la produccion de H2 y mondxido de carbono
(CO). Los niveles de CO y didxido de carbono (CO»)
en estas biomasas son significativos, con CO alcan-
zando hasta el 25 % y CO:z hasta el 20 %, lo que im-
plica importantes repercusiones en la eficiencia y las
emisiones del proceso de gasificacion. Estos niveles
de COz son criticos ya que afectan la calidad del syn-
gas y requieren optimizacion en la etapa de limpieza
de gas. El contenido de metano (CH4) es menor y se
explica por la naturaleza termodinamica y estequio-
meétrica del modelo utilizado.
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Figura 26. Balance de energia para la biomasa residual del modelo a diferentes temperaturas. Fuente: Elaboracion propia.

La relacion de la produccion de H2 y CO como los
gases mas predominantes en la gasificacion se corre-
laciona directamente con el alto porcentaje de car-
bono presente en las biomasas: 48.70 % en la cascara
de cacao, 37.70 % en la cascarilla de café y 38.37 %
en el bagazo de cafia panelera. El alto contenido de
carbono favorece las reacciones de gasificacion que
producen Hz y CO, que son los principales compo-
nentes del syngas. La variabilidad en los valores de
ER (0.23 a 0.29) para optimizar la produccion de
cada gas sugiere la necesidad de ajustar las condicio-
nes del proceso de gasificacion para maximizar la
eficiencia y la calidad del syngas obtenido, depen-
diendo del tipo de biomasa utilizado.

Se presenta en la Figura 28 el rendimiento maximo
de syngas (kg de syngas por kg de biomasa) para di-
ferentes tipos de biomasa bajo distintas relaciones de

equivalencia (ER). La céascara de cacao exhibe un
rendimiento sobresaliente de aproximadamente 9
kg/kg con un ER de 0.28, indicando una conversion
altamente eficiente de biomasa en syngas, atribuible
a su alta composicion de carbono (48.70 %). En con-
traste, la cascarilla de café presenta un rendimiento
significativamente menor, alrededor de 1 kg/kg con
un ER de 0.38, reflejando una menor eficiencia po-
siblemente debido a su menor contenido de carbono
(37.70 %) y otras caracteristicas estructurales. El ba-
gazo de cafia panelera muestra un rendimiento inter-
medio de aproximadamente 3 kg/kg con un ER de
0.2, correlacionado con su composicion de carbono
del 38.37 %. Los altos rendimientos de syngas im-
plican una mayor eficiencia energética y econdmica,
optimizando la conversion de la energia contenida en
la biomasa y reduciendo los residuos so6lidos post-
gasificacion.
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La Figura 29 expone el Poder Calorifico Inferior
(LHV) mas alto para distintos tipos de biomasa en
funcion de la relacion de equivalencia (ER), desta-
cando céscara de cacao, cascarilla de café y bagazo
de cafa panelera. La cascara de cacao exhibe un
LHYV de aproximadamente 0.33 MJ/m? con un ER de
0.28, lo que indica una conversion altamente efi-
ciente de biomasa en syngas de alta densidad ener-
gética. Por otro lado, la cascarilla de café muestra un
LHYV menor, alrededor de 0.26 MJ/m? con un ER de
0.2, sugiriendo una menor eficiencia energética en la
produccion de syngas. El bagazo de caiia panelera

27

presenta un LHV intermedio de cerca de 0.28 MJ/m?
conun ER de 0.2. Un LHV elevado implica una ma-
yor eficiencia energética y viabilidad econdémica del
proceso de gasificacion, proporcionando mas ener-
gia por unidad de volumen de syngas y optimizando
su utilizacion en aplicaciones industriales de alta de-
manda energética. Estos resultados evidencian la im-
portancia de seleccionar biomasas con altos valores
de LHV y ajustar las condiciones operativas del pro-
ceso de gasificacion para maximizar el rendimiento
energético del syngas.
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Poder Calorifico Inferior méas alto para diferentes valores de ER por tipo de Biomasa
T T T

ER=0.2

Cascarilla de café Bagazo de cafia panelera

Tipo de Biomasa

Figura 29. Valores méaximos del LHV para valores de ER por tipo de biomasa residual. Fuente: Elaboracion propia.

