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Biomasa

Energia renovable

Matriz energética

Poder calorifico

Syngas

Cadena troéfica

Glosario de términos

Cantidad total de materia viva presente
en un ecosistema obtenida
generalmente  por  fotosintesis vy
susceptible de ser transformada en
combustible util.

Energia que utiliza los recursos
inagotables de la naturaleza como la
biomasa, las radiaciones solares o el
viento.

Representacion cuantitativa de toda la
energia disponible en un determinado
territorio, region, pais, o continente; para
ser utilizada en los diversos procesos
productivos.

Cantidad de energia por unidad de masa
o de volumen de materia que se puede
desprender al producirse una reaccion
quimica de oxidacion.

Gas de sintesis, es un combustible
gaseoso obtenido a partir de sustancias
ricas en carbono.

Proceso de transferencia de energia
alimenticia a través de una serie de
organismos, en el que cada uno se
alimenta del precedente y es alimento
del siguiente.
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Actividad silvicola

Energia embebida

Tocodn

Densidad poblacional

Trozas

Madera en rollo

ESPOCH

EPN

EIA

ALC

OLADE

BEP

ERNC

Conjunto de actividades relacionadas
con el cultivo, el cuidado y la explotacion
de los bosques y los montes.

Cantidad de energia que en su momento
se uso para fabricar un cierto producto.

Parte del tronco de un arbol que queda
unida a la raiz cuando lo cortan por el

pie.
Relacién que hay entre la cantidad de

personas que viven en un territorio y la
superficie de éste.

Tronco aserrado por los extremos
paraobtener tablas.

También llamada rolliza, son los troncos
de los arboles apeados que se
desraman, se separan de la copa, ¥y
posteriormente se cortan a unas
dimensiones normalizadas.

Escuela  Superior  Politécnica de

Chimborazo.
Escuela Politécnica Nacional.

Administracion de Informacion de la
Energia de los Estados Unidos.

América Latina y el Caribe.

Organizacién Latinoamericana de

Energia.
Barril equivalente de petroleo.

Energias renovables no convencionales.
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GICC Gasificacion integrada en ciclo combinado.

GEl Gases de efecto invernadero.
MDF Tablero de fibras de densidad media.
MDP Tablero de particulas de densidad media.
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Resumen

En el presente libro hablaremos de la biomasa forestal residual
del sector maderero y su aprovechamiento para uso energético,
como caso de estudio se tendra como ejemplo una zona del
Ecuador conocido como Riobamba por su potencial para la
creacion de este modelo energético residual, que aprovecha la
cantidad total de materia organica disponible, en este caso, la
materia viva disponible es de origen vegetal. El
aprovechamiento se hace a través de la transformacion de
biomasa en combustible gaseoso por un proceso de
gasificacion denominado downdraft, que se utiliza para obtener
un gas con bajo contenido de impurezas y alquitran, ademas de
una gran disponibilidad energética del gas obtenido. Los
estudios realizados arrojaron que hay una disponibilidad de
aproximadamente de poco mas de 61 toneladas de biomasa
forestal, del cual se puede disponer el 17% para lograr una
produccion de 39 mega watt por hora; por otro lado, podemos
indicar que el gas resultante esta dentro de los parametros
tedricos de produccion y que su costo de produccion es mas
econdmico que el gas licuado proveniente del petrdleo.

Biomasa forestal, gasificacion downdraft, uso energético.
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?ré/oyo

El libro que se nos presenta a continuacion representa el
estudio aplicado en el canton de Riobamba seleccionado por su
actividad forestal y ademas con ventaja estratégica para la
disposicion de residuos de la industria maderera para la
generacion de energia, es una aprovechamiento cercano al
40% de los desperdicios de la tala y el aserrado, en una forma
de energia mejor conocida como bioenergia o biomasa, es un
interesante viaje a través de definiciones tedricas y
factibilidades técnicas por medio de las cuales se visualiza la
preeminencia de la zona para la produccion de energia a partir

del residual de la explotacion maderera.

En este sentido, se mostrara el levantamiento de
informacion de la cantidad de biomasa residual forestal
generada en todo el canton Riobamba, tomando en cuenta
parroquias urbanas como rurales, identificando y cuantificando
las especies que generan esta biomasa, asi como también el
tipo de residuo: aserrin, viruta, madera trozada y corteza. Se
estima la cantidad de energia aprovechable de esta biomasa
bajo la utilizacién de un gasificador de tipo downdraft el mismo

17



que cuenta con un sistema basico de acondicionamiento del

syngas producido.

De igual manera, se evalua econémicamente la viabilidad
de utilizacion de este recurso y tecnologia como una fuente de
energia alternativa en el entorno social de la localidad en
tratamiento. La biomasa de madera es una fuente renovable y
neutra de CO2, que si se utiliza de una manera sostenible y

eficiente puede contribuir a un medio ambiente mas limpio.

Mediante la fotosintesis, los bosques deben absorber
CO2 del ambiente y luego lo fijan en las plantas como carbono y
liberan oxigeno a la atmosfera. La explotacion de madera con
fines industriales genera variedad de residuos o desechos,
estos pueden ser combustionados directamente o entrar en un
proceso de gasificacion, en cualquiera de los dos casos, su
utilizaciéon genera CO2 al medio ambiente por su proceso de
guemado. Este didxido de carbono es captado nuevamente por
los bosques en crecimiento y aquellos que han sido generados

por reforestacion.

Este es un trabajo original que permite destinar recursos
que se creen perdidos en los desperdicios en un beneficio
energético para la region estudiada, demas de generar fuentes
de ingreso y empleo alrededor de una industria creciente como
la bioenergia; los resultados obtenidos son realmente

alentadores de una operacién en mayores dimensiones y de

18



manera sustentable, a parte de sostenible en el tiempo, lo que

puede redundar en beneficios para la region.

La experiencia obtenida en este libro puede facilmente
ser extrapolada a otras regiones.
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Introduccion

En la mayoria de los paises del continente americano,
debido a la practica agricola y forestal por tradicion deja muchos
excedentes de residuos de la misma naturaleza, los cuales son
una fuente interesante de energia renovable que ofrece una
poderosa alternativa al petroleo, es por ello que la denominada
bioenergia debe su nombre a la disponibilidad de energia
proveniente de la biomasa, y tiene como intencion obtener
energia procedente de procesos bioldgicos lo cual ayuda con el
tratamiento de los desechos; pudiendo decir que la basura de
algunos termina siendo el tesoro de otros, es un
aprovechamiento en el caso de los desechos vegetales de toda
la energia que absorbieron del sol y acumularon a nivel celular

a través del proceso de la fotosintesis.

En el caso particular de estudio, en este libro se trazaran
en el Ecuador como pais, las posibilidades de aplicacion de la
biomasa de origen forestal; en la actualidad los datos apuntan a
una dependencia superior al 90% de consumo total de energia
proveniente de los combustibles fosiles, lo cual
econdmicamente representa fuertes gastos debido al consumo

total de energia, estudios como este apunta a generar una
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diversificacidon de las fuentes eléctricas y a un importante ahorro
del gasto nacional en el rubro energético. Hoy dia al menos del
8% de la produccién energética nacional entre fuentes
hidroeléctricas y un incipiente uso de la biomasa como lo

indican entidades gubernamentales.

Un ejemplo particular en el Ecuador, del cual podemos
hacer referencia, lo representa la region de Riobamba en la que
una de las actividades economicas fundamentales esta
orientada a la produccién maderera, haciéndola interesante por
la cantidad de desperdicio asociado a la actividad econdémica,
ademas que las especies manejadas son de una calidad alta
desde el punto de vista del poder calorifico y su velocidad de
renovacion como cultivo. Ahora la zona consta de procesos
artesanales y procesos industrializados; en el caso artesanal se
resuelve el problema de los desechos al igual que los sobrantes
industriales que por el aprovechamiento maximo, minimiza la
cantidad de desechos, pero igualmente deja una cantidad
aprovechable de estos.

Con el apoyo de la Escuela Superior Politécnica de
Chimborazo, especificamente de su Facultad de Ingenieria
Mecanica quienes poseen un gasificador con fines académicos,
con las caracteristicas necesarias que sea un gas adecuado
para la generacion de energia y cumpla con el protocolo
Downdraft, este apoyo resulta de crucial importancia para

21



obtener valores reales de aprovechamiento de la biomasa, y asi
cuantificar la cantidad de gas producido en proporcién a
cantidad consumida de biomasa forestal. La idea es replicar el
proceso de manera que se pueda desarrollar en la geografia del
pais. Esperamos dejar la evidencia clara de que la biomasa
forestal es una fuente sostenible de energia eléctrica y térmica,
y un sustituto ideal para el petréleo que ha sido la fuente de

energia por excelencia de consumo domiciliario e industrial.

Por lo tanto, el cuestionamiento central de este libro y
que esperamos responder en el desarrollo del mismo, es la
visualizacion el potencial energético disponible en la biomasa
forestal, presente en los residuos de la industria maderera en la
region Riobamba y posibilidad de utilizarla en el proceso de
gasificacion tipo downdraft. Pueden surgir escenarios
especificos a evaluar: Cuantificacion y disponibilidad la biomasa
forestal de la industria maderera disponible en Riobamba,
Caracterizar el gas producido en el gasificador de la Escuela
Superior Politécnica de Chimborazo. En la tercera etapa se
Calcula la cantidad de energia aprovechable a partir de
biomasa forestal residual. Por ultimo revisar el modelo
financiero asociado a la utilidad de la biomasa forestal residual
esperando que se pueda implementar de una planta piloto en la

region.
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Capitulo

g

Energia alternativa y sus modelos de

produccién desde la biomasa

En esta primera seccion del libro enunciaremos aspectos
de la energia y sus modelos de produccion haciendo hincapié
en el elemento tedrico necesario en torno a la evaluacion
energética de recursos renovables y los métodos requeridos
para su disposicidn, apalancado en la informacion existente

tanto nacional caso de estudio y mundial.
1.1 Las energias alternativas y sus potencialidades

Es lugar comun hablar de un mundo cada vez mas
poblado, mas contaminado por la accion antrépica y por el uso
de los combustibles fosiles, es decir nuestro mundo esta
acusando los abusos por los excesos energéticos de la vida
moderna, la movilidad automotora, la electricidad generadas en
termoeléctricas alimentadas con gas GLP o cualquier otro
derivado de crudo, que desde 1859 afno marcado por el
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nacimiento de la industria petrolera moderna hasta la actualidad
es por antonomasia la empresa energética que mueve el
mundo, con sus consabida consecuencias y efectos sobre el
ambiente. Muy a pesar del dominio que ha demostrado el
petréleo como fuente energética primordial para la
supervivencia de la humanidad en las condiciones de la
modernidad y comodidad, las crisis energéticas mundiales y las
hostilidades bélicas generadas por la tenencia del oro negro, y
la certeza de que es un recurso no renovable han generados

movimientos alternativos energéticos interesantes.

Recordemos momentaneamente los tipos de energia de
los que tenemos conocimiento, a groso modo tenemos energia
quimica que es extraida de los combustibles fosiles
principalmente, o de reacciones nucleares sin embargo a este
tipo de energia quimica le aprendimos a llamar energia nuclear,
tenemos energias que aprovechan los potenciales hidraulicos
en embalses o corrientes de agua dulce caudalosas, y asi
podemos hablar de los movimientos de las masas de aire o de
las mareas. Cada una de las energias nombradas plantean una
alternativa al petroleo y una posibilidad de energia limpia y

renovable.

El término renovable se asocia a la energia que puede
ser producida o se deriva de una fuente que es inagotable en

esencia, como el viento, el caudal de los rios, las mareas, es
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decir su disponibilidad se renueva constantemente y de forma
indefinida, ademas de ser sostenibles en el tiempo
parafraseando al ministerio de electricidad y energia renovable
en su atlas bioenergético del ecuador publicado en el 2014. Se
espera que estos modelos de energia renovables vayan
sustituyendo paulatinamente la hegemonia del petréleo en el

mercado energeético.

Las energias alternativas y sus potencialidades Agencia
Internacional de Energia conocida por sus siglas en inglés y
francés como (EIA) indican que el crecimiento de las energias
renovables se espera que sea alrededor de 1,9% anual en las
proximas décadas. Ademas, que los paises mas interesados en
lograr una independencia del petroleo son los mas
industrializados, estos muestran mayores intereses en lograr
energias limpias y renovables, mucho mas que los paises que
aun en pleno siglo 21 se encuentran en vias de desarrollo,
datos aportados por la Organizacion de las Naciones Unidas, en
su boletin para la Agricultura y la Alimentacién FAO (2008)

Ahora bien, nuestro interés lo orientaremos en este texto
hacia la biomasa como energia renovable, en el grafico
presentado a continuacién en la Figura 1, indica la tendencia
mundial en el uso de este modelo de energia renovable, a pesar
que tecnolégicamente hablando, ha enfrentado dificultad para
su desarrollo por el descenso de los precios del petréleo desde
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el afno 2015, al bajo costo del petréleo y las implicaciones de
construir biodigestores para el uso de la biomasa, convierten a

estos proyectos en quimeras.

Figura 1
Generacion mundial de Bio-energia, por pais y region, 2005—
2015.

Teravatios hora/afio
500

Total mundial
464 teravatios hora

W Resto del mundo
M China

M Sudamerica

M Asia

M Norteamérica

Union Europea
(UE-28)

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

Nota. Adaptado de Renewable Energy Policy Network for the 21st Century
REN 21, 2016.

En la Figura 2, pese al hecho que los paises
industrializados son los pioneros en el uso y el incremento del
uso de las energias alternativas, Latinoamérica y los paises del
Caribe han demostrado un uso mayor desde el punto de vista
porcentual medido en millones de barriles equivalentes de
petréleo; observemos con detenimiento como los paises

suramericanos y caribefos tienen un 25% de su consumo
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energético asociado a fuentes naturales como la hidrica, edlica,
solar y biomasa, siendo esta ultima la mas importante desde el
punto de vista de aportes en un 14% de ese 25 porcentual
aportado por las energias alternativas.

Figura 2

Matriz energética ALC vs Mundo.

ALyC: 5,909 Mbep

Carbon mineral

Hidroenergia
9%

Biomasa

14%

Otras renovables
2%

Mundo: 91,564 Mbep

Nuclear
6%

Hidroenergia
2%

Biomasa
10%

Otras renovables
1%

Nota. Adaptado de Organizacion Latinoamericana de Energia OLADE, 2014.
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Actualmente, las energias renovables se han establecido
en todo el mundo como una importante fuente de energia. Su
rapido crecimiento, particularmente en el sector eléctrico es
impulsado por diversos factores, incluyendo el aumento de la
rentabilidad de las tecnologias renovables; iniciativas de politica
aplicada; un mejor acceso al financiamiento; seguridad
energética y cuestiones de medio ambiente; demanda creciente
de energia en economias en desarrollo y emergentes vy, la
necesidad de acceso a una energia modernizada. En
consecuencia, los paises en desarrollo presentan surgimiento
de mercados nuevos tanto para la energia renovable
centralizada como para la distribuida. (Renewable Energy Policy
Network for the 21st Century REN 21, 2016)

La Organizacion Latinoamericana de Energia (OLADE),
indica que los energéticos de biomasa como son la lefa y la
cafa de azucar son utilizados especificamente para el sector
residencial y para el sector industrial. La cafia de azucar tiene
una marcada exclusividad de uso en el sector industrial,
mientras que la lefia, el 68% sirve al sector residencial y todo lo
demas al sector industrial esto se puede observar en la

Figura 3.
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Figura 3
Participacion del consumo por energético y sectores: América

Latina y EI Caribe — 2015.
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Como el caso de estudio que presentamos esta asociado
a la regidon de Riobamba de Ecuador, realizaremos referencia al
balance energético de la nacion ecuatorial publicado para el afio
2016 en base a la produccion total bruta durante el 2015, la cual
fue de 225 millones de barriles equivalentes de petrdleo, y el
porcentaje aportado por las energias alternativas fue del 8% y
este ocho porcentual se compone de un 3% (6,75 millones de
BEP) proveniente de la biomasa y el 5% restante de la fuerzas
hidricas (11,25 millones de BEP). En la Figura 4, se puede
observar con mayor detalle los porcentajes de produccion
energeética y el claro 8% descrito con anterioridad.
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Figura 4

Produccion de energia primaria 2015.

LENA1%- - PRODUCTOS DE CANA 2%
- OTRAS PRIMARIAS

0,04%

HIDROENERGIA 5%

GAS NATURAL 4%

Carga arefineria
de crudo
23%

Exportacion de
petroleo
65%

OTRAS PRIMARIAS
1%

LENA
30%

O

PRODUCTOS DE CANA
69%

Nota. Adaptado de Ministerio Coordinador de Sectores Estratégicos, 2016.

En Ecuador, se distribuyen a los siguientes sectores, los
productos energéticos, el industrial, centrales eléctricas y
residencial, algo muy similar a lo que ocurre en América Latina

y el Caribe. Por ejemplo, es una constante de la zona que la
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lefia es destinada al sector residencial (84%) y los productos
residuales de cafia de azucar se dividen en modo equivalente
para el uso directo en el sector industrial como para las

centrales eléctricas como se aprecia en las Figuras 5y 6.

Figura 5
Oferta y demanda de lefia en Ecuador 2016.
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Nota. Adaptado de Ministerio Coordinador de Sectores Estratégicos, 2016.
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Figura 6

Oferta y demanda de productos de cafia Ecuador 2016.
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Desde el punto de vista de la generacion de energia
eléctrica (correspondiente a 16,4 millones de BEP), las fuentes
son diversas tomando en cuenta incluso las importaciones
provenientes de paises vecinos como Colombia y Peru. Al afio
2015, el mayor aporte lo hace la fuente hidraulica con casi el
49%, seguido de la térmica que alcanza el 47%. La biomasa en
este sector representa el 2% (Figura 7).
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Figura 7
Generacion eléctrica por fuente, progresion y valores arfio 2015.
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1. 2 Qué es la biomasa, y sus derivados

La biomasa o también conocida como bioenergia, se
obtiene de la materia organica constitutiva de los seres vivos,
fundamentalmente de sus desechos, excretos y restos no vivos,
en los mismos se consigue una energia acumulada con un bajo
contenido de carbdén, la presencia en altas cantidades de
oxigeno y otros gases volatiles, es una fuente de energia
respetuosa del medio ambiente, si generalizamos entonces, la
biomasa es todo compuesto organico, derivado de una
conversion biolégica espontanea o inducida y que como
consecuencia resulta una fuente energética y ademas
renovable en el tiempo, siendo eso su caracteristica

fundamental (Heraz Segura , 2012).

El motor de Carnot estudiado en la termodinamica, se ve
representado principalmente en la dinamica de los ecosistemas,
siendo la energia solar el motivo fundamental de
funcionamiento de dicho motor, es una consecuencia directa de
la conservacion de la energia, recordemos de los estudios
primarios aquella frase que se graba profundamente la energia
ni se crea ni se destruye solo se transforma, la cual en el
caso de la biomasa se conserva de acuerdo con los postulados
de la Primera Ley de la Termodinamica.
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Sin embargo, es evidente que no toda la energia solar
que llega al planeta se incorpora al ecosistema terrestre, ya que
existen muchas otras estructuras a las que Illamaremos
disipativas, a ello se debe que una porcidn de la energia
proveniente del sol es reflejada en las capas atmosféricas que
actuan como espejo entre otras estructuras que pueden disipar
buena parte de la radiacion solar. La fraccion de energia solar
que llega a la capa superficial de la tierra es almacenada en el
proceso de crecimiento vegetal a través de la fotosintesis y
fluye a lo largo de la cadena trdfica, en el transcurso de esa
cadena de nutrientes la energia es transportada hasta la
biomasa, de ahi que esta sea considerada como fuente
renovable de energia (Heraz Segura, 2012). En la Figura 8 se
muestra un circuito que explica graficamente ese ciclo de

transformacion energeética.
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Figura 8

Esquema de aprovechamiento de la biomasa.
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1.1.1. Clasificacion de la biomasa

Desde el punto de vista fisico la definiciéon formal de

biomasa es equivalente a bioenergia, y se relaciona con la

disponibilidad de la misma en relacion con sus fuentes

originarias, es decir los seres vivos vegetales o animales, sus
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excretas o sus restos no vivos, entonces formalmente podemos
decir que la biomasa es la unidad de materia organica que se
puede utilizar como fuente de energia. Segun su relacion con el

ecosistema primario la biomasa la podemos adjetivar como:

Biomasa Natural: es la biomasa que se produce como
consecuencia de la degradacidn espontanea de los restos
organicos asociados a los ecosistemas no poblados por los
hombres y sus actividades econémicas; hacemos énfasis en
que la produccion es de forma espontanea, por ejemplo: los

bosques.

Biomasa Residual: como su nombre nos lo indica es la
biomasa que se obtiene de los residuos dejados por las
actividades agricolas, ganaderas, humanas y forestales, la
misma que puede ser clasificada a su vez en seca y humeda.
La biomasa residual seca es por lo comun de residuos
generados por actividad industria agroalimentaria, forestal y
maderera. Y la biomasa residual humeda la constituyen los
vertidos biodegradables, tales como aguas residuales
domeésticas e industriales incluidos incluso, los residuos

agricolas.

Otro modo ecolégico de clasificar la biomasa, es
separarla en biomasa primaria y biomasa secundaria. La

Biomasa Primaria: tiene origen en la fotosintesis y comprende
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toda la biomasa de origen vegetal, y Biomasa secundaria: es
aquella producida por seres que utilizan para su nutricion la
biomasa primaria. Un ejemplo clasico son las deposiciones de
animales herbivoros (Ministerio de Electricidad y Energia
Renovable, 2014).

Biomasa Forestal, con este nombre se conoce a la
industria maderera, la cual genera grandes volumenes de
residuos durante el proceso de explotacion y elaboracion de sus
productos; esta considerada aparte de la residual por los
volumenes de desechos que maneja, esta formacion de
residuos sucede desde antes que la madera sea introducida al
proceso productivo hasta la obtencién del producto terminado.

El beneficio de los residuos forestales en los procesos
industriales, asi como residencial, es un requisito social para
minimizar el consumo de combustibles fésiles y el impacto
ambiental que producen. Son varios los subproductos del
aprovechamiento de los residuos forestales como el aserrin,
viruta, entre otros; son cadenas industrializada frecuentemente
utilizados para la produccion de pulpas, papel, tableros,
fertilizantes, etc. Sin embargo, los sectores que no cuentan con
estas planificaciones o tecnologias su utilizacion como

combustible es lo mas corriente.
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Un detalle a resaltar sobre la accién forestal en los
paises en vias de desarrollo, tiene que ver por lo general, con la
explotacion de bosques naturales y en algunos casos, con
plantaciones forestales de crecimiento rapido; es un periodo
constituido por tres médulos: el primero es la actividad silvicola,
en el segundo modulo tenemos las industrias o talleres de
procesamiento primario y en la ultima parte de estos periodos

para cierre de ciclos, los talleres de procesamiento secundario.

Cada uno de estos modulos deja residuos forestales
propios de la actividad en cada segmento de produccion de la
madera y se pueden clasificar en dos subgrupos: el primero de
ellos se asocia a la generacion o estudio del bosque en las
actividades de silvicultura y el segundo de los subgrupos son
residuos del procesamiento de la madera; por lo general, estos
residuos terminan concentrados en un solo lugar disminuyendo
los costos de transporte para su utilizacién, resultando mas

factible trabajar con estos residuos.

Del parrafo anterior se desprende la idea que los
residuos forestales, del subgrupo de procesamiento industrial
representan una sustancial fuente de biomasa. Se tiene
evaluado que, por cada arbol utilizado en produccion maderera,
se aprovecha comercialmente apenas 20%. Un 40% queda en
ramas y raices, y el restante 40% en el proceso de talado y
aserrado, por lo general, los sobrantes quedan en forma de
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astillas, corteza y aserrin (Ministerio de Electricidad y Energia
Renovable, 2014).

En las siguientes Tablas 1 y 2 se identifican los tipos de
residuos y las fuentes de donde se obtienen; es evidente que la
madera que usualmente conocemos, utilizada en el area de la

construccion o productos terminados son solo un 30% del total

del arbol.
Tabla 1
Fuentes de residuos forestales.
Fuente Tipo de residuo
Operaciones forestales Ramas, agujas, hojas, tocones, raices, madera

de mala calidad y podrida, recortes y aserrin.

Aserrio Corteza, aserrin, recortes, madera partida,
virutas, lijaduras.

Nota. Adaptado de Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y
Alimentacion FAO, 1991.

Tabla 2
Distribucion de un arbol corriente apeado para madera de

aserrio.

Parte o producto del arbol Porcetaje [%]

Dejado en el Bosque (Operaciones forestales)

Copa, ramas y follaje 23
Tocon (excluidas las raices) 10
Aserrin 5
Aserrio
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Parte o producto del arbol Porcetaje [%]

Virutas, costeros y recortes 17
Aserrin y menudos 7,5
Pérdidas varias 4
Corteza 55
Madera aserrada 28
TOTAL 100

Nota. Adaptado de Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y
Alimentacion FAO, 1991.

Estas Tablas reflejan ademas, una biomasa disponible
entre el 70-80% del total de la madera cosechada; los residuos
forestales asociados al talado y aserrado, operaciones
forestales, estan disponibles energéticamente. En el caso de los
desechos de aserrado aportan la ventaja de la facilidad para la
recoleccion y acopio; las grandes industrias de la madera por lo
general manejan una linea de procesamiento para residuos y
los transforman en otros productos comerciales como
aglomerados, entonces la explotacion energética no es viable.
Por otra parte, la historia cambia en las pequefias industrias y
talleres, porque se convierten en verdaderos usuarios finales de
la madera y los residuos generados no se destinan a ninguna
linea productiva. Este grupo es un importante agente a tomar en

cuenta para el aprovechamiento energético.

