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Resumen:
							                           
En la última década se ha evidenciado un notable incremento en la producción mundial de gas de síntesis procedente de la gasificación de la biomasa; este proceso constituye una vía de aprovechamiento energético a partir de la conversión termoquímica de residuos forestales. El objetivo fue realizar el análisis energético de un sistema de gasificación de la biomasa forestal residual en el complejo eco-turístico Las Terrazas con la finalidad de obtener energía útil. Se desarrolló un modelo en el software SuperPro Designer para la gasificación de este tipo de recurso biomásico, que permite predecir la evolución de la composición del gas pobre en función de la temperatura y la composición elemental de la biomasa forestal. Para el gas producto de la gasificación se obtiene un valor de poder calórico 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 energía eléctrica al año. Con el calor residual de los gases de escape de la turbina, se propone generar 0,5 kg/s de vapor para la cocción de alimentos y para el sistema de agua sanitaria de varias instalaciones de servicio del complejo eco-turístico.



Palabras claves: Biomasa forestal, Gas de gasificación, 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.



Keywords: Forest biomass, Syngas, Power cycle, Combined heat and power cycle.
                                






		
			Introducción

			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 económico, sin detenerse en los efectos negativos sobre los recursos naturales y a la propia naturaleza [1]. A pesar de que en los últimos años han aumentado los acuerdos internacionales para tomar acciones que incrementen la participación de las Fuentes Renovables de Energía (FRE) en la generación energética mundial aun el consumo de los combustibles fósiles es ampliamente predominante, más del 90 % a nivel universal. Por ello, la dependencia en la costosa energía fósil se está convirtiendo en un factor limitante para muchas economías 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 últimos años, las FRE han ido adquiriendo globalmente una importancia cada vez mayor, básicamente por razones energéticas y ambientales. El déficit de energía que sufre el mundo actual y en particular los países subdesarrollados, tiene una situación 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 países subdesarrollados, suelen darse una serie de problemas económicos y sociales, como el desempleo, la carencia de oportunidades para los jóvenes, lo que lleva a la migración de personas hacia las urbanas. En el desarrollo de un país, la energía eléctrica desempeña 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 generación energética son altos porque la base está en recursos renovables, entonces la contribución ambiental y social serán notables [3], si la generación de energía sigue basándose en los combustibles fósiles, se mantendrán las graves afectaciones al medioambiente y a la sociedad.

			Es indispensable que se utilicen las fuentes de energías propias y renovables que están al alcance como la energía eólica, la energía solar, la energía de la biomasa, entre otras. En este contexto, el empleo de tecnologías que permitan aprovechar los recursos biomásicos debe ser prioritario pues son capaces de asumir como materia prima todo tipo de residuos orgánicos con fines energéticos: agrícolas, domésticos, agroindustriales, forestales, entre otros. En definitiva, de lo que se trata es de utilizar todos los residuos orgánicos que actualmente no tienen un tratamiento adecuado, representando así un constante peligro de contaminación ambiental [4].

			El desarrollo de tecnologías que permitan un mejor aprovechamiento de las fuentes renovables de energía, de bajos costos, y la obtención de subproductos que incremente su valor agregado (energía, productos químicos, etc.), constituyen un reto para la comunidad científica internacional, y en particular en países 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 energía, tiene gran potencial en Cuba debido a los recursos biomásicos que se generan en varios sectores económicos (agrícolas, agroindustriales, de la industria alimenticia, residuos sólidos urbanos), que son mal depuestos y/o no son explotados. El inmenso potencial existente en el país aún no se aprovecha y deben darse pasos para hacerlo por lo que significa en contribución energética y mejoría medioambiental. Existen grandes oportunidades en el país, en la aplicación extensiva de las tecnologías 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 CO2 por dejar de emitir.

			Un caso emblemático 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 ecoturístico que ha jugado un sustancial papel en las últimas décadas en esa zona de la Sierra del Rosario, perteneciente a la provincia de Artemisa. A pesar de todo lo realizado, aún quedan 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 biomásicos que caracterizan esa región, como son los residuos forestales generados en las labores silviculturales al bosque. Se conoce que la gasificación de biomasa es un proceso termoquímico apropiado para tratar este tipo de recursos. Este trabajo pretende investigar la aplicación de la gasificación para el aprovechamiento de los residuos forestales generados en el entorno de Las Terrazas, a través de su simulación empleando el software SuperPro Designer.