Se muestra en la Figura 30 la eficiencia de conver-
sion de gas (CGE) para diferentes tipos de biomasa,
incluyendo céscara de cacao, cascarilla de café y ba-
gazo de caia panelera. La cascara de cacao presenta
la CGE mas alta, alrededor del 11 %, lo que indica
una conversion mas eficiente de biomasa en syngas,
probablemente debido a su alto contenido de car-
bono y propiedades fisicoquimicas favorables. En
contraste, la cascarilla de café exhibe la CGE mas
baja, cercana al 7 %, sugiriendo limitaciones en la
conversion energética posiblemente atribuibles a su
menor contenido de carbono y otras caracteristicas
inherentes de la biomasa. El bagazo de cafia panelera
muestra una CGE intermedia de aproximadamente 9
%, reflejando una eficiencia de conversion mode-
rada. La CGE es un indicador critico para evaluar la
viabilidad y eficiencia de la produccion de syngas.

Se presenta en la Figura 31 la produccion de energia
eléctrica maxima (en kW) derivada de la gasifica-
cion de diferentes biomasas mediante tecnologia de
combustion en ciclo de vapor. La cascara de cacao
demuestra un potencial sobresaliente con una pro-
duccion de 10,489.49 kW, significativamente supe-
rior en comparacion con la cascarilla de café (95.12
kW) y el bagazo de cafa panelera (350.00 kW). Esta
alta capacidad de generacion eléctrica de la cascara
de cacao puede atribuirse a su alto contenido energé-
tico y eficiencia de conversion, haciendo de esta bio-
masa una opcion altamente viable para la produccion
de energia a gran escala. La notable diferencia en la
salida de energia eléctrica entre las distintas bioma-
sas determina la importancia de seleccionar materias
primas con altos valores calorificos y eficiencia de
conversion para optimizar la viabilidad economica y
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técnica de los sistemas de generacion de energia ba- y sostenibilidad energética, mientras que las otras
sados en la combustion en ciclo de vapor. La capaci- biomasas, aunque menos eficientes, ain ofrecen
dad de la céscara de cacao para generar energia eléc- oportunidades para aplicaciones a menor escala o
trica a gran escala podria posicionarla como un re- con optimizacion adicional del proceso.

curso estratégico en proyectos de energia renovable

CGE para diferentes materiales
T

CGE (%)

1
Céascara de cacao Cascarilla de café Bagazo de cafia panelera
Material

Figura 30. Valores maximos del CGE para valores de ER por tipo de biomasa residual. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 31. Valores maximos de la viabilidad de conversion de energia por tipo de biomasa residual. Fuente: Elaboracion pro-
pia.
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4. Conclusiones.

Este articulo presenta un modelo de equilibrio ter-
modinamico estequiométrico para comprender el
proceso de gasificacion en un gasificador de lecho
fijo downdraft, incorporando una reaccion global
que incluye todas las especies gaseosas y los rendi-
mientos de alquitran y carbon, siendo este ultimo de-
terminado mediante la implementacion de la reac-
cioén de Boudouard. Ademas, la temperatura de gasi-
ficacion se determina a través de la solucion de un
conjunto de ecuaciones completamente acopladas, lo
que resulta en un solucionador con propiedades de
convergencia mejoradas.

Los resultados destacan diferencias significativas en
la viabilidad energética de las distintas fuentes de
biomasa estudiadas. Por ejemplo, el bagazo de cafia
panelera demostré tener el mayor potencial energé-
tico técnico debido a su abundancia y alto poder ca-
lorifico, lo que lo convierte en una opcién preferen-
cial para la produccion de energia a gran escala en la
region.