Los residuos dejados en el punto de extraccion a la hora
de la tala tienen dificultades técnicas para su disposicion;
hablamos de ramas y raices dejadas en el mismo lugar de
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explotacion de los arboles, por lo que, se requeriria de
maquinaria para su recoleccion y probablemente en el balance
energético, la energia ocupada para disponer de esta materia
prima sea superior al valor de la energia producida final, bien
sea por combustion o gasificacion. Aparte de que los residuos
que produce la explotacidon forestal son una fuente importante
de nutrientes para los bosques y reducen el riesgo de erosion
del suelo.

1.2. La energia contenida en la biomasa forestal

En toda valoracion energética, las primeras tareas para
tener en consideracion son las caracteristicas fisicoquimicas del
material a usarse para la extraccion de energia, con ello se
establece el método o tecnologia de transformacién que se
aplicara a dicho elementos o material. Hay otros factores que se
vuelven determinantes para la toma de decision sobre el

particular:

1. La facilidad de recoleccion por la ubicacién geografica.
2. Los costos de acopio.

3. La disponibilidad del material residual.

La Tabla 3 establece las caracteristicas de la biomasa de
origen forestal ajustada a sus niveles de humedad; este
indicador de humedad permite calificar al residuo para utilizarse
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en procesos de combustidn directa o procesos termoquimicos.
Podemos diferenciar los procesos de disposicion de los
residuos en los que pasan por gasificacion por su baja humedad
y los que pasan por el biodigestor por sus altos contenidos de
agua; en la Tabla 4 se indica que, dependiendo la cantidad de
humedad contenida en la biomasa, los procesos de
transformacion de su energia se pueden agrupar en dos

categorias.

Tabla 3
Caracteristicas fisicas de la biomasa.

Fuente
generadora de Tipo de residuo Caracteristicas fisicas
biomasa
RESIDUOS Restos de aserrio: corteza, POLVO SOLIDO,
FORESTALES aserrin, astillas. humedad 30-45%
Restos de ebanisteria: SOLIDO DE BAJA
aserrin, astillas, madera HUMEDAD
trozada.
Restos de plantaciones: SOLIDO, humedad
ramas, corteza, raices. >55%

Nota. Adaptado de Ministerio de Electricidad y Energia Renovable, 2014.
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Tabla 4

Procesos para la transformacion de la energia de biomasa.

A partir de biomasa seca

Procesos termoquimicos
Calor
Electricidad
Gas pobre
GASIFICACION Gas de sintesis
Metanol
Carbon vegetal
Aceite de pirolisis
Brea vegetal
Gases no condensables
A partir de biomasa humeda o seca
Procesos quimicos y biologicos
FERMENTACION ALCOHOLICA Bioetanol
TRANSESTERIFICACION Y
ESTERIFICACION

DIGESTION ANAEROBIA
(FERMENTACION METANICA)

COMBUSTION

PIROLISIS

Metil ester (biodiesel)

Biogas (metano)

Nota. Adaptado de Ministerio de Electricidad y Energia Renovable, 2014.

1.2.1. Qué es la gasificacion y como funciona

La gasificacion es un proceso que por medio de la
aplicacidn del calor mas oxigeno y presion, se logra alcanzar un
gas de sintesis, es decir convierte un combustible fosil o no fésil
en gases y productos quimicos utiles, para lo cual requiere un
medio de modo que ocurra esta reaccion. Por lo general ese
medio puede ser aire, oxigeno, vapor de agua o una mezcla de
estos. Este producto es conocido comunmente como ‘gas de
sintesis” o “syngas”. Las reacciones quimicas se forman a una

temperatura mucho mas alta que una combustion normal entre
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500°C y 1300 °C. Los productos de la gasificacion por lo general
son gases combustibles, entre ellos el monodxido de carbono
(CO), el hidrogeno (H2) el metano (CH4) entre otros.

Nos podemos preguntar objetivamente por qué es
recomendable aplicar la gasificacion y las principales
situaciones para hacer uso de ella como sustituto de la

combustion. Las respuestas son las siguientes:

« Aumentar el valor calorifico del combustible eliminando
los componentes no combustibles como el nitrégeno y el
agua.

« Eliminar elementos como el azufre y el nitrégeno de
modo que el gas resultante se queme y no los libere a la
atmosfera.

« Reducir la relacion C/H (carbono-hidrégeno) en la masa
del combustible.

« ElI gas tiene mejores propiedades de combustion
respecto al sélido.

Detalles importantes para mantener presente sobre la
sustancia gasificante cuando es aire, la reaccion da lugar a un
gas de bajo poder calorifico llamado “gas pobre”, el poder
calorifico es asociado a la calidad del gas, la cantidad de
alquitran y material en suspension presente en el mismo; el gas

pobre es util para produccion energética o calérica en hornos,
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motores de combustion interna, micro turbinas a gas, motores

Stirling, células combustibles y sistemas hibridos (Basu, 2013).

En las Tablas 5 y 6 se observan datos teoricos del gas
pobre producto de la gasificacion con distintos agentes
gasificantes; el gas de sintesis tiene mejores caracteristicas que
el gas pobre obtenido por el uso del aire, y aunque es mas
conveniente utilizar este gas en términos energéticos, su
produccion en términos de costos es restrictiva debido a los
costos para obtencion de oxigeno o vapor de agua, al final el
balance energético global, la cantidad de energia utilizada en la
produccion del gas de sintesis es mayor a la aprovechable del

mismo.

Entonces es preferible producir gas pobre, cuando de
aprovechamiento de energia renovable se trata, donde el aire
agregado es el 25-30% respecto al necesario
estequiométricamente para combustionar totalmente Ia
biomasa; lo importante de alli es que este proceso se diferencia
de una combustion simple y pase a ser en resumen una

degradacion térmica a través de la escasez de oxigeno.
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Tabla 5
Poder calorifico inferior de los productos de gasificacion.

Agente Gasificante Nombre del Producto  Poder calorifico [M]/m?3]

Aire Gas pobre 4-7
Vapor de agua Syngas 10-18
Oxigeno Syngas 12-28

Nota. Adaptado de Basu, Biomass Gasification, Pyrolysis and Torrefaction: practical
design and theory, 2013

Tabla 6
Composicion de los productos de gasificacion.

Compuesto Gas pobre [%] Syngas [%]
Monoxido de carbono CO 11-30 40-50
Diéxido de Carbono CO2 6-16 10-20
Hidrogeno H2 10-20 25-80
Metano CH4 1-3 4-8
Nitrogeno N2 50 --

Nota. Adaptado de Basu, Biomass Gasification, Pyrolysis and Torrefaction: practical
design and theory, 2013

La gasificacion de biomasa ha estado siempre asociada a
periodos de escasez de petroleo, como en las Guerras Mundiales,
aunque terminada la Segunda Guerra Mundial se abandona esta
tecnologia, y se retoma en la crisis del petroleo del afo 1973.
Actualmente al vislumbrarse el agotamiento de las reservas
energéticas a nivel mundial, en varios paises del hemisferio oriental,
la gasificacion se ha vuelto a utilizar para la generacion de energia y
para la combustion en algunos procesos industriales (Cabrera et al.,
2012).
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1.2.2. Procedimiento de gasificacidon y sus tedricos

Como ya indicamos, la gasificacion es un proceso
termoquimico que transforma los materiales de cadenas carbdnicas
como la biomasa en combustibles gaseosos utiles. A diferencia
de la combustién, también convierte los materiales carbonosos
en gases sin poder calorifico, la gasificacion deja como
producto un gas que tienen poder calorifico de utilidad. En
resumen, el proceso de gasificacibn empaqueta la energia en
enlaces quimicos, mientras en la combustidn se liberan (Basu,
2013).

Las fases del proceso de gasificacion son las siguientes:
se inicia con la fase de secado para extraer la humedad de la
biomasa, luego se pasa a la zona de pirdlisis donde se produce
la primera reaccion termoquimica el carbonizado de la biomasa
y por ultimo, volatiles que es la fase en donde se produce una
descomposicion térmica de la biomasa en gas, liquido y soélido
(Figura 9). Existe concentracion de carbono en los compuestos,
pero también esta presente y en combinacion el hidrogeno y el

oxigeno como se aprecia en la siguiente ecuacion:

CyHy 0, + Calor — z C.,Hy,O0,. + z C H, 0, + z C

liquido gas solido
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Los productos de la pirdlisis y el agua evaporada del
secado entran al sector de gasificacion donde se encuentra con
el agente gasificante (siempre en restriccion de oxigeno) y

reaccionan en un entorno creado por la temperatura.

1
C +§02 - C0 — 110,53 kJ /kmol

El carbono C y el dioxido de carbono pasan a ser CO
(gas combustible). Se reducen los alquitranes. Esta mezcla de
gas producto es conocido como gas de sintesis.

C + H,0 > CO + H, + 131 000 kJ /kmol

La mayor parte de reacciones de la gasificacion son
endotérmicas, por tal motivo en la fase de combustion parte de
los gases combustibles reaccionan con el oxigeno
exotérmicamente y liberan energia para que el ciclo complete.
Los residuos ya no son solidos, se degradan térmicamente y se
separan en tres partes, una gaseosa, que es el gas pobre, una
liquida que es el alquitran y una solida residual que son las

cenizas.
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Figura 9

Esquema del proceso de gasificacion.
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GAS A PROCESO

Nota. Adaptado de Garcia Fernandez, 2011.

Es importante hacer indicar que el inicio de las
operaciones requiere de un suministro de energia, el mismo es
de una fuente externa donde se combustiona completamente la
biomasa para calentar el equipo, este tiempo es muy importante
a pesar de que no se genere gas de sintesis; posteriormente
cuando el proceso se estabiliza y comienza la produccién de
gas, se utiliza una fraccidn del gas producido para el suministro

de energia necesario y asi mantener el proceso (Basu, 2013).
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1.2.3. Clasificacion de los gasificadores

Se clasifican principalmente por el tipo de contacto entre
el gas y solido, es decir entre el medio gasificante y el
combustible, que son de tres tipos principales: flujo arrastrado,
lecho fijo/lecho movil y, lecho fluidizado. Cada uno se subdivide
en tipos especificos como se muestra en la Figura 10.

Figura 10
Tecnologias de gasificacion.
Flujo
descendente
coaxial
Flujo arrastrado

Chorro opuesto

Flujo
descendente
(Downdraft)

Flujo

Lecho ascendente

TECNOLOGIAS
DE
GASIFICACION

Movil/Lecho fijo (updraft)

Flujo
Transversal
(crossdraft)

Burbujeante

Lecho

Fluidizado Circulante

Cama doble

Nota. Adaptado de Basu, Biomass gasification and pyrolysis: Practical Design, 2010.
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Gasificador de flujo arrastrado: es un disefio de gasificador
muy exitoso, ampliamente utilizado para gasificar a gran escala
el carbon, residuos de refineria como el coque de petroleo, no
es recomendado para biomasa debido a que el corto tiempo de
residencia del combustible en el reactor, esta demanda
particulas muy finas y fibrosas. Cuando las cenizas de biomasa
se funden estas son altamente agresivas y acortan la vida util
del revestimiento refractario. EI modelo mas utilizado es el de
flujo descendente coaxial donde la temperatura de trabajo
sobrepasa los 1000 °C y se obtiene un gas producto casi libre

de alquitran (Figura 11).
Figura 11
Boceto simplificado del flujo de gas-sdlido en un gasificador de

flujo arrastrado.

Particula de combustible Trayectoria Particula de gas

Combustible
pulverizado + O2
—

| |
| Zona de Combustion | Zona de Gasificacion |
- —_—
| |
I |

Nota. Adaptado de Basu, Biomass gasification and pyrolysis: Practical Design, 2010.
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Gasificador de flujo ascendente (Updraft): es un tipo de
gasificador antiguo de los existentes, la biomasa de
alimentacion es ingresada por la parte superior del gasificador,
y el agente gasificante es inyectado por la parte inferior. La
ventaja mas importante es la simplicidad de su disefio, alta
proporcion de carbon vegetal quemado e intercambio interno de
calor que motiva unas bajas temperaturas de salida del gas, la
alta eficiencia del equipo y posibilidad de funcionar con muchos
tipos de carga como el aserrin, cascaras de cereales, entre
otros. Su mayor desventaja radica en la eliminacion de liquidos
condensados contentivos de alquitranes. Es adecuado para la
coccion donde el gas producido es quemado directamente en
un horno o caldera sin limpieza o refrigeracidon requerida (Figura
12).

Gasificador de flujo descendente (Downdraft): este disefo
soluciona el inconveniente de la cantidad excesiva de alquitran
que presenta el gasificador del flujo ascendente, el gas
producido sale por la parte inferior del equipo y tiene una
trayectoria paralela a la biomasa de alimentacidn que ingresa, la
misma que debe cumplir ciertas caracteristicas fisicas para no
atiborrar su concentracion dentro del equipo, por cuanto el aire
que debe ingresar no circularia adecuadamente; esto ultimo se
consideraria una desventaja y adicionalmente, en comparacion
con el gasificador Updraft, la eficiencia es un poco menor por la
falta de intercambio interno de calor. La ventaja del bajo
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contenido de alquitran, lo hace adecuado para que su gas

producto sea utilizado en motores de combustion (Figura 13).

Gasificador de flujo transversal (Crossdraft): Este tipo de
gasificador genera altas temperaturas (1500 °C), por lo que el
mismo combustible sirve de aislamiento para la instalacion.
Funcionan muy bien en pequefas escalas para generadores de
hasta 10 kW. Uno de los inconvenientes es la necesidad de
utilizar carbon vegetal de éptima calidad de tal manera que no
exista gran cantidad de produccién de alquitran. Su tiempo de
arranque es corto en comparacion con los de flujo ascendente y
descendente, siendo beneficioso llamativos cuando la operacion
tiene cambios de carga; también pueden funcionar en motores

con un sistema sencillo de limpieza del gas (Figura 14).

Figura 12

Gasificador de tiro ascendente, Updraft.

-
L

Pyrolysis

. 3
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Nota. Adaptado de http://www.gbgasifired.com/model.html
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Figura 13

Gasificador de tiro descendente, Downdraft
Wood
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Nota.Adaptado de http://www.gbgasifired.com/model.html
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Figura 14

Gasificador de tiro transversal, Crossdratft.
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Nota. Adaptado de http://www.gbgasifired.com/model.html

Gasifcador de lecho fluidizado: los problemas y desventajas
presentes en gasificadores anteriormente como lo son la falta
de carga en el depdsito, la formacion de escoria y la caida de
presibn en el gasificador, asociadas a las propiedades
morfolégicas, fisicas y quimicas del combustible. Son
corregidas al soplar aire a través de un lecho de particulas
sélidas a velocidad suficiente para mantenerlas en estado de
suspension y otra ventaja es la posibilidad de trabajar con una
amplia variedad de biomasa, inclusive una que sea de grano
muy fino. Su desventaja es la generacion de alto contenido de
alquitran alrededor de unos 10 g/Nm?y la poca adaptacion a los

cambios de carga, lo que imposibilita una planta de pequena
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capacidad no tendria un adecuado funcionamiento, pero para
potencias instaladas por encima de 500 kW tienen un o6ptimo
comportamiento (Figura 15).

Figura 15

Gasificador de lecho fluidizado.

Gas

/ Recirculation of the
& fines

le— fuel

Cyclone
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Distributor
plate

Air,Oxygen or T

steam

Nota. Adaptado de https://www.intechopen.com/books/gasification-for-practical-
applications/lower-order-modeling-and-control-of-alstom-fluidized-bed-gasifier.

Podemos tener presente que hay un rango de potencia
para el funcionamiento de cada gasificador. Los tipos downdraft
y updraft se utilizan para unidades pequenas (10 kW — 10 MW),
los de lecho fluidizado para unidades intermedias (5 MW — 100
MW) y aquellos de flujo arrastrado se utilizan para unidades de
gran capacidad (>50 MW), lo podemos ver resumido en la
Figura 16.
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Figura 16

Rango de aplicabilidad para gasificadores de biomasa.

Fluid bed
Updraft )
Downdraft 4> Entrained flow
>
< 4
| | | 1 1 |
10 kW 100 kW 1 MW 10 MW 100 MW 1000 MW

Thermal input

Nota. Adaptado de Basu, Biomass gasification and pyrolysis: Practical Design, 2010.

En Europa, Estados Unidos y Canada, los gasificadores
de uso comun son los downdraft con el 75% de las
instalaciones, los gasificadores de lecho fluidizado el 20%,
updraft 2,5% y de otros tipos de disefio 2,5% (Basu, 2010). La
Tabla 7 muestra una comparativa de las principales
caracteristicas de los gasificadores de lecho movil/lecho fijo. Es
de destacar que cada uno de los gasificadores posee
caracteristicas propias de su funcionamiento y también depende
de las propiedades de la biomasa que procesan, estas mismas

seran las que determinen su seleccidn para un uso especifico.
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Tabla 7

Caracteristicas de los gasificadores lecho fijo.

COMBUSTIBLE (MADERA) UPDRAFT DOWNDRAFT CROSSDRAFT

Humedad (%) 60 max. 25 max. 10 - 20
Cenizas seca (%) 25 max. 6 max. 0,5-1,0
'Cl'eerr]?zp:?éu)ra de fusion de >1000 >1250

Tamafio (mm) 5-100 20-100 5-20
Rango de aplicacién (MW) 2-30 0,01-2

;sgn(et(a:r)atura de salida de 200 — 400 700 1250
Alquitran (g/Nm?) 30 - 150 0,015-3,0 0,01-0,1
PCl de gas (MJ/ Nm?) 5-6 4,5-5,0 4,0-4,5
Eficiencia gas caliente (%) 90 — 95 85-90 75-90
Relacion de rechazo (-) 5-10 3_4 2-3
Carga en el hogar (MW/m?) <2,8

Nota. Adaptado de Basu, Biomass gasification and pyrolysis: Practical Design, 2010.

1.3. Ventajas de la gasificacion sobre la combustion

En este punto es posible preguntar: ¢ Por qué gasificar la
biomasa?, acaso ¢No tiene mas sentido quemar directamente

el combustible para producir energia térmica?

Para responder los cuestionamientos de inicio de este
acapite, compararemos dos plantas de generacion de energia
eléctricas que compartan un mismo tipo de combustible, como
el carbon, la primera planta partira del Gasificacion integrada en

ciclo combinado (GICC) y la segunda una Planta de caldera de
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carbon pulverizado. Controlaremos el caudal masico de
combustible el volumen de gas obtenido en la gasificacidén es
mucho menor comparado con el sistema de combustion directa,
con un menor volumen de gas se necesitaria un equipo mas

pequefio y por tanto costes globales inferiores.

Un combustible que ha sido gasificado incrementa su
utilidad en una gama mas amplia de aplicaciones, inclusive su
distribucion para usos industriales o domésticos y su transporte
es menos costoso e intensivo. El valor de concentracion de
CO2 en el producto de gasificacion es mas alto que en el de
combustion, por lo que seria menos costoso separar y
secuestrar el CO2 de una GICC. Adicionalmente, las emisiones
de azufre en una planta por gasificacion son mas bajas en

comparacion a una planta de combustion.

El azufre en una planta de gasificacion aparece como
H2S y COS, que pueden ser facilmente convertidos en azufre
elemental comercializable. En un sistema de combustién de
azufre aparece como SO2, que requiere un depurador como
equipo adicional para producir CaS0O4, que tiene menos
potencial de mercado. La gasificacion produce menos
subproducto de NOx.

La totalidad de residuos solidos generados en un proceso

de gasificacion, es menor que en una instalacion de combustion
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equivalente. Por ultimo, es importante resaltar desde el punto
de vista termodinamico, y en términos de eficiencia si se
necesita trabajo mecanico o eléctrico en un lugar determinado,
una solucidn factible es un gasificador y un motor de
combustion interna. Por otro lado, con un sistema de
combustidén se requiere de una caldera, una maquina de vapor,
un condensador que a la final son equipos mas voluminosos y

en conjunto econdmicamente mas costosos.

La unica condicidén en la que es preferible el uso de un
equipo de combustion como las calderas es solo si el calor es la
unica forma de energia requerida, la predileccién se apunta a la

combustion especialmente en plantas de pequefia escala.

1.4. Biomasa forestal una fuente de energia renovable y

amigable con medio ambiente

La produccion y el consumo de energia representan 2/3
de las emisiones que causan el efecto invernadero y con ello el
cambio climatico. EI mundo esta girando a oportunidades de
perseguir un patron sustentable, aun cuando no han sido tan
buenas las opciones emergentes desde el punto de vista
energético. Las personas tienen necesidades infinitas de
energia, ahora bien, si esta es limpia y confiable disminuye la
huella de carbono que ha elevado la temperatura del mundo
entero, es por tal motivo que los gobiernos estan trabajando
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para conseguir economias con bajo impacto ambiental. Desde
el punto de vista alternativo, las energias renovables como la
hidroeléctrica, la solar y edlica son cada vez mas competitivas.
Ya hemos indicado que América Latina representa cerca del 5%
de las emisiones mundiales provenientes de la energia. Las
emisiones provenientes de energia representan el 40% de las
emisiones totales de la region, el 20% corresponden a la
agricultura, 32% son del cambio de uso de suelo y silvicultura,
5% a residuos y 3% a los procesos industriales (Lopez &

Moscoso, 2016) como se aprecia en la Figura 17.
Figura 17

Ameérica Latina y el Caribe: porcentaje de participacion en la

emision de gases efecto invernadero.
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Nota. Adaptado de Lépez & Moscoso, 2016.
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La generacion de gases de efecto invernadero mundial
esta alrededor de 11,6 toneladas métricas de CO2 anuales per
capita. En Latinoamérica varios paises se estan alrededor de 10
toneladas y otros se mantienen por debajo de este valor, lo
podemos observar en la Figura 18. Es un requerimiento para la
region orientar esfuerzos para reducir las emisiones anuales per
capita. La mayoria de los estudios apuntan a una reduccion de
7.6 toneladas de CO2 a 2 toneladas para el afio 2050 y menos
de 1 tonelada para finales del siglo 21 (Lopez & Moscoso,
2016).

Figura 18
Gases de efecto invernadero per capita en ALC, tCOZ2.
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Nota. Adaptado de Lépez & Moscoso, 2016.




El Ecuador representa el 0,2% de generacion de CO2 a
nivel mundial, las acciones implementadas para la reduccion de
los mismos, si bien no representan un impacto fuerte a escala
global, representaran una actitud ética, coordinada y eficiente
acorde con la vision de un futuro sostenible, y la garantia de
asegurar el bienestar de los habitantes de la nacion por las
mejores condiciones de la calidad del medio ambiente de dicha

nacion.

Es importante en este punto entender el ciclo que se
presenta en la Figura 19, con ello se puede percibir que la
bioenergia forestal solo se considera renovable si el crecimiento
de la biomasa rebasa la cosecha forestal, y el dioxido de
carbono emitido durante la produccion, transporte y elaboracion
no supera al que ha sido capturado por la biomasa cosechada
para obtener energia (Organizaciéon de las Naciones Unidas
para la Agricultura y Alimentacion [FAO],2008).
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Figura 19

Esquema de ciclo de COZ2 en la utilizacion de la Dendroenergia.

La Fotosintesis hace que el Los desechos forestales
carbono del CO, atmosférico sea son quemados en la
recapturado por los bosques en caldera, liberando

crecimiento CO, a la atmosfera.
co,
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Nota. Adaptado de http://www.bioeconomia.mincyt.gob.ar/wp-

content/uploads/2014/12/7.

Desde un punto de vista medioambiental, la eficiencia en
la disposicion del carbono de los sistemas de cogeneracion
basados en la madera es generalmente alta respecto a las
fuentes de energia no renovables como los combustibles
fésiles, incluso sobre la mayoria de otros biocombustibles, una
planta eléctrica basada en la gasificacion de ciclo combinado
alimentada con astillas de madera libera solo 60 g de CO2 por
kilovatio de energia producida. Una instalacion similar,
alimentada con gas natural, deja una huella de carbon de
alrededor de 427 g de COZ2(Organizacién de las Naciones

Unidas para la Agricultura y Alimentacion [FAQO],2008).




Conclusiones del capifu/o

Este capitulo discurridé por el espacio conceptual y
operativo de la biomasa como fuente alternativa de energia, se
establecio la relacidn entre la bioenergia acumulada a través de
la captacion solar por las células vegetales; en la explotacion
forestal, se mostré6 con la cantidad de sobrantes, son en si
mismos, un potencial energético importante para su
aprovechamiento; que los residuos pueden ser a la larga un
problema por ocupacion de espacios y por la posibilidad de
generar incendios, que es un pasivo ambiental mas que un

activo energetico.

Los residuos madereros sobrantes que quedan en los
aserraderos, comunmente no son utilizados, y son fuentes
probables de problemas ambientales perjudiciales. Ahora el
proceso de aprovechamiento de estos desechos conocidos
como biomasa puede producir energia, y resolver a la vez los
problemas energéticos y la eliminacion de residuos. Se tienen
dos modelos de generacion de energia uno a través de las
reacciones de combustidon y el otro por las reacciones de
gasificacion, en ambas el combustible proviene de los residuos

que poseen una bioenergia acumulada por la accion solar y la
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fotosintesis vegetal. En uno de los modelos de produccion por
combustién, se emplean maquinas de vapor sencillas que
producen electricidad. Varias calderas de generacion de vapor
son alimentadas con residuos forestales como corteza y madera
trozada, estas mismas se pueden integrar en los aserraderos
como una alternativa para la utilizacion de los residuos. Las
calderas de recuperacion tienen una funcién similar en las
fabricas de papel. Para aprovechar mejor aun la energia en
estos procesos es conveniente analizar el disefio de estos

ciclos de vapor con cogeneracion.

Es importante tener presente el asunto de la eficiencia de
un ciclo de generacion de vapor convencional es por lo general
del 40%, mientras que las plantas reales de cogeneracion
tienen factores de utilizacién tan altos como el 80%. (Yunus &
Michael, 2011). Si el objetivo es la generacion eléctrica, la
gasificacion desde el punto de vista de la eficiencia puede
alcanzar rendimientos eléctricos entre 30-32% con el uso de
moto-generadores accionados por GAS de sintesis, mientras
que con un ciclo Rankine convencional simple las cifras son del
22% de rendimiento eléctrico. (Instituto para la Diversificacion y
Ahorro de Energia [IDEA], 2007) por ello las plantas de
gasificacion son la mejor alternativa cuando la escala de

suministro de energia es pequena.
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Lo cierto hasta este punto es que la generacion eléctrica
con la gasificacion de la biomasa forestal es mas bajo que con
generadores de diésel, el problema fundamental de este modelo
alternativo energético es que a nivel mundial la aplicacién de
masificadores presenta el inconveniente que es la disponibilidad
de la materia prima y los costos de sus insumos asociados a la

instalacion y operacion de los mismos.
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Capitulo 2

Modelo para el levantamiento del potencial
de biomasa, caso de estudio Riobamba




Capitulo

—

Modelo para el levantamiento del potencial

de biomasa, caso de estudio Riobamba

En este capitulo se presenta informacion asociada a la
cantidad de biomasa residual forestal que se genera en la
region de Riobamba, como consecuencia de la industria
maderera, involucrando las zonas rurales y urbanas, registrando
y cuantificando las especies que generan esta biomasa, asi
como también el tipo de residuo; aserrin, viruta, madera trozada

y corteza.

El estudio realizado en el canton Riobamba se detectaron
varios lugares con residuos forestales que aparecian debido a
la actividad economica lo que generaba un costo para su
desalojo a areas fueran de la conurbacion, donde se acumulaba
en forma de basura a la cual se le sumaban otros tipos de
desechos para posteriormente quemarlos, generando
contaminacidén ambiental propia de no disponer como tratar esta
biomasa. Vamos a recordar que la cantidad de energia
aprovechable de esta biomasa bajo la utilizacion de un
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gasificador de tipo downdraft, el mismo que cuenta con un
sistema basico de acondicionamiento del syngas producido, que
es econdmicamente viable como una fuente de energia

alternativa en la localidad estudiada.

Los datos de disponibilidad de biomasa forestal se
obtuvieron a partir de un censo realizado por grupos de
investigacion de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo
ESPOCH en el canton Riobamba a todos los establecimientos
que trabajen con madera, luego se caracteriza el gas producido
para estimar el potencial energético aprovechable y las

alternativas de aprovechamiento socioeconémico local.

Por otra parte, la caracterizacion del gas producido a
partir de la biomasa forestal endémica de la zona en estudio al
ser colocada en el gasificador downdraft, a través del uso de la
cromatografia de gases se determind la composicion del gas
obtenido y su poder calorifico, por eso se realizaron varias
pruebas de gasificacion y seguir un protocolo disefiado de
muestreo. Adicionalmente se realiza un analisis financiero asi
como la viabilidad de una planta piloto de generacion de gas
pobre, se realiza una vez cuantificada la cantidad de biomasa
residual disponible, ubicacion de la biomasa residual disponible,
calculada la eficiencia en frio del gasificador downdraft y el
poder calorifico del gas producido para poder determinar

escenarios como: viabilidad econdmica de generacion a partir
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de biomasa residual maderera donada y energéticos frente a los

cuales puede ser una alternativa util sector urbano y rural.

2. Levantamiento de la informacion

La actividad de caracterizacion de los potenciales de la
region, a través de la toma de datos, permitié configurar areas
de trabajo en el cantdon Riobamba que cuenta con una
extension de 980 km2. Segmentada en 05 parroquias urbanas
denominadas Lizarzaburu, Maldonado, Velasco, Veloz vy
Yaruquies que ocupan apenas el 59 km? y 11 parroquias
rurales, conocidas como: Cacha, Calpi, Cubijies, Flores, Lican,
Licto, Pungala, Punin, Quimiag, San Juan y San Luis, esta
informacion es provista por GAD provincial de Chimborazo,
2015.

Se realiz6 un barrido de la superficie ubicando los
lugares donde trabajan con madera y sus derivados en los
distintos aserraderos, talleres y puntos de venta; el area urbana
se dividio en 24 sectores con un total de 100 bloques y cada
parroquia rural conforma un sector, es decir resultaron 35
sectores en estudio. A cada sector fue abordado por 3
estudiantes encuestadores voluntarios de la Escuela Superior
Politécnica de Chimborazo (ESPOCH), los cuales recibieron

una capacitacion en cuanto a la informaciéon requerida,
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unidades de medida y valoracion, relacion interpersonal con los

encuestados y ubicaciones de los diferentes sectores.

Se trabajé con una mirada centrada en la cuantificacion,
por eso el modelo de investigacion esta centrado en una mirada
objetiva para la recoleccion de datos y su tratamiento
estadistico, los descriptivos con los datos tabulados a través de
las encuestas. Asimismo se trabajé en un disefio no
experimental debido a que no se manipularon las variables, sino
que se tomaron de la fuente directa. Transversal ya que se han
recopilado los datos de interés en un momento determinado y
coordinado con los estudiantes participantes. Descriptivo ya que
se indagan la incidencia de los residuos forestales como fuente
energética. La muestra tratada es no probabilistica dado que el
objetivo es identificar la totalidad de establecimientos que
trabajan con madera y la recoleccion de datos se los ha
realizado a través de encuestas con un tipo de preguntas

cerradas (Hernandez Sampieri et al., 2010).

2.1. Parametros del potencial energético de biomasa
residual de industria maderera del Riobamba

Los parametros requeridos y esenciales para determinar
el potencial de la region escogida, fueron la ubicacién de los
establecimientos que trabajen con madera, cantidad y en esta
pesquisa privaron datos como tipo de materia prima que se
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utiliza en la industria maderera, cuantificar la cantidad y tipo de
residuos forestales que se genera, cual es y si la tiene, su
utilizacion final o destino, impacto econdémico debido a la
generacion de los residuos desde el punto de vista de los
costos o beneficios y una pregunta por demas interesante, si los

residuos estan disponibles para fines energéticos.

La densidad poblacional de la conurbacion es de 2654
habitantes/km?, se dividio el espacio geografico en 24 sectores,
con 111 habitantes/km? por unidad territorial censada. En el
plano base de Riobamba se muestra la distribucién territorial
proporcionada por el municipio de la ciudad que data de 2015.
El mapa correspondiente a la delimitacion de sectores area
urbana se encuentra en el Anexo 1. Para el area rural, las 11
parroquias que la conforman pasan a ser un sector propiamente
dicho, el promedio de densidad poblacional en el sector rural es
de 147 habitantes/km? de la misma manera con un mapa
actualizado se detalla la localizacion y limites de estas, ver
Anexo 2. Con este material se tiene definido las extensiones de
los 35 sectores y los encuestadores marcaron la localizaciéon
exacta de la cada uno de los establecimientos.

En la Tabla 8 se presentan los valores de densidad
poblacional tanto para el sector urbano como para el sector
rural del canton Riobamba.
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Tabla 8

Densidad poblacional a nivel parroquial en el canton Riobamba.

Superficie de Densidad

Codigo e f’e Poblacién la parroquia Poblacional
parroquia [hab] [km?] [hab/km?]
060150 RIOBAMBA 156.723 59,05 2.654,07
060151 CACHA 3.160 26,29 120,20
060152 CALPI 6.469 53,53 120,85
060153 CUBIJIES 2.514 12,54 200,48
060154 FLORES 4.546 37,39 121,58
060155 LICAN 7.963 26,94 295,58
060156 LICTO 7.807 58,42 133,64
060157 PUNGALA 5.954 281,33 21,16
060158 PUNIN 5.976 47,89 124,79
060159 QUIMIAG 5.257 139,51 37,68
060160 SAN JUAN 7.370 210,53 35,01
060161 SAN LUIS 12.002 29,27 410,04

Nota. Adaptado de Instituto Nacional de Estadisticas y Censos INEC, 2016.

El disefio de la encuesta, véase el Anexo 3, se conforma
basicamente por dos partes, la primera una informacion del
propietario y establecimiento, y la segunda que es la parte
técnica se indaga:

e ;Qué tipo de materia prima dispone para su proceso
productivo y en qué cantidad?
e ;,Qué clase de desperdicios de industria maderera

genera su proceso productivo?
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e Qué cantidad de desperdicios de industria maderera
genera su proceso productivo?

e ;Qué destino le da al desperdicio de industria maderera?

e ;Le implica algun redito y/o gasto econdmico deshacerse
del desperdicio de industria maderera?

e Estaria dispuesto a donar su desperdicios de industria
maderera a la ESPOCH con fines investigativos?

En cada pregunta establecio la cantidad volumétrica de la
materia prima y de la biomasa residual que se esté tratando en
base a los datos proporcionados por los encuestados. Las
dimensiones de las unidades volumeétricas de uso comun se

encuentran a continuacion en la Tabla 9.

Tabla 9

Dimensiones de la materia prima.

PRESENTACION LongitudL Anchoa Espesore Volumen

MATERIA PRIMA [m] [m] [m] V [m?]
Tablon 2,44 0,203 0,025 0,0252
Tabla 2,44 0,203 0,051 0,0126
Plancha de MDF 2,44 2,135 0,018 0,094
Plancha de laminado 2,44 2,135 0,018 0,094
Plancha de MDP 2,44 2,135 0,018 0,094
/Fs)\;gﬂ]:rggo 2,44 2,135 0,018 0,094
oncha de 2,44 2,135 0,018 0,094
Plancha de Triplex 2,44 1,22 0,015 0,045

Nota. Adaptado de
http://www.cotopaxi.com.ec/sites/default/files/ficha_duraplac_crudo.pdf.
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En un sondeo inicial se conoce que pocos
establecimientos contabilizan la cantidad de residuos de
industria maderera en metros cubicos, que seria lo adecuado,
especialmente aquellos que trabajan de manera artesanal y son
de escalas pequenas; estos utilizan la estimacion a través de
sacos. Un saco comercial tiene como dimensiones
0,77x0,49x0,17 m? (0,064 m3).

Escasos locales comerciales manejan un inventario
donde cuentan directamente con la masa de material procesado
eso incluye la materia prima y los residuos. Para ello es
necesario una estandarizacion de la unidad de medida. En cada
clase de residuo, la forma geométrica de la pieza de material
determinara espacios de aire internos y por tanto una cantidad
mayor de espacio ocupado por el material con referencia a la
madera solida o comunmente llamada en rollo (Figuras 20 y
21).

Ademas de la forma geométrica de cada pieza de
material, la aparicion de espacios de aire a los que se hace
mencion, aumentan o disminuyen segun el ordenamiento del
material, apilado (stock) o suelto al granel (bulk, loos). Los
factores para la conversion del volumen se hallan en las Tablas
10y 11.
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Figura 20
Factores basicos de conversion.
1m’ 1,4 m? 2m? 3m?3

madera en rollo lefia apilada leAa picada virutas de tamafio
mediano (G50)

Nota. Adaptado de Krajnc, 2015.

Figura 21

Clases de residuos forestales.

o R B .
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Recordemos que por nociones elementales existe una
relacion entre la masa de un material y el volumen que este
ocupa, dicha relacién se conoce como densidad, por el efecto
en el volumen antes citado se debe hacer mencion a dos

definiciones de densidad para los residuos forestales:

Densidad aparente: ss la masa de una parte de un
combustible sélido dividido por el volumen del recipiente que se
llena bajo condiciones especificas. Se utiliza para pilas de
combustible de madera y los residuos de madera como virutas,
aserrin, astillas también lefa. En la Tabla 12 se enlistan los
valores de densidad aparente correspondientes a combustibles
de madera.

Densidad basica: es la relacion de la masa sobre una
base seca y el volumen sdlido sobre una base verde (Krajnc,
2015).
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Tabla 10

Factores de conversion para diferentes combustibles de madera.

MADERA EN MADERA DE LENO (25-30cm) CHIPS DE MADERA
ROLLO im DE
CLASIFICACION LARGO APILADA  SUELTA FINA MEDIA
m?3 m? apilado
solido m? apilado m3suelto m3suelto  m3suelto
1m?* de madera en rollo 1 1,4 1,2 2 2,5 3
1m? de madera de 1m de largo 0,7 1 0,85 1,4 1,8 2,15
1m? de lefios apilados (25-30cm) 0,85 1,2 1 1,67 2 2,5
1m? de lefios sueltos (25-30cm) 0,5 0,7 0,6 1 1,25 1,5
1m?3 de chips de madera tamaiio fino 0,4 0,55 0,5 0,8 1 1,2
1m3 de chips de madera tamano medio 0,33 0,47 0,4 0,67 0,85 1

Nota. Adaptado de Krajnc, 2015.
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Tabla 11

Factores de conversion de residuos de madera seleccionados.

COMBUSTIBLES DE MADERA EQUIVALENCIA
1m?3 de lefia apilada o en bloques 0,65m?* de madera sdlida o en rollo
1m?3 de chips de madera sueltos 0,33m?* de madera sdlida o en rollo
1m?3 de aserrin suelto 0,33m?* de madera sdlida o en rollo
1m?3 de viruta suelta 0,20m?* de madera sdlida o en rollo
1m?3 de corteza suelta 0,30m?* de madera sdlida a o en rollo

Nota. Adaptado de Krajnc, 2015.

Tabla 12
Valores tipicos de densidad aparente para los combustibles de

madera seleccionados.

COMBUSTIBLE DE MADERA AP A';'E%ST'I'E)G‘('; -
Lefa surtida Haya 460
Lefia surtida Abeto de Noruega 310
Astillas de madera Conifero 195
Astillas de madera Hojas anchas 260
Corteza Conifero 205
Corteza Hojas anchas 320
Polvo 170
Viruta 90
Pellets 600

Nota. Adaptado de Krajnc, 2015.
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La estandarizacion y ajuste de las unidades de medida
permiti6 obtener a través de la encuesta, los datos de
volumenes de la biomasa y contar con su correspondiente
densidad tedrica en los distintos tipos de biomasa, se calcula la
masa disponible, que es el dato a través del cual se identifica la

cantidad de energia de la que se puede disponer.

Un dato para tener presente es que los combustibles a
base de madera son de diversos tipos, y su origen se asocia al
proceso que se someten, dicho proceso incide directamente en
la humedad' presente en la madera combustible, ademas del
proceso de secado de la materia prima de la cual proceden.
Otros factores a tener en cuenta son el tipo de almacenamiento
y transporte. Se han identificado los valores de humedad de
residuos madereros corrientes para diversas especies, y se
presentan en la Tabla 13. Para un aprovechamiento efectivo de
la energia disponible de los combustibles de origen organico se

debe tomar en cuenta el contenido de agua y el tipo de material.

' La humedad de la madera, es un término empleado usualmente en la
industria maderera, puede describirse como la relacion entre el agua y la
materia seca. Sin embargo, para el aprovechamiento energético de la
madera los calculos se hacen utilizando el contenido de agua. El contenido
de agua puede describirse como la relacion entre el agua y la materia total
(masa fresca o verde). El contenido de agua es la variable mas importante
para definir la calidad de las astillas de madera (Krajnc, 2015).
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Tabla 13

Humedad y cenizas de residuos madereros corrientes.

RESIDUOS Tpimglilo HUI\ELEI])AD CEFLZ]AS
Lijaduras <1 2-10 0,1-0,5
Virutas 1-12 10-20 0,1-1,0
Aserrin 1-10 25-40 0,5-2,0
Corteza Desmenuzada 1-100 25-75 1,0-2,0
Leha* 250-300 20 -

Nota. Adaptado de (Serret Guasch, Giralt Ortega, & Quintero Rios, 2016), (Krajnc,
2015)*

Cuando se reconoce el tipo de material aparece una
propiedad llamada poder calorifico, que se define como la
cantidad de energia por unidad de masa o volumen liberado en
la combustién completa. La humedad de la madera cambia el
valor del poder calorifico, mediante la reduccion de la humedad
presente en la madera, debido a que la energia liberada en la
combustion de la madera se consume en la evaporacion y
secado dela agua contenida en la madera. La evaporacion del
agua implica el consumo de 2,44 MJ por kg de agua.

Es posible distinguir entre dos denominaciones, poder
calorifico superior y poder calorifico inferior (Krajnc, 2015); el
poder calorifico inferior de la madera seca de diferentes
especies varia dentro de un muy estrecho intervalo, desde 18,5
a 19 MJ/kg. Pero como se indicoé anteriormente, el contenido de
agua es determinante en el valor del poder calorifico; existen
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tablas elaboradas en donde se presenta los valores del poder
calorifico en funcion de la cantidad de humedad para ciertas
especies de madera. Durante el secado, el 10% de disminucién
en la humedad implica un aproximado de 2,16 MJ/kg (0,6
kWh/kg) de incremento en el contenido de energia (Krajnc,
2015). En el Anexo 4 se presentan los valores del poder
calorifico de la madera en funcién de la cantidad de humedad.

En este punto es importante hacer varias salvedades de
modo académico y como un acto pedagdgico para ilustrar lo
complejo del asunto que tratamos en este apartado, tenemos
dos variables que modifican la cantidad de energia que se
puede extraer de la biomasa forestal, la primera es la humedad
y la segunda el tipo de madera de la cual procede el residuo, no
tenemos garantias de que todos los residuos de madera
procedan de un mismo tipo y que la humedad sea uniforme,
esto podria representar una preocupacion adicional, aun
cuando tedricamente la diferencia y rango de variacion del
poder calorifico entre la madera segun su tipo son intervalos de
variacion muy estrechos, lo realmente complicado, es que en el
proceso de gasificacion la presencia de humedad en la biomasa
consume energia para su evaporacion y esta agua evaporada al
condensarse en las paredes del equipo resulta en alquitranes,
mismos que no son deseables por los efectos contaminantes

asociados a su presencia.

86



2.2. Acerca del proceso de encuesta

El proceso de encuestado se llevd a cabo bajo la
supervision de docentes de la ESPOCH. Los estudiantes
encuestadores identificaron todos los establecimientos que
laboran con madera en el sector que se les asigno, contactaron
con el personal a cargo, dieron a conocer el objetivo de su
visita, a parte del correcto llenado de las encuestas observaron
el material de materia prima como de residuos y ubicaron en un
mapa del sector censado. Todas las actividades se
documentaron fotograficamente. Tal como se aprecia en la

Figura 22.

Figura 22

Proceso de encuestado parroquias urbanas y rurales.
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» ‘Magic Cupcab

Los datos obtenidos de las encuestas aplicadas se
digitalizan, compilan y tabulan en conjuntos por sectores para
valorar los totales teniendo en cuenta el sector urbano y el
sector rural, los mismos que se presentan de manera detallada

mas adelante.
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2.3. Equipo de gasificacién utilizado

El gasificador utilizado para la prueba piloto, y que se

dispone como colaboracion para los fines académico

investigativos, forma parte del laboratorio de Termodinamica de

la Facultad de Mecanica de la ESPOCH, sus datos técnicos se

muestran a continuacion:

Tabla 14

Caracteristicas técnicas del gasificador Downdraft ESPOCH.

Caracteristicas

Descripcion

Tipo de gasificador

Combustible

Capacidad de procesamiento

Dimensiones de biomasa

Agente gasificante:

Sistema de tratamiento de gas
producido

Lecho fijo, downdraft

Biomasa con humedades no mayores al
25%

40kg/h

Elementos de hasta 10cm por lado, no
recomendado para trabajar con aserrin o
viruta directamente por la compactacion
que se produciria del material en el hogar

Aire

Ciclén, enfriador y filtro de gas
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Podemos visualizar que las Figuras 22 y 23 el ingreso de
la biomasa es desde la parte superior y el aire, agente
gasificante, se inyecta desde una tuberia que recorre
axialmente el eje del cuerpo central, la impulsion de aire se la
realiza por medio de un ventilador centrifugo y es este mismo
elemento el encargado de dotar la energia necesaria para que
la corriente de gas pobre llegue hasta la salida.

Figura 23
Diagrama de bloques del gasificador downdraft ESPOCH.

Biomasa
iy,

—

Gas pobre
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FILTRO
ENFRIADOR

CICLON

GASIFICADOR
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Figura 24
Representacion grafica de gasificador Downdraft ESPOCH.

Ingreso de Biomasa

Salida de gas producido <——L‘~ ——» Ingreso de aire

Filtro de telas «——
Pirdlisis

. .
Enfriador de gas producido €— Combustion

Reducciéon
Ciclon +—

Cuerpo principal: es el lugar donde se producen las
reacciones termoquimicas al encontrarse la biomasa con el
agente gasificante aire, las principales dimensiones se

encuentran a continuacion (Figura 25).
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Figura 25

Esquema cuerpo principal del gasificador.
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Ciclén: es el primer elemento de acondicionamiento del
gas pues retiene el material particulado de mayor tamano. Al
usar biomasa residual de la industria maderera, las particulas
de combustible pequenas generalmente provocan mayores
concentraciones de polvo en el gas que al utilizar tacos de
madera. Para gasificadores normales tipo downdraft, se
produce polvo en cantidades que varian entre 0,5 y 5 g/m?® a
este parametro se lo conoce como concentracion de particulas
en la corriente gaseosa C(,,.. De esta cantidad de polvo
generada en el ciclon se separa del 60 al 65% (Organizacién de
las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion FAO,
1993), (Figura 26).
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Figura 26

Esquema ciclon.

@280
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Enfriador: la necesidad de enfriamiento del gas producto
depende del uso que se le otorgue. Cuando se destina a la
generacion de energia térmica como la quema directa en
calderas, no es un condicional la disminucion de la temperatura
del gas producto y se le puede usar directamente. En cambio
cuando se pretenda destinarlo a la generacion de energia
eléctrica o motriz como en el caso de un motor de combustién
interna, es necesario enfriar el gas pobre producido con la
finalidad de aumentar el valor de la densidad con la que estaria
ingresando a la camara de combustién y ademas de evitar

condensaciones al contacto con el aire (Basu, 2010).

El gas pobre producido que ha pasado por el ciclon, se
encuentra a una temperatura aproximada de 115-120 °C, se le
pretende enfriar a una temperatura de 70 °C. El calor

desprendido por el enfriamiento puede ser aprovechado para
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calentar el aire que ingresa al gasificador con lo cual se veria
mejorado el ciclo completo de gasificacion al ahorrar la
disipacidn de energia al medio ambiente. El aire a temperatura
ambiente se encuentra a 20 °C y después del intercambio de
calor tiene un valor cercano a los 48 °. El enfriador es un
intercambiador de flujo cruzado el mismo que se representa

graficamente en la Figura 27.

Figura 27
Temperaturas de fluidos en el conjunto enfriador de gas y
ventilador de aire.

Ta; = 20°C
Ventilador

\&Tgl -

Ta, = 48°C

Filtro: el sistema de filtrado es por tela de lana de vidrio
debido a que puede trabajar a temperaturas cercanas a 260 °C,

y la configuracion geométrica es en mangas circulares.
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Funciona por el método de filtracion exterior lo que implica la
distribucion del flujo de gas alrededor de las mangas y el gas
limpio se evacua por un compartimento superior. La
temperatura de llegada al filtro de los gases en el gasificador
expuesto es aproximadamente 70 °C. El filtro obedece a la
metodologia de disefio planteada por (Echeverri Londofio,
2008), (Figura 28)

Figura 28
Configuracion de filtro de mangas.

® 623

m
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La cantidad de cenizas en el gas producido es de 0,5
g/m?® como se indicd anteriormente, al pasar por el ciclon este
retiene el 60% de las mismas, es decir que el valor de la
concentracion de particulas en la corriente gaseosa al entrar al
filtro es C,qr = 0,2g/m® que corresponde a particulas de
tamafio menor a 75um (Tabla 15). Se pueden observar ademas

los valores tolerables de contaminantes del gas pobre, si se
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considera una eficiencia de filtrado del 75%, la cantidad de
particulas que tendria el gas filtrado seria del 50 mg/m?® lo cual
indicaria que esta dentro del rango (Tabla 16).

Tabla 15
Distribucion por tamarios del polvo del gas pobre.
Tamaiio particulas de polvo [um] Porcentaje en el gas %
Mas de 1 000 1,7
1 000 — 250 24,7
250 - 102 23,7
102-75 7,1
75-60 8,3
Menos de 60 30,3
Pérdidas 4,2

Nota. Adaptado de Organizacién de las Naciones Unidas para la Agricultura y la
Alimentacion FAO, 1993.

Tabla 16
Cantidades tolerables de contaminantes del gas pobre.
Agente Cantidad

Polvo Menos de 50 mg/m? de gas.
Preferentemente 5 mg/m?® de gas.

Alquitranes Menos de 500 mg/m? de gas.

Acidos Menos de 50 mg/m?* de gas (medido como acido
acetico).

Nota. Adaptado de Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la
Alimentacion FAO, 1993.

Otro parametro importante es el tiempo de acumulacién
de particulas, el cual tiene un valor de 16 horas y se refiere al

tiempo que puede trabajar el equipo antes de necesitar una
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limpieza, en este tiempo el filtro genera una caida de presion de
AP = 143 mmH,0.

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

de 1 in de espesor.

Figura 29
Gasificador downdraft ESPOCH.
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2.4. Procedimiento para la determinaciéon de la cantidad de

energia obtenida por unidad de biomasa dispuesta

Una vez que se encuentra identificada la biomasa
residual de la industria maderera disponible en el cantén
Riobamba dispuesta para trabajar en la gasificacion, y con
finalidad de medir los parametros de funcionamiento reales del
gasificador que son caudales masicos de agente gasificante en
este caso aire y gas pobre producido en base a la capacidad de
procesamiento de combustible del gasificador, se debe cumplir
con el objetivo de obtener una muestra de gas pobre y
finalmente caracterizarlo con una cromatografia de gases en
laboratorio, obtener indices de funcionamiento, calcular la
eficiencia de gasificacion y estos parametros en conjunto
compararlos con estudios contemporaneos de similares
caracteristicas los cuales ayuden a la corroboracién de los

datos obtenidos.
2.4.1. Materiales y equipos utilizados
Los materiales necesarios para la experimentacion son:
e Biomasa forestal: 40kg/h, en pleno funcionamiento del
gasificador.

e Carbon: 5kg, para el arranque (opcional).

e Madera trozada o lefia: 40kg, para el arranque.
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Los equipos necesarios para la experimentacion son:

Tabla 17
Equipos e instrumentos para experimentacion.