		

		
			Métodos y Materiales

			El objeto de estudio del trabajo fue la energización de una comunidad en el ámbito rural a partir de los recursos propios que pueden ser generados en su entorno. El foco de la investigación se ubicó en comunidad y complejo ecoturístico Las Terrazas, ubicada en las cercanías del río 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 región de Reserva de la Biosfera en el país, como lo es la Sierra del Rosario. Esta comunidad, asociada al complejo ecoturístico, surgió como referencia del desarrollo sostenible en una locación rural. Tiene una población de alrededor de 3 000 habitantes, donde todas las actividades de gestión en la vida de esta comunidad demandan un alto consumo de energía eléctrica, según resultados previos obtenidos por este equipo de trabajo. Este trabajo se centró en el aprovechamiento de los recursos biomásicos que abundan en la zona donde está enclavada Las Terrazas. Se hizo énfasis en el potencial de residuos forestales que podrían ser recolectados a partir de la intensificación 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 energía del sitio es la energía eléctrica proveniente del Sistema Electroenergético Nacional (SEN). La población realiza todas sus actividades domésticas y sociales con energía eléctrica, la cocción 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.

			Sistema de generación de energía eléctrica mediante la gasificación de residuos forestales

			Se propuso el análisis de un sistema de generación de energía eléctrica a través de la gasificación 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 tecnología ya madura, que ha sido evaluada en varios casos [5] para evitar la dependencia de los combustibles fósiles en comunidades rurales. Es importante que este tipo de variante para la generación de energía, debe ser competitiva en cuanto a su rendimiento por unidad de biomasa, en cuanto a costos de operación y al ahorro que representa para el país. Para el análisis del sistema se recurrió al programa de diseño de procesos SuperPro Designer, en el cual se estudia un ciclo de gas que toma la energía de la mezcla del gas producido en el proceso de gasificación, gas pobre.

			De igual manera, se hacieron consideraciones que permiten describir el proceso de manera satisfactoria: la existencia de condiciones estacionarias de operación, la aplicación de las mismas propiedades y suposiciones que para el aire estándar conociendo el exceso de aire. Los cambios de energía cinética y potencial son despreciables. Se consideró la variación de los calores específicos con la temperatura. Se asumió que el tiempo de trabajo del sistema son 330 días/año. El potencial de biomasa residual que se espera correspondiente a 4 524,87 t/año, se distribuye a lo largo de los meses de trabajo de forma que se obtiene una disponibilidad de 13,71 t/día (0,24 kg/s). Se realizó un análisis energético del gasificador empleando las metodologías ya empleadas por otros investigadores que han tenido buenos resultados [6, 7] con las modificaciones necesarias para el ajuste de este trabajo.
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Fig. 1



Esquema del sistema de generación de energía eléctrica mediante la gasificación de residuos forestales con turbina a gas acoplada. 







Fuente: autores






			

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

			
				

Tabla 1




Composición elemental (%) de la biomasa en base seca. Fuente: [10, 11, 12]
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			Balance de masa y energía en el gasificador

			Es importante establecer las pautas que determinan el balance de masa y de energía en el gasificador, para desarrollar todo el análisis energético necesario para caracterizar el desempeño de la instalación para el aprovechamiento biomásico que se evalúa, figura 2.
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Fig. 2



Esquema del balance de masa a) y de energía b) en el gasificador. 







Fuente: autores






			

			Se realizó un balance de masa, ecuación (1), en el gasificador, con lo cual se obtuvo los flujos necesarios que caracterizan al sistema, figura 2a).

			
				
[image: 1815-5944-im-26-02-68-e1.png](1)

			

			Los datos de la calidad del gas generado que se obtuvo en la simulación del sistema, se mostrarán más adelante en los resultados del trabajo. Se tomaron los principales elementos constituyentes del gas y sus respectivas concentraciones másicas en la mezcla (%), para el cálculo del poder calórico del gas producto de la gasificación, a partir de la ecuación (2)
				[8]:

			
				
[image: 1815-5944-im-26-02-68-e2.png](2)

			

			
				Donde:

				
					PCIi
					
						poder calórico inferior de los componentes combustibles del gas 
					
				
				
					Ci
					
						fracción volumétrica del componente en el gas (%). PCICO = 12,6 MJ/Nm3, PCIH2 = 10,7 MJ/Nm3, PCICH4 = 35,8 MJ/Nm3. 
					
				
			
			El balance energético se realizó a partir de la energía que entra y sale del gasificador con el objetivo de evaluar las pérdidas y su influencia en el proceso termoquímico estudiado. La ecuación (3) refleja el balance planteado, siguiendo los flujos energéticos identificados en el sistema, figura 2b):

			
				
[image: 1815-5944-im-26-02-68-e3.png](3)

			

			
				Donde:

				
					Qcen
					
						potencia térmica que se pierde con las cenizas (kW), que se halla a partir de la siguiente ecuación (4): 
					
				
			
			
				
[image: 1815-5944-im-26-02-68-e4.png](4)

			

			
				Donde:

				
					Tcen
					
						800 °C siendo esta la temperatura de trabajo del gasificador.
					
				
				
					Ccen
					
						0,68 kJ/kg K, calor específico 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 específico, para su entrada a la cámara de combustión. 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, 11, 12], se calculó el volumen de aire teórico necesario para que ocurra la combustión, considerando que la gasificación es una combustión que ocurre con déficit de aire con relación al estequiométrico, con el 45 % del aire teórico como promedio. Mediante la ecuación (5) se realiza este cálculo [10, 11, 12].

			
				
[image: 1815-5944-im-26-02-68-e5.png](5)

			

			Simulación del sistema de generación energética

			En la figura 3, se muestra el esquema del sistema simulado en el programa de diseño de procesos SuperPro Designer.
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Fig. 3



Esquema del sistema simulado en el programa de diseño de procesos SuperPro Designer. 







Fuente: autores






			

			La entrada de la biomasa forestal se identificó como S-107, en la que se ajustó el valor a 0,24 kg/s para un período de trabajo de 330 días al año, con una temperatura de 50 ºC debido al anterior proceso de secado al que fue sometida. Las propiedades de la biomasa se introducieron en el programa teniendo en cuenta la composición de los distintos elementos constituyentes mostrados en la tabla 1 y su poder calórico. Se utilizo el aire como agente oxidante y su entrada se identificó como S-109. La salida del gas del gasificador se denominó como S-108 y luego pasó al enfriador (P4/HX-102) donde se le disminuyó su temperatura a 30 ºC.

			Bloque de potencia

			El bloque de potencia estaba compuesto por el compresor, la cámara de combustión, la turbina y el generador eléctrico, como se muestra en la figura 4.
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Fig. 4



Esquema del bloque de potencia eléctrica. 







Fuente: autores






			

			Las características de la entrada de aire al compresor (flujo, presión y temperatura) se ajustaron en el módulo de entrada que se identifica por S-102. Se asume que el aire fue extraído del medio ambiente por lo que se la presión toma un valor de 101,3 kPa. La temperatura del aire ambiente se considera de 27 ºC y el flujo quedó determinado por el exceso de oxígeno con el cual se trabaja en la combustión, llegando a alcanzar un valor de 1,053 kg/s. Se consideraron eficiencias isoentrópicas para la turbina y el compresor del 95 y 90 % respectivamente. Además, se toma una relación de compresión de 10 y un exceso de aire del 130 %.

			Energía eléctrica producida por la instalación

			Para calcular la energía producida anualmente, se utiliza la ecuación (6).

			
				
[image: 1815-5944-im-26-02-68-e6.png](6)

			

			
				Donde:

				
					EP
					
						energía producida en kWh.
					
				
				
					CP
					
						capacidad de la planta en kW.
					
				
				
					τ
					
						tiempo de trabajo 6480 horas.
					
				
				
					fp
					
						factor de planta 0,6.
					
				
			
			
				[image: 1815-5944-im-26-02-68-i011.png]
			

			En el módulo 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 ºC.

