UNIVERSIDAD

NACIONAL

DE COLOMBIA

Seleccidén de técnicas de
gasificacion de bagazo de cana
panelera para la produccioén de

energia térmica o eléctrica utilizando
optimizacidén de procesos

Oscar Dario Burbano Diaz

Universidad Nacional de Colombia
Facultad de Ingenieria, Departamento de Ingenieria Quimica y Ambiental
Bogota D.C., Colombia
2023






Seleccion de técnicas de
gasificacion de bagazo de caina
panelera para la produccioén de

energia térmica o eléctrica utilizando
optimizacidén de procesos

Oscar Dario Burbano Diaz

Trabajo Final de Maestria presentado como requisito parcial para optar al titulo de:

Magister en Ingenieria — Ingenieria Quimica

Director:

Julio César Vargas Saenz

Linea de Investigacion:

Ingenieria de Sistema de Procesos

Universidad Nacional de Colombia
Facultad de Ingenieria, Departamento de Ingenieria Quimica y Ambiental
Bogota D.C., Colombia
2023






A Dios, por ser siempre ese Ultimo bastién
sobre el cual apoyarme, por darme la fortaleza

y salud necesarias para luchar por mis suefios.

A mis padres por ser la mayor fuente de
inspiraciébn, por darme apoyo y amor
incondicional para seguir adelante y cumplir

mis objetivos.

A mis hermanas y hermano por estar siempre
a milado, y darme la certeza de contar siempre

con ellos.

A Carolina por permanecer a mi lado en los
buenos y malos momentos, sacrificando su
tiempo desinteresadamente para que Yo

pueda trabajar en mis proyectos.

A todas las personas que de alguna manera

han hecho parte de este proceso.






Declaracion de obra original

Yo declaro lo siguiente:

He leido el Acuerdo 035 de 2003 del Consejo Académico de la Universidad Nacional.
«Reglamento sobre propiedad intelectual» y la Normatividad Nacional relacionada al
respeto de los derechos de autor. Esta disertacion representa mi trabajo original, excepto
donde he reconocido las ideas, las palabras, o materiales de otros autores.

Cuando se han presentado ideas o palabras de otros autores en esta disertacion, he
realizado su respectivo reconocimiento aplicando correctamente los esquemas de citas y
referencias bibliograficas en el estilo requerido.

He obtenido el permiso del autor o editor para incluir cualquier material con derechos de
autor (por ejemplo, tablas, figuras, instrumentos de encuesta 0 grandes porciones de
texto).

Por altimo, he sometido esta disertacién a la herramienta de integridad académica, definida
por la universidad.

Oscar Dario Burbano Diaz

Fecha: 10/02/2023



Agradecimientos

Agradezco a la Universidad Nacional de Colombia, a la Facultad de Ingenieria y al
Departamento de Ingenieria Quimica y Ambiental, por darme la oportunidad de ser uno de
sus estudiantes. Por formarme como un profesional integro con valiosas cualidades para
aportarle al pais todo mi conocimiento y aprendizaje, adquiridos gracias a la alta calidad y
exigencia de cada uno de los programas de formacion. A sus profesores, a quienes
agradezco porque hicieron parte de este proceso, aportando su conocimiento y

experiencia, que fueron bastante Utiles en el desarrollo del trabajo final de maestria.

Agradezco al director del trabajo final de maestria, Ingeniero Julio César Vargas Séaenz,
por su amabilidad, paciencia y gran apoyo. Sus aportes fueron indispensables para la
construcciéon de cada capitulo que constituyen este trabajo final. Sus observaciones y
correcciones fueron una guia excelente para direccionar el trabajo y poder alcanzar los

objetivos que permitieron culminar de forma exitosa este proyecto.

Finalmente, agradezco a cada miembro de mi familia y a las personas mas cercanas que
me han apoyado en algin momento de la vida. Su paciencia, compresién y apoyo han sido
muy importante para mi, contar con ellos especialmente estos Ultimos afios durante la

culminacion de mis estudios, me ha fortalecido para seguir siempre adelante.