Equipo Caracteristicas Figura
Balanza digital. Torrey, modelo: PCR

series. Capacidad
maxima: 20 kg.
Apreciacién: 0,001 kg
Unidades de medida:
kilogramos vy libras.

Detectores de Tipo: PT 100
temperatura Material del RTD:
resistivos RTD. platino

Apreciacion: 0,01 °C
Resistencia a sonda a

100 °C: 100 Q
Rango de medicion: 0
a +1250 °C.
Pirébmetro Oakton, modelo:
infrarrojo con Infrapro 5 WD-35629-
termocupla. 40
Precisién: 1% de la
lectura

Apreciacion: 0,2 °C,
rango de medicion: -

32 a +760 °C.
Dos Construidas a través
caudalimetros de de la Norma NTE
placas orificio. INEN ISO 5167.
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Equipo Caracteristicas

Medidor de Manometer, modelo:
presion diferencial HT 1890

digital Apreciacion:
Designacion en 0,1 cmH,0

diagrama P&ID: PI Rango de medicién:
10 para el gas +140,176 cmH,0

pobre producido y
Pl 20 para el aire.

Ventilador Century tolos modelo:

centrifugo. VN-40 ' R\
Diametro a la :
descarga: 4in .’ :

de

Voltaje
alimentacion: 110 V.

2.4.2. Diagrama P&ID del gasificador downdraft

Un diagrama de tuberias e instrumentacién, piping and
instrumentation diagram P&ID por sus siglas en inglés, sirve para
indicar el flujo del proceso a través de las tuberias y equipos y
también el instrumental instalado. La norma que indica los parametros

para la elaboracion de estos diagramas es al ISA S5.1.

En el gasificador del caso de estudio, se encuentran
instalados 8 puntos para la medicion de la temperatura, de estos, 4
corresponden a termocuplas tipo K y 4 corresponden a RTD. Ademas
desde la salida del gas pobre del gasificador se encuentran ubicados
puntos especificos para el control de la temperatura a través del
pirémetro Oakton, en estos puntos no se hallan instaladas de manera
permanente instrumentos de medicion y son T1, T2, T3, T4, para el

gas pobre y T5, T6 y T7 para el aire.
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Figura 30

Diagrama P&ID del gasificador downdraft.

GASIFICADOR

é@@

T

T3

@@

T4

FILTRO
DE MANGAS
PARA GAS

N/

=

T5
®———ARE

ENFRIADOR DE GAS

101

T2

(]
ALQUITRAN CONDENSADO

CICLON

e. L

GAS POBRE




2.4.3. Protocolo de uso y experimentacién del gasificador

Se inicia todo el protocolo al Inspeccionar el gasificador
compuertas cerradas, tuberias de flujo de aire, suministro de
energia al ventilador. Verificacibn de instrumentos

caudalimetros, termocupla y pirometro.

Registrar el peso de la biomasa residual de la industria
de la madera a ftravés de la balanza digital: se preparan
porciones de 40 kg cada una para ser suministradas una
porcion cada hora. Se utilizan para la experimentacién residuos
donados de madera trozada de eucalipto de dimensiones

aproximadas de 4cm x 2cm x 10cm.

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

Para tener una combustion completa se debe agregar la

cantidad adecuada de aire, conocida como valor

estequiométrico o masa de aire estequiométrico, el mismo que
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depende de la composicion quimica del combustible (Basu,
2010).

0
mge = 0,1153 - C + 0,3434 (H - §) +0,0434-S Ec. 2.1

Donde:

kgaire

dcombustible

m,, €S la masa de aire estequiométrico en

C,H,0yS es el porcentaje de masa de carbono, hidrogeno,
oxigeno y azufre en la correspondientemente en el combustible

de uso.

La composiciéon quimica de biomasa se puede obtener de
un analisis de laboratorio para valores exactos del combustible
con el que se esta tratando, sin embargo, los valores

referenciales para varios recursos se enlistan en la Tabla 18.

Tabla 18

Composicion de algunos tipos de biomasas en base seca.

. H N s Ceni PCI
Combustible C [%] %] %] [%] O [%] e[r:/:ﬁas U [%] [MJ/kg]

Eucalipto 49,01 6,02 02 0,12 42,38 2,28 8,45 19,53
Pino 53,43 6,64 0,14 0,05 38,87 0,85 - 19,38
Laurel 52,45 6,36 04 - 40,13 0,59 10 19,98

Nota. Adaptado de Energy research Centre of the Netherlands, 2012.
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Para asegurar la combustion completa del combustible,
se agrega una cantidad adicional de aire o un exceso de aire
que sera el valor real de masa de aire con el que se produce la
combustién. Este exceso de aire es requerido por tipo de
combustible, la relacion entre la masa real de aire y la masa de
combustible se conoce como coeficiente de exceso de aire s y
los valores que se recomiendan utilizar para combustibles

sélidos, liquidos y gaseosos se encuentran en la Tabla 19.

3

Ec.2.2

Donde

s es el coeficiente de exceso de aire, adimensional

KGaire

m,, €S la masa de aire real en
kgcombustible

Tabla 19

Valores del coeficiente de exceso de aire por tipo de
combustible.

Combustibles Coeficiente de exceso de aire s

Solidos 1,5-2,0

Liquidos 1,1-1,2

Gaseosos 1-1,1

Nota. Adaptado de Marquez Martinez, 2005.

Arrancar el gasificador. finalizada la etapa de arranque el

equipo debe comenzar su trabajo produciendo gas pobre, las
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condiciones de operacion deben ser estables. El aire
suministrado como agente gasificante es solo una porcidén de
masa de aire estequiométrico, este porcentaje depende del tipo
de gasificador con el cual se esté trabajando. Entonces el
requisito de aire para gasificacion se obtiene a través de la
siguiente ecuacion:

Myg = My X ER Ec.2.3

ag
Donde:

m,, €S la masa de aire requerido para gasificacion en

ag

KGaire
kgcombustible

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

El caudal de ingreso de aire tanto para el arranque como
para la puesta en marcha del gasificador, se controla por medio
de una valvula de bola, como se puede apreciar en el diagrama
P&ID, Figura 30. Con las ecuaciones 2.2 y 2.3 se obtienen las
masas de aire real para el arranque y para la gasificacion, para
transformar estos datos a flujos volumétricos se debe
considerar el valor de la densidad del aire en condiciones de
trabajo, presion atmosférica en Riobamba y temperatura de aire
a la salida del ventilador.
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" pa Paim Ec.2.4

Donde:

V, es el caudal de ingreso de aire en m%/s

m, es el caudal masico de aire en kg/s

p. €s la densidad del aire

m, es la masa de aire real o de gasificacion en kg/kg

m;, = 40 kg/h es el caudal masico de biomasa para arranque o
en gasificacion

P,:m = 72875 Pa es la presion atmosférica en Riobamba

R, = 287 k;—K es la constante particular del aire, (Cengel &

Ghajar, 2011).

T, =20°Cenel arranque y 48 °C en gasificacion es la
temperatura a la que sale el aire del ventilador en el arranque y

en la gasificacion.

De una manera similar se puede identificar el caudal de

salida de gas, tomando en cuenta los parametros de salida del

gas.
gy Mg

9= 5y _Pam Ec.25
R, X T,
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Donde:

V, es el caudal de salida de gas m®/s

my es el flujo masico de gas en kg/s
R, =0,3144 k';—]K es la constante particular del gas

T, = 70 °C es la temperatura de salida del gas del filtro.

Registrar las temperaturas y valores de presion
diferencial para caudales: usando las termocuplas se mide las
temperaturas indicadas T3, TS5 y T6. El registro de los valores
de caudales se los obtiene mediante los instrumentos Pl 10 y PI
20.

Tomar las muestras de gas pobre:. después de haber
funcionado el gasificador de manera estable durante un
periodo de una hora se procede al muestreo del gas pobre. La
muestra de gas pobre se la realiza en bolsas tedlar con
capacidad para 3 litros, las cuales estan fabricadas con un
material quimicamente inerte, polivinil fluoruro (PVF), y son
especificas para el muestreo de liquidos o gases (Figura 31). La
temperatura del fluido de muestra para estas bolsas puede ser
hasta 107°C, el tiempo de almacenamiento que resisten puede
ser de 24 a 72 horas dependiendo del fluido. La toma se la debe
realizar evitando la mezcla con aire circundante del ambiente y
se colecta dos bolsas, pues es la cantidad minima para el

analisis en laboratorio.
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Figura 31
Bolsa tedlar para muestreo de gas pobre.

Transportar e ingresar a analisis de laboratorio: el
analisis cromatografico del gas se llevé a cabo en la ciudad de
Quito en el Departamento de Ingenieria Quimica Laboratorio de
Analisis Instrumental de la Escuela Politécnica Nacional, el
cambio pequefio de presion atmosférica no incurre en riesgo de
dafios en la bolsa, por lo que el porcentaje de llenado de las

mismas sera en su totalidad.

2.5. Balance de masa y energia en la gasificacion

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

el caso de los condensados que se receptan en el enfriador, su
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cantidad se la toma por la tuberia de purga del enfriador,
mientras que el pesaje de las cenizas se lo realiza después que
se ha terminado la gasificacion y se ha dejado enfriar
completamente el equipo al menos 12 horas. La Figura 32
representa esquematicamente los valores de masa de entrada y

salida.

Figura 32

Diagrama de balance de masa en el gasificador.

Myire

as + M condensables

Mpiomasa + Maire = mgas + Mcondensables T Meenizas Ec.26

Donde:
Mpiomasa = My = 40 kg/h es la cantidad de biomasa forestal

Mgire = T,y €S €l flujo masico de aire para gasificacion en kg/h
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yas €S el flujo masico de gas pobre producido en kg/h
Meonaensavies €S €l flujo masico de condensables producido en
kg/h

Meenizas €S €l flujo masico de cenizas producidas en kg/h

El balance de energia se realiza en base a los
parametros experimentales; el diagrama que indica el flujo de
energia se presenta en la Figura 33.

mbiomasaPCIbiomasa + mairehaire

= mgasPCIgas + mgashgas Ec. 2.7

+ mcenizastcenizas (Tcenizas - Tamb) + Qperdido

Donde:

PClyiomasa = 15,36 MJ/kg es el poder calorifico inferior de la
biomasa. Madera trozada de Eucalipto,

hq.ire = 0,32029 MJ /kges la entalpia del aire, agente gasificante
a 80°Cy 72,875kPa, (Anexo 6).

PClI

4as €S €l poder calorifico inferior del gas producido en MJ/kg,

se obtiene de los resultados de laboratorio cromatografico

realizados,

hgas = 1,5338 M]/kg es la entalpia del gas pobre a 200 °C
72,875 kPa, en MJ/kg, (Ver calculo en Anexo 5).
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M . .
CPcenizas = 0,00096 kg—]K es el calor especifico de las cenizas

producidas. (Lesme et al., 2008)

T.enizas = 650 °C es la temperatura de las cenizas
T,mp» = 20 °C es la temperatura ambiente

Qpemido es la tasa de calor perdido en kW

Figura 33
Diagrama de balance de energia en el gasificador.

PCIbiomasa

{\Qperdido

PClyqs + Hygs

chnizas

Para el calculo del calor perdido se toma en cuenta que
esta porcidon de energia se obtiene de la transferencia de calor
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por conveccion natural desde el cuerpo del gasificador hacia el

ambiente.
Qperdido = hAs (Ts - Tamb) Ec.2.8

Donde:

h es el coeficiente convectivo en W/m K

A, = 6,082 m? es el area de transferencia de calor, cuerpo del

gasificador.

T, = 200 °C es la temperatura de la superficie, registrada en la

etapa experimental, se utiliza el pirometro Oakton Infrapro 5.

_Nuk
" Lc

Ec.2.9

Donde:

Nu es el numero de Nusselt, adimensional.

k =0,03165W/mK es la conductividad térmica del aire a

Ts+Tamb

temperatura filmica T = 110 °C (Anexo 7).

Lc = 2,2m es la longitud caracteristica, altura del cuerpo del

gasificador.
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0,387 Ral/®
Nu =+<0,825 + Ec. 2.10

1+ (222 9/161%/%7
Pr

Donde:

Ra es el numero de Rayleigh, adimensional

Pr =0,7092 es el numero de Prandt del aire a temperatura
filmica (Anexo 7).

1
g T_f(Ts - Tamb) LC3

Ra = 2 Pr

Ec. 2.11

Donde:

m
g=979 ;es el valor de la gravedad

2
v:2,41><10‘5m7 es la viscosidad cinematica del aire a

temperatura filmica (Anexo 7).
2.6. Eficiencia del proceso de gasificaciéon

La eficiencia en un proceso de gasificacion tiene dos
connotaciones, que resultan del empleo que se le otorgue al
gas producido, la eficiencia en frio y la eficiencia en caliente
(Basu, 2010). La primera se le conoce también como eficiencia
mecanica, y se utiliza si el gas generado va a ser utilizado en

motores de combustién, es un gas que debe ser enfriado. La
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segunda forma de eficiencia se le utiliza cuando el gas va a ser
combustionado directamente después de ser producido, este
gas no ha sido enfriado, como se puede ver en las Ecuaciones
2.13 y 2.14 la diferencia en el calculo esta en considerar o no el

valor de la entalpia del gas.

m,,.PCI
gas - 94s Ec. 2.12

Nrp =~ ;
mbiomasaPCIbiomasa + mairehaire

Donde:

nr es la eficiencia en frio del proceso de gasificacion en %

MyasPClygs + Mygash
gas gas gas'tgas Ec. 213

Ne == ;
mbiomasaPCIbiomasa + mairehaire

Donde:

nc es la eficiencia en caliente del proceso de gasificacion en %
Los calculos de estos valores se exponen en el Capitulo 3
seccion 3.1.7 Calculo de la energia aprovechable de la biomasa

residual de la madera.
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Conclusiones del capifu/o

La encuesta fue disefiada para obtener datos de
informacion del establecimiento y datos técnicos para la
investigacion como: tipo de materia prima, cantidad y destino de
desperdicios y residuos, gasto o redito econémico implicado en
los residuos y si estara dispuesto a donarlo para fines
energéticos e investigativos a la ESPOCH. Posteriormente se
tabulan los datos y se realiza el proceso estadistico descriptivo
para conocer la cantidad de masa total que se dispone de

biomasa residual forestal.
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Capitulo

g

Posibilidades y retos del proyecto

3. Factores a considerar para el levantamiento de

informacion

En este capitulo se exponen los valores obtenidos a
través del censo y producto de la experimentacion con lo cual
se logra identificar la cantidad, localizacion y tipo de biomasa
forestal residual de la industria maderera disponible para fines
energéticos en el cantdn Riobamba, asi como también la
cantidad de energia util a través de la utilizacion del gasificador
downdraft del caso de estudio, para ello ha sido necesario
pruebas experimentales, analisis de composicion del gas y
balances masico y energético. En la seccién del libro se analiza
economicamente la viabilidad implementacién de una planta de
gasificacion con la adecuacion de una planta piloto en la
ESPOCH vy la identificacion de los usos potenciales del gas

combustible obtenido.

117




3.1. Derivaciones

3.1.1. Informacion de los establecimientos encontrados

La descripcion del nombre del propietario, nombre del
establecimiento y direccion se encuentra detalladamente en el
Anexo 8. La cantidad total de establecimientos encontrados en
el canton Riobamba que trabajan con madera es 173, de los
cuales 151 proveen informacion y 22 establecimientos que no
han participado en el censo, por celo y resistencia de los
propietarios a detallar informacion de sus actividades, por
razones socioecondémicas. Los resultados se expresan en la
Tabla 20

Tabla 20
Cantidad de establecimientos madereros detectados en el
canton Riobamba, afno 2016.

SECTOR Proveen NO Proveen

‘s . Total
Informacion Informacion

PERIFERIA URBANA
Sectores del 1 al 24

PERIFERIA RURAL
Sectores del 25 al 35

TOTALES 151 (87,28%) 22 (12,72%) 173

135 (78,03%) 21(12,14%) 156 (90,17%)

16 (9,25%) 1(0,58%) 17 (9,83%)
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Esta Tabla la podemos apreciar en la Figura 34 y en la

Figura 35 en modos de diagramas de barras y tortas.

Figura 34
Cantidad de establecimientos encontrados que proveen o no
informacioén por sector.
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Figura 35

Establecimientos encontrados en el area urbana y rural [u].

Sector 16; 6  SectGet®ri29; 4 Se

Sector 21; 5 Sector 32 Punin ; 0

Sector 31 San Luis; 0 LSector 33 Flores; 0

Sector 23; 18
Sector 24; 4
Sector 29 Cubijies ; 0
Otros; 17

Sector 17; 7 |

Sector 15; 4

\_ Sector 1;

Sector 2; 5

&,
'\

Sector 3; 0
Sector 27 Cacha; 1
Sector 4; 8
Sector 12; 1 \ Sector 5; 3
Sector 6; 9
Sector 11;5 _ / Sector 8; 4 \_Sector 7.5 )
sector 10/3164 UrbANG ' Area rural

Sector 9; 3

7120~




En la Figura 34 se puede observar que en un sector
cualquiera el numero de establecimientos que no proveen
informacion es proporcional al numero total de establecimientos
en el mismo. La Figura 35 muestra que la cantidad de
establecimientos que trabajan con madera en el sector rural es

pequeia comparada con el sector urbano.

3.1.2. Cantidad y tipo de materia prima presente en cada

uno de los establecimientos madereros

Al realizar la encuesta, las cantidades de materia prima
se las obtiene en diferentes unidades de volumen tabldn, tabla,
m? y planchas. Para el area urbana sectores del 1 al 24 y para
el area rural sectores del 25 al 35, se obtiene el siguiente primer
resultado, Tabla 21 y Tabla 22 respectivamente:

Tabla 21
Volumenes de materia prima de los establecimientos madereros

en el area urbana.

Especie Semana Unidades Mes Unidades
Aguano 100 Tablén 400 Tablon
Canelo 162 Tablén 648 Tablon
Canelo 50 Tabla 200 Tabla
Caoba 50 Tabla 200 Tabla
Caoba 0,002 m3 0,008 ms
Capuli 5 Tabla 20 Tabla
Capuli 0,002 m3 0,008 ms
Cedro 34,5 Tablén 138 Tablon
Cedro 43 Tabla 172 Tabla
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Especie Semana Unidades Mes Unidades

Seique 422 Tablén 1688 Tabloén
Chanul 112,5 Tablén 450 Tablén
Chanul 35,300 m3 141,2 m3
Chonta 0,020 m3 0,08 m3
Chuncho 146 Tablén 584 Tablén
Chuncho 2 m3 8 ms
Ciprés 7 m3 28 ms
Copal 15 Tablén 60 Tablén
Eucalipto 1867,5 Tablén 7470 Tablon
Eucalipto 2279 Tabla 9116 Tabla
Eucalipto 307,750 m3 1231 m3
Guayacan 3 Tablén 12 Tablon
Laurel 3213,8 Tablén 12855 Tablén
Laurel 136,5 Tabla 546 Tabla
Laurel 12,500 ms3 50 ms
Marfil 50 Tablén 200 Tablon
Mascarey 175,5 Tablén 702 Tablén
Mascarey 0,020 m3 0,08 ms
Nogal 0,002 ms3 0,008 ms
Pigue 494,8 Tablén 1979 Tablén
Pigue 32,5 Tabla 130 Tabla
Pino 1032,9 Tablén 4131,6 Tablon
Pino 20 Tabla 80 Tabla
Pino 274,000 m3 1096 m3
Sapeli 4 Tabloén 16 Tabloén
Teca 150 Tablén 600 Tablén
Madera en general 488 Tablén 1952 Tablén
Madera en general 162,5 Tabla 650 Tabla
Tabla de monte 550 Tabla 2200 Tabla
Aglomerado 101,4 Plancha 405,5 Plancha
Laminado 200 Plancha 800 Plancha
MDF 427 Plancha 1708 Plancha
MDF 175,680 m3 702,72 m3
MDP 94 Plancha 376 Plancha
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Especie Semana Unidades Mes Unidades

Melaminico 11 Plancha 44 Plancha
Melaminico 0,030 m3 0,12 m3
Triplex 20,000 m3 40,4 ms3
Triplex 531 Plancha 2124 Plancha
Tabla 22

Volumenes de materia prima de los establecimientos madereros

en el grea rural.

Especie Semana Unidades Mes Unidades
Chanul 1 Tablén 4 Tablén
Ciprés 0,5 Tabloén 2 Tablon
Copal 38 Tabloén 152 Tablon
Eucalipto 54,75 Tablén 219 Tablén
Eucalipto 102,5 Tabla 410 Tabla
Laurel 13,5 Tablén 54 Tablén
Pino 59 Tablén 236 Tablén
MDF 4.5 Plancha 18 Plancha

Ya hablamos en apartados anteriores de la necesidad de
estandarizacion y de homogenizacion de unidades de volumen
de las tablas anteriormente expuestas, la Tabla 23 que se
muestra en la siguiente pagina es una referencia para expresar
todos los datos en metros cubicos. El objetivo es determinar la
masa de esta materia prima, para lo cual también es necesario
conocer la densidad de las distintas especies forestales en el
Ecuador como se expone en una de las columnas de las Tabla
24 y 25 (Ministerio del Ambiente del Ecuador MAE, 2014). La

densidad es una propiedad fisica de la madera que para este
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estudio se considera seca al aire con una humedad de equilibrio
de la madera valor medio anual 14,1% para Riobamba.
(Instituto Ecuatoriano de Normalizacion INEN, 2015).

Las cantidades estimadas de materia prima en unidades
de masa toneladas (t), en un intervalo de tiempo de una
semana ya que de esta manera fue como se encuestaron a los
establecimientos madereros; los siguientes resultados estaran

en funcién de este mismo intervalo.

Tabla 23

Cantidad de materia prima total de los establecimientos
madereros en el area urbana.

. Cantidad Densidad Masa M

=EROEE m?®semana p [kg/m?] m [kg] ma[st]a
Eucalipto 383,526 720 276139,0 276,14
Pino 300,281 490 147137,7 147,14
Laurel 95,206 850 80925,4 80,93
Chanul 38,135 840 32033,4 32,03
Madera en general 14,345 720 10328,5 10,33
Pigue 12,877 650 8370,2 8,37
Seique 10,634 520 5529,9 5,53
Ciprés 7,000 530 3710,0 3,71
Tabla de monte 6,930 500 3465,0 3,47
Chuncho 5,679 550 3123,6 3,12
Canelo 4,712 480 2262,0 2,26
Mascarey 4,443 770 3420,8 3,42
Teca 3,780 610 2305,8 2,31
Aguano 2,520 810 2041,2 2,04
Cedro 1,411 520 733,8 0,73
Marfil 1,260 500 630,0 0,63
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Caoba 0,632 560 353,9 0,35

Copal 0,378 700 264,6 0,26
Sapeli 0,101 500 50,4 0,05
Guayacan 0,076 880 66,5 0,07
Capuli 0,065 850 55,3 0,06
Chonta 0,020 500 10,0 0,01
Nogal 0,002 640 1,3 0,00
TOTAL MADERA 894,014 582958,2 582,96
MDF 215,818 650 140281,7 140,28
Triplex 43,895 575 25239,6 25,24
Laminado 18,800 650 12220,0 12,22
Aglomerado 9,529 650 6194,0 6,19
MDP 8,836 659 5822,9 5,82
Melaminico 1,064 650 691,6 0,69
TOTAL PANELES 297,942 190449,9 190,45

TOTAL MADERA+TOTAL PANELES 773408,1 773,41

Tabla 24
Cantidad de materia prima total de los establecimientos

madereros en el area rural.

Especie ('iantidad Densidad Masa Masa
m?semana p [kg/m?] m [kg] m [t]
Eucalipto 2,671 720 1923,3 1,92
Pino 1,487 490 728,5 0,73
Copal 0,958 700 670,3 0,67
Laurel 0,340 850 289,2 0,29
Chanul 0,025 530 13,4 0,01
Ciprés 0,013 840 10,6 0,01
TOTAL MADERA 5,494 688,33 3635,2 3,64
MDF 0,423 650 274,95 0,27
TOTAL PANELES 0,423 274,95 0,27
TOTAL MADERA+TOTAL PANELES  3910,2 3,91
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Tabla 25
Cantidad de materia prima total de los establecimientos

madereros en el catén Riobamba.

Especie ('iantidad Densidad Masa Masa
m?®semana p [kg/m?] m [kg] m [t]
Eucalipto 386,198 720 278112,3 278,11
Pino 301,768 490 147915,3 147,92
Laurel 95,547 850 81214,6 81,21
Chanul 38,160 840 32054,6 32,05
Madera en general 14,345 720 10328,5 10,33
Pigue 12,877 650 8370,2 8,37
Seique 10,634 520 5529,9 5,53
Ciprés 7,013 530 3716,7 3,72
Tabla de monte 6,930 500 3465,0 3,47
Chuncho 5,679 550 3123,6 3,12
Canelo 4,712 480 2262,0 2,26
Mascarey 4,443 770 3420,8 3,42
Teca 3,780 610 2305,8 2,31
Aguano 2,520 810 2041,2 2,04
Cedro 1,411 520 733,8 0,73
Copal 1,336 500 667,8 0,67
Marfil 1,260 560 705,6 0,71
Caoba 0,632 700 442 4 0,44
Sapeli 0,101 500 50,4 0,05
Guayacan 0,076 880 66,5 0,07
Capuli 0,065 850 55,3 0,06
Chonta 0,020 500 10,0 0,01
Nogal 0,002 640 1,3 0,00
TOTAL MADERA 899,508 638,7 586593,3 586,59
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Cantidad Densidad Masa Masa

SEESCIS m¥semana p [kg/m’]  m [kg] m [t]
MDF 216,241 650 140556,7 140,56
Triplex 43,895 575 25239,6 25,24
Laminado 18,800 650 12220,0 12,22
Aglomerado 9,529 650 6194,0 6,19
MDP 8,836 659 5822,9 5,82
Melaminico 1,064 650 691,6 0,69
TOTAL PANELES 298,365 639 190724,8 190,72
TOTAL MADERA+TOTAL PANELES 777318,1 777,32

En las Figuras 36 y 37 se puede apreciar graficamente la
totalidad de materia prima procesada en el canton. Tanto para
el sector urbano como para el sector rural, las unidades se
encuentran expresadas en toneladas y metros cubicos
correspondientemente a cada figura en un intervalo de tiempo

de una semana.

Una evidencia que salta a la vista es que la madera de
eucalipto y pino son las mas comercializadas tanto en el sector
urbano como en el sector rural, superando facilmente el 50% de
toda la materia prima utilizada. En el caso de los paneles de
madera, el MDF es el mas comunmente utilizado. Ahora si se
observa la cantidad de materia prima procesada en el sector
rural y se la compara con aquella del sector urbano, esta se

relega a un valor muy pequenio, 3,91 t frente a 773,41 t.

127



Figura 36
Cantidad de materia prima de la industria maderera procesada por especies en el canton Riobamba area
urbana y rural [t/semana].
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Figura 37

Cantidad de materia prima de la industria maderera procesada por sectores en el cantén Riobamba area
urbana y rural [m¥semanal].
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3.1.3. Cantidad y tipo de residuos forestales de la industria

maderera

Identificadas las especies que intervienen en la industria
maderera del canton Riobamba y las cantidades tanto
volumétricas como masicas que representan cada una de ellas
se procede al siguiente paso en funciébn de la encuesta
realizada, el cual es identificar la cantidad y tipo de residuos
generados por esta actividad. Las personas encuestadas
reconocen 6 tipos de residuos, véase la Figura 36, aserrin,
viruta, madera trozada, lefia, corteza y polvo de viruta; e
identifican el volumen de los residuos en dos tipos de unidades
de medida, en sacos comerciales y metros cubicos, como se
indico en el capitulo anterior un saco comercial equivale a
0,064m?3; con este valor se homogeniza todas las cantidades
adquiridas de los diferentes sectores en un intervalo de tiempo
de una semana (Tabla 26 y Figura 38).

Los metros cubicos apuntados para cada residuo forestal
de industria maderera se corresponden a un valor de densidad
aparente individual debido a sus caracteristicas, como se pudo
explicar en el Capitulo 2. Se debe entonces transformar estos
valores de volumenes de residuo forestal a metros cubicos de
madera rolliza a través de los factores de conversién que se

muestran en la Figura 20 y en las Tablas 10 y 11. Aquellos
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factores que son necesarios para esta investigacion, se

resumen en la Tabla 27.

Tabla 26
Volimenes de residuos forestales de industria maderera

generados en el canton Riobamba por sectores.

m?/'semana TIPO DE RESIDUO
SECTOR Aserrin Viruta Madera Trozada Lena Corteza Polvo
Sector 21 45904 5,016 3 0,0077 22,512 0
Sector 13 5216 52,216 0,128 0 0,304 0
Sector 14 3,444 25,892 12,88 0 0 0
Sector 16 14,524 10,024 0 5,14 0 0
Sector 17 6,656 14,72 0 0 0 0
Sector 1 1,024 3,84 5 5 0 0
Sector 6 4,032 1,216 1,92 0 0 0
Sector 22 2,528 1,632 2,338 0 0 0
Sector 23 2,992 0,416 2,048 0,576 0 0
Sector 8 3,008 2,24 0 0 0 0
Sector 18 2,794 0,16 2,058 0 0 0
Sector 5 0,448 3,576 0 0 0 0
Sector 15 1,728 0,384 1,568 0 0 0
Sector 20 1,472 0,768 1,28 0 0 0
Sector 7 2,816 0 0,384 0 0 0
Sector 9 1,536 0,64 0,64 0 0 0
Sector 4 1,472 0,704 0 0,576 0 0
Sector 28 Lican 0,96 0 0 0,64 0 0
Sector 19 0,832 0,528 0 0,096 0 0
Sector 12 0,576 0 0,768 0 0 0
Sector 27 Cacha 0 0,64 0 0 0 0
Sector 11 0,496 0 0 0 0 0,096
Sector 24 0,384 0,192 0 0 0 0
Sector 34 Licto 0,16 0,144 0 0 0 0
Sector 25 Calpi 0,096 0,08 0 0 0 0
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m3/semana

TIPO DE RESIDUO

SECTOR Aserrin Viruta Madera Trozada Lena Corteza Polvo
Sector 30 Quimiag 0,096 0 0,064 0 0 0
Sector 2 0,144 0 0 0 0 0
Sector 35 Pungala 0,064 0,064 0 0 0 0
Sector 10 0,08 0 0 0 0 0
Sector 26 S. Juan 0,032 0 0 0 0 0
Sector 3 0 0 0 0 0 0
Sector 29 Cubijies 0 0 0 0 0 0
Sector 31 S. Luis 0 0 0 0 0 0
Sector 32 Punin 0 0 0 0 0 0
Sector 33 Flores 0 0 0 0 0 0
TOTAL 105,51 125,09 34,08 12,04 22,82 0,1

TOTAL 299,63

Tabla 27

Resumen factores de conversion para residuos forestales de

industria maderera.

UNIDAD
RESIDUO FORESTAL FACTOR m3 de CARACTERISTICA
Madera rolliza

Viruta 0,2 m?3 Suelta
Aserrin 0,33 m?3 Suelto
Corteza 0,3 m?3 Suelta
Madera trozada 0,5 m? Suelta

Lefia 0,85 me Le?zc’; ggg;‘;os
Polvo de viruta 0,33 m?3 Suelto
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Figura 38
Porcentajes de residuos forestales producidos por la actividad

maderera en el canton Riobamba en funcioén del volumen.

m Aserrin

m Viruta

m Madera
Trozada

Lefia

m Corteza

Como se puede observar en la Figura 37 los desperdicios
que mas se generan de la actividad maderera son el aserrin, la
viruta y la madera trozada. En conjunto representa mas de 80%
de todos los desperdicios generados.

Obtenidos los volumenes de residuos forestales de
industria maderera generados como metros cubicos de madera
rolliza se puede obtener el valor de la masa que representan a
través de la densidad real. Evidentemente los residuos han sido
generados por el procesamiento de una diversidad de materia
prima en los establecimientos, para determinar la densidad
aproximada de estos se calcula la densidad media ponderada
de las especies forestales que se procesan en el cantdn
Riobamba con la Ecuacion 3.1. Los resultados de la masa de
residuos forestales de industria maderera por sector se detallan
en la Tabla 28.
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LpiXxi Ec. 3.1
XX

e
Il

Donde:

_ . . . k
p es la densidad media ponderada de las especies forestales en =

m3
. . . k
p; €s la densidad de la especie forestal i en m—i

x; es el valor porcentual de la especie forestal i en %

_ kg
p = 652,07 o
Tabla 28
Masa de residuos forestales de industria maderera generados

en el canton Riobamba.

t/semana TIPO DE RESIDUO
Madera o A
SECTOR Aserrin  Viruta L =~ Lefia Corteza -de Total
Viruta
Sector 21 9,878 0,654 0,978 0,004 4,404 0,000 15,898
Sector 13 1,122 6,810 0,042 0,000 0,059 0,000 8,023
Sector 14 0,741 3,377 4,199 0,000 0,000 0,000 8,307
Sector 16 3,125 1,307 0,000 2,849 0,000 0,000 7,271
Sector 1 1,432 1,920 0,000 0,000 0,000 0,000 3,347
Sector 17 0,220 0,501 1,630 2,771 0,000 0,000 5,118
Sector 23 0,868 0,159 0,626 0,000 0,000 0,000 1,647
Sector 6 0,544 0,213 0,762 0,000 0,000 0,000 1,515
Sector 22 0,644 0,054 0,668 0,319 0,000 0,000 1,685
Sector 8 0,647 0,292 0,000 0,000 0,000 0,000 0,939
Sector 18 0,601 0,021 0,671 0,000 0,000 0,000 1,293
Sector 4 0,096 0,466 0,000 0,000 0,000 0,000 0,563
Sector 5 0,372 0,050 0,511 0,000 0,000 0,000 0,933
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t/semana

TIPO DE RESIDUO

Madera - S
SECTOR Aserrin  Viruta o =~ Lefia Corteza -de Total
Viruta

Sector 15 0,317 0,100 0417 0,000 0,000 0,000 0,834
Sector 20 0,606 0,000 0,125 0,000 0,000 0,000 0,731
Sector 9 0,331 0,083 0,209 0,000 0,000 0000 0,623
Sector 7 0,317 0,092 0,000 0319 0,000 0,000 0,728
Sector 28 Lican 0,207 0,000 0,000 0,355 0,000 0,000 0,561
Sector 19 0,179 0,069 0,000 0,053 0,000 0,000 0,301
Sector 12 0,124 0,000 0,250 0,000 0,000 0,000 0,374
Sector 11 0,000 0,083 0,000 0,000 0,000 0,000 0,083
Sector 24 0,107 0,000 0,000 0,000 0,000 0021 0,127
Sector 27 Cacha 0,083 0,025 0,000 0,000 0,000 0,000 0,108
Sector 34 Licto 0,034 0,019 0,000 0,000 0,000 0,000 0,053
Sector 25 Calpi 0,021 0,010 0,000 0,000 0,000 0,000 0,031
gi‘i’rtnoi;go 0,021 0,000 0,021 0,000 0,000 0,000 0,042
Sector 2 0,031 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,031
Eﬁﬁ;oarlgis 0,014 0,008 0,000 0,000 0,000 0,000 0,022
Sector 10 0,017 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,017
Sector 26 S.Juan 0,007 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,007
Sector 3 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
gﬁgﬁﬁregg 0,000 0,000 0000 0000 0000 0000 0,000
Sector 31S.Luis 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Sector 32 Punin 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Sector 33 Flores 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Total 22,705 16,31 11,110 6,671 4,463 0,021 61,214

En la Tabla 28, se indicé el porcentaje de generacion de

residuos por el procesamiento de la madera considerando la

totalidad del arbol. En el caso del cantén Riobamba la relacion

de generaciéon de residuos forestales en funcion de la materia
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prima proveniente de las especies es del 7,8%, como se puede

apreciar en la Figura 39.

Figura 39
Materia prima vs residuos forestales de industria maderera
generados.
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m Seriesl 777,32 61,21

La Figura 40 representa graficamente la participacion de
los 35 sectores en la generacion de residuos forestales. En el
diagrama de Pareto se observa que los sectores de mayor
incidencia son: 21, 13, 14, 16, 1, 17 y 23; estos siete sectores
en conjunto representan el 81,05% de residuos forestales en el
cantdon. La participacidn del sector rural es muy pequefia, en
conjunto las 11 parroquias rurales representan el 1,3% de los

residuos.
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Figura 40

Masa de residuos forestales de industria maderera generados en el canton Riobamba por sectores
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3.1.4. Destino final de los residuos forestales de industria

maderera

Los residuos forestales generados en el canton
Riobamba tienen poco o ningun  aprovechamiento
postproduccion. En las encuestas los entrevistados indicaron
que algunos de los destinos de los residuos son la venta, el
desecho, la quema, algunos lo regalan, otros lo usan como
abono, entre otros usos, incluido como combustible. La quema
se la realiza como una forma alterna de desecharlos, lo que
provoca contaminacion y no se aprovecha nada de su potencial.
Cuando los propietarios regalan los residuos estos se destinan
principalmente para adecuaciones de animales. Otros usos
consisten en la fabricacién de ladrillos, relleno de terrenos. El
uso como combustible es rudimentario, en muchos casos es
para la coccion de alimentos. La Tabla 29 indica as cantidades
de los residuos forestales para cada uno de estos usos.

Tabla 29
Destino final de los residuos forestales de industria maderera en
el cantén Riobamba.

Usos Uso

DESTINO Vende Desecha Quema Regala Abono Varios Combustion Total
Porcentaje [%] 29,0 18,9 12,9 140 7,7 101 7,3 100,0
Masa [t] 17,7 11,6 7,9 8,6 47 6,2 4,5 61,214
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En la Figura 41 se puede notar que en el canton
Riobamba los establecimientos tratan de vender sus residuos
generados representando el 29%, pero el segundo uso que
representa el 19% es el desecho y algo similar es la quema con
el 13%. Existe posibilidad de disponibilidad de recurso

biomasicos sin que afecten a los establecimientos.

De igual forma, el conjunto de diagramas de pastel que
conforman la Figura 41 representan los usos que se les otorga
a cada uno de los residuos post procesamiento de la madera.
En casi todos los casos sucede lo mismo, los dos usos mas
importantes son la venta y el desecho a excepcidon de la madera
trozada donde su principal utilizacién es la quema y también el

uso como combustible.

Figura 41
Destino final de los residuos forestales de industria maderera en

el cantén Riobamba.
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3.1.5. Implicacién econémica de los residuos forestales de

industria maderera para los establecimientos

Analizar los costos industria maderera es una tarea
interesante para colaborar con el desarrollo financiero de la
region. Podemos comprender que hay una ganancia marginal
asociada a la venta de los residuos forestales, pero hay un
gasto asociado al transporte de los residuos. En cualquiera de
los dos casos, el valor monetario que estima el propietario del
establecimiento generalmente es en relaciéon a una unidad de
volumen que es el saco comercial; haciendo uso de los factores
de conversion de la Tabla 27 y el resultado de la Ecuacién 3.1
se calcula el valor monetario en funcion de la masa. En cada
sector del area urbana y rural se manejan distintos valores de
gasto o rédito, en el diagrama de barras que representa la
Figura 42 se muestran los valores promedio de rédito o gasto
por cada tipo de residuo de industria maderera detectado a

través de las encuestas en el canton.
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Figura 42
Valores de gasto o rédito economico promedio de los residuos
forestales de la industria maderera en el canton Riobamba.
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Figura 43
Valores de gasto o rédito economico promedio de los residuos
forestales de industria maderera en cada sector [$/kg].
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En la Figura 43 se aprecia que en el canton Riobamba el
residuo forestal de industria maderera que mayor valor de rédito
promedio representa es la viruta, con un valor de 5 ctvs/kg, pero
si se trata de deshacerse del mismo el costo por esta actividad

es el mismo.
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De igual manera, el conjunto de diagramas de barras que
representa, indica los valores promedio de gasto o rédito de
cada uno de los desperdicios forestales por sector. La lefa y la
corteza tienen muy poca actividad econdmica segun se muestra
en las graficas pero en el caso de la corteza es razonable
considerarlo como un residuo de poca utilidad, por otro lado la
lefia aparece con esta caracteristica no por su falta de uso sino
porque muy pocos establecimientos la consideran como un
desperdicio o residuo; en la mayoria de los casos es
completamente util este recurso y hasta se le tiene como un
producto de venta dentro de los negocios. A través de los
resultados anteriores, de manera general el costo promedio de
venta de un kilogramo de residuo forestal de industria maderera
(rédito) es de 0,033%. El costo promedio del desalojo por
transporte de un kilogramo de residuo forestal (gasto) es de
0,0248.

Rédito = 0,033$/kg Gasto = 0,024%$/kg

Una vez que se ha conocido los valores de beneficio o
gasto econdmico, por parte de los propietarios de los
establecimientos encuestados, se puede estimar los totales
maximos de ingresos o egresos por cada establecimiento y para
una connotacidon mas amplia por sectores. En estos valores el
calculo se basa tomando en cuenta la totalidad del volumen de
residuos generados multiplicado por el valor de su venta o pago
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por servicio de desalojo propio de cada establecimiento en un
intervalo de tiempo de una semana, es decir que, para que los
valores expuesto a continuacion se cumplan, todos los residuos
deben ser o completamente vendidos o completamente
desechados en cada sector, lo cual efectivamente son los
escenarios extremos en la dinamica econdémica del recurso
biomasico del canton. Los calculos se indican en la Tabla 30
para cada uno de los residuos y en la Tabla 31 se presentan en

funcién de los sectores.

Tabla 30
Valores maximos de gasto o rédito econémico por tipo de

residuo de industria maderera.

CLASE GASTO [$/semana] REDITO [$/semana]
Viruta 2,82 257,43
Aserrin 63,86 265,71
Corteza 0,00 10,43
Madera Trozada 8,64 43,43
Lefa 0,00 12,63
Polvo 0,00 0,00
TOTAL 75,32 589,61
Tabla 31
Valores maximos de gasto o rédito econémico por sector.
SECTOR GASTO [$/semana] REDITO [$/semana]
Sector 1 39,45
Sector 4 1,26
Sector 6 1,35 20,85
Sector 7 8
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SECTOR GASTO [$/semana] REDITO [$/semanal]
Sector 8 3,05
Sector 9 7
Sector 11 3
Sector 13 1,26 131,75
Sector 14 82,5
Sector 15 4,38
Sector 16 4,5 27,10
Sector 17 20 92,6
Sector 18 10,49 0,75
Sector 19 7,51
Sector 20 8,6 7,5
Sector 21 103,38
Sector 22 55,75
Sector 23 3,3 7,15
Sector 28 Lican 11,75
Sector 34 Licto 0,31
Sector 35 Pungala 0 0,4
TOTAL 75,32 589,61

Se puede observar que el aserrin es el residuo forestal
de industria maderera que mayor gasto o redito puede generar
y es coherente este resultado dado que es el residuo mas
abundante en el canton. No obstante la viruta es el residuo de
mayor valor o costo como se observa en la Figura 44
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Figura 44
Porcentaje de participacion de los residuos en el gasto y rédito

econoémico.
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Figura 45

Valores maximos de gasto o rédito econémico por cada sector [$/semanal].
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Al ver la Figura 45 de manera general se puede obtener
mas rédito que gasto al activar econdmicamente a los residuos
forestales de industria maderera, los sectores que mas se
beneficiarian son el 13, 21, 17, 14 y 22 anteriormente notamos
pertenecen al grupo de sectores con mayor cantidad de

generacion de residuos.

3.1.6. Cantidad de residuos forestales disponibles para uso

energético

La disponibilidad de los recursos es quiza el parametro
mas importante para la valoracién econdmica de un proyecto de
aprovechamiento energético a partir de biomasa. Diversos
estudios exponen el potencial que se tiene de varias fuentes
renovables, pero las cifras entre lo potencial y lo aprovechable
difieren, en algunos casos en gran cantidad, y esto es a causa
de varios factores como la disponibilidad, factibilidad, tecnologia
existente, entre otros. En nuestro caso de estudio, el potencial
existente en cualquier lugar donde se trabaje con recursos
forestales y madera, desde bosques hasta talleres artesanales,
es bastante apreciable tedricamente, muestra de ello veremos
en Tabla 32, donde se expone la cantidad de residuos
generados en el proceso de industrializacion de la madera de
una unidad de especie forestal aproximadamente el 75% es
biomasa, pero como se ha expuesto con anterioridad no todo
este valor podria ser destinado a fines energéticos de
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gasificacion, una cantidad resulta util industrialmente como por
ejemplo en la fabricacion de aglomerados, otra se usa en
combustion directa y un porcentaje se destina a varios usos
como el abono, adecuacion de animales y demas actividades.
Otra importante cantidad de biomasa se queda en los mismos

sitios de explotacion de arboles y resulta inviable su extraccion.

En el Ecuador, las proyecciones en torno al potencial
biomasico forestal se encuentran calculadas en base a valores
tedricos de generacién de residuos y no representan una
cantidad de energia aprovechable a corto y mediano plazo.
Para que dicho potencial se convierta en una cantidad atractiva
de deberian analizar varios ejes sociales, econdmicos y politico-
ambientales con propuestas de cambios a la realidad actual. La
realidad es que los recursos biomasicos disponibles inmediatos
para uso energético a través de gasificacion son aquellos que
los mismos agentes generadores, es decir los propietarios de
los establecimientos estén dispuestos a donar. Esta cantidad de
biomasa evidentemente no altera ninguna dinamica
socioeconomica puesto que resultaria ser con certeza aquella

que es destinada a desecho y quema, fines no utiles.

En el cantdbn Riobamba, la cantidad de residuos
forestales de industria maderera que estan disponibles para su
acopio a través del consenso de donacion de los
establecimientos hacia la ESPOCH con fines investigativos son
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los que se presentan en las siguientes Tabla 32 y Figura 46,
para presentar el valor de sus masas en toneladas, el proceso
es el mismo que se siguid antes usando los factores de

conversion de la Tabla 27 y el resultado de la Ecuacion 3.1.

Tabla 32
Masa de residuos forestales de industria maderera disponibles
en el cantéon Riobamba por sectores.

t/semana TIPOS DE RESIDUOS

SECTOR Aserrin  Viruta .I'y:_ z::::. Leiia Corteza Total
Sector 13 0,771 1,210 0,010 0,000 0,025 2,017
Sector 16 0,406 0,148 0,000 0,630 0,000 1,184
Sector 23 0,547 0,054 0,146 0,319 0,000 1,067
Sector 18 0,558 0,021 0,376 0,000 0,000 0,954
Sector 8 0,647 0,292 0,000 0,000 0,000 0,939
Sector 14 0,289 0,275 0,292 0,000 0,000 0,857
Sector 4 0,303 0,092 0,000 0,319 0,000 0,714
Sector 21 0,348 0,002 0,063 0,004 0,250 0,667
Sector 15 0,303 0,050 0,303 0,000 0,000 0,656
Sector 6 0,179 0,100 0,376 0,000 0,000 0,655
Sector 20 0,300 0,093 0,125 0,000 0,000 0,519
Sector 9 0,234 0,025 0,146 0,000 0,000 0,405
Sector 5 0,083 0,311 0,000 0,000 0,000 0,394
Sector 12 0,124 0,000 0,250 0,000 0,000 0,374
Sector 7 0,344 0,000 0,021 0,000 0,000 0,365
Sector 22 0,028 0,008 0,298 0,000 0,000 0,334
Sector 17 0,165 0,167 0,000 0,000 0,000 0,332
Sector 19 0,096 0,019 0,000 0,000 0,000 0,115
Sector 28 Lican 0,110 0,000 0,000 0,000 0,000 0,110
Sector 24 0,096 0,000 0,000 0,000 0,000 0,096
Sector 1 0,041 0,050 0,000 0,000 0,000 0,091
Sector 11 0,086 0,000 0,000 0,000 0,000 0,086

Sector 27 Cacha 0,000 0,083 0,000 0,000 0,000 0,083
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t/semana TIPOS DE RESIDUOS

SECTOR Aserrin  Viruta .:ylr 2::; Leiia Corteza Total
Sector 34 Licto 0,031 0,015 0,000 0,000 0,000 0,046
Sector 25 Calpi 0,021 0,010 0,000 0,000 0,000 0,031
Sector 2 0,000 0,019 0,000 0,000 0,000 0,019
Sector 10 0,017 0,000 0,000 0,000 0,000 0,017

Jsjg;”%sﬁ“ 0017 0,000 0000 0000 0000 0,017

Sector 35 Pungala 0,007 0,004 0,000 0,000 0,000 0,011
Sector 3 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Sector 29 Cubijies 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Sector 30 Quimiag 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Sector 31 San Luis 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Sector 32 Punin 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Sector 33 Flores 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
6,153 3,050 2,406 1,272 0,275 13,157

Figura 46
Residuos Forestales de industria maderera BIOMASA

disponible para fines energéticos en el cantén Riobamba.

2%

m Aserrin

m Viruta

m Madera

Trozada
Lefia

Se puede observar que los residuos forestales de industria

maderera disponibles de mayor abundancia son el aserrin, la
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viruta y la madera trozada representando casi el 90% de los

recursos disponibles de manera inmediata.

Po otra parte, en la Tabla 32 se puede observar que de
las 61,2 toneladas de residuos forestales de industria maderera
generados en el cantén Riobamba en una semana, 13,16
toneladas estan disponibles como donacidén para su acopio y
uso con fines de generacion energética, esto significa que de la
totalidad de residuos forestales el 21,5% esta disponible de
manera inmediata y sin costo alguno, véase la representacion

grafica en la Figura 47.

Figura 47
Total de residuos forestales de industria maderera vs total de
biomasa disponible como donacion en el cantén Riobamba.

70,000
60,000
50,000
40,000
30,000
20,000
10,000

0,000

masa (t)

TOTAL DE TOTAL DE
RESIDUOS BIOMASA
FORESTALES DISPONIBLE
M Seriesl 61,214 13,157

La Figura 48 presenta comparativamente en barras la
cantidad de residuos generados y la cantidad de residuos
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disponibles en cada sector, no siempre los establecimientos que
mas generan son los mayores donantes, caso particular del
sector 21. Los sectores que mas cantidad de residuos generan

coincidentemente son los que mayor recurso biomasico
disponible tienen.

Figura 48
Residuos forestales de industria maderera: residuos generados

vs residuos disponible como donacién por sectores.
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Figura 49

Masa de residuos forestales de industria maderera disponibles en el cantén Riobamba por sectores
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Sector 35 Pungald; 0,011
Sector 33 Flores; 0,000
Sector 19; 0,115

Sector 17; 0,332

Sector 16; 1,184

Sector 32 Punin ; 0,00

Sector 31 San Luis; 0,000
Sector 20; 0,519
/ Sector 30 Quimiag; 0,000
Sector 21; 0,667
/ Sector 29 Cubijies ; 0,000
Sector 22; 0,334
\Sector 23; 1,067
/ Sector 24; 0,096
Sector 28 Lican ; 0,110

Sector 27 Cacha; 0,08?\'

= L_ Otros; 0,299
Sector 26 San Juan; 0,017

k\ /Sector 5;0,394
Sector 6; 0,655

Sector 8; 0,939

Sector 1; 0,09
Sector 2; 0,019
Sector 3; 0,000

Sector 4; 0,714

Sector 12; 0,374 __//
Sector 11; 0,086

Sector 10; 0,017

Sector 7; 0,365

Sector 9; 0,405

Area urbana 97,7% Area rural 2,3%
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La Figura 49 primero muestra en el diagrama de Pareto
que los sectores de mayor incidencia en residuos forestales
disponibles son 13, 16, 23, 18, 8, 14, 4, 21, 15, 6, 20, y 9; los
doce sectores en conjunto representan el 80,8%. Luego en la
segunda parte de la grafica se puede notar que el sector rural
tiene una incidencia muy baja en biomasa forestal disponible
con solo el 2,3% de la cantidad total que es 13,16t. En detalle la
cantidad de biomasa que poseen los sectores de mayor
incidencia se presenta en la Tabla 33 a continuacion.

Tabla 33
Sectores representativos de la disponibilidad de biomasa
forestal residual de industria maderera en el cantén Riobamba.

SECTOR TOTAL [t] PORCENTAJE ACUMULADO [%]
Sector 13 2,017 15,3
Sector 16 1,184 243
Sector 23 1,067 32,4
Sector 18 0,954 39,7
Sector 8 0,939 46,8
Sector 14 0,857 53,3
Sector 4 0,714 58,8
Sector 21 0,667 63,8
Sector 15 0,656 68,8
Sector 6 0,655 73,8
Sector 20 0,519 77,7
Sector 9 0,405 80,8
TOTAL 10,634
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3.1.7. Calculo de energia aprovechable desde la biomasa

residual

En este acapite calcula la cantidad de energia que se
puede obtener de la biomasa forestal residual de la industria
maderera cuantificada. La primera forma de obtencion de
energia de estos tipos de combustibles es la combustion y la
propiedad que se asocia es el poder calorifico, a través de este
parametro se puede estimar el primer dato energético de los
recursos estudiados. El segundo dato energético y que es de
mayor interés para el caso de estudio de este libro, es la
cantidad de energia aprovechable a través de la gasificacion
downdraft. Los valores caracteristicos de dicho gas se
encuentran a través de un analisis cromatografico y los
parametros de funcionamiento del gasificador se los
determinaron a través de una medicion in situ directa en las

pruebas realizadas.

El poder calorifico en el caso de los recursos forestales
se encuentra afectado por el contenido de humedad y en una
medida mas pequeia por la especie cultivada. El valor de la
humedad de los residuos forestales depende en gran medida de
la fase del proceso en que se extraiga y del secado de la
materia prima antes de esa fase; dicho de otro modo la
humedad depende del tipo de residuo. Para los tipos de

residuos forestales de la industria maderera encontrados en el
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estudio se presenta a continuacion la estimacion tedrica de sus
humedades en funcion de la Tabla 13, y el valor de su poder
calorifico en funcién de su humedad en base al Anexo 4. El
polvo de viruta no se enlista debido a que no representa un
residuo disponible y adicionalmente su cantidad es la mas

pequena de todos los residuos.

En la Tabla 34, se indica que en el canton Riobamba
tiene un total de energia disponible de 48,79 MWh/semana
(175,54GJ/semana) si es que la biomasa va a ser utilizada para
combustién directamente. Este dato se encuentra contemplado
en su totalidad los tipos de residuos generados tanto en el

sector urbano como en el sector rural.

Tabla 34
Energia disponible en base al poder calorifico de los residuos
forestales de industria maderera del canton Riobamba en una

Semana.

U PC PC MASA ENERGIA ENERGIA

TIPO DE RESIDUO [%] [MWhA] [GJH] [1] s[envz::;] SeEs:Aa]
Aserrin 33 322 11,59 6,153 19,81 71,32
Viruta 15 4,27 15,36 3,050 13,02 46,85
Madera Trozada 15 4,27 15,36 2,406 10,27 36,95
Lefia 20 3,98 14,31 1,272 5,06 18,21
Corteza 50 2,23 8,03 0,275 0,61 2,21
TOTAL 13,157 48,79 175,54

Nota: U: Humedad, PC: Poder calorifico.
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Como se vi6 en la Tabla 34, existe un grupo de sectores
con incidencia mayoritaria que representan el 80,8% de los
recursos disponibles. Es conveniente hacer esta seleccion ya
que el recurso se debe extraer de los lugares donde mayor
acumulacion se tenga. De esta manera la energia disponible de
la biomasa residual forestal de la industria maderera en base al
poder calorifico (PC) de los sectores representativos se indica
en la Tabla 35. Ninguno de los sectores rurales es una potencial
fuente de biomasa disponible debido a la pequefa cantidad que
representan. A partir del valor total mostrado en la mencionada

tabla se realizaran los calculos posteriores.

Cuando se trata de cantidades de energia es siempre
recomendable hacer una comparacibn con valores de
energéticos de uso comun para identificar de mejor manera las
cifras que se estan tratando, dicho de otra manera, se podria
realizar la conversion de las cantidades de energia
anteriormente sefaladas de biomasa a unidades de energia
representadas en combustibles de uso comun como son el
diésel la gasolina y el gas licuado de petroleo o GLP. En el
Ecuador, los valores de poder calorifico de los combustibles

mencionados se representan en la Tabla 36.
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Tabla 35
Energia disponible en base al PC de la biomasa residual
forestal de la industria maderera de los sectores representativos

del canton Riobamba en una semana.

U PC PC MASA ENERGIA ENERGIA

TIPO DE RESIDUO [%] [MWh/] [GJH] It] S[enva\‘l:;] seES:rlla]
Aserrin 33 322 11,59 4,885 15,73 56,62
Viruta 15 4,27 15,36 2,362 10,09 36,28
Madera Trozada 15 4,27 15,36 1,837 7,84 28,22
Lena 20 3,98 14,31 1,272 5,06 18,20
Corteza 50 2,23 8,03 0,275 0,61 2,21
TOTAL 10,631 39,34 141,62

Nota: U: Humedad, PC: Poder calorifico.

Por lo tanto la masa total disponible M, y la cantidad de

energia disponible Ey;s, en base al PC son:

M; =10,631t
Episp = 39,34MWh/semana

Tabla 36

Valor del poder calorifico de combustibles en Ecuador.
COMBUSTIBLE PODER CALORIFICO NETO
DIESEL 10,700 [KWh/I]
GASOLINA 9,553 [kWh/I]
GLP 12,970 [KWh/kg]

Nota. Adaptado de Ministerio Coordinador de Sectores Estratégicos, 2016

168




En la Tabla 37 se muestran los resultados obtenidos de
las cantidades equivalentes de diésel, gasolina y GLP que
representa la energia disponible Ej;, en base a la PC de la
biomasa residual forestal. También se indica el valor econémico
a la actualidad de estas cantidades de combustibles con
subsidio y sin subsidio (precio de venta internacional). El valor
indicado para la bombona de GLP es el correspondiente para el
uso doméstico, ya que en nuestro pais existe una tarifa

diferenciada para el sector industrial o comercial.

En la Figura 50 se presenta de manera didactica los
resultados de la Tabla 37, donde se puede observar qué
cantidad de combustibles fosiles representa la energia de
biomasa disponible, ademas el valor econémico que representa
la utilizacidén de estos recursos fosiles. Se hace la salvedad que

valores estan estimados en intervalo de tiempo de una semana.
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Tabla 37

Equivalencia de energia disponible y representacion econdémica del diésel, gasolina y GLP en una

Semana.
EQUIVALENQIA COSTO REPRES’ENTACI()N COSTO REPRES’ENTACI()N
COMBUSTIBLE DE ENERGIA ECUADOR ECONOMICA [$] INTERNACIONAL ECONOMICA [$]
DISPONIBLE E/ (Julio 2017) CON SUBSIDIO (julio 2017) SIN SUBSIDIO
DIESEL 956,11 gal 1,02 $/gal 975,23 3,37 $/gal 3222,09
GASOLINA 1070,91 gal 1,48 $/gal 1584,94 3,83 $/gal 4101,58
GLP 199,03 bombonas 1,6 $/bombona 318,45 0,56 $/I 3023,30

Nota: Bombona=15kg de GLP. Densidad de GLP a 15,5°C mezcla de butano 40% y propano 60%=553kg/m?.
Fuente: (Densidad GLP (Instituto ecuatoriano de normalizacion INEN, 2013). Costos combustibles: (Global Prices, 2017)

170



Figura 50
Representacion de la energia disponible de biomasa forestal de la industria maderera del cantén

Riobamba en funcién de combustibles de petréleo en una semana.

Costo Ecuador con subsidio Costo Internacional sin subsidio

| 956,11 galones de DIESEL

I 1070,91 galones de GASOLINA

ﬁﬁﬁﬁ

Energia disponible
10,631 toneladas
39,34 MWh/semana

$318,45
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La energia disponible de biomasa forestal y su
equivalencia en combustibles fosiles necesita ser transformada
para su aprovechamiento como tal. El comun denominador de
los energéticos expuestos es la generacion de energia térmica,
por lo que la tecnologia de combustion para cada uno de ellos
tiene sus caracteristicas particulares como es la eficiencia. La
energia util en los correspondientes procesos de combustion es

distinta dependiendo del combustible y su tecnologia usada.

Como se menciondé al inicio de este capitulo de
cuantificacion energética, el segundo resultado al que se
pretende llegar es a la cantidad de energia disponible a través
del proceso de gasificacion downdraft. La experimentacion es
muy importante para obtener los datos de funcionamiento como
caudales masicos de agente gasificante (aire) y gas pobre
producido.

Para el arranque del gasificador se requiere la
combustion de biomasa forestal, los resultados obtenidos
indican que la materia prima mas abundante en el sector
maderero es el eucalipto, por tanto, considerando la informacion
de la composicion quimica de esta especie (Tabla 18), se
calcula la masa de aire te6rico o estequiométrico requerida para
su combustion a través de la Ecuacion 2.1.

mgy: = 5,90 kg /kg
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La masa de aire real para asegurar una combustion
completa en el arranque tomado un coeficiente de exceso de

aire de 1,5 segun la Tabla 19, y la Ecuacion 2.2, es:
mg, = 8,85 kg/kg

Considerando en la Ecuacién 2.4, una temperatura de
20°C normalizada para el aire y un consumo de combustible de
15kg/h, se encuentra el flujo volumétrico de aire para

combustion:

. m3 m3
Va arranque = 0'0426T = 153,297

La masa de aire requerida para gasificaciéon usando la
composicidon de la madera (Tabla 18), y una relacion de
equivalencia de 0,25 segun lo recomendado (Basu, 2010), se
calcula con la Ecuacion 2.3:

Mmag = 1,475 kg/kg

Considerando nuevamente la Ecuacion 2.4, una
temperatura de 48°C para el aire y un consumo de biomasa de
40kg/h, se encuentra el flujo volumétrico de aire requerido para
gasificacion:
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3

. m 3
Vagasificacién = 010207T = 74,639

m
h

La cantidad de biomasa utilizada para el arranque y para
el proceso de gasificacion como tal es registrada en la Tabla 38.
Es importante el control de los caudales masicos de
combustible y aire en la etapa de arranque asi como su tiempo
de combustidon, para que su estadia en el hogar del gasificador
sea especificamente para el calentamiento del equipo, una vez
concluida esta fase se agregara la biomasa a gasificar y a partir
de este momento el aire se reduce al flujo volumétrico
v, gasificacién, €N CUyOo caso se estara promoviendo las
reacciones con deficiencia de aire. Cada accion quedara
registrada con un cronometraje que inicia en cero al comenzar

la etapa de arranque.
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Tabla 38

Proceso de arranque y puesta en marcha.

TIEMPO

ACTIVIDAD CANTIDAD [HH:MM] IMAGEN
Inspgccic?p del equipo de ) 0:00
gasificacion.
B|omgsa: Madera tr.°zad? de 40 kg/h de madera trozada para .
eucalipto, dimensiones 0:00

aproximadas de 3cmx2cmx10cm.

gasificacion.
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TIEMPO
[HH:MM]

IMAGEN

ACTIVIDAD CANTIDAD

15 kg de madera trozada o lefia

Registro de peso de biomasa lefa para arranque. 0:00

y madera trozada. 40 kg de madera trozada para

gasificacion.

Arranque del gasificador con
combustion de lefa y madera 15 kg 0:00
trozada.
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TIEMPO

ACTIVIDAD CANTIDAD [HH:MM] IMAGEN
Control de flujo volumétrico de
aire para combustion completa m3
v 153,29 —
a arranque h
T5 = 20°C = 293K Valvula abierta al 100% 0:05
Patm = 72875Pa APcquaaiimetro = 5/4cmH,0

P1-20
Calentamiento del equipo de .

o - 0:30
gasificacion.
Dosificacién de biomasa madera 40 kg/h 1:00

trozada para gasificacion.
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TIEMPO

ACTIVIDAD CANTIDAD [HH:MM] IMAGEN

Control de flujo volumétrico de
aire para gasificacion 3 kg
Va gasificaciéon 74,639 T = 59,09 7

T6 = 48°C = 321K :

P m = 72875Pa AP(:audall’metro = 1,4C77’l 1:01
atm

PI-20
Produccién de gas pobre. 1:05
Registro de flujo volumétrico de
gas pObre Vg producido m3 _ k.g

T3 = 70°C = 343K 129,93~ = 88,88~ 1:16

Pyem = 72875Pa
PI-10

APcaudalimetro = 10'56m
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Como se puede observar en la Tabla 39, una vez
alcanzada la produccidn de gas pobre este se lo puede
combustionar inmediatamente en la chimenea de salida lo cual
demuestra que se esta consiguiendo un gas combustible con
este proceso de gasificacion. En esta fase se debe controlar la
condicion constante del funcionamiento del gasificador con el
objetivo de tomar la muestra del gas para su analisis en el

laboratorio.
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Tabla 39
Registro de datos y toma de muestra de gas pobre.

ACTIVIDAD DETALLE [T-:EMNTN?] IMAGEN
Registro de temperaturas de agente
gasificante y gas pobre T3,T5y T6. Cada 15 min Desde 1:00
hasta 2:00
Registro de flujo volumétrico del gas : Desde 1:00
pobre producido. PI1-10 Cada 15 min hasta 2:00
Registro de flujo volumétrico del aire que : Desde 1:00
ingresa al gasificador. PI-20 Cada 15 min hasta 2:00
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ACTIVIDAD

DETALLE

TIEMPO
[HH:MM]

IMAGEN

Toma de muestra de gas pobre

Almacenamiento vy
muestra de gas pobre

transporte

de

Se recogen dos
muestras para el
laboratorio

El transporte se
lo realiza en un
cooler para
prevenir su
contaminacion
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TIEMPO
ACTIVIDAD DETALLE [HH:MM]

IMAGEN

Analisis cromatografico del gas pobre

Departamento de Ingenieria Quimica, Cromatégrafo de

Laboratorio de analisis instrumental ~ 93ses modelo:

Perkin EImer
EPN. Ver resultados en Tabla 41 Clarus 500
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En la Tabla 40 se presentan los registros de los
parametros de gasificacion como la presion diferencial que sirve
para calcular el flujo volumétrico y los valores correspondientes
de densidad del gas y del aire, Anexos 5 y 8

correspondientemente.

Tabla 40

Registro de parametros gasificacion.

: m
HOR PI-10 Vg producic

m, gasificaci

g producic P1-20 V

A femH20]  [meh] PO remb20) ey KM
100 106 13027 88,03 15 7912 62,50
145 105 12994 88,88 15 7912 62,59
1:30 105 12994 88,88 15 7912 62,59
145 104 12958 87,57 15 7912 62,59
200 105 12994 88,88 15 7912 62,59

Los resultados del analisis cromatografico se encuentran
en la Tabla 41, el respaldo de la originalidad de estos valores se
lo puede apreciar en el Anexo 9.
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Tabla 41

Resultados de analisis cromatografico en laboratorio EPN.

ANALISIS LAI-17-039

NORMA ASTM 1945-03 (2010)

COMPONENTES % PESO % MOLES
Hidrogeno 1,98 26,28
Oxigeno 0,33 0,28
Nitrogeno 17,16 16,38
CO 7.4 7,06
Metano 4,56 7,6
CO2 66,99 40,7
Etano 1,11 0,99
Agua 0,48 0,71
Total 100 100
DENSIDAD RELATIVA 0,93
DENSIDAD 1,10 kg/Nm?
Poder calorifico superior a 25°C 2864,95  Btu/lb
6,681 MJ/kg
Poder calorifico inferior a 25°C 222913 Btu/lb
5,198 MJ/kg

Nota: Condiciones normales del aire, 1 atmosfera y 25°C. p=1,184 kg/m?®
Fuente: (Analisis cromatografico de gas pobre, Laboratorio de analisis instrumental

EPN, Anexo 9)

Con los datos obtenidos anteriormente se realizan los

calculos para el balance de masa representado en la Figura 32

y la Ecuacion 2.6. Para una mejor exposicion en la Tabla 42 se

encuentran los valores de este balance.
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Tabla 42

Balance de masas en el proceso de gasificacion.

Temperatura de aire, agente gasificante 48 °C

Densidad de aire 0791  kg/m®

Temperatura gas 70 °C

R Constante particular del gas, experimental 0,3106 kd/kg K

Densidad de gas 0,684  kg/m?

Presion atmosférica Riobamba 72,875 kPa
ENTRADAS

Flujo masico de biomasa forestal 40 kg/h

Flujo masico de aire agente gasificante 62,59 kg/h

Total 102,59 kg/h

SALIDAS [kg/h]

Flujo masico del gas pobre 88,88 kg/h
Flujo masico de condensables 0,28 kg/h
Flujo masico cenizas 37 kg/h

Total 92,86 kgl

Los calculos adicionales, se presentan en la Tabla 43
que exponen indices de funcionamiento propios del gasificador,
los mismos que sirven para comparaciones con otros estudios.
Dichos indices estan en funcidon de un valor de masa que
corresponde a la biomasa forestal residual de la industria
maderera, por ejemplo: La razén de produccion de gas 2,22
kg/kg, lo que quiere decir es que se ha producido 2,22
kilogramos de gas pobre por cada kilogramo de biomasa
forestal; no se debe mal interpretar este resultado como si se
estuviera creando materia, se recuerda que el gas tiene una

densidad mucho menor a la de la biomasa y ademas también
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es el resultado de una reaccion con otro elemento que es el

aire.

Tabla 43

Valores e Indices mésicos de gasificacion.

Porcentaje de recuperacion de masa 90,52 %
Razdn de produccién de gas 2,22 kg/kg
Razdn de produccién de gas 2,029 Nm?/kg
Razén de producciéon de condensados 0,007 kg/kg
Razén de producciéon de cenizas 0,093 kg/kg
Razdn de ingreso de aire 1,565 kg/kg
Aire tedrico 5,90 kg/kg
Razén de equivalencia ER experimental 0,265

Nota: condiciones normales del aire, 1 atmosfera y 25°C.

Los calculos para el balance de energia se los representa
en la Tabla 44, atendiendo a lo expuesto en la Figura 33 y la
ecuaciéon 2.7. Siguiendo el mismo esquema del balance anterior
se calculan varios indices importantes los cuales se exponen en
la Tabla 45. Como aclaracion para esta ultima tabla, la razén de
produccion de energia también esta en funcion de la masa de

biomasa residual de la industria maderera (11,55 MJ/kg).
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Tabla 44

Balance de energias en el proceso de gasificacion.

ENTRADAS [MJ/h] [KW]
mbiomasaPCIbiomasa 614,40 170,667
maire haire 20,047 5,569

Total 634,45 176,235

SALIDAS [MJ/h] [KW]
TitgasPClyas 462,028  128,3410
Tgashgas 136,328 37,8688
MeenizasCPeenizas (Teenizas = Tamp) 2,238 0,6216
Qperaido 25,261 7,0170

Total 625,85 173,848

Tabla 45
Indices energéticos en gasificacion.
Porcentaje de calor perdido 3,98 %
Energia producida 166,21 kW
Potencia térmica 128,34 kW
Razon de produccién de energia 11,55  MJ/kg

Los valores de eficiencia del proceso de gasificacion se
la obtiene a partir de las ecuaciones 2.12 y 2.13, eficiencia en
frio nr y eficiencia en caliente n. correspondientemente. Estos
valores son analizados de manera comparativa en la seccion de
Discusion.

MyasPClyqs

Nr = =72,82%

mbiomasaPCIbiomasa + mairehaire
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mgasPCIgas + mgashgas

Ne = =94,31%

mbiomasaPCIbiomasa + mairehaire

3.2. Conjeturas sobre el caso de estudio

En este apartado se realiza una comparacion de los
resultados obtenidos con estudios similares, un calculo de
costos de generacion con los equipos actuales y se analiza la
posibilidad de implementacién de una planta piloto en funcién

de la potencia disponible.

3.2.1. Comparacion de valores de otros estudios similares

La etapa experimental del caso de estudio proporciona
valores descriptivos del proceso de gasificacion con el equipo
actualmente instalado, en las Tablas 46 y 47 se muestran las
comparaciones de varios parametros con estudios en
condiciones similares, biomasa forestal y gasificacion
downdraft. Las referencias bibliograficas de dichos estudios
corresponden a las fuentes (Basu, 2010; Pratik & Babu, 2009;
Zainal et al., 2002),
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Tabla 46
Comparativa de anélisis elemental de gas pobre obtenido por
gasificacion downdraft.

AUTORES (of0) CcOo2 H2 CH4 N2
Caso de estudio presente 2017 7,06 40,7 26,28 7,6 16,38
Zainal Z.A. 2002 2404 1466 14,05 2,02 43,62
Pratik N. 2009 22 6 14 1 57
Prabir Basu 2010 21 13 17 1 48
Tabla 47

Comparativa de parametros de gas pobre obtenido por
gasificacion downdraft.

. . Tasa de
PC Efi'ac'ee:c Razén de producci Densid
AUTORES [MJ/m fri equivalen o6nde ad
3 ro 7. H 3
] [%] cia gas [kg/m?]
. [Nm3/kg]
Caso de estudio 5718 72,82 0265 2029 1,1
presente
Zainal Z.A. 5,62 80,91 0,388 1,08 1,1
Pratik N. 6,34 56,87 0,205 1,62 -
Prabir Basu 5,7 80 0,2-0,25 - -

En la Tabla 46 los valores del analisis elemental del gas
pobre producido tienen una discrepancia significativa en
comparacion con los tres estudios propuestos. En tanto que en
la Tabla 47 donde se llega a valorar los poderes calorificos se
tiene un 6ptimo resultado, asi como también par el caso de la
eficiencia del equipo, la razén de equivalencia, tasa de

produccion de gas y densidad.
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Con los valores obtenidos en las pruebas del gasificador,
la cuestion que se plantea se encuadra en un analisis financiero
con el equipo de gasificacién actual de la utilidad de la biomasa
forestal como energético en el cantdon Riobamba y también la
evaluacion de la viabilidad en la implementacién de una planta
piloto para el aprovechamiento de la biomasa a través de los
parametros locales, cantidad de biomasa forestal residual de la

industria maderera aprovechable energéticamente.

3.2.2. Analisis financiero gasificador actual

El analisis financiero del caso de estudio plantea dos
escenarios, la utilizacion del gas pobre producido para fines
térmicos o la utilizacion en generacion eléctrica. De esta
manera se obtiene los costos de generacion para los dos casos
propuestos y se evalua frente a los costos actuales del gas
licuado de petréleo en el primero y la energia eléctrica en el
segundo. Para este desarrollo se debe tomar en cuenta los
siguientes aspectos que son determinantes en el uso de la

biomasa para generacion:

e Transporte de la biomasa residual forestal de industria
maderera desde los sectores de la urbe.

e Acopio de la biomasa residual forestal de industria
maderera en la planta de gasificacion

e Operacion de la planta de gasificacion.
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El transporte de la biomasa residual se lo realiza desde
los sectores que se indican en la Tabla 33, estos son los mas
representativos en disponibilidad de biomasa forestal
aprovechable en el canton Riobamba. La Figura 51 y el uso de
la aplicacion Google Maps se estima la distancia que debe
recorrer un camion de carga con capacidad de 10 toneladas
hasta el lugar de procesamiento, ESPOCH. Esta figura
adicionalmente indica con un cédigo de colores la cantidad de

residuos forestales aprovechables que tiene cada sector.

En el Ecuador el costo para la transportacion de carga
esta sujeta a la libre oferta y demanda, segun lo sefala el
Consejo Nacional de Transito y Transporte, sin embargo, el
valor referencial para rutas menores a 400 km es de 0,68% el
flete por kildmetro. Los costos horarios ocupacionales se los ha
obtenido de la Contraloria General del Estado, en su
actualizacion de salarios minimos para el mes de enero 2017.
Estos valores se detallan en la Tabla 48. En la Tabla 49 se
presentan los calculos de costos por transporte de los residuos
forestales desde cada sector.
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Tabla 48.

Valores de variables para el transporte de carga.

TRANSPORTE
Costo transporte 0,68*  $/km
Velocidad promedio del camién en la ciudad 20 Km/h
Tiempo de carga manual 1 hit
Costo Ayudante 3,41**  $/h
Costo chofer 5** $/n

Nota. Adaptado de (Agencia Nacional de Transito, 2017)*, (Contraloria General del
Estado, 2017)**
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Figura 51
Residuos forestales de la industria maderera aprovechables en Riobamba
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El acopio de la biomasa o residuos forestales se la debe
realizar en un lugar acondicionado con cubierta para evitar la
absorcion de humedad por lluvia y que esté libre de posibles

contaminaciones.

La operacién de la planta de gasificacion actualmente
implementada por su tamafo y cuidados, necesita de un
operador que haya recibido una induccion completa en el
proceso de gasificacion y pueda controlar los parametros de
funcionamiento. El material de filtrado debe ser cambiado segun
los parametros de disefno sefialados anteriormente. El consumo
eléctrico del ventilador es estimado con la tarifa actual de
0,0933%5/kWh (Agencia de Regulaciéon y control de la
electricidad ARCONEL, 2017). El primer analisis se lo realiza
para el consumo de gas generado en uso térmico lo cual se

detalla en las Tablas 51 y 52.

Tabla 50
Costo por transporte de residuos forestales.

= = e

— J —

: £ ,zE, & E
& < & a O% I = -
o = (&) oY s © = c
o - Z x Q92E= o o< ¢
= < < eXe) 5® F = < £
O = = 40 259 0 S k3
w (o) (2] <Ww Weos5 O= O 0o
7)) = (=) S FEo 0O8 o0« =&
Sector 13 2,017 5,51 3,75 2,29 11,5 7,82 23,03
Sector 16 1,184 6,31 4,29 1,50 7,50 5,11 16,90
Sector 23 1,067 3,27 2,22 1,23 6,15 4,20 12,57
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Sector 18 0,954 3,6 2,45 1,13 5,67 3,87 11,98
Sector 8 0,939 1,69 1,15 1,02 512 3,49 9,76
Sector 14 0,857 4,51 3,07 1,08 5,41 3,69 12,17
Sector 4 0,714 1,97 1,34 0,81 4,06 2,77 8,17

Sector 21 0,667 7,01 4,77 1,02 509 347 13,32
Sector 15 0,656 5,33 3,62 0,92 4,61 3,15 11,38

Sector 6 0,655 3,24 2,20 0,82 4,09 279 9,07

Sector 20 0,519 6,17 4,20 0,83 414 282 11,15

Sector 9 0,405 1,51 1,03 0,48 2,40 1,64 5,07
10,634 144,59

De estos resultados se obtiene por tanto que el costo de

transporte por unidad de masa de los residuos forestales es:

$

$
Costo Transporte = 13,60—=0,0136-—
t kg
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Tabla 51

Valores de variables para la operacion del gasificador para

generacion energia térmica.

OPERACION TERMICO 40 h

Tela de fibra de vidrio para filtro de mangas
Tiempo util Tela de fibra de vidrio

Tarifa eléctrica

Capacidad de procesamiento de biomasa
Tiempo de trabajo de la planta

Biomasa procesada

5* $/m?
16** h
0,0933  $/kWh
40 kg/h
40 h/semana

1600 Kg/semana

Nota: Costo comercial de la Tela de fibra de vidrio en Chimborazo*, Tiempo de

acumulacion de particulas en el filtro, pagina 40**

Tabla 52
Costo por operacion de gasificador para generacion energia
térmica.
TIEMPO

ITEM CANT. UNIDAD C&?hT]o [hI::]ma [$L‘tha]
Operador 1 per:"” 345* 45 155,25
Tela _de fibora de vidrio 1,94 m2 0,61 40 24,25
para filtros
Materla_l_ para arranque 40 kg/h 052 5 259
del gasificador
Mantenimiento 21
Consumo eléctrico
Ventilador 1/2 Hp 1 u 0,03 50 1,71
(0,933%/kWh)

204,80

De estos resultados se obtiene que el costo de operacion

del gasificador por unidad de masa de los residuos forestales de

la industria maderera para generacion de energia térmica es:
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$ $
Costo Operacion = 128,00— = 0,128 —
t kg

El costo de generacion del gas pobre con los parametros

establecidos se indica en la Tabla 53.

Tabla 53

Valores para generacion de energia térmica.

GENERACION TERMICA 40 h

Costo de Transporte de biomasa 20,70
Costo de operacion del gasificador 204,80
Potencia térmica del gasificador 128,34
Costo de generacion para energia térmica 0,044
Costo uso GLP costo Ecuador 0,008
Costo uso GLP costo Internacional 0,078

$/semana
$/semana
kW
$/kWh
$/kWh
$/kWh

Nota. Costo uso GLP costo Ecuador e Internacional (Global Prices, 2017)
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Figura 52
Comparativa precios entre gas pobre y GLP para energia

térmica.
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0,000

Nota. Adaptado de Costos GLP (Global Prices, 2017)

Como se puede apreciar en la Figura 52 el costo de
generacion de gas pobre con el gasificador actual, tomando en
cuenta los parametros citados anteriormente, es favorable al
compararlo con el costo del GLP solo si este tendria un precio

internacional, es decir sin subsidio.

El segundo analisis se lo realiza tomando en cuenta la
generacion de gas pobre para uso eléctrico, se requiere de un
conjunto electrégeno que consta de un motor y un generador,
véase el esquema de la Figura 53, en este apartado se evalua
los costos de generacion por tanto el costo de implementacion
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del conjunto electrogeno sera analizado mas adelante, para
tener la certeza de la Viabilidad en la implementacion de una
planta piloto.

Figura 53

Esquema de conjunto gasificador grupo electrégeno

GASIFICADOR

DOWNDRAFT MOTOR DE
COMBUSTION

La Tabla 54 indica los valores de las variables para la
operacion del gasificadores como consumibles, valores de los
consumibles y eficiencias de equipos. La Tabla 55 indica el
costo de operacién de generacion de energia eléctrica a través
de la gasificacion.

199




Tabla 54

Valores de variables para la operacion del gasificador para

generacion eléctrica.

OPERACION ELECTRICO 40 h

Tela de fibra de vidrio

Tiempo util tela de fibra de vidrio

Costo eléctrico

Capacidad de procesamiento de biomasa

Tiempo de trabajo de la planta

Biomasa procesada

Eficiencia Grupo electrégeno

5
16
0,093
40
40
1600
30

$/m2

h

$/kWh

kg/h
h/semana
kg/semana
%

Nota. Costo comercial de la Tela de fibra de vidrio en Chimborazo*, Tiempo de

acumulacion de particulas en el filtro, pagina 40**

Tabla 55
Costo por operacion de gasificador para generacion energia
eléctrica.
TIEMPO
ITEM CANT. uNipAD COSTO "y MLl
[$/h] semana] [$/semana]
Operador 1 persona 3,45 45 155,25
fTlela de fibra de vidrio para 1,94 m? 0,61 40 24.25
iltros
Mat.e.rial para arranque del 40 kg/h 052 5 259
gasificador
Mantenimiento 35
Consumo eléctrico Ventilador
1/2 Hp (0,933$/kWh) 1 u 0.03 50 17
218,80

De los resultados anteriormente expuestos se obtiene

que el costo de operacidon del gasificador por unidad de masa

de los residuos forestales para generacion de energia eléctrica

es:
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$ $
Costo Operacion = 136,75; = 0,1368@

El costo de generacion del gas pobre con los parametros

establecidos se indica en la Tabla 56.

Tabla 56

Valores para generacion de energia eléctrica.

GENERACION ELECTRICA 40 h

Costo de Transporte de biomasa 20,70 $/semana
Costo de operacion del gasificador 218,80 $/semana
Potencia térmica del gasificador 128,34 kw
Potencia eléctrica del gasificador 38,502 kw

Costo de generacion 0,156 $/kWh
Costo Energia eléctrica Ecuador 0,093* $/kWh

Nota. Adaptado de (Agencia de Regulacion y control de la electricidad ARCONEL,
2017)*

Como se pudo observar, tanto para la generacion de
energia térmica como para la eléctrica se plantea un tiempo de
operacion semanal de la planta de 40 horas, lo que significaria
8 horas en 5 dias en horarios matutino y/o vespertino; en el
caso del uso térmico es un tiempo adecuado que podria ser
invertido en el uso de coccidon de alimentos y calentamiento de
agua sanitaria. Pero para el uso eléctrico este tiempo podria ser
extendido a un funcionamiento permanente llegando a las 120
horas semanales, lo que significaria 24 horas en 5 dias; los
usos podrian ser en la mafana y tarde para el abastecimiento
de luz e implementos de oficina y en la noche podria destinarse

exclusivamente a iluminacion. Esta operacion extendida genera
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una pequefia disminucion en costo de la misma, tal como se

puede apreciar en la Tabla 57.

Tabla 57
Costo de generacion de energia eléctrica funcionamiento

continuo 120 horas.

GENERACION ELECTRICA FUNCIONAMIENTO CONTINUO 120 horas
semanales, 4800 kg biomasa

Costo de Transporte de biomasa 62,09 $/semana
Costo de operacion del gasificador 581,38 $/semana
Potencia térmica del gasificador 128,34 kwW
Potencia eléctrica del gasificador 38,502 kw

Costo de generacion 0,139 $/kWh
Costo Energia eléctrica Ecuador 0,093 $/kWh

El costo de generacion para fines eléctricos baja de 15,6
a 13,9 ctv$/kWh en funcionamiento continuo. Sin embargo, a
pesar de esta reduccion, el costo de generacion es aun mayor
al costo de consumo eléctrico planillado en el Ecuador que es
9,3 ctv$/kWh (Figura 54).
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Figura 54

Precios comparativos entre el costo de generacion eléctrica.
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continuo

Nota. Costo Energia eléctrica: (Agencia de Regulacion y control de la electricidad
ARCONEL, 2017)

La biomasa como recurso energético representa una
huella de carb6n neutro. Al ser utilizada como una alternativa a
las energias convencionales, en este caso el GLP y la energia
eléctrica, presenta una cantidad de carbono no emanado al
medio ambiente. A esto se le conoce como bonos de carbono
los mismos que en la actualidad representan un mercado que
esta siendo practicado por varios proyectos a nivel nacional. Un
bono de carbono representa una licencia para la emision de una
tonelada de CO2 (tCO2) o, de ser otros gases de efecto

invernadero, una tonelada equivalente del mismo (teqCO2).
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La comercializacion de estos bonos se realiza por medio
de diferentes mecanismos en un entorno conocido como
Mercado de carbono, como en todo mercado existe una oferta y
una demanda libre que establecera los costos. En el Ecuador
los proyectos que favorecen a la matriz energética y estan
vinculados con este mercado como mecanismos de desarrollo
limpio (MDL) son de tipo hidroeléctricos, tratamiento de
desechos, recuperacion de gas Yy eficiencia energética
mayoritariamente cuyo costo promedio de bono de carbono es
de 13,03 $/tCO2 (Gallegos Garzoén, 2012).

En este sentido se puede calcular la cantidad de diéxido
de carbono que se podria evitar emitir al ambiente con el uso
del gasificador actual para generacion térmica y generacion
eléctrica como se presenta en la Tabla 58.

Tabla 58
Factores de emision de carbono por fuente de energia.
FACTORES
2,94 kg CO2/kg GLP
0,271 kg CO2/kW h electric

Nota. Adaptado de (Ministerio Coordinador de Sectores Estratégicos, 2016)

En la Tabla 59 se indica el valor econémico por la venta
de los bonos de carbono en los tres casos de generacion de
energia a través de la gasificacion.
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Tabla 59

Calculo de bonos de carbono en gasificacion actual.

Equi . . . Emision Ingreso
quivalencia Equivalencia de or venta
enconsumo  enconsumo .. pbono de
GENERACION de GLP [kg eléctrico
ahorrado carbono
GLP/ [kWh/ [tCO2/ [$/
semana] semana] semana] semana]
Energia térmica 40
horas 395,81 1,16 15,16
Energia eléctrica 40
horas 1540,08 0,42 5,44
Energia eléctrica
funcionamiento 4620,24 1,25 16,31

continuo

Como se puede observar el valor de ingresos por la
venta de bonos de carbono a esta escala de generacion térmica
o eléctrica son pequeios, lo cual no influenciaria
mayoritariamente en el costo del kWh generado en cualquiera
de los casos. En la Tabla 60 se indica la disminucion en costos
de generacion y para poder apreciar de mejor manera veéase la

Figura 55.
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Tabla 60
Calculo de disminucién de costos de generaciéon con bonos de

carbono.

Sin bono de Con bono de [LILLIE A G

costos de

CO2 [$/kWh] CO2 [$/kWh] generacion [%]
Energia térmica 40 0,044 0,041 6,72
horas
Energia eléctrica 40 0,156 0,152 2,27
horas
Energia eléctrica
funcionamiento 0,139 0,136 2,54
continuo
Figura 55

Ahorro de costos de generacion con bonos de carbono.
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Al vender los bonos de carbono la forma de generacion
que se veria beneficiada de mejor manera es para uso térmico
con una reduccion de costos del 6,72%, esto se debe a que el
factor de emision por la quema de GLP es mas alto que aquel

generado por las fuentes eléctricas en nuestro pais.

Finalmente, si la generacion eléctrica se destina a la
venta a entidades del estado, los precios de pago por
produccion de centrales no convencionales son los que se

muestran en la Tabla 61.

Tabla 61
Precios de energia eléctrica producida con recursos energéticos

no convencionales.

CENTRALES [c':"fsf‘:\ﬂ]]
Edlicas 9,39
Fotovoltaicas 52,04
Biomasa y biogas 9,67
Geotérmicas 9,28
Pequerias centrales hidroeléctricas de hasta SMW 5,80
Pequefias centrales hidroeléctricas de 5MW a 10MW 5,00

Nota. Adaptado de (Regulacion CONELEC — 009/06).

El costo de venta correspondiente de la energia eléctrica
para el caso de estudio con el gasificador actual seria de 9,67
ctv$/kWh, frente a un costo de generacion calculado 13,60
ctv$/kWh en el mejor de los casos. Claramente se nota que el
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costo de generacién es 3,93 ctv$/kWh (40,64 %) mas alto que
el costo de venta.

3.2.3. Viabilidad en la implementacién de una planta piloto

Para evaluar la implementacién de una planta piloto, el
punto de partida es la cantidad de recurso biomasico forestal se
encuentra disponible, esto determinara la potencia de
generacion de la misma. Segun la Tabla 35 se tiene la cantidad
de biomasa forestal total para uso energético y también el valor
energético que representa considerando los distintos tipos y su
humedad. En la experimentacion se obtiene los valores de
eficiencia en frio del gasificador downdraft, mismo que se
encuentra cercano al valor tedrico de trabajos similares como se
observa en la Tabla 47. Teniendo en cuenta estos parametros,
y el equipo de gasificacion existente en la Tabla 62 se indican

de manera resumida todos los valores.

Tabla 62

Condiciones de la planta de implementacion.

PLANTA DE IMPLEMENTACION

Biomasa total 10,634 t/semana
Energia disponible de biomasa 39,34 MWh/semana
Eficiencia en frio 72,82 %

Tipo de funcionamiento continuo 168 h/semana
Potencia térmica de la planta 128,34 kW
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Este valor de potencia térmica de la planta 128,34 kW
(0,128 MW), Tabla 45, indica que la escala de la planta es
pequena, por lo que hablar de la utilizacion de turbinas a vapor
en un ciclo Rankine o a gas en un ciclo Brayton simple o con
cogeneracion resulta poco viable por los costos de
implementacion de este tipo de centrales, esquema de la Figura
56. Estas plantas generalmente son destinadas al
procesamiento de 1,3 MW en adelante, como se indica en la
Tabla 63 (Cadena, Mora, & Pérez, 2012). En la actualidad la
planta instala en la ESPOCH sirve para fines investigativos y
didacticos que ayudan al desarrollo y evaluacion local de

energias renovables.

Tabla 63

Maximas potencias instaladas.

B o ACION ﬁ.cLTzO/fgfiA rhm] MAX. INSTALADA

DE GAS
MCI 1,34

Baja Ciclo combinado 1,34
Microturbina 1,12
MCI 1,61

Media Ciclo combinado 1,61
Microturbina 1,34
MCI 2,15

Alta Ciclo combinado 2,15
Microturbina 1,79

Nota. Adaptado de (Cadena, Mora, & Pérez, 2012).
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De lo mostrado anteriormente la opcion, es la
Gasificacion de biomasa y grupo electrogeno (motor de
combustion interna de gas y generador). El costo de
implantacion de wuna planta de generacidn con grupo
electrégeno es en promedio de 2000 $/kW. (Cadena, Mora, &
Pérez, 2012). Considerando la energia producida estimada para
la planta de 166, 21 kW el costo de implementacién seria.

COStOimplementacion = 332420%

Al tomar en cuenta el costo de generacidon calculado
anteriormente de 13,60 ctv$/kWh y el reciente calculo del costo
de implementacién se identifica que la tecnologia de generacién
a la escala planteada del estudio es aun muy costosa para
nuestro medio. Ademas de la desventaja del costo de venta de
generacion de energia eléctrica que no es econdmicamente

rentable pues no hay un porcentaje de ganancia.

Figura 56
Esquema de sistema de generacion con grupo electrogeno.

Gas cooler
Cﬁ:lon
cleane E :

==] Electricity

[ O 2 maf
5 -
3
=i U-

L 3

m Water filter Water cooler 3
(] Heating

210



En la Tabla 64 se presenta un analisis FODA para la

implementacion de la planta piloto de gasificacion para el caso

de estudio.

Tabla 64
Analisis FODA.

FORTALEZAS

DEBILIDADES

Recurso para acopio gestionable de
buenas caracteristicas, 47% aserrin,
23% viruta, 18% madera trozada.

Disponibilidad del equipo de
gasificacion con un sistema de
acondicionamiento de gas.

Gas pobre producido de
caracteristicas optimas en

comparacion a los estudios similares.

Generacién de empleo directo e
indirecto.

Energia limpia con emisiones neutras
de carbono.

OPORTUNIDADES

Optimizacion de recursos biomasicos
residuales de la industria maderera sin
usos finales en la cadena industria.

Posibilidad de desarrollo de nueva
tecnologia en el medio nacional, con la
finalidad de mejorar costos de
generacion eléctrica y térmica por
medio de gasificacion.

Contribucion a la
seguridad energética.

soberania vy

Posibilidad de estudios en oftras
localidades ecuatorianas

Costos de generacion superiores al
costo de venta en el mercado
energético actual.

Disponibilidad limitada al comercio
de sector maderero.

Costos operativos de transporte de
la biomasa representan el 10% del
valor total de generacion.

Necesidad de  inversion
tecnologia costosa actualmente.

en

AMENAZAS

Incentivos a la utilizacion del GLP
manteniendo el subsidio actual.

Desconocimiento y falta de apoyo
institucional para el desarrollo.

Utilizacién de la biomasa en otro
tipo de industria como materia
prima.
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3.3. Conclusiones del capitulo y generales

En el canton Riobamba, casi la totalidad de la industria
maderera se realiza dentro de la periferia urbana y no en
el sector rural, llegando a ser el 99,5% de participacion
de las parroquias urbanas. Esto facilita la posibilidad de
acopio de la biomasa residual de dicha industria dado
que al movilizarse dentro de la ciudad se cuenta con
lineas de facil acceso, ademas de una distancia de
recorrido relativamente corta en comparacion si fuese en
las zonas rurales. Deja también abierta la puerta de
generacion de empleo por la operacion de una planta de
gasificacion se estaria ampliando en la urbe y no en lo
rural.

La cantidad de materia prima de madera procesada en
cada sector no guarda una relacion directa con la
cantidad de generacion de residuos biomasicos de esta
industria disponibles para uso energético. Esto se debe a
que en general los establecimientos industrializados
aprovechan al maximo sus recursos, de tal manera que
los residuos tienen previsto un determinado fin comercial
o industrial, por tanto no se los puede usar para usos
energéticos. Por otro lado los establecimientos de
escalas menores no contemplan con certeza un plan de
uso final de los residuos y son los mayores aportantes de
biomasa forestal residual para fines energéticos.
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La biomasa forestal residual de industria maderera
disponible para fines energéticos se contempla a través
de la donacibn de los propietarios de los
establecimientos, son recursos que no tienen un uso final
especifico y tampoco altera la dinamica econdmica de los
establecimientos. Los diversos usos que tiene dicha
biomasa en los distintos sectores contemplan la venta,
desecho, quema, regala, abono y usos varios. En el caso
de estudio a través de las encuestas se detecté que todo
aquello que es desechado representa el 19%, es decir
11,6 t, este valor es casi coincidente con el recurso
biomasico disponible para fines energéticos (10,61 t) y
tiene su conjetura ya que como se menciono
anteriormente, la biomasa disponible para energia se
obtiene del acopio de las donaciones.

La etapa experimental provee de las caracteristicas y
parametros reales tanto del gas pobre producido por
gasificacion downdraft. Los datos mas relevantes de esta
seccion son el analisis cromatografico del gas el cual
presenta un poder calorifico de 5,198MJ/kg y a su vez
este conlleva a la determinacion de la eficiencia en frio
del gasificador que es 72,28%. Estos valores al
compararse con estudios realizados en el afo 2002,
2009 y 2010 son muy similares. Sin esta etapa el estudio
se alejaria de las condiciones locales reales donde se

pretende aprovechar el recurso biomasico.
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El analisis econdmico del proceso de gasificacion revela
que el costo de generacion para fines térmicos
0,044%/kWh es viable si se compara con el costo de
utilizacion del GLP a precios internacionales 0,078%/kWh.
El costo energético del uso de GLP en el pais al estar
subsidiado es muy bajo 0,008%/kWh, si bien este precio
beneficia a un gran sector de la poblacion, conlleva
también a un golpe economico al estado de gran tamafio
y va de la mano con la falta de uso racionalizado del
mismo.

Los usos de este gas producido pueden ser la
generacion térmica o la eléctrica, para la generacion
térmica se puede tener una planta intermitente que
trabaje 40 horas semanales supliendo las necesidades
de calefaccidn, coccion y agua caliente sanitaria. Una
generacion  permanente térmica podria quedar
subutilizada en horas de la noche y madrugada en tanto
que una planta para generacion eléctrica presenta
caracteristicas favorables para la generacién continua,
inclusive como muestra el analisis econdmico el costo de
generacion mejora respecto a si fuese intermitente
diariamente de 0,156$/kWh a 0,139%/kWh. La energia
generada en horario nocturno y de madrugada quedaria

destinado a la iluminacion.

214



Las plantas de generacion de biomasa dedican su
trabajo a la conversion de dicha energia en forma
eléctrica. Para procesos de eficiencias totales mejoradas
como una gasificacion integrada de ciclo combinado, es
decir cogeneracion, es necesario contar con potencias a
procesar por encima de 1,5 MW vy los costos de
instalacion superan los 3000 $/kW instalado. Si el
panorama no esta en esta magnitud, como en el caso de
estudio Ep;s, = 39,34 MWh/semana que equivale a una
planta de funcionamiento continuo de 0,23 MW; la mejor
opcion es un grupo electrogeno, cuya eficiencia global
dependera en gran medida del motor de combustién, ya
que el gasificador en 6ptimas condiciones rodea el 75%,
pero el costo de implementacion estara acorde al tamafio

de la planta que es 2000 $/kW en promedio.

3.4. Observaciones post investigacion para tener presente.

Con el estudio realizado se pudo identificar y cuantificar
la biomasa forestal residual de la industria maderera
aprovechable en el canton Riobamba. Los instrumentos
de recoleccion de datos realizadas no solo levantaron
informacion especifica de la biomasa sino también la
cantidad y tipo de materia prima que utilizan los
establecimientos, lo cual sirvid sustancialmente para

determinar la masa y densidad de la madera al llevar a
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unidades comunes de medicion a todas las especies
forestales. Se deberia incorporar en los futuros censos
econdmicos a nivel nacional este tipo de indagaciones en
especial en las provincias que poseen mayor actividad
maderera como son Cotopaxi, Pichincha, Los Rios,
Imbabura y Santo Domingo.

Los distintos tipos de residuos forestales de la industria
maderera poseen caracteristicas particulares como es la
densidad y poder calorifico, es importante para el estudio
que estos valores se encuentran tabulados bajo
normativas internacionales. Para casos especificos,
como por ejemplo un proyecto que conlleve al disefio e
implementacion de una planta de gasificacion en un
determinado lugar o industria, se recomienda que dichas
caracteristicas sean analizadas en el laboratorio a través
de tomas de muestras de los tipos de residuos de la
localidad, por temas de exactitud en los calculos
energéticos. Las propiedades y caracteristicas del
recurso biomasico es de vital importancia cuando de
enfoque energético se trata, la variacion en su
composicion como en su humedad determinan el poder
calorifico. Valores errados en esta propiedad podrian
ocasionar resultados que sobreestimen o subvaloren la
realidad disponible

En la actualidad existe un estudio de biomasa forestal
para todo el pais, mismo que se indica en la obra titulada
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Atlas bioenergético (Ministerio de Electricidad y Energia
Renovable, 2014). En la metodologia de este Atlas
detallan que las estimaciones de potenciales energéticos
se basan en datos tedricos de aprovechamiento
biomasicos de las especies forestales. Este parametro
tedrico indica que el 70% de un arbol es biomasa, pero
no todo ese porcentaje puede ser aprovechado para
energia, pues el mismo consta de ramas, raices, corteza,
aserrin, entre otros. El verdadero valor del potencial
energeético resulta del estudio particularizado del entorno
al conocer la cantidad de materia prima, cantidad de
residuos generados, usos previstos para los mismos y la
cantidad desechada que no posee destino final. Se
recomienda para futuros estudios en area de energias
renovables, en particular de biomasa, hacer un estudio
particular en el sitio y no solo realizar estimaciones con
valores tedricos.

Con los costos de generacion térmica 0,044%/kWh para
la gasificacion downdraft, se recomienda que las plantas
industrializadas como aserraderos a gran escala
consideren esta tecnologia limpia como una parte de sus
energéticos, si bien la ventaja econdmica frente a un
combustible fésil a precios nacionales no es atractiva se
estaria actuando de manera ética y eficiente con los
recursos. Una alternativa seria promover politicas

gubernamentales que alienten el uso de esta tecnologia.
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Anexo 1
Mapa con sectores para caso de estudio en Riobamba.
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Anexo 2
Parroquias rurales de Riobamba.
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Anexo 3

Modelo de encuesta.

N° de encuesta:

Sector encuestado:

Fecha:

Encuestador:

DATOS INFORMATIVOS

INOMBRE DEL ESTABLECIMIENTO

DIRECCION DEL ESTABLECIMIENTO

NOMBRE DEL PROPIETARIO

[TELEFONO DE CONTACTO

DIRECCION DE CORREO ELECTRONICO

[TIPO DE ACTIVIDAD:

DETALLAR LA ACTIVIDAD DEL LOCAL ENCUESTADO.

¢,Qué tipo de materia prima dispone para su proceso productivo

DATOS TECNICOS

en qué cantidad?

N° Tipo

Semana |Unidades| Mes | Unidades

Unidades

~Jofu|s|w|n]-

¢,Qué clase de desperdicios forestales genera su pros

ceso productivo?

N° Clase

FN| 3V N I

¢Qué cantidad de desperdicios forestales genera su

proceso productivo?

Tipos de unidades:
Tabldén
Tabla
Troza
Metros ctibicos [m?]

Especificar dimensiones de las unidades

¢ Estaria dispuesto a donar su desperdicios forestales a la ESPOCH con fines investigativos?

N° Clase

Cantidad

Unidades

alw|n]-
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N° Clase Semana |Unidades| Mes | Unidades| Afio | Unidades
1
2
3
4
¢,Qué destino le da al desperdicio forestal?
N° Clase Destino
1
2
3
4
¢Le implica algun rédito y/o gasto econémico deshacerse del desperdicio forestal?
N° Clase Gasto $ Redito $ Unidade]
1
2
3
4

Tipos de unidades
Sacos
Metros clibicos [m?]

Notar que debe estar
en funcién del desecho
producido
Tipos de unidades
Sacos
Metros clibicos [m?*]

Tipos de unidades
Sacos
Metros ctibicos [m?]




Anexo 4
Poder calorifico de la madera segun la humedad.

Table 14 Caloric value (H;= 18,5 MJ per kg) as function of water content (M %)[3]

M (%) MWh per ; MWh per e
tonne tonne
15 4.27 15.36 38 2.93 10.54
16 421 15.15 39 2.87 10.33
17 4.15 14.94 40 2.81 10.12
18 4.10 14.73 41 2.76 9.91
19 4.04 14.52 42 2.70 9.71
20 3.98 14.31 43 2.64 9.50
21 3.92 14.10 44 2.58 9.29
22 3.86 13.89 45 2.52 9.08
23 3.80 13.68 46 247 8.87
24 3.75 13.47 47 2.41 8.66
25 3.69 13.27 48 235 8.45
26 3.63 13.06 49 2.29 8.24
27 3.57 12.85 50 2.23 8.03
28 3.51 12.64 51 2.17 7.82
29 345 12.43 52 2.12 7.61
30 3.40 12.22 53 2.06 7.40
31 334 12.01 54 2.00 7.19
32 3.28 11.80 55 1.94 6.98
33 3.22 11.59 56 1.88 6.77
34 3.16 11.38 57 1.82 6.56
35 3.11 11.17 58 1.77 6.35
36 3.05 10.96 59 1.71 6.15
37 2.99 10.75 60 1.65 5.94

Nota. Adaptado de (Krajnc, 2015)

/230



Anexo 5
Calculo de propiedades del gas pobre como una mezcla de
gases

El gas pobre de madera es una mezcla de gases, como
se observa en la siguiente Tabla, por tanto las propiedades de
este gas se deben calcular como un promedio ponderado de las
propiedades de sus gases componentes.

Tabla 8.1.
Composicion volumétrica del gas pobre de madera.
Compuesto Gas pobre [%]

Mondxido de carbono CO 24,04
Diéxido de Carbono CO2 14,66
Hidrogeno H2 14,05
Metano CH4 2,02
Nitrogeno N2 43,62

Nota. Adaptado de (Zainal, Rifau, Quadir, & Seetharamu, 2002)

Esta Tabla contiene los valores referenciales de la
composicion elemental del gas pobre de madera, para un caso
particular de estudio se deberia utilizar la composicion obtenida del

laboratorio.

La composicion volumétrica es necesario convertirla a

composicion masica a través de la siguiente ecuacion.

yi M;
X =

-2 * Ec. 8.1
XyiM;
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Donde:

. , . . . kgi
x; es el porcentaje masico del constituyente i en ki;

. fy- . . kmol;
y; es el porcentaje volumétrico del constituyente i en —

. . k
M; es el valor de la masa molar del constituyente i en —

Tabla 8.2.
Composicion volumétrica, masica y propiedades del gas pobre
de madera.
COMPUESTO  y,[%]  RLZ=1 CpL=]l ML) x [%]

g g mo
co 24,04 0,2968 1,040 28,011 25,9
Cco2 14,66 0,1889 0,846 44,01 24,8
H2 14,05 4,124 14,307 2,016 1,1
CH4 2,02 0,5158 2,2537 16,043 1,2
N2 43,62 0,2968 1,039 28,013 47,0

Nota. Para el valor de las propiedades R, Cp y M se usa el Software EES. x; se
calcula con la ecuacion 8.1.)

El calor especifico a presion constante del gas pobre se lo
obtiene en base a la teoria del calculo de propiedades de una mezcla

de gases, con la siguiente ecuacion:
Cpg = Z Cp; (x;) Ec. 8.2.3.2

Donde:
Cp; es el calor especifico a presion constante del constituyente i en

kJ
kg K
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Cp, = 1,151 K
Pg =& kg K
El valor de la constante particular del gas pobre se lo obtiene

como una mezcla, de la siguiente ecuacion:

R, = 2 R; (xy) Ec. 8.3.

Donde:

]

. k
Ry es la constante particular del gas pobre en o K

. . k
R; es la constante particular del constituyente en kg—]K

R, = 0,3144 K
A kg K

El valor de la densidad del gas estimado a una temperatura de
95 °C (temperatura promedio entre Tg, y Tg,) del gas pobre se

obtiene usando la ecuacion de estado.

pg = Patm Ec. 8.4.

Ry Ty

Donde:

pg €s la densidad del gas pobre que pasa por el enfriador estimada a
95 °C.

Patm = 72875 Pa es la presion atmosférica de Riobamba.

kg
pg = 0,6298 %
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Para el calculo de la entalpia del gas, se lo resuelve
tomando en cuenta el analisis de laboratorio de cromatografia,

Anexo 9.

hgas = 2 h; (yl) Ec.8.5
Donde:

h; es el valor de la entalpia del constituyente i, en las mismas
condiciones de la mezcla, en MJ/kg, software EES Professional
Vo.

y; es la fraccibn molar del compuesto i. Se obtiene de los
resultados de laboratorio cromatografico realizados. Anexo 9.
Tabla 8.3.

Composicion volumeétrica y calculo de la entalpia del gas pobre

de madera.

COMPONENTE y; [%] h; [MJ/kg] h; (y,) [MJ/kg]
H2 26,28 5,011 1,3169
co 7,06 0,4724 0,0334
Cc02 40,7 0,1615 0,0658
CH4 7,6 0,4357 0,0331
N2 16,38 0,4922 0,0806
Etano 0,99 0,3694 0,0037
¢} 0,28 0,1639 0,0005

1,5338

hgas = 1,5338 MJ /kg
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Anexo 6

Propiedades de gas ideal aire.

Propiedades de gas ideal del aire

T h u s° T h u s°
K kike P, kikg v, kikg - K K kikg P, Kikg v, kg - K
200 199.97 0.3363 142.56 1707.0 1.29559 580 586.04 14.38 41955 1157  2.37348
210 209.97 03987 149.69 1512.0 1.34444 500 59652 1531 427.15 1106  2.39140
220 219.97 04690 156.82 1346.0 1.39105 600 607.02 16.28 43478 1058  2.40902
230 230.02 05477 164.00 12050 1.43557 610 617.53 17.30 44242 1012  2.42644
240 24002 06355 171.13 1084.0 1.47824 620 62807 1836 450.09 96.92 244356
250 250.05 07329 17828 979.0 1.51917 630 63863 19.84 457.78 92.84 2.46048
260 260.09 08405 18545 887.8 1.55848 640 64922 20.64 46550 8899 247716
270 270.11 09590 19260 808.0 1.59634 650 659.84 21.86 473.25 8534 249364
280 280.13 1.0889 199.75 738.0 1.63279 660 67047 23.13 48101 8189 250985
285 28514 1.1584 203.33 706.1 1.65055 670 68l.14 2446 48881 7861 252589
200 290.16 12311 20691 676.1 166802 680 691.82 2585 49662 7550 254175
205 29517 13068 21049 647.9 168515 690 70252 27.29 50445 7256 255731
208 298.18 13543 21264 6319 169528 700 71327 2880 51233 69.76 2.57277
300 300.19 13860 21407 6212 1.70203 710 72404 3038 52023 67.07 2.58810
305 30522 14686 217.67 596.0 1.71865 720 73482 3202 52814 6453 2.60319
310 31024 15546 22125 5723 1.73498 730 74562 33.72 536.07 6213 2.61803
315 31527 16442 22485 549.8 1.75106 740 75644 3550 544.02 59.82 2.63280
320 32029 17375 22842 5286 1.76690 750 76729 37.35 55199 57.63 2.64737
325 32531 18345 23202 5084 1.78249 760 778.18 39.27 56001 5554 2.66176
330 33034 19352 23561 489.4 179783 780 80003 43.35 576.12 5164 2.69013
340 34042 2149 242,82 4541 1.82790 800 82195 47.75 592.30 4808 271787
350 35049 2379 25002 4222 1.85708 820 84398 5259 608.59 44.84 274504
360 36058 2626 257.24 393.4 1.88543 840 86608 57.60 62495 4185 277170
370 37067 2892 26446 3672 191313 860 88827 63.09 64140 3912 279783
380 38077 3.176 27169 343.4 1.94001 880 910.56 6898 657.95 3661 2.82344
390 390.88 3481 27893 321.5 1.96633 900 93293 7529 674.58 3431 284856
400 40098 3.806 286.16 301.6 199194 920 95538 82.05 691.28 32,18 287324
410 41112 4153 293.43 283.3 201699 940 97792 89.28 708.08 3022 289748
420 42126 4522 30069 266.6 204142 960 1000.55 97.00 725.02 2840 292128
430 431.43 4915 307.99 251.1 2.06533 980 102325 1052 741.98 2673 2.94468
440 44161 5332 31530 2368 208870 |1000 104604 1140 75894 2517 296770
450 451,80 5775 32262 223.6 2.11161 |1020 1068.89 123.4 776.10 23.72 2.99034
460 462,02 6245 32997 2114 213407 |1040 1091.85 133.3 793.36 23.29 3.01260
470 47224 6742 337.32 200.1 215604 | 1060 1114.86 143.9 81062 21.14 3.03449
480 48249 7.268 34470 189.5 2.17760 | 1080 1137.89 1552 827.88 19.98 3.05608
490 49274 7.824 35208 179.7 2.19876 |1100 1161.07 167.1 84533 18896 3.07732
500 503.02 8411 35949 1706 221952 |1120 118428 179.7 86279 17.886 3.09825
510 513.32 9031 36692 1621 2.23993 |1140 1207.57 193.1 880.35 16.946 3.11883
520 523.63 9.684 37436 1541 225097 |1160 123092 207.2 89791 16.064 3.13916
530 533.98 1037  381.84 1467 227967 |1180 125434 2222 91557 15241 3.15916
540 54435 11.10 38934 139.7 2.29906 |1200 1277.79 2380 93333 14.470 3.17888
550 55574 1186  396.86 133.1 231809 |1220 1301.31 2547 951.09 13.747 3.19834
560 565.17 1266  404.42 127.0 2.33685 |1240 1324.93 272.3 96895 13.069 3.21751
570 575,59 13.50 41197 121.2 2.35531
Nota. Adaptado de (Yunus & Michael, 2011)
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Anexo 7
Propiedades del aire a la presion de 1 atm.

Calor Conductividad Difusividad Viscosidad Viscosidad Ntmero

Temp., Densidad, especifico, térmica, térmica, dinémica, cinemética, de Prandtl,

T,°C o, kg/m3 Cp Jkg - K k W/m - K o, m2/s? , kg/m - s v, m?/s Pr

—150 2.866 983 0.01171 4,158 x 1076 8.636 x 107 3.013 x 107 0.7246
—100 2.038 966 0.01582 8.036 x 107% 1.189 x 1078 5.837 x 1076 0.7263
—50 1.582 999 0.01979 1.252 x 107% 1.474 x 107° 9.319 x 1076 0.7440
—40 1.514 1002 0.02057 1.356 x 107® 1.527 x 107® 1.008 x 107® 0.7436
—30 1.451 1004 0.02134 1.465 x 107° 1.579 x 107° 1.087 x 1075 0.7425
-20 1.394 1005 0.02211 1.578 x 1075 1.630 x 107° 1.169 x 1075 0.7408
-10 1.341 1006 0.02288 1.696 x 107° 1.680 x 1075 1252 107> 0.7387
0 1.292 1006 0.02364 1.818 x 1075 1.729 x 1075 1.338 x 1075 0.7362
5 1.269 1006 0.02401 1.880 x 107° 1.754 x 1075 1.382 x 1075 0.7350
10 1.246 1006 0.02439 1.944 x 107® 1.778 x 107® 1.426 x 107° 0.7336
15 1.225 1007 0.02476 2.009 x 107® 1.802 x 107® 1.470 x 107® 0.7323
20 1.204 1007 0.02514 2.074 x 1075 1.8252¢ 107> 1.516:% 10-° 0.7309
25 1.184 1007 0.02551 2.141 % 107® 1.849 x 107° 1.562 x 1075 0.7296
30 1.164 1007 0.02588 2.208 x 1075 1.872 x 1075 1.608 x 1075 0.7282
35 1.145 1007 0.02625 22T 10> 1.895 x 105 165558 10FD 0.7268
40 1.127 1007 0.02662 2,346 1072 1918 x 107® 1.702:% 10> 0.7255
45 1.109 1007 0.02699 2416 1eR> Ieralaiese 1750 RL0R> 0.7241
50 1.092 1007 0.02735 2.487 X 107% 1.9635¢ 103 1.798 x 107® 0.7228
60 1.059 1007 0.02808 2.632 x 107® 2.008 x 107% 1.896 x 107° 0.7202
70 1.028 1007 0.02881 2.780 x 107® 2.052°% 1975 1.995 x 107° 0.7177
80 0.9994 1008 0.02953 2,931 x 10°® 2.096 x 107° 2.097 x 107° 0.7154
90 09718 1008 0.03024 3.086 x 1075 2.139 x 1075 2.201 x 1075 0.7132
100 0.9458 1009 0.03095 3.243 X 107® 2.181 x 107® 2.306 x 107° 0.7111
120 0.8977 1011 0.03235 3.565 x 107® 2.264 x 107° 2.522 x 1075 0.7073
140 0.8542 1013 0.03374 3.898 x 107° 2.345 x 1075 2.745 x 1075 0.7041
160 0.8148 1016 0.03511 4.241 x 107% 2420 1075 2.975 x 107% 0.7014
180 0.7788 1019 0.03646 4.593 x 107% 2.504 x 107% 3212 % 1ore 0.6992
200 0.7459 1023 0.03779 4.954 x 107 2.577 x 1075 3.455 x 1075 0.6974
250 0.6746 1033 0.04104 5.890 x 107° 2,760 x 107° 4,091 x 107° 0.6946
300 0.6158 1044 0.04418 6.871 x 107® 2.934 x 107® 4.765 x 107° 0.6935
350 0.5664 1056 0.04721 7.892 % 1075 3.101:x 105 5.475:x 10=> 0.6937
400 0.5243 1069 0.05015 8.951 x 107® 3.261 x 107® 6.219 x 107° 0.6948
450 0.4880 1081 0.05298 1.004 x 10°* 3.415x 107° 6.997 x 107° 0.6965
500 0.4565 1093 0.05572 1.117 X 107* 35683 % 1075 7.806 x 107° 0.6986
600 0.4042 1115 0.06093 1.352 x 107% 3.846 x 107° 9.515 % 1075 0.7037
700 0.3627 1135 0.06581 1.598 x 1074 4,111 x 1075 1.138 % 1074 0.7092
800 0.3289 1153 0.07037 1.855 x 10°* 4,362 x 107° 1.326 x 107* 0.7149
900 0.3008 1169 0.07465 2,122 x 107* 4.600 x 107® 1.529 x 107* 0.7206
1000 02772 1184 0.07868 2.398 x 107* 4.826 x 107° 1741 % 10+% 0.7260
1500 0.1990 1234 0.09599 3.908 x 107* 5.817 % 1075 2:922:x 10~* 0.7478
2000 0.1553 1264 0.11113 5.664 x 1074 6.630 x 107° 4,270 x 1074 0.7539

Nota: Para los gases ideales, las propiedades c,, &, p y Prson independientes de la presion. Las propiedades p, vy « a una presién £ (en atm) diferente de 1 atm se
determinan al multiplicar los valores de p, a la temperatura dada, por Py al dividirvy a entre P.

Fuente: Datos generados basandose en el software EES desarrollado por S. A. Klein y F. L. Alvarado. Fuentes originales: Keenan, Chao, Keyes, Gas Tables, Wiley,
1984, y Thermophysical Properties of Matter, Yol. 3: Thermal Conductivity, Y. S. Touloukian, P. E. Liley, S. C. Saxena, Vol. 11: Viscosity, Y. S. Touloukian, S. C. Saxena y
P. Hestermans, IFI/Plenun, NY, 1870, ISBN 0-306067020-8.

Nota. Adaptado de (Cengel & Ghajar, 2011)
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Anexo 8
Listado, direccion y ubicacion de establecimientos encuestados
en el canton Riobamba.

DIAGNOSTICO DEL APROVECHAMIENTO DE LOS RESIDUOS
FORESTALES PARA USO ENERGETICO EN EL CANTON RIOBAMEA

Datos de los establecimientos y propietarios encuestados

[ TPropietario |Nouim 3l establecimmento [Dirceadn del establecimmento
1| Gonzalo Barahona [Mucbleria Santana Av. Panamericana Sur v Coangos
2| Mario Homa | Taller v Carpineria de Mario Horna | Av. Panumnericania Sur y Santana de Tapi
3[Aida Crz [Ascrradero Modamo (Av. Panmericana Sur y Rio Coca
7 Propictario Nombre del cstablecimicnto Dircecion del establecimiento
1|Oscar Colcha B [Av. Manabi y Callc las Ricles
2| - - | Av. Mons. Leonidas Proaii v El Oro
3 - Braddemi Decoracion [Av. Bulubulo y Calle sin Nombre
R 5 B [Av. Rio Cutucli y Rio Dale
5[ Mammid Valdez

des = [Av. Mons, Leonadas Proaii y Lucians Andrade
7 [Propictario konbre 0el establecimicnto W
- NO EXISTEN ESTABLECIMIENTOS -
0 Tetarto [Nombre ad establecimients [Direceion del establecimento

ol4.u 1|Juvier Cando DMucbles SanJosé [Av. Candnigo Ramos y Aracdy y Gilbart
[ 10[4.b 2[Jorge Rivera [Mubles San Jorge Manuel Rendén y smzuinm
14, ¢ 3| Angel Lapo | Angel Lapo Miguel de Smtiago v Sangurima
4.d | Byron Machado [Ebano Muebleria Av. Candnigo Ramos v Toaquin Pinto
. 5|Jaime Delgado Ifabriu de muebles Chimborazo Joaquin Pinto v Caspicara
of: 6] Gubriel Corren [Madermetal Av. Canénigo Ranwos y Aracdy y Gilbert
4, &« 7|Jorge Rivas Lineas y muebles Av. Candnigo Ramos y Sagio Guarderas
h 8[Sr. Machado [Muchlerfa Machado ¢ hijos [Av. Canénigo Ramos y Nicols Delzado
™ [Scctor = |7 Propictario Nombre del cstablecimicnto Dircecion del cstablecimiciio
17[5.a 1| David Urrutia Yambay [David Urnutia | Antonio Salas y Miguel de Santiago
18[55 2| Tuan Condirias [Fabri Mucble Guayas y Addecas
19]5.¢ 3|Ing. Javier Burba | Ascrradero Barba Av. Candnigo Ramos y Miguel de Santiago
Sector 6 |# Propictario [Nombre del establecimiento Dircccion del establecimicnto
1| Juiin Garcia | Creartys Mucbles Panamericana sur km 2
2| 3ulio Nono |Mucbleria Arte en madera Av. Pedro Vicente Maldonado v Martin Arcola
3|Pedro Carpi Deposito de madera v. Pedro Vicente Maldonado v Diego de Olivo
£|Segundo Ocuia Fibrica de mucbles " v. Pedro Vicente Maldonado v Marcos Alcoca
5| Mamel Quintana Ase v. Pedro Vicente Maldonado v Marcos Aleoca
G| Marco Sagfiay v. Pedro Vicente Maldonado v Cofanes
7| Miguel Hernindez |m s "carmita Av. ML Proawo y Alfonzo Pérez Salazar
8| Marta Pilla [ Aserradero Sun Pablo Av. ML Proano y Ed¢ban Maraién
9 Marco Altanmrano Aserradero Marcos Av. ML Proaiv v Mamuel Barros
i Propictario [Nombre del establecimiento Direccion del establecimiento
1| Bardn sesgo I( near nmichle Lépez de Armendiris v Gaspar Fsealona
2| Pauling Allauca [Plastinmebl [Av. Pedro Vicente Maldonado
3| Luis Alcocer [Mucbles Técniarte Pedro Vicente Maldonado
£|Segundo Ocuin Madermucble Av. Pedro Vicente Maldonado
5| Carlos Yautian [Mucblaia Isracl José Peralta y Pedro Franco
a3 Propictario [Nonbre del establecimiento Direccidn del establecimicnto
1[Ivin Guaranda Mucbles Juan Franciseo Flor y Manudl Alban
2| Angel Guachilena Carpinteria "Fl Cebadeiiito” Pedro Vicente y 9 de Octubre
3| Carlos Lema Depbsitos "La Rosita” Pedro Vicente y Abdén Calderdn
2|Juan Cifuentes - Riobamba y San Juan
& Propietario [Nombre del establecimmento [ Dircecion del estableciniento
1|Ing, Ivan Moran resa Durini Edimea Riobamba Av. La Prensu v Jos¢ Muriu Banderus
2| Carlos Vimos erio del Mucble h?umisw Roca y Mimuel Quiroga
3 Erligu& Janzane Aserradero "LA DOLOROSA" Manriquez de Miraflores y Luis Saa
# Propictario [Nowmbre del establecimiento Direceidn del establecinuento
A1[10a 1| Arquimedes Vasco La Mucbleria [Av_Saint Ammod Montread y Pablo Palacios
42J10b 2 - [Muebleria Idalo Panamericana Sur
43]10.¢ 3| Bolivar Ponce (Mucbleria Ponce Av. Suint Amand Montrond
Scetor 11 |# Propictario [Nomrbre del establecimiento [Dircecion del establocimiento
44110 1| Geovanny Vargas - [Enere Diego de Tharra y Nueva York
43)11h 2|Serafin Buenaio - Enere Jode de Orozeo y Carlos Zambrano
3

3] Wilson Gumando Carpinteria Danny INu:n York y Juan lu valle (¢squina
Eduardo Tupia - Entre Junin v los Arrayanes

5 [Marcelo Navas [Tosé de Orozeo y los Arrayacs

F Propictario [Noubre dd cstablecimiento Dircosion del cstablecimicrto
1|José Villagémez Novocentro-Ecomadera Unidad Nacional v Condorazo
7 Propictario Nonbre dd cstableciminto [Dircosion del cstablecimicrto
1| Edison Faisin Carpinteria "Entre Maderas" Hdnundo Chiriboga v Azucena.
2[Tuis Herrera B Veluzco Tourra y Borrero
3|Emnesto Guanlema - Av. Antonio José de Suere v Galo Plaza
[ Juan Carlos Guapulema Velazeo Tharra y Frandisco Rosales
5|Juan Totoy - Calle 21 de Abril y Lizardo Garcia
B - [Produmcble [Av. Autorio José de Suare y Leoridas Plaza
7[Regulo Efvain Pacilla [Aserradero Madera Constructores [Av. Autorio José de Suare y Cordobés
8 - Carpinteria * I Rio" Luis A Martinez v Av. Antonio José de Suere
9 Alberto Teneda | Deposito y Aserradere "Don Albarto” [Av. Circunvalacion y Garcia Moreno
10| Eliza Alvarado Aserradero "El ‘Tablén™ Av. Circnvalacién y Larrea
11[Alomso Zurba [Depésito Zuba [Av. Circunvalacion y Larrea
12[Paola Negrete [Aserradero Paolu” Av. Cireunvalacion y Colén
13|Ta8s Moyota Aserradero "Arbolito™ | Av. Circunvalaaén y Colén
14|José Ambi A dero "Santa Rosa" Av. C lacién y Colén
15 [ Thormy Chirrbo [Aserradero "Tolumy” Av. Circunvalucién y Av. Alfonso Chivez
16[Segundo Vilerma H [Otto Avoserna y Av. Alfonso Chivez
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Anexo 9
Cromatografia de gases realizas en el laboratorio de la EPN.

':-“.;,_,__,‘."' )
ESCUEL#A POLITECNICA NACIONAL

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA QUIMICA
LABORATORIO DE ANALISIS INSTRUMENTAL

SUPLEMENTO DEL REPORTE DE ANALISIS LAI-17-039

OT. 5284
DATOS GENERALES
Muestra Gas de sintesis Fecha de inicio del ensayo 18/07/2017
Cliente Lenin Orozco Fecha final del ensayo 20/07/2017
Fecha de recepcion de muestra 18/07/2017 Fecha de impresion 27/07/2017
2 El lab 10 NO Se resy biliza por la toma ni al 1 dela antes de
Observaciones . 3 e
llegar a las instalaciones de la Institucion
[ CONDICIONES DE TRABAJO
| Temperatura (°C) | 20 Norma de referencia [ ASTM D 1945-03 (2010) |
RESULTADOS
COMPONENTE % Peso % Moles
Hidrégeno 1.98 26.28
Oxigeno 033 0.28
Nitrogeno 17.16 16.38
. TPy Cco 7.40 7.06
COMPOSICION — 136 760
CO2 66.99 40.70
Etano Lkl 0.99
Agua 0.48 0.71
Total 100.00 100.00
Densidad relativa| 0.93
Peso molecular pr dio [g/mol] 26.74
SMORAEDADES *Poder calorifico superior a 25°C_[Btu/Ib]{ 2864.95
*Poder calorifico inferior a 25°C_[Btu/lb]| 2229.13

CROMATOGRAMA

LA RN Bn B aw an B )

1.

Ing. Ghbriela Pérez

Ing. Lucia M oro

Jefa del Laboratorio de Analisis Instrumental

Especialista en técnicas de Analisis Quimico
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Quito - Ecuador
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