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Resumen

En la dltima década se ha evidenciado un notable incremento
en la produccién mundial de gas de sintesis procedente de
la gasificacion de la biomasa; este proceso constituye una
via de aprovechamiento energético a partir de la conversién
termoquimica de residuos forestales. El objetivo fue realizar
el andlisis energético de un sistema de gasificacion de la
biomasa forestal residual en el complejo eco-turistico Las
Terrazas con la finalidad de obtener energia util. Se
desarrollé un modelo en el software SuperPro Designer para
la gasificacion de este tipo de recurso biomésico, que permite
predecir la evolucion de la composicion del gas pobre en
funcién de la temperatura y la composicion elemental de la
biomasa forestal. Para el gas producto de la gasificacién se

obtiene un valor de poder calérico de 5,87 MJ/m3. En el
bloque de potencia, constituido por una turbina a gas con
generador eléctrico acoplado, se logra generar electricidad
con una capacidad de 620,42 kW, unos 2 948,24 MWh de
energia eléctrica al afio. Con el calor residual de los gases
de escape de la turbina, se propone generar 0,5 kg/s de
vapor para la coccion de alimentos y para el sistema de agua
sanitaria de varias instalaciones de servicio del complejo
eco-turistico.

Palabras claves: biomasa forestal, gas de gasificacion, ciclo
de potencia, ciclo combinado de calor y potencia.

Abstract

In the last decade, there has been a notable increase in the
world production of synthesis gas from biomass gasification;
this process constitutes a way for energy utilization from the
thermochemical conversion of forest residues. The objective
was to carry out an energy analysis using a residual forest
biomass gasification system at the Las Terrazas eco-tourist
complex in order to obtain useful energy. A model was
developed in the SuperPro Designer software for the
gasification of this type of biomass resource, which allows for
predicting the evolution of the composition of the lean gas as
a function of temperature and the elemental composition of

the forest biomass. For the gas produced by gasification, a
calorific value of 5.87 MJ/m3 is obtained. In the power block,
consisting of a gas turbine with a coupled electric generator,
electricity generation is achieved with a capacity to generate.
With the waste heat from the turbine's exhaust gases, it is
proposed to generate 0.5 kg/s as steam for cooking food and
for the sanitary water system of various service facilities of
the eco-tourist complex.

Key words: forest biomass, syngas, power cycle, combined
heat and power cycle.
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1. Introduccion

El mundo realmente no ha disminuido los altos niveles de consumo de combustible que ha estado vinculado
a una forma de desarrollo asociado al crecimiento econémico, sin detenerse en los efectos negativos sobre los
recursos naturales y a la propia naturaleza [1]. A pesar de que en los Ultimos afios han aumentado los acuerdos
internacionales para tomar acciones que incrementen la participacion de las Fuentes Renovables de Energia
(FRE) en la generacién energética mundial aun el consumo de los combustibles fésiles es ampliamente
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predominante, mas del 90 % a nivel universal. Por ello, la dependencia en la costosa energia fosil se esta
convirtiendo en un factor limitante para muchas economias emergentes y desarrolladas [2].

La disponibilidad energética segura y accesible, y que no perjudique al medio ambiente es esencial para el
desarrollo sostenible de los pueblos, fundamentalmente los subdesarrollados, y la mejora de su calidad de vida.
En los Ultimos afios, las FRE han ido adquiriendo globalmente una importancia cada vez mayor, basicamente
por razones energéticas y ambientales. El déficit de energia que sufre el mundo actual y en particular los paises
subdesarrollados, tiene una situacién cada vez menos favorable. Si bien el asunto se agudiza en las zonas
urbanas y las grandes ciudades, no es un problema considerablemente menor en las regiones rurales o
comunidades remotas.

En las zonas rurales, fundamentalmente en los paises subdesarrollados, suelen darse una serie de problemas
econdmicos y sociales, como el desempleo, la carencia de oportunidades para los jévenes, lo que lleva a la
migracién de personas hacia las urbanas. En el desarrollo de un pais, la energia eléctrica desempefa un papel
importante y se considera uno de los factores clave para la prosperidad y el crecimiento industrial. Por esto, el
tema energético tiene tanto peso en el tipo de crecimiento o de desarrollo que se asume. Si los niveles de
sostenibilidad en la generacion energética son altos porque la base esta en recursos renovables, entonces la
contribucion ambiental y social seran notables [3], si la generacion de energia sigue basandose en los
combustibles fésiles, se mantendran las graves afectaciones al medioambiente y a la sociedad.

Es indispensable que se utilicen las fuentes de energias propias y renovables que estan al alcance como la
energia edlica, la energia solar, la energia de la biomasa, entre otras. En este contexto, el empleo de tecnologias
gue permitan aprovechar los recursos biomasicos debe ser prioritario pues son capaces de asumir como materia
prima todo tipo de residuos organicos con fines energéticos: agricolas, domésticos, agroindustriales, forestales,
entre otros. En definitiva, de lo que se trata es de utilizar todos los residuos organicos que actualmente no tienen
un tratamiento adecuado, representando asi un constante peligro de contaminacién ambiental [4].

El desarrollo de tecnologias que permitan un mejor aprovechamiento de las fuentes renovables de energia,
de bajos costos, y la obtencidn de subproductos que incremente su valor agregado (energia, productos quimicos,
etc.), constituyen un reto para la comunidad cientifica internacional, y en particular en paises subdesarrollados,
como Cuba. La disponibilidad energética cercana, a partir de recursos propios, renovables, confiable, eficiente,
y que no perjudique al medio ambiente, es esencial para mejorar su calidad de vida [1].

La biomasa como fuente de energia, tiene gran potencial en Cuba debido a los recursos biomasicos que se
generan en varios sectores econdémicos (agricolas, agroindustriales, de la industria alimenticia, residuos solidos
urbanos), que son mal depuestos y/o no son explotados. El inmenso potencial existente en el pais ain no se
aprovecha y deben darse pasos para hacerlo por lo que significa en contribucion energética y mejoria
medioambiental. Existen grandes oportunidades en el pais, en la aplicacion extensiva de las tecnologias que
emplean los recursos provenientes de la biomasa, con decenas de MWh por generar, miles de toneladas de
contaminantes por evitar y miles de toneladas de CO:2 por dejar de emitir.

Un caso emblematico en Cuba, que constituye una referencia de lo que se puede hacer en términos de
desarrollo local con amplio respeto por el medio ambiente es el asentamiento poblacional de Las Terrazas, con
una comunidad importante y un complejo ecoturistico que ha jugado un sustancial papel en las Ultimas décadas
en esa zona de la Sierra del Rosario, perteneciente a la provincia de Artemisa. A pesar de todo lo realizado, aln
guedan reservas para incrementar los niveles de sostenibilidad de Las Terrazas, lo que se convierte en una
oportunidad para aumentar ostensiblemente el aprovechamiento del potencial de recursos biomasicos que
caracterizan esa region, como son los residuos forestales generados en las labores silviculturales al bosque. Se
conoce que la gasificacion de biomasa es un proceso termoquimico apropiado para tratar este tipo de recursos.
Este trabajo pretende investigar la aplicacion de la gasificacién para el aprovechamiento de los residuos
forestales generados en el entorno de Las Terrazas, a través de su simulaciéon empleando el software SuperPro
Designer.

2. Métodos y Materiales

El objeto de estudio del trabajo fue la energizacion de una comunidad en el ambito rural a partir de los recursos
propios que pueden ser generados en su entorno. El foco de la investigacion se ubicé en comunidad y complejo
ecoturistico Las Terrazas, ubicada en las cercanias del rio San Juan, dentro de la Sierra del Rosario, en la
Provincia de Artemisa, a 77 km de La Habana. Esta comunidad tiene peculiaridades al estar enclavada en un
ecosistema incluido dentro de una region de Reserva de la Biosfera en el pais, como lo es la Sierra del Rosario.
Esta comunidad, asociada al complejo ecoturistico, surgié como referencia del desarrollo sostenible en una
locacion rural. Tiene una poblacion de alrededor de 3 000 habitantes, donde todas las actividades de gestién en
la vida de esta comunidad demandan un alto consumo de energia eléctrica, segin resultados previos obtenidos
por este equipo de trabajo. Este trabajo se centré en el aprovechamiento de los recursos biomasicos que
abundan en la zona donde esta enclavada Las Terrazas. Se hizo énfasis en el potencial de residuos forestales
gue podrian ser recolectados a partir de la intensificacién de las labores silviculturales en beneficio del bosque,
como fuente principal de recursos naturales y en cumplimiento de unas de sus funciones ambientales.

Actualmente, la fuente principal de abastecimiento de energia del sitio es la energia eléctrica proveniente del
Sistema Electroenergético Nacional (SEN). La poblacion realiza todas sus actividades domésticas y sociales con
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energia eléctrica, la coccidon de los alimentos se realiza usando gas licuado. La comunidad-complejo tiene una
demanda eléctrica de 156 588 kWh/mes, aproximadamente. Entre los servicios que representan un 64,36 % con
un consumo de 100 788 kWh/mes y las viviendas con 55 800 kWh/mes lo que representa un 35,63 % del
consumo aproximado de toda la comunidad-complejo.

2.1. Sistema de generacion de energia eléctrica mediante la gasificacidon de residuos forestales

Se propuso el andlisis de un sistema de generacion de energia eléctrica a través de la gasificacion de los
residuos forestales colectados en el entorno de Las Terrazas con una turbina a gas acoplada, figura 1. Este tipo
de sistema integrado, es una tecnologia ya madura, que ha sido evaluada en varios casos [5] para evitar la
dependencia de los combustibles fdsiles en comunidades rurales. Es importante que este tipo de variante para
la generacion de energia, debe ser competitiva en cuanto a su rendimiento por unidad de biomasa, en cuanto a
costos de operacién y al ahorro que representa para el pais. Para el andlisis del sistema se recurrié al programa
de disefio de procesos SuperPro Designer, en el cual se estudia un ciclo de gas que toma la energia de la mezcla
del gas producido en el proceso de gasificacién, gas pobre.

De igual manera, se hacieron consideraciones que permiten describir el proceso de manera satisfactoria: la
existencia de condiciones estacionarias de operacion, la aplicaciéon de las mismas propiedades y suposiciones
que para el aire estdndar conociendo el exceso de aire. Los cambios de energia cinética y potencial son
despreciables. Se consideré la variacion de los calores especificos con la temperatura. Se asumié que el tiempo
de trabajo del sistema son 330 dias/afio. El potencial de biomasa residual que se espera correspondiente a 4
524,87 t/afio, se distribuye a lo largo de los meses de trabajo de forma que se obtiene una disponibilidad de
13,71 t/dia (0,24 kg/s). Se realizé un andlisis energético del gasificador empleando las metodologias ya
empleadas por otros investigadores que han tenido buenos resultados [6, 7] con las modificaciones necesarias
para el ajuste de este trabajo.

Biomasa Gas
l sucio

Gas
limpio

Sistema de
Lo —
limpieza del gas l

Gasificador

Aire A
ire
— Turbi
urbina
agas
1 Ceniza Gases de l

combustion

Fig. 1. Esquema del sistema de generacion de energia eléctrica mediante la gasificacion de residuos forestales
con turbina a gas acoplada. Fuente: autores

Se consideré que el poder caldrico de los residuos forestales es de 18 700 kJ/kg [8, 9], considerando que los
gue se colectan en la zona tienen predominancia del Pino y la Majagua. La composicion en base seca de los
residuos forestales se muestra en la tabla 1.

Tabla 1. Composicion elemental (%) de la biomasa en base seca. Fuente: [10-12]

Biomasa C H (6] N S
Lefa a partir de residuo forestal | 49,15 | 5,93 | 44,17 | 0,18 | 0,55

2.2. Balance de masay energia en el gasificador

Es importante establecer las pautas que determinan el balance de masa y de energia en el gasificador, para
desarrollar todo el analisis energético necesario para caracterizar el desempefio de la instalacion para el
aprovechamiento biomasico que se evalla, figura 2.

Biomasa l Gas Biomasa l Gas
Meoms sucio PCleomt, Meom sucio
e e
- hgﬂs
m
mgas ga PC’!“
Gasificador Gasificador
Aire Aire
J—- —_— —> Qume
n'-.i,m Naire Maice
l Ceniza l Ceniza
r'n Meeniea  Peeniza
a) b)

Fig. 2. Esquema del balance de masa a) y de energia b) en el gasificador. Fuente: autores
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Se realiz6 un balance de masa, ecuacién (1), en el gasificador, con lo cual se obtuvo los flujos necesarios que
caracterizan al sistema, figura 2a).

n"]comb + rﬁaire = mgas + rﬁcen [kg /S] (1)

Los datos de la calidad del gas generado que se obtuvo en la simulacion del sistema, se mostraran mas
adelante en los resultados del trabajo. Se tomaron los principales elementos constituyentes del gas y sus
respectivas concentraciones masicas en la mezcla (%), para el célculo del poder caldrico del gas producto de la
gasificacion, a partir de la ecuacién (2) [8]:

PCl,, = .C,*PCl, 2
i=1

Donde:

PCIi: poder cal6rico inferior de los componentes combustibles del gas y
Ci: fraccion volumétrica del componente en el gas (%).

PClco= 12,6 MJ/Nm?, PCluz = 10,7 MJ/Nm?3, PClchsa = 35,8 MJ/Nm3.

El balance energético se realizé a partir de la energia que entra y sale del gasificador con el objetivo de evaluar
las pérdidas y su influencia en el proceso termoquimico estudiado. La ecuacion (3) refleja el balance planteado,
siguiendo los flujos energéticos identificados en el sistema, figura 2b):

eh

aire

mcomb ® PCIcomb +m

Donde:
Qcen: potencia térmica que se pierde con las cenizas (kW), que se halla a partir de la siguiente ecuacion (4):

=My ® PCI gas T My ® hgas +Q,, + Qi ©))

aire

chn = mcen b Ccen (Tcen _Ta) (4)
Donde:
Teen = 800 °C siendo esta la temperatura de trabajo del gasificador.
Ccen= 0,68 kJ/kg K, calor especifico de las cenizas [9].

Al salir del gasificador, el gas fue conducido a través de un intercambiador de calor, donde disminuye su
temperatura con el objetivo de reducir su volumen especifico, para su entrada a la camara de combustion. A
partir del flujo de biomasa de 13,71 t diarias con un PCI de 18,70 MJ/kg y una humedad de 18 % [10-12], se
calculé el volumen de aire tedrico necesario para que ocurra la combustién, considerando que la gasificacion es
una combustidn que ocurre con déficit de aire con relacion al estequiométrico, con el 45 % del aire te6rico como
promedio. Mediante la ecuacion (5) se realiza este calculo [10-12].

V, =0,0889(C' +0,3750S")+0,265¢ H' —0,0333e O',[ Nm®/ kg, | (5)

2.3. Simulacion del sistema de generacion energética
En la figura 3, se muestra el esquema del sistema simulado en el programa de disefio de procesos SuperPro

Designer.
5-108 4) o & 5112

5107 =111 P4/ H¥-102

*—| Heat Exchangini =101 5104

(L } b ] 5-111 =103

P-1/GSF-1M P-3 THXA01

1 Gasification Heat Exchanging
=102
P2 1GT101 ] 108

(zas Turbne-Generator 5-105

Fig. 3. Esquema del sistema simulado en el programa de disefio de procesos SuperPro Designer. Fuente:
autores
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La entrada de la biomasa forestal se identific6 como S-107, en la que se ajusté el valor a 0,24 kg/s para un
periodo de trabajo de 330 dias al afio, con una temperatura de 50 °C debido al anterior proceso de secado al
que fue sometida. Las propiedades de la biomasa se introducieron en el programa teniendo en cuenta la
composicién de los distintos elementos constituyentes mostrados en la tabla 1 y su poder calérico. Se utilizo el
aire como agente oxidante y su entrada se identific6 como S-109. La salida del gas del gasificador se denominé
como S-108 y luego pasé al enfriador (P4/HX-102) donde se le disminuy6 su temperatura a 30 °C.

Bloque de potencia

El blogue de potencia estaba compuesto por el compresor, la cAmara de combustion, la turbina y el generador
eléctrico, como se muestra en la figura 4.

Generador
Gas eléctrico
Aire )
Camara de . _
Compresor iy Turbina
combustion
Gases de
combustion

Fig. 4. Esquema del bloque de potencia eléctrica. Fuente: autores

Las caracteristicas de la entrada de aire al compresor (flujo, presion y temperatura) se ajustaron en el médulo
de entrada que se identifica por S-102. Se asume que el aire fue extraido del medio ambiente por lo que se la
presion toma un valor de 101,3 kPa. La temperatura del aire ambiente se considera de 27 °C vy el flujo quedo
determinado por el exceso de oxigeno con el cual se trabaja en la combustién, llegando a alcanzar un valor de
1,053 kg/s. Se consideraron eficiencias isoentropicas para la turbina y el compresor del 95 y 90 %
respectivamente. Ademas, se toma una relacion de compresién de 10 y un exceso de aire del 130 %.

2.4. Energia eléctrica producida por la instalacién

Para calcular la energia producida anualmente, se utiliza la ecuacién (6).
E,(kWh)=CPezef (6)

Donde:

Er: energia producida en kwWh.
CP: capacidad de la planta en kW.
T: tiempo de trabajo 6480 horas.
fp: factor de planta 0,6.

E, =620,42kwW {SSOd .Zlidh}o’ 6

E, =2948,24 MWh x afio

En el médulo S-103, se muestran los datos de la salida de los gases de escape de la turbina, teniendo en
cuenta el flujo de gases de 1,276 kg/s y la temperatura de salida de estos gases de 704 °C.

2.5. Produccion de vapor en el sistema

En la simulacion se agrego un intercambiador de calor, de tubos y coraza, a contracorriente, que se identifica
como P3/HX-101, con el objetivo de aprovechar los gases de escape de la turbina. El equipo posee un coeficiente
global de transferencia U de 900 W/m?K y un area de transferencia de 5,373 m2. En la figura 5, se muestra el
esquema del balance de masa de dicho intercambiador. A partir del vapor generado se conformé un sistema de
procesos que pudiera ser implementado en la comunidad, el cual representa los posibles consumidores, de agua
caliente sanitaria, vapor para la coccién y una camara para el secado de la materia prima empleada en el
gasificador.

Mgases:2

Mgases:
+— <+
Intercambiador
de calor
B —
MH:z0 ri‘lvapor

Fig. 5. Esquema del balance de masa en el intercambiador de acople. Fuente: autores
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Al salir del intercambiador de calor, el vapor va al colector con una calidad del 100 %, a una presién de 10 bar
y una temperatura de 350 °C. Los procesos para los cuales se utiliza el vapor trabajan a una presion de 5 bar y
a la temperatura de saturacién del vapor que le corresponde a dicha presién. Posteriormente se recoge todo el
condensado en un colector y se conduce al tanque de agua de alimentacion desde donde es elevado a la presién
de trabajo del intercambiador de acople.

Para la estimacién del flujo de agua sanitaria, también se tuvo en cuenta el tiempo de trabajo de los
establecimientos. Para conocer aproximadamente el tiempo méaximo en el que pudieran ser consumidos las
cantidades de agua de cada sitio. Para las viviendas unifamiliares y el hotel se propusieron 24 horas y para los
restantes servicios se propuso una jornada laboral de 8 horas. A partir de este criterio se obtuvo el flujo de agua
total dando un promedio de mu20 = 0,45 kg/s.

Teniendo en cuenta que la temperatura final deseada para el agua de servicio es de 60 °C, se realizan los
célculos para llevarla inicialmente a 80 °C, asumiendo pérdidas de energia térmica en las lineas de transporte.
Para el agua se propuso una densidad de 993,5 kg/m?, con lo que se obtuvo un flujo de 0,45 kg/s.

A partir de la ecuacién (7), se calcula la cantidad de calor necesaria para la operacion de calentamiento del
agua.

Q=ri,; eC, o AL (7)

Donde:

Q: calor necesario para elevar el agua de 27 °C a 80 °C.
muzo: flujo de agua caliente sanitaria.

Cp: calor especifico del agua: 4,18 kJ/kg K

Se obtuvo que Q = 93,04 kW.

Aplicando la ecuacion (8), se obtuvo la demanda de vapor que debe ser cubierta para los fines ya mencionados.

Q=m, ehg 8

Donde:
Q =93,04 kW
htg: entalpia de cambio de fase del vapor a 5 bar: 2 108,5 kJ/kg.

Finalmente, se obtiene el flujo de vapor necesario para cubrir una demanda de 0,044 kg/s. Para asegurar la
cobertura y fluctuaciones futuras, se considera un posible incremento de la demanda de un 30 %, llegandose
definitivamente a una necesidad de producir 0,057 kg/s de vapor.

A partir de la informacion recopilada se pudo obtener el valor de la demanda de vapor mediante la ecuacion
(8), obteniéndose mv2= 0,17 kg/s y afectandolo por un coeficiente de reserva de f =1,5 nos queda que mv2= 0,25
ka/s.

El flujo total de vapor necesario para coccién y calentamiento de agua nos queda mvi + mv2 = 0,306 kg/s.

Segun el flujo total que llega al colector my colector = 0,49 kg/s, nos queda para el secado de biomasa un flujo de
mvs = 0,19 kg/s.

Para la demanda de vapor de coccidn, se escogieron Marmitas de 375 litros, con una demanda de 7,8 kW
cada unay eficiencia del 80 %. En la tabla 2, se muestran la cantidad de marmitas empleadas por establecimiento
y la cantidad de kW demandados.

Tabla 2. Demanda de energia térmica por conceptos de coccidn. Fuente: autores

Establecimiento Cantidad Cantidad Marmitas Demanda (kW)
Hotel 1 7 54,6
Restaurantes 5 25 195,0
Cafeterias 2 4 31,2
Total 280,8
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3. Resultados y Discusion
En la figura 6, se presenta el posible modelo de instalacién, a utilizar en la comunidad Las Terrazas, el cual va
acoplado al ciclo Brayton mediante el intercambiador de calor.

[ Q entrada

. l
¥

gasificador

Camara de

/ combustiéon

T Ciclo de gas l

Compresor ] Turbina
de gas
Intercambiador
Entrada de calor 3
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Fig. 6. Ampliacién del sistema con los procesos a los que se destina la produccion de vapor. Fuente: autores

En la tabla 3 se puede observar la composiciéon del gas producto de la gasificacion a la salida del reactor
termoquimico.

Tabla 3. Composicion del gas sintesis a la salida del gasificador. Fuente: autores

Gas pobre co» co HS H CHa N Hz0
(composicidn)

% 41,53 8,15 0,023 2,56 5,69 20,80 21,24

Flujo (kg/s) 0,093 0,018 0,00005 0,006 0,013 0,046 0,047

Concentracién (kg/m3 0,129 0,025 0,00007 0,008 0,0178 0,065 0,066

Los resultados del balance de masa y de energia en el gasificador (P1/GSF-101), se muestran a continuacion,
ademas se obtuvo el valor del poder calérico bajo del gas de sintesis llegando a alcanzar 5,87 MJ/m?,
Resultados del balance de masa en el gasificador (kg/s)
mcomb maire mgaS mcen
0,24 0,1 0,224 0,077

Resultados del balance de energia en el gasificador (kW)
* * * *
mcomb I:’Clcomb maire haire mgas PCIgas mgas hgas
4 488,00 2,53 1434,72 46,48

En el caso de los resultados obtenidos al aplicar el modelo presentado anteriormente para el andlisis del
blogue de potencia eléctrica, empleando el software SuperPro Designer, se obtuvo que la turbina pudo entregar
una potencia de 1 015,77 kW, pero el 32 %, o sea 326,411 kW, fueron para el funcionamiento del compresor.
Para la entrega Util de generacidn de energia eléctrica se tienen 690 kW, aproximadamente. Considerando una
eficiencia del generador eléctrico del 90 %, la instalacién posee una potencia eléctrica de 620,42 kW.
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En la tabla 4, se pueden observar los resultados obtenidos de los calculos realizados durante la simulacion,
del flujo, composicion, concentracién y principales parametros de los gases de escape de la turbina.

Tabla 4. Resultados del flujo, composicién, concentracion y principales parametros de los gases de escape de
la turbina. Fuente: autores

. o Concentracion Temperatura Entalpia Flujo

Elementos Flujo (kg/s) | Composicion (%) (kg/m?) °C) (kJ/s) (kgls)
CO2 0,15628 12,2480 0,042914
HS 0,00005 0,0040 0,000014

N 0,85393 66,9239 0,234485 703,9 1 413,75 1,276
(0] 0,13855 10,8586 0,038046
H20 0,12716 9,9655 0,034917

Segun los resultados obtenidos, se realizé un ejercicio de verificacion para un posible uso de los gases de
escape de la turbina para alimentar un ciclo Rankine (ciclo combinado), pero se lleg6 a la conclusién de que el
flujo de vapor que se generaria, no alcanza para la puesta en funcionamiento de una turbina de vapor. Por ello,
se hizo un estudio para la produccion de vapor para otros fines, coccién, agua caliente sanitaria y la posibilidad
de una camara de secado para el proceso de gasificacion, lo cual aumenta la eficiencia del sistema
considerablemente. Se logra una produccién de vapor de 1 200 kg/h con una temperatura de 350 °C y a una
presion de 10 bar.

En la tabla 5, se muestra la cantidad establecimientos por categoria presentes en la comunidad que pudieran
emplear vapor para su funcionamiento, ademas se muestra la cantidad de litros de agua que fueron calculados
en funcién de los datos ya obtenidos mediante la revision bibliogréafica y las suposiciones realizadas.

Tabla 5. Datos recopilados sobre consumo de agua caliente sanitaria por establecimiento. Fuente: autores

Establecimiento Cantidad | Cantidad camas | Cantidad personas | Cantidad comidas Litros/dia
Viviendas 1 000 30 000
unifamiliares
Hotel La Moka 1 45 3150
Restaurantes 5 400 4 000
Cafeterias 2 160 320
Oficinas 2 8 24

A manera de comparacién con resultados reportados en la literatura, se puede citar que los valores obtenidos
por Chifias-Palacios [2] son similares en cuanto a porciento de conveccion de la biomasa en energia. Diaz
Gonzélez C, et al, [3] realizaron su trabajo empleando un pretratamiento de la materia prima antes de entrar al
sistema de gasificacion lo que les trajo un aumento de la eficiencia y una disminucién en el consumo, pero aun
asi los resultados arrojados son similares al de nuestro trabajo.

Los resultados obtenidos en este trabajo muestran valores mayores que los obtenidos en los trabajos tomados
como referencia para la comparacion. Esto es debido a la utilizacion de los gases de escape para la generacién
de vapor (energia térmica) asi aumentando la eficiencia del sistema de conveccién de la biomasa en energia
eléctrica y/o térmica.

El trabajo desarrollado tiene como limitante que no fue posible realizar experimentos de andlisis quimico
elemental a los residuos forestales para obtener la composicion y el poder calérico de los mismos.

Conclusiones

A partir de los resultados obtenidos se propone un sistema de gasificacion para el aprovechamiento de los
residuos forestales como materia prima, acoplada con un ciclo de potencia para la generacién de energia
eléctrico y/o térmica mediante un intercambiador de calor para aprovechar el poder calérico de los gases de
escape. La implementacion de este sistema es capaz de cubrir 100 % de la demanda de energia eléctrica de la
comunidad rural eco-turistica y a su vez se propone el uso de la energia térmica, generada por el sistema, vapor
para la coccion de alimento y para el sistema de agua sanitaria de varias instalaciones de servicio del complejo
influyendo asi en un cambio en la matriz energética del sistema con el aumento del uso de las fuentes renovables
de energia.
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