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Resumen

En éste trabajo se realiz6 un andlisis energético-
ambiental de un nuevo esquema para la cosecha del
maiz en el Ecuador, que incluye la gasificaciéon de la
tusa para la generacion de electricidad. A partir de
evaluaciones experimentales del volumen de tusas por
hectédrea y su potencial energético, se desarrollan
experimentos de gasificacion para evaluar la
produccidn de electricidad en un motor de combustion
interna. Se elaboré un analisis de los impactos
ambientales y una valoracion econdémica de una planta
de gasificacién para cubrir la demanda de energia

eléctrica durante el desgranado del maiz y entregar
energia eléctrica a la red. Como se resultado se obtuvo
gue una planta de gasificacion de 40 kW puede
generar 70,96 MWh anuales a un costo nivelado de la
electricidad de 0,23 USD/kWh, con una reduccion de
12,7 % de emisiones de gases de efecto invernadero
comparado con la quema de la tusa a cielo abierto.

Palabras claves: tusa de maiz; gasificacion; generacion de
electricidad.

Abstract

In this work, an energetic-environmental analysis of a new
scheme for corn harvesting in Ecuador was carried out which
includes the corn cobs gasification for the generation of
electricity. From experimental evaluations of the volume of
cobs per hectare and their energy potential, gasification
experiments are developed to evaluate the production of
electricity in an internal combustion engine. This was followed
by an analysis of the environmental impacts and an economic
valuation of a gasification plant to cover the demand for

electrical energy during corn shelling and deliver electrical
energy to the grid. As a result, it was obtained that a 40 kW
gasification plant can generate 70.96 MWh per year at a level
cost of electricity of 0.23 USD / kWh, with a reduction of
12.7% in greenhouse gas emissions compared to burning the
corn cob under the open sky.
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Introduccion

La generacién y gerencia de los residuos constituyen dos temas prioritarios en las sociedades modernas, el
abandono o la gestién inadecuada de los residuos producen impactos notables en los medios receptores,
contaminando el agua, el suelo, el aire, contribuyendo al cambio climatico, afectando a los ecosistemas y a la
salud humana. En el caso de la agricultura, una gestion adecuada de los residuos ademas contribuir al
mejoramiento de los suelos, puede convertirlo en fuentes de alimento animal y de energia.

En Ecuador tradicionalmente los residuos de la cosecha de maiz (tallos, hojas, raices) se acumulan en el suelo
sirviendo como abono natural o se utilizan como alimento animal [1]. Sin embargo, en el caso de la tusa, que es
un residuo del desgranado de la mazorca del maiz, se quema a cielo abierto, emitiéndose gran cantidad de
sustancias que contaminan el agua, el suelo, el aire, contribuyendo al cambio climatico, afectando los
ecosistemas y a la salud humana [2].

Con el objetivo de disminuir el impacto ambiental que produce la quema de la tusa a cielo abierto y aprovechar
su potencial energético, en éste trabajo se realiza un estudio energético-ambiental de la cosecha del maiz en el
Ecuador, donde se valora el uso de la tusa como combustible bioenergético en tecnologias de gasificacion,
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considerando el uso del gas en un motor de combustion interna para cubrir la demanda electricidad de la maquina
desgranadora de maiz y la entrega del excedente a la red nacional.

En el trabajo a partir de la estimacién del potencial energético de la tusa, se realiza un andlisis energético de
su transformacién en un combustible de mayor valor agregado (gas), asi como un analisis del ciclo vida de su
utilizacion en un motor de combustién interna para estimar el comportamiento de las variables energéticas-
ambientales derivadas de su aprovechamiento energético.

En los dltimos afios se han desarrollado numerosos estudios para el uso de la tusa como combustible en
gasificadores de biomasa y el uso del gas en cocinas domesticas [3], en turbinas a gas [4] y en motores de
combustion interna para la generacién de electricidad [5-7]. Estos estudios se han orientado a evaluar la calidad
del gas generado, mejorar el disefio de los gasificadores y a desarrollar modelos de equilibro para evaluar los
efectos de la humedad y las caracteristicas de la tusa en la composicién del gas.

La novedad del presente trabajo con respecto a los anteriores radica en la integracién de una planta de
gasificacion de la tusa en la cadena productiva del maiz y el andlisis energético ambiental de dos esquemas
productivos, sin y con aprovechamiento energético de la tusa.

Métodos y Materiales

En el trabajo se evalu6é experimentalmente el volumen de tusa y su potencial energético y se desarrolld un
estudio experimental de la gasificacion de la tusa y la conversion del gas en electricidad para realizar una
evaluaciéon comparativa de los impactos ambientales de la produccién de maiz sin y con aprovechamiento
energético de la tusa. Finalmente se realiza una valoracién econémica de una planta de gasificacién para la
generacion de electricidad.

Potencial energético de la tusa

Para estimar el potencial energético de la tusa inicialmente se determin6 experimentalmente su coeficiente de
residuos, relacionando el peso de la tusa con el peso del grano de maiz obtenido después del desgranado de la
mazorca. Expresioén 1 [8,9].

_ Peso de la tusa

= 1

R Peso del maiz @
Quedando definido el potencial energético de la tusa de maiz por hectarea se utilizé la siguiente expresion:

PE, = CR.xR,poxLVH, 2)

Donde:

PEt. Potencial energético de la tusa por hectarea, GJ/ha

CRt. Coeficiente de residuos de tusa, Kgr/Kgp

Rmha. Rendimiento de maiz por hectarea, ton/ha

LVHo. Valor calérico bajo de la tusa, 17,40 MJ/kg MJ/kg. [6] [10]

Para la determinacion del coeficiente de residuos y la estimacion del potencial energético de la tusa se tomaron
1510 muestras de diferentes variedades de maiz. El nimero de muestra se determiné a través de la expresién
3, que se utiliza cuando no se conoce la poblacién total [11].

Z’n(l—-m
RO

Donde:

N. NUmero de muestra.

Z. Nivel de confianza. Se tomo el valor de 1,96 para un nivel de confianza de 95%

7. Probabilidad de éxito (0,5)

(1-17). Probabilidad de fracaso (0,5)

E. Error maximo admisible (0,05)

Cada una de estas plantas fue separada en partes, tallos, hojas, raices y tusa y relacionado el peso de la tusa
con el peso del maiz desgranada de la mazorca. Se realizd un andlisis de regresién para evaluar el coeficiente
de correlacion entre el peso de la tusa y el peso del grano y un andlisis de varianza para determinar la desviacion
estandar.

Estudio experimental de la gasificacion de latusa

Para el estudio experimental de la gasificacion de la tusa se llevaron a cabo seis corridas experimentales. Para
los experimentos inicialmente la tusa fue secada naturalmente hasta una humedad de 10 %. Se utilizaron tusas
con dimensiones 3-5 cm de largo y 2-2,5 cm, tal como se obtenia después de la separacion del grano en la
desgranadora de maiz se alimentaba al gasificador.

®)
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El gasificador utilizado es del tipo concurrente (downdraft) con alimentacion de biomasa y el aire por la parte
superior y salida del gas por la parte inferior. Para la realizacién de las pruebas experimentales inicialmente se
efectla el encendido del gasificador (cargado de tusa), luego se procede suministrar aire en exceso al gas con
un ventilador centrifugo, para combustionar parte de la biomasa y calentar el reactor hasta alcanzar una
temperatura de gasificacion estable. Después de ajustado el régimen de gasificacion durante un periodo de una
hora se realizaron mediciones de temperatura, flujo de aire y gases [12].

Las muestras de gases resultantes de la gasificacion de la tusa, tomadas a la salida del gasificador, para cada
una de las condiciones experimentales fueron almacenadas y sometidas a un analisis cromatografico (Norma
ASTM D 1945-03 del 2010 Standard test method for analysis of natural gas by gas chromatography equivalente
ala Norma ISO/ IEC 17.025: 2005.

Andlisis comparativo de ciclo de vida

Se analizaron dos esquemas de la cosecha de maiz con el objetivo de evaluar los impactos ambientales. Las
categorias de impactos evaluadas fueron: Compuestos inorganicos respirables, agotamiento de la capa de
0zono, ecotoxicidad y eutrofizacion acuatica, calentamiento global y consumo de energia no renovable para los
dos escenarios considerados. En el primer esquema productivo de la cosecha de maiz, donde la tusa se quema
a cielo abierto (incineracién), figural, y un segundo esquema productivo donde durante la cosecha de maiz se
procede a la gasificacion de la tusa y el uso del gas para satisfacer la energia eléctrica consumida en la
desgranadora de maiz y el excedente de electricidad se entrega a la red eléctrica nacional, figura 2.
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] suelo y agua
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Fig. 1. Limites del esquema de produccién de maiz sin aprovechamiento energético de la tusa.
Fuente: autores
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Fig. 2. Limites del esquema de produccién de maiz por cosecha con aprovechamiento energético de la tusa
Fuente: autores

El andlisis de ciclo de vida (ACV) se desarrollo teniendo en cuenta todas las actividades relacionadas con la
cosecha, fertilizacion, trabajo agricola, riego, cosecha, secado, desgranado, incineracién y/o gasificaciéon de la
tusa, para lo cual los autores crearon un inventario de factores emision relacionados con el uso de la gasolina 'y
el gas en los motores de combustién interna, tabla 1.

Tabla 1. Factores de emision promedio estandarizados de los dos escenarios [13-15].
Fuente: autores

Emisiones Factores de Emision (Kg/ton de maiz) % de
Figura 1 Figura 2 Reduccién

CO2 329,31 14,390 95,63

NOx 2,01 0,200 90,05

CO 106,15 7,370 93,06

HC +CHa 12,11 0,012 99,90

PM 1,70 0,006 99,65
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Seleccion de la planta de gasificacidn

Para la seleccion de la planta de gasificacion se utilizoé la metodologia desarrollada por [16] fundamentada en
el célculo de los costos nivelados de electricidad. Se analizaron 5 plantas de gasificacién con potencia nominal
de 5, 10, 20, 30 y 40 kW. Los costos de inversién de estas plantas y los costos anuales de mantenimiento ver en
[17]. La potencia nominal de la planta se determiné por la expresion 4.

Penr
From = 8760 1 @)
Donde.

Perer. Potencial energético por hectarea, MWh/ha

La energia eléctrica entregada por la planta, expresion 5, tiene en cuenta la energia eléctrica entregada a la
red y a la consumida por la desgranadora de maiz. Se recomienda los siguientes valores: CUF =0,25,a=0,1y
b =0,1[16]

Eglec = Pnom(8760 —CUF)(1-a)(1-b) )

Donde:

Pnom. Potencia nominal de la planta, kW

CUF. Factor de utilizacién de capacidad.

a. Fraccion de energia generada consumida por los equipos auxiliares.
b. Fraccion de pérdidas eléctricas en la red de distribucién local.

Los ingresos anuales de la planta se determinaron a partir de los siguientes conceptos: por sustitucion de la
gasolina en la desgranadora, expresion 6, por concepto de energia eléctrica entregada a la red, expresion 7, por
concepto de bonos de carbono, expresion 8.

lyqs = CCaesXPmpx2xNo.de haxPy,, (6)

Donde:

CCues. Consumo de combustible de la desgranadora, 0,37 galones/ton de maiz.
Pmn. Produccién de maiz por hectarea, 4,86 ton/ha.

Pprq. Precio de la gasolina por galén, 1,48 USD/galon.

Lreq = ngedxp‘red (7)

Donde:
Ereda. Energia eléctrica entregada a la red, kWh
Prea. Precio de la electricidad, 0,1285USD/kWh

Icoz = PraizXNo. ha2xR;},x22USD /ton de CO2 (8)

Donde:
Rco2®9. Reduccién de emisiones, 0,116 kg de CO2/ton de maiz.

Los costos nivelados de la electricidad y el tiempo de recuperacion de la inversion se determinaron por las
ecuaciones 9 y 10 respectivamente.
C
Cei + X7y ﬁ
n Eele

=n (14 )t

CNE = )

Donde:

n. Tiempo de vida operacional en afios, 15 afios
t. Vida util de la planta, 20 afios

i. Tasa de descuento, 8%

Valor absoluto del ultimo
Periodo ultimo con [flujo acumulado negativo]
flujo acumulado negativo] + Valor del flujo de caja
(en el siguiente periodo)

TIR =

(10)
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Resultados y Discusion

Coeficiente de residuos de la tusa

El valor medio del coeficiente de residuos de la tusa, obtenido por la ecuacion 1 es 0,186 kilogramos de tusas
por kilogramo de maiz seco cosechado, con una varianza de 0,005 de kilogramos de tusa / kilogramos de maiz
y una desviacion estandar de 0,07 kg de tusa/kilogramos de maiz, los valores muestran una dispersiéon minima
con respecto al valor medio obtenido, de forma tal que podemos afirmar que el coeficiente de residuos de la tusa
es de 0,186 + 0,07 kg de tusas/kg de maiz.

Utilizando el valor medio del coeficiente de residuos de la tusa y teniendo en cuenta que el rendimiento de
maiz promedio en las regiones de Los Rios y Guayas es de 4,86 ton/ha se pueden calcular que en estas regiones
se pueden obtener 0,9 ton de tusas por hectarea.

Potencial energético de la tusa

Considerando que el poder calorifico bajo de la tusa es de 17,40 MJ/kg y utilizando la ecuacion 2 se obtiene
un potencial energético de la tusa de 15,72 GJ/ha por cosecha (4,37 MWh/ha por cosecha), este potencial
equivale a 0,37 ton de petrdleo.

Gasificacion de la tusa. Caracteristicas del gas y rendimiento del gasificador

Los resultados del andlisis cromatogréfico de las 6 muestras del gas resultante de la gasificacion de la tusa
de se muestran en la tabla 2.

Tabla 2. Por ciento en volumen de los componentes gas de la gasificacion
de la tusa en base humeda. Fuente: autores

No H2 Oz N2 CO CHa4 CO2 | C2Hs | H2O | LHVy
1 |19,05]|4,18 | 24,58 | 0,52 | 10,27 | 39,82 | 0,99 | 0,60 | 6,35
2 | 29,96 | 1211821062 | 12,33 | 3589 | 1,13 | 0,65 | 8.37
3 | 2452|229 |5863|347| 1,88 | 819 | 0,09 | 0,95 | 3,27
4 |3066|197|16,57 0,79 | 8,34 | 40,15 | 0,70 | 0,81 | 6,72
5

H

850 | 1,88 | 36,55 |308 | 1,61 | 4665 | 0,25 | 1,49 | 1,66
LHVg. Valor caldrico bajo del gas (MJ/Nm?3)

La elementos presentes en el gas, asi como el por ciento en volumen y el poder calorifico del son similares a
los reportados por otros autores [18,19], siendo su valor calérico bajo superior al valor limite inferior para ser
usado en motores de combustion interna (3.00MJ/Nm?3) [20]

Los resultados de estas pruebas fueron utilizados para evaluar la produccién especifica de gas y el rendimiento
del gasificador a través modelo estequiométrico fundamentado en balances de masa y energia en el gasificador
[12]. Los resultados de este modelo se muestran en la tabla 3.

Tabla 3. Parametros del gasificador. Fuente: autores

Mbio Maire Mgas G
NO | kgih) | (kg/h) | (kagh) | (Nmerkg) ER ni Ne
1 | 1502 | 1361 | 27,07 1,48 0,21 0,55 0,61
> | 1439 | 16,03 | 22,04 1,56 0,22 0,72 0,78
3 | 1155 | 13,99 | 24,95 2,17 0,22 0,41 0,48
4 | 22,26 | 1448 | 3531 1,56 0,13 0,56 0,62
5 | 2205 | 14,84 | 36,11 123 0,13 0,28 0,33

Leyenda: mbio. Consumo de biomasa, maire, Flujo de aire, mgas. Gas producido, G. Produccion especifica de
gas, ER: Relacién de equivalencia, nr. Rendimiento en frio, n.. Rendimiento en caliente.

Potencial de generacion de electricidad

A partir del potencial energético de la tusa de maiz por hectarea 15,72 GJ/ha por cosecha, 4,367 MWh/ha por
cosecha. Utilizando los valores medios de produccion especifica de las (1,60 Nm3®/kg de tusa) y valor calérico del
gas (5,27 MJ/Nm?®), reportados en la tabla 3, el coeficiente de residuos de tusa por kilogramo de maiz y la
producciéon de maiz por hectarea se puede determinar un potencial energético del gas de 9,437GJ/ha (2,621
MWh/ha). Esto representa el 60,0 % del potencial energético de la tusa.

Una parte de la energia del gas producto de la gasificacién de la tusa debe ser suministrado al motor de la
desgranadora de maiz (Motor Vanguardia de 18 hp de potencia, modelo DGM-70 de fabricacién ecuatoriana), el
cual consume 1,40 litros gasolina regular/ton de maiz seco. Este consumo de gasolina equivale a un consumo
de energia de 259,26 MJ/ha (0,072 MWh/ha), 1,65 % del potencial energético de la tusa. Considerando que la
eficiencia promedio de un motor a gas es del 21.0%, entonces es necesario suministrar al motor 1234,57 MJ/ha
(0,34 MW-h), 7,85 % del potencial energético de la tusa.

Después de satisfacer el consumo energético del motor de la cosechadora, la energia contenida en el gas es
de 8,203 GJ/ha (2,278 MWh/ha), 52,18 % del potencial energético de la tusa, el gas puede ser suministrado a
un grupo electrégeno para generar electricidad a la red nacional. Teniendo en cuenta la eficiencia del motor (21
%) es posible entregar a la red 1722,63MJ/ha (0,479MWh/ha) por cosecha, valor que representa el 10,94 % del
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potencial energético de la tusa. La Fig. 3 corresponde a un diagrama de Sankey, en el cual se muestra la
distribucion de la densidad energética derivada de la produccion de residuos de tusa de maiz y su
aprovechamiento energético mediante un sistema de gasificacion y un motor de combustién interna.

Gas de biomasa 9.437 Gl/ha 3203 Gl
Tusa 2,621 MWhha 2.278
15.72 60,00 MWi/ha
Glha 52.18%
4,37

MWh/h: -
100% . Gasilicacion
- Perdidas 1.722,63 M¥/ha
6.283 MIha 0479 MWh'ha
1.745 MWhha 10.97%
40),0%
E Perdidas en ¢l motor 6481
Desgranadora MIha
1032.33 MJ'ha 1.80 MWiha (41.22%)
20 MWh/hs
Desgranadora de 0"‘: :?:h b :
energia cléctrica o o didas 515 64 Miihe
216,79 MJ/ha Perdh L1:)r;1:!§:‘w:‘."}.‘.] MJ/ha
0.06 MWh'ha | "" oMy
5.26%

1.37 %

Fig. 3. Diagrama de Sankey de aprovechamiento energético de los residuos de tusa.
Fuente: autores

Estos potenciales energéticos representados en la figura 3 pueden ser expresados en toneladas de maiz
producidas considerando que se producen 4.86 ton de maiz por hectareas. De esta forma podemos concluir que
es en el segundo esquema productivo es posible entregar a la red 0,10 MWh/ton de maiz producido.

Andlisis comparativo de ciclo de vida de los dos escenarios

El ACV comparativo de la cadena productiva de maiz considerando los dos escenarios, puede observarse una
significativa reduccion de impactos ambientales en el caso de la gasificacion de la tusa (Case_Gsf), nuevo
escenario, con respecto al caso de referencia, figura 4, principalmente en la categoria de agotamiento de la capa
de ozono, calentamiento global y consumo de recursos no renovables, donde se produce una reduccion de
impacto de 19,4 %, 12,7 % y 23,5 %, respectivamente.
B paiz_Ref 8 Maiz_Gsf
100%e

90%

80%

T0%

60%e

0%

40%,

Impact Reduction (%)

Respiratorios Agotamiento de Ecotoxicidad  Eutrofizacion Calentamiento Energia no
Inorganicos la capa de acudtica acuatica Global Renovable
ozono

Fig. 4. Contribucién de las categorias de impacto en el desempefio ambiental
de los escenarios evaluados. Fuente: autores

En el caso de las categorias de impacto de agotamiento de la capa de ozono y calentamiento global, esta
reduccién de impacto ambiental esta relacionada directamente con la mitigacion de emisiones de gases de efecto
invernadero, producto de la sustitucién de energia fésil (combustién de gasolina) por energia renovable, en donde
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las emisiones de atmosféricas de origen fésil en el caso de referencia, pasan a ser emisiones biogénicas o de
caracter neutro para el caso de gasificacion de residuos de tusa y generacién eléctrica.

Entretanto, los excedentes de energia eléctrica eventualmente podrian ser distribuidos en la red eléctrica
nacional de Ecuador, lo cual conduce a la incorporacién de una energia limpia y renovable al sistema eléctrico
de distribucion y consecuentemente una cantidad equivalente de energia fosil seria desplazada, con lo cual
también serian desplazadas las fuentes no renovables de energia involucradas.

En el caso de la categorias de impacto asociada a los compuestos inorganicos respirables, ecotoxicidad y
eutrofizaciéon acuatica, fue observada una reduccion de impacto menor (2,0% — 3,5%), en donde las emisiones
de NOx, SOx, CO, entre otros, para ambos escenarios fueron bajas, representando beneficios minimos para
estas categorias de impacto en particular.

La evaluacion del calentamiento global mostr6 una reduccion del indice especifico de emision de gases de
efecto invernadero de 913 kg CO: equivalente / ton maiz a 797 kg CO: equivalente / ton maiz, tal y como se
muestra en la figura 5.

o220
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N40
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|00

Indices de emisidn (kg (0, eg/t Maiz)

To0

740

720
Maiz_Ref Maiz_Gsf

Fig. 5. Emisiones especificas de CO2 equivalente para los escenarios evaluados.
Fuente: autores

Fue observada también una reduccién de 1369 MJ/ t maiz en el consumo de energia no renovable en el
escenario de la gasificacion de la tusa, figura 6.
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Fig. 6. Consumo de energia no renovable para los escenarios evaluados.
Fuente: autores

Planta de gasificacion

Considerando el potencial energético de generacién de electricidad por hectarea como la suma de la demanda
de electricidad de la desgranadora mas la energia eléctrica entregada a la red por el nimero de cosechas 1,538
MWh/ha, figura 3, es posible evaluar energia eléctrica anual entregada por las plantas de gasificacion de 5, 10,
20, 30 y 40 kW y los ingresos anuales y los costos nivelados de la electricidad detallados en las expresiones 4 a
la 8. En la tabla 4 se presentan los resultados.
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Tabla 4. Energia eléctrica entregada, costos nivelados de electricidad e ingresos anuales.
Fuente: autores

No. 5 kW 10 kW 20 KW 30 kW 40 KW
Edee MWh 3,60 7.20 14,40 21,60 28,80
E.re, MWh 5,30 10.54 21,08 31,62 42,16
E,... MWh 8.87 17.74 35,48 53,22 70,96
CNE,USD/ kWh 0,53 0,37 0,26 0,42 0,23
l . USD 159,68 319,36 638,72 695,77 1277,24
l ., USD 681,0 1354,39 2708,78 3826,76 5417,56
o, USD 744,26 1488,32 2796,60 4464,98 5953,31

El analisis de flujo de caja permiti6é determinar a través de la expresion. 9 que una planta de gasificacion de 5

kW se recupera en 18,8 afios, una de 10kW en 9.7afios, una planta de 20 kW en 6,5 afios y la planta de
gasificacion de 40kW se recuperaria en 5,5 afios. Estos valores estan en funcion del precio de la gasolina y el
de la electricidad en Ecuador.

Conclusiones

El potencial energético de la tusa en las provincias de Los Rios y Guayas calculado a través del valor medio
del coeficiente de residuos de tusa es de 15,72 GJ/ha. Utilizando el gas de la tusa en un motor de combustién
interna es posible, después de la sustitucion de gasolina en el motor de la desgranadora de maiz, entregar
a la red nacional un potencial energético de 1722,63 MJ/ha (0,479 MWh/ha), equivalente a 0,10

MWh/tonelada de maiz producido por cosecha.

En el nuevo esquema productivo para el cultivo del maiz con el uso de la tusa como combustible muestran
una reduccion superior al 95 % de los factores de emision especificos de gases de efecto invernadero y
particulados y una reduccion de 12,7% de emisiones de CO: equivalente /ton de maiz

Una planta de gasificacion de 40 kW para la gasificacién de la tusa de 240,00 hectareas sembradas de maiz
puede generar 70,96 MWh anuales a un costo nivelado de la electricidad de 0,23 USD/kWh, produciendo
ingresos totales por concepto de sustitucién de gasolina en la desgranadora, ventas de electricidad a la red
y bonos de carbono de 12648, 31 USD anuales, con un tiempo de recuperacion de 5,5 afios.
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