La composicion quimica intrinseca de cada tipo de
biomasa influye notablemente en los resultados de la
gasificacion. Las variaciones en el contenido de ele-
mentos como el carbono, hidrégeno y oxigeno deter-
minan la calidad del syngas y el rendimiento energé-
tico, subrayando la necesidad de caracterizaciones
detalladas previas a la seleccion del material para la
gasificacion.

La implementacion de tecnologias de gasificacion
termoquimica mostrd ser una via efectiva para con-
vertir la biomasa residual en energia renovable. Los
resultados indicaron que ajustar la relacion de equi-
valencia (ER) y la temperatura de operacion podria
optimizar la produccion de syngas de alta calidad,
con alto poder calorifico y rendimiento energético.

La gasificacion de cascara de cacao a un ER de 0.28
maximiza la produccion de hidrogeno (~70 %), lo
cual es crucial para la eficiencia del proceso y sus
aplicaciones industriales. Este estudio demuestra
que optimizar el ER es esencial para cada tipo de
biomasa, ya que la cascarilla de café y el bagazo de
cafia panelera presentan variaciones significativas en
la produccion de H> y CO segiin el ER. La calidad
del syngas, medida en términos de concentracion de
Hz y CO, es determinante para aplicaciones energé-
ticas eficientes, destacando la necesidad de ajustar el
ER de manera precisa para cada biomasa especifica.

El balance de energia del proceso de gasificacion re-
vela una tendencia decreciente con el aumento de la
temperatura, indicando que el proceso se vuelve mas
exergonico a temperaturas elevadas. Este
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comportamiento evidencia la importancia de contro-
lar adecuadamente las condiciones operativas para
evitar pérdidas excesivas de energia y maximizar la
eficiencia del proceso. En particular, se destaca que
la temperatura 6ptima para el balance de energia se
encuentra alrededor de 1,373.15 K. Ajustar y mante-
ner esta temperatura es importante para optimizar la
eficiencia energética y asegurar la sostenibilidad del
proceso de gasificacion de biomasa. Estos hallazgos
proporcionan una guia valiosa para el disefio y ope-
racion de sistemas de gasificacion, enfatizando la ne-
cesidad de un control preciso de las condiciones ope-
rativas para mejorar la viabilidad econdmica y la efi-
ciencia global del proceso.

La cascara de cacao demuestra un potencial signifi-
cativo en la produccion de energia eléctrica a partir
del syngas mediante un ciclo de vapor, alcanzando
un pico de 10,439.49 kW a un ER de 0.3. En compa-
racion, la cascarilla de café y el bagazo de cafia pa-
nelera también muestran potencial de generacion
eléctrica, aunque a niveles considerablemente meno-
res. Estos resultados subrayan la importancia de op-
timizar la relacion de equivalencia (ER) para maxi-
mizar la eficiencia del proceso de gasificacion y la
produccion de energia. La variacion en los rendi-
mientos eléctricos entre las diferentes biomasas en-
fatiza la necesidad de un enfoque adaptativo y espe-
cifico para cada tipo de biomasa, asegurando asi la
eficiencia y viabilidad econdmica del proceso de ga-
sificacion en aplicaciones energéticas sostenibles.

La seleccion de la biomasa adecuada y la optimiza-
cion de las condiciones de operacion, como la rela-
cion de equivalencia (ER), son esenciales para ma-
ximizar la eficiencia y la viabilidad econdomica del
proceso de gasificacion. Desarrollar estrategias ener-
géticas que integren las caracteristicas especificas de
cada tipo de biomasa y las particularidades regiona-
les maximiza tanto los beneficios energéticos como
economicos. Este enfoque adaptativo asegura que se
aproveche al maximo el potencial energético de la
biomasa residual, contribuyendo a la economia cir-
cular y a la eficiencia de las aplicaciones energéticas
en diversos contextos.
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