			Producción de vapor en el sistema

			En la simulación se agregó 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/m2K y un área 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 conformó un sistema de procesos que pudiera ser implementado en la comunidad, el cual representa los posibles consumidores, de agua caliente sanitaria, vapor para la cocción y una cámara para el secado de la materia prima empleada en el gasificador.
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Fig. 5



Esquema del balance de masa en el intercambiador de acople. 







Fuente: autores






			

			Al salir del intercambiador de calor, el vapor va al colector con una calidad del 100 %, a una presión de 10 bar y una temperatura de 350 ºC. Los procesos para los cuales se utiliza el vapor trabajan a una presión de 5 bar y a la temperatura de saturación del vapor que le corresponde a dicha presión. Posteriormente se recoge todo el condensado en un colector y se conduce al tanque de agua de alimentación desde donde es elevado a la presión de trabajo del intercambiador de acople.

			Para la estimación del flujo de agua sanitaria, también se tuvo en cuenta el tiempo de trabajo de los establecimientos. Para conocer aproximadamente el tiempo máximo 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 mH2O = 0,45 kg/s. 

			Teniendo en cuenta que la temperatura final deseada para el agua de servicio es de 60 ºC, se realizan los cálculos para llevarla inicialmente a 80 ºC, asumiendo pérdidas de energía térmica en las líneas de transporte. Para el agua se propuso una densidad de 993,5 kg/m3, con lo que se obtuvo un flujo de 0,45 kg/s.

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

			
				
[image: 1815-5944-im-26-02-68-e7.png](7)

			

			
				Donde:

				
					Q
					
						calor necesario para elevar el agua de 27 ºC a 80 ºC.
					
				
				
					mH2O
					
						flujo de agua caliente sanitaria.
					
				
				
					Cp
					
						calor especifico del agua: 4,18 kJ/kg K
					
				
			
			Se obtuvo que Q = 93,04 kW.

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

			
				
[image: 1815-5944-im-26-02-68-e8.png](8)

			

			
				Donde:

				
					Q
					
						93,04 kW
					
				
				
					hfg
					
						entalpía 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 %, llegándose definitivamente a una necesidad de producir 0,057 kg/s de vapor.

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

			El flujo total de vapor necesario para cocción y calentamiento de agua nos queda mv1 + mv2 = 0,306 kg/s.

			Según el flujo total que llega al colector mv colector = 0,49 kg/s, nos queda para el secado de biomasa un flujo de mv3 = 0,19 kg/s.

			Para la demanda de vapor de cocción, se escogieron Marmitas de 375 litros, con una demanda de 7,8 kW cada una y 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 energía térmica por conceptos de cocción. Fuente: autores
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			Resultados y Discusión

			En la figura 6, se presenta el posible modelo de instalación, a utilizar en la comunidad Las Terrazas, el cual va acoplado al ciclo Brayton mediante el intercambiador de calor.
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Fig. 6



Ampliación del sistema con los procesos a los que se destina la producción de vapor. 







Fuente: autores






			

			En la tabla 3 se puede observar la composición del gas producto de la gasificación a la salida del reactor termoquímico.

			
				

Tabla 3




Composición del gas síntesis a la salida del gasificador. Fuente: autores
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			Los resultados del balance de masa y de energía en el gasificador (P1/GSF-101), se muestran a continuación, además se obtuvo el valor del poder calórico bajo del gas de síntesis llegando a alcanzar 5,87 MJ/m3.

			Resultados del balance de masa en el gasificador (kg/s)

			
				[image: 1815-5944-im-26-02-68-i016.png]: 0,24

			
				[image: 1815-5944-im-26-02-68-i017.png]: 0,1

			
				[image: 1815-5944-im-26-02-68-i018.png]: 0,224

			
				[image: 1815-5944-im-26-02-68-i019.png]: 0,077

			Resultados del balance de energía en el gasificador (kW)

			
				[image: 1815-5944-im-26-02-68-i020.png]: 4 488,00

			
				[image: 1815-5944-im-26-02-68-i021.png]: 2,53

			
				[image: 1815-5944-im-26-02-68-i022.png]: 1 434,72

			
				[image: 1815-5944-im-26-02-68-i023.png]: 46,48

			En el caso de los resultados obtenidos al aplicar el modelo presentado anteriormente para el análisis del bloque 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 útil de generación de energía eléctrica se tienen 690 kW, aproximadamente. Considerando una eficiencia del generador eléctrico del 90 %, la instalación posee una potencia eléctrica de 620,42 kW.

			En la tabla 4, se pueden observar los resultados obtenidos de los cálculos realizados durante la simulación, del flujo, composición, concentración y principales parámetros de los gases de escape de la turbina.

			
				

Tabla 4




Resultados del flujo, composición, concentración y principales parámetros de los gases de escape de la turbina. Fuente: autores
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			Según los resultados obtenidos, se realizó un ejercicio de verificación para un posible uso de los gases de escape de la turbina para alimentar un ciclo Rankine (ciclo combinado), pero se llegó a la conclusión de que el flujo de vapor que se generaría, no alcanza para la puesta en funcionamiento de una turbina de vapor. Por ello, se hizo un estudio para la producción de vapor para otros fines, cocción, agua caliente sanitaria y la posibilidad de una cámara de secado para el proceso de gasificación, lo cual aumenta la eficiencia del sistema considerablemente. Se logra una producción de vapor de 1 200 kg/h con una temperatura de 350 ºC y a una presión de 10 bar.

			En la tabla 5, se muestra la cantidad establecimientos por categoría presentes en la comunidad que pudieran emplear vapor para su funcionamiento, además se muestra la cantidad de litros de agua que fueron calculados en función de los datos ya obtenidos mediante la revisión bibliográfica y las suposiciones realizadas.

			
				

Tabla 5




Datos recopilados sobre consumo de agua caliente sanitaria por establecimiento. Fuente: autores
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			A manera de comparación con resultados reportados en la literatura, se puede citar que los valores obtenidos por Chiñas-Palacios [2] son similares en cuanto a porciento de convección de la biomasa en energía. Díaz González C, et al, [3] realizaron su trabajo empleando un pretratamiento de la materia prima antes de entrar al sistema de gasificación lo que les trajo un aumento de la eficiencia y una disminución en el consumo, pero aun así 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 comparación. Esto es debido a la utilización de los gases de escape para la generación de vapor (energía térmica) así aumentando la eficiencia del sistema de convección de la biomasa en energía eléctrica y/o térmica.

			El trabajo desarrollado tiene como limitante que no fue posible realizar experimentos de análisis químico elemental a los residuos forestales para obtener la composición y el poder calórico de los mismos.

		

		
			Conclusiones

			A partir de los resultados obtenidos se propone un sistema de gasificación para el aprovechamiento de los residuos forestales como materia prima, acoplada con un ciclo de potencia para la generación de energía eléctrico y/o térmica mediante un intercambiador de calor para aprovechar el poder calórico de los gases de escape. La implementación de este sistema es capaz de cubrir 100 % de la demanda de energía eléctrica de la comunidad rural eco-turística y a su vez se propone el uso de la energía térmica, generada por el sistema, vapor para la cocción de alimento y para el sistema de agua sanitaria de varias instalaciones de servicio del complejo influyendo así en un cambio en la matriz energética del sistema con el aumento del uso de las fuentes renovables de energía.
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Elementos Flujo (kg/s) Composicién (%) Concentracion (kg /m?) Temperatura (°C) Entalpia (k]/s) Flujo (kg/s)

COp 0,15628 12,2480 0,042914
Hs 0,00005 0,0040 0,000014
N 0,85393 66,9239 0,234485 703,9 141375 1,276
o 0,13855 10,8586 0,038046

HO 012716 9,9655 0,034917
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Establecimiento Cantidad Cantidad Marmitas

Hotel 1 7
Restaurantes 5 25
Cafeterias 2 4

Total

Demanda (kW)
546
1950
31,2
2808
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Gas pobre (composicien) €02 co HS H CH N HO
% 41,53 815 0023 256 569 20,80 21,24
Flujo (kg/s) 0,093 0,018 0,00005 0,006 0,013 0,046 0,047

Concentracion kg/m® 0,129 0,025 0,00007 0,008 0,0178 0,065 0,066
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Establecimiento Cantidad Cantidad camas Cantidad personas Cantidad comidas Litros/dia

Viviendas unifamiliares 1000 30 000
Hotel La Moka 1 45 3150
Restaurantes 5 400 4000
Cafeterias 2 160 320
Oficinas 2 8 24
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