Resumen y Abstract IX

Resumen

Titulo: Seleccién de técnicas de gasificacion de bagazo de cafia panelera para la
produccién de energia térmica o eléctrica utilizando optimizacién de procesos.

Colombia es uno de los mayores productores de panela en el mundo, sector muy
importante para el pais ya que vincula a mas de 20.000 familias, por lo cual es
indispensable realizar estudios para mejorar la rentabilidad de este sector agroindustrial.
La gasificacion del bagazo de cafia panelera, residual del proceso productivo, puede
permitir el aprovechamiento mas eficiente de éste y suplir los requerimientos de energia
térmica y eléctrica del proceso. En este trabajo se implementa una metodologia para
evaluar diferentes alternativas de aprovechamiento con base en la gasificacion de
biomasa. Esta metodologia involucra la estrategia de recoleccion del bagazo desde los
trapiches hasta la localizacién del sitio de transformacién, evaluando la configuracion de
gasificadores que permitan obtener un gas de sintesis con alta energia, minimizando los
costos de procesamiento. Inicialmente, se caracteriza la zona de estudio, determinando la
ubicacion y produccién de cada trapiche. Posteriormente, se establecen las posibles rutas
de recoleccién y su optimizacion utilizando la técnica heuristica 2-opt y el software
Matlab®. La simulacién de los sistemas de gasificacion se hace utilizando Aspen Plus®
V.10.0. La optimizacion con base en las estrategias de recoleccion y las alternativa de
gasificacion, se realiza utilizando la técnica metaheuristica de optimizaciéon por enjambre
de particulas (PSO). La implementacion y utilizacién de la metodologia propuesta es
posible en cualquier territorio o lugar, en la que se conozca la informacién necesaria que
se requiere ingresar, incluyendo la localizacién y produccion de cada trapiche productor y
los requerimientos energéticos del proceso productivo.

Como caso hipotético de estudio se selecciona el municipio de Utica, Cundinamarca, con
el fin de delimitar la informacién requerida a ingresar, en el que la implementacién de la
metodologia permite establecer que el costo unitario de energia obtenido es de 159,6
COP/kWh, cuando se dispone de 37 rutas de recoleccion de bagazo de cafia panelera 'y
la instalacion de tres sistemas de gasificacion de lecho fluidizado doble en la zona.
Aumentar el nimero de sistemas de gasificacion incrementa los costos fijos asociados con
los equipos de gasificacién, mientras que reducirlo implica un mayor costo de la
recoleccion de bagazo, relacionado con la inversién en transporte de recoleccion.
Palabras clave: Gasificacion, Lecho fluidizado, Bagazo de cafia panelera,

Optimizacion, 2-opt, PSO.
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Abstract

Title: Selection of panela cane bagasse gasification techniques to produce thermal

or electrical energy using process optimization.

Colombia is one of the largest panela producers in the world, a very important sector for
the country, which links more than 20.000 families, for which it is essential to carry out
studies to improve the profitability of this agro-industrial sector. Gasification of sugar cane
bagasse, residual from the productive process, can allow a more efficient use of it and
supply the thermal and electrical energy requirements of the process. In this work, a
methodology is implemented to evaluate different alternatives of use, based on biomass
gasification. This methodology involves the bagasse collection strategy from the mills to
the location of the transformation site, evaluating the configuration of gasifiers that allow
obtaining a high energy synthesis gas, minimizing processing costs. Initially, the study area
is characterized, determining the location and production of each trapiche. Subsequently,
the possible collection routes and their optimization are established using the 2-opt
heuristic technique and the Matlab® software. The simulation of gasification systems is
done using Aspen Plus® V.10.0. Optimization based on collection strategies and
gasification alternatives is performed using the particle swarm optimization (PSO)
metaheuristic technique. The implementation and use of the proposed methodology is
possible in any territory or place, in which the necessary information that is required to be
entered is known, including the location and production of each producing mill and the
energy requirements of the production process.

As a hypothetical case study, the municipality of Utica, Cundinamarca, is selected to delimit
the information required to be entered, in which the implementation of the methodology
allows establishing that the unit cost of energy obtained is 159.6 COP/kWh, when there are
37 sugar cane bagasse collection routes and the installation of three double fluidized bed
gasification systems in the area. Increasing the number of gasification systems increases
the fixed costs associated with gasification equipment, while reducing it implies a higher
cost of bagasse collection, related to the investment in collection transportation.

Keywords: Gasification, Fluidized bed, Panela cane bagasse, Optimization, 2-opt,
PSO.
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Introduccioén

La industria panelera histéricamente ha presentado problemas de rentabilidad debido a los
altos costos de produccién, y por su temporalidad en ocasiones el precio de venta de
panela ha llegado a ser muy bajo. Los costos de produccién comprenden las etapas de
cultivo, transformacion y comercializacién. Los costos de transformacién de la cafa
panelera en panela involucran entre el 30% y el 40% del costo total del proceso (SIPA,
2018), mientras que el porcentaje restante comprende principalmente a los costos
asociados al cultivo de la cafa. Para el afio 2018 el costo de producciéon de panela en
Colombia promedi6 un valor de $2150 por kilogramo. Aunque en la actualidad el precio de
venta ronda los $3100, este es un precio que fluctia mucho y en ocasiones ha llegado a
estar por debajo de $2150, generando grandes pérdidas a los productores de panela.

Se han propuesto distintas alternativas para mejorar el proceso con el objetivo de
incrementar la rentabilidad a los productores de panela, en su mayoria tienen que ver con
el proceso de transformacion de los jugos de la cafia panelera. Se ha buscado mejorar el
rendimiento térmico del proceso proponiendo mejoras al sistema, principalmente artesanal
y no tecnificado, de combustion de bagazo de cafia panelera, que es el combustible
utilizado, y mejoras en las etapas de clarificado, evaporacién y concentracion de los jugos
de la cafia (Mufioz, 2013). También, se han estudiado mejoras en la camara de
combustién, con el objetivo de obtener mayor eficiencia energética (temperaturas mas
altas) utilizando la misma cantidad de bagazo (Mufioz, 2013). Finalmente, se ha planteado
modificar el tipo de calentamiento de los jugos de cafia, al pasar de la combustién directa
del bagazo a la generacion de vapor en caldera que actia como medio de calentamiento
(Veldsquez Arredondo et al., 2004). A esta ultima mejora, también se ha propuesto la
evaporacion de multiple efecto, lo cual permite utilizar los vapores vegetales obtenidos de
los jugos de la cafa en calentamientos posteriores (Lépez Zaraza, 2016; Ordofiez et al.,
2012). Con las mejoras al proceso es posible reducir el consumo de fuentes combustibles

externas o reducir el consumo de bagazo hasta en un 60% (LOpez Zaraza, 2016).
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El bagazo de cafa panelera es una fuente de biomasa que puede ser utilizado en la
produccion de energia alternativas mediante su transformacion termoquimica. Por
gasificacién se obtiene el denominado gas de sintesis, por hidrdgeno y mondéxido de
carbono, con trazas de metano, el cual puede ser utilizado para para la produccion de
energia térmica o energia eléctrica, lo cual puede abastecer la demanda energética de los
trapiches paneleros. Existe la posibilidad de emplear todo el bagazo obtenido en el proceso
de molienda de los trapiches, o solo la parte residual que puede alcanzar el 60% del total,
siempre que se hagan mejoras sustanciales a los trapiches actuales. Para el primer caso
todo el bagazo se transforma en gas de sintesis, y este debe emplearse para cubrir la
demanda de energia térmica y eléctrica, la energia térmica es utilizada para la produccién
de vapor o para calentar de forma directa los jugos de la cafia panelera, mientras que la
energia eléctrica se utilizaria para abastecer las necesidades eléctricas del trapiche
panelero. En el segundo caso, se emplea el bagazo de cafia panelera en los hornos
tradicionales para el calentamiento de los jugos, y la parte residual de bagazo se emplea
en la produccion de gas de sintesis para generacion de energia eléctrica que puede usarse
con fines comerciales. En ambos casos se requiere una o mas plantas de gasificacion en
funcién del niumero de trapiches de la zona, lo que conlleva a la implementacion de

estrategias de recoleccion, transporte y almacenamiento del bagazo de cafa panelera.

La instalacion de plantas de gasificacion para generacion de energia eléctrica o térmica
requiere que la cantidad de biomasa sea suficientemente alta para que el proceso sea
econ6micamente rentable y operativamente viable. En la mayoria de los casos, donde los
trapiches tienen baja generacion de bagazo, es necesario agruparlos y posteriormente
hacer la recoleccion de biomasa de cada uno, la cual se lleva a un solo punto, donde se
transforma por medio de la gasificacion. Esto requiere la instalacion de un sistema que
permita retornar la energia generada a los puntos de generacion de bagazo, esto cuando
se utilice todo el bagazo disponible en gasificacion y el trapiche requiera energia para su
funcionamiento. Sin embargo, si se utiliza solo el bagazo sobrante en la operacion de
produccion de panela, la energia generada solo volvera a cada trapiche en forma de
energia eléctrica. La idea de la generacion de vapor es que este sea utilizado como medio
de calentamiento en la produccion de panela, para esto la mayoria de los trapiches
requieren modernizar su proceso hacia uno que utilice vapor como medio de
calentamiento. El esquema de gasificacion y generacion de vapor se discute en la Figura
l.
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En la Figura | se puede ver que varios trapiches entregan el bagazo al trapiche donde se
lleva a cabo la gasificacién, a partir de este se distribuye la energia en forma de vapor de
vuelta a cada trapiche. La distancia de separacion entre trapiches y sistema de gasificacion
debe ser tal que la distribucion de vapor sea efectiva. EI esquema general para un solo

trapiche se presenta en la Figura ll.
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Figura Il. Sistema de gasificacion con generacién de energia para un trapiche
La distribucién de vapor estara condicionada por la distancia a la cual se encuentran los
trapiches. Mediante reglas heuristicas se determina si es posible distribuir el vapor a ciertas
distancias, lo cual depende de la energia del vapor y las pérdidas en las lineas de
distribucion. Es decir, si la distribucion de vapor eleva demasiado los costos, la herramienta

disefiada encontrara la forma mas econdémica para la instalacion de sistemas de

gasificacién, ya sea uno por trapiche o por zona.
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La capacidad y tamafio de los trapiches influye en el montaje de generacién de energia
presentado anteriormente, lo mas facil es instalar un gasificador, un generador de energia
eléctrica, una caldera y modificar el sistema de calentamiento en cada trapiche, sin
embargo, puede resultar demasiado costoso. De este modo, surge la posibilidad de
instalacion de esta misma configuracién solo en un trapiche, y desde este realizar la
distribucién de energia a varios trapiches, esto puede llegar a ser posible cuando la
distancia entre trapiches es pequefia, de tal manera que la distribucion de vapor sea
posible. Este proceso involucra la recoleccion de bagazo y determinar cuantas
configuraciones de gasificador y generacion de energia son necesarias dentro de una zona

panelera, por lo cual se convierte en un problema de optimizacion.

En este trabajo se estudian desde la simulacién y el modelamiento diferentes tecnologias
de gasificacion, y el sistema de transporte de bagazo que conduce al punto o puntos de
acopio de la biomasa, donde se ubican los sistemas de gasificacion (SG). Se toman dos
casos de estudio, el primero es utilizar todo el bagazo de cafia de una zona y transformarlo
en gas de sintesis para produccion de energia eléctrica, y otro caso de estudio es utilizar
parte para generacion de vapor que cubra la demanda energética de los trapiches de una
zona, y la otra parte para generacion de energia eléctrica. En el capitulo 1 se presentan
los aspectos generales de los temas tratados en este trabajo. En el capitulo 2 se describe
la técnica de optimizacion utilizada para encontrar las rutas de recoleccién 6ptimas, en las
cuales se optimiza el tiempo y recursos como combustible y ndmero de vehiculos
recolectores. En esta parte del estudio se determina el nUmero y la ubicacién de los SG,
junto con cada uno de los trapiches que les aportaran bagazo. En el capitulo 3 se plantean
los modelos y simulacién de los sistemas de gasificacién (SG) en Aspen Plus y se
menciona el mecanismo de seleccién de una tecnologia para cada planta de gasificacion.
En el capitulo 4 se describe el método para la optimizacién del proceso global y encontrar
la mejor configuracién para el caso de estudio. En el capitulo 5 se presentan los sistemas
de gasificacion, las rutas de recoleccion y los tipos de gasificador que hacen mas rentable
el proceso de produccion de gas de sintesis para generacion de energia eléctrica o energia

térmica en forma de vapor.



1. Conceptos basicos

En este capitulo se abordan los principales aspectos relacionados con la produccién de
panela a partir de cafia panelera, especialmente en el sistema de generacién de energia
dentro de un trapiche panelero. Actualmente, este sistema se basa en la combustién
directa del bagazo de cafia panelera dentro de hornillas rudimentarias, haciendo de este
un proceso ineficiente. El bagazo de cafia panelera es una fuente de biomasa que puede

ser aprovechada de forma mas eficiente utilizando la gasificacion.

También se presenta la informacion del proceso de gasificacion de biomasa, con el objetivo
de establecer un modelo que permita implementar un sistema de gasificacién para un
numero determinado de trapiches en una zona especifica. El caso de estudio seleccionado
es el municipio de Utica, Cundinamarca. Para establecer el modelo, es necesario entender
el proceso de gasificacion, el funcionamiento de los gasificadores y la calidad del gas de
sintesis obtenido. Al instalar un sistema de gasificacion para un nidmero determinado de
trapiches, es necesario una estrategia eficiente de recolecciéon de bagazo en los trapiches
involucrados, para esto, aqui se describe un modelo que permita optimizar las rutas

reduciendo los tiempos de transporte asociados.

Finalmente, se describen los usos potenciales del gas de sintesis obtenido por gasificacion
en la generacién de energia eléctrica 0 energia térmica, después de las etapas de

tratamiento y purificacion.

1.1 Produccion de panela

El proceso de produccion de panela comprende varias etapas desde la cosecha de la cafia
panelera hasta el enfriamiento y moldeo de la panela. En la Tabla 1-1 se describen

detalladamente cada una de las etapas involucradas.



6 Seleccidon de técnicas de gasificacion de bagazo de cafia panelera para la produccién de energia

térmica o eléctrica utilizando optimizacion global

Tabla 1-1. Descripcién etapas de proceso tradicional de produccion de panela.

Etapas

Descripcion

Cultivo y corte de la

cafa panelera

La cafa panelera tiene una vida aproximada de 5 afios desde
el momento en que se siembra. En ese periodo de tiempo se
pueden dar hasta 5 cosechas cada 12-16 meses (InfoAgro,
2022). Los productores de panela distribuyen los tiempos de
siembra del cultivo a lo largo del afio con el objetivo de tener
disponibilidad permanente del producto.

Transporte de la cafa

Las fincas cultivadoras de cafia panelera en su mayoria no
cuentan con trapiche propio para su procesamiento, de este
modo, la cafia se transporta hacia el trapiche panelero por
medio de caballos, carros o camiones dependiendo de la

ubicacioén del corte.

Almacenamiento de la

cafa

A medida que se va cultivando la cafia se apila dentro de los
trapiches paneleros cerca al punto de molienda. La cafa
después de cortada deber ser procesada en las préximas 24 h,
de no ser asi, es recomendable apilarla en un lugar cubierto y
humedecer dos veces al dia para evitar su descomposicion
(Casas Duque & Mahecha Olaya, 2014).

Molienda y extraccion
de jugos

Se extrae los jugos de la cafla mediante el uso de diferentes
tipos de molinos que procesan desde 100 kg/h hasta 7000 kg/h
los mas avanzados, el jugo obtenido contiene gran cantidad de
impurezas como bagazo y tierra, su contenido total de azucar
varia entre 15 y 24 °Brix (Casas Duque & Mahecha Olaya,
2014). Este proceso deja como residuo el bagazo humedo o
bagazo verde que comprende aproximadamente el 43% del
peso de la cafia (Agricultura, 2002). El bagazo se almacena en
las bagaceras en un tiempo superior a 20 dias para reducir la
humedad desde 53% hasta 30% para poder ser utilizado como
combustible en las hornillas (Garcia, 2019; Vanegas Salazar,
2017).

Pre-limpieza de jugos

El jugo de cafia recién extraido se deposita en un tanque, en el

cual se retira por medios fisicos y a temperatura ambiente los
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Etapas Descripcién

elementos extrafios de gran tamafio como bagazo, tierra,

material flotante y lodos.

Clarificaciéon Los jugos de cafa se llevan a una paila de calentamiento para
iniciar el proceso de produccién de panela. Se adicionan
agentes clarificantes como mucilagos vegetales y/o polimeros
guimicos. Estos con ayuda de la temperatura y del tiempo
permiten retirar algunos contaminantes sélidos que adn
permanecen en suspension, la temperatura ronda los 55°C
(Agricultura, 2002).

Evaporacion y | Los jugos clarificados se mueven a otra paila con mayor
concentracion calentamiento y adquieren temperaturas cercanas a 120 °C. El
(punteo) calentamiento continuado permite la evaporacion de cerca del

90% del agua inicialmente presente en los jugos. La
concentracion se hace en otra paila y es la parte final del
proceso, se alcanza el punto de la panela a temperaturas
superiores a los 100°C, este punto se da cuando las mieles
tienen un porcentaje de sélidos alrededor de 94 grados Brix
(Agricultura, 2002).

Batido Las mieles obtenidas son llevadas a un recipiente de madera

fuera de la hornilla, para batirlas con el objetivo de dar volumen,

textura y hacerles perder su capacidad de adherencia.

Moldeo y empaque En el momento en que las mieles obtienen el volumen deseado,
son llevadas rgpidamente a los moldes donde se enfrian y
adquieren su forma final. El dltimo paso del proceso de
produccion es el moldeo y empaque, donde la panela queda

lista para su distribucién y comercializacién.

La produccidon a gran escala se hace para extensiones cultivadas de cafia superiores a 50
Ha, donde se tiene una produccion superior a los 300 kg/h de panela. Sin embargo, este
tipo de explotacion representa un porcentaje bajo. En la explotacion a mediana escala, se
tiene una capacidad de produccion entre 100 y 300 kg/h de panela. La explotacion a
pequefia escala es la que predomina en Colombia, donde se alcanza una produccién entre

100 y 150 kg de panela por hora. Existe el sistema de mini y microfundio donde la
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producciéon de panela es inferior a 50 kg/h (Ubaque Gonzales, 2013). El indice de
produccion de panela es definido como kg de panela producida por kg de cafa utilizada,
su valor oscila entre 0,11 y 0,124. Segun este indice, en la Tabla 1-2, se presenta la
cantidad de cafa panelera utilizada en las distintas escalas de trapiche de Colombia.

Tabla 1-2. Cafia panelera procesada en cada nivel de explotacion.

Nivel de explotacion Cafia panelera (kg/h) Panela (kg/h)
Gran escala >2586 >300
Mediana escala 862-2586 100-300
Pequefia escala 862-1293 100-150
Microfundio <431 <50

Elaborado a partir de (Velasquez Arredondo et al., 2004).

1.1.1 Sistema de calentamiento

Existen varias configuraciones para el sistema de calentamiento utilizado en la
clarificacién, evaporacion y concentracion de jugos, uno muy utilizado se presenta en la
Figura 1-1. En este sistema los flujos de los jugos y de los gases de combustién estan en
paralelo, pero en sentido opuesto, lo cual permite mayor calentamiento en las Ultimas
etapas de fabricacion de panela. El bagazo de cafia panelera se introduce en la seccién
10, en donde se quema al mezclarse con el aire y produce energia para todo el proceso,
primero para las etapas de evaporacién y concentracion y en menor medida para las

etapas de clarificacion y limpieza.

1,2,4 Pailas evaporadoras
Paila concentradora
Paila clarificadora
Recibidora
Melotera
Ducto de humos
Chimenea

0 Cémara de combustion

= O o0 ~NO oW

Cenicero

Figura 1-1. Sistema de calentamiento de un trapiche tradicional.
Fuente: (Agricultura, 2002).
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Este sistema de calentamiento es utilizado en la gran mayoria de trapiches del pais desde

hace mucho tiempo y tiene grandes desventajas.

= Baja eficiencia de combustién genera desperdicio del potencial energético del
bagazo, en trapiches menos tecnificados es necesario el uso de otro tipo de
combustible para cumplir con la totalidad de la demanda energética, usualmente
carbon, lefia o llantas.

= No existe control sobre la cantidad de bagazo alimentado al sistema de combustién,
siempre se cumple con el proceso, pero posiblemente se desperdicia bagazo.

= Las pailas son sistemas abiertos liberando al ambiente vapor de agua, generando
pérdidas de energia y de alguna forma causando un efecto ambiental adverso, al
ser este un gas de efecto invernadero. Este problema se puede solucionar con la
evaporacion de mdultiple efecto, debido a que aprovecha la energia del vapor
vegetal obtenida de los jugos para calentamiento en las etapas de clarificacion,
evaporacion o concentracion, se puede lograr reducir el consumo de bagazo hasta
en un 60% (Lépez Zaraza, 2016). Este bagazo sobrante puede ser aprovechado
como otra fuente de energia, haciendo mas rentable el proceso de produccion de
panela.

= El sistema no permite regular el suministro de calor.

1.1.2 Molienda

En la combustion del bagazo, son de gran importancia sus propiedades fisicas y quimicas,
las cuales dependen principalmente de las etapas de molienda. La propiedad afectada en
la molienda es la humedad y depende de la cantidad del jugo extraido de la cafia. Un
porcentaje de extraccion aceptable se encuentra entre 58 y 60% del peso total de la cafia,
lo cual afecta la humedad del bagazo como se presenta en la siguiente seccién
(Agricultura, 2002).

1.2 Bagazo de cafa panelera

El bagazo es un producto de la molienda de la cafia, la humedad del bagazo fluctia entre
53 y 58% después de pasar por la etapa de molienda (Garcia, 2019), sin embargo, esta
debe ser cercana al 30% para que pueda ser utilizado como combustible en las hornillas.
El bagazo se somete a un proceso de secado natural, que consiste en almacenarlo en

pilas altas en cobertizos llamados bagaceras, dejando espacio entre pilas para que circule
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el aire y ayude con el secado natural. Este proceso generalmente demora entre 20 y 60
dias y depende de las condiciones ambientales de la zona. En la Tabla 1-3 se presenta la
humedad que tiene el bagazo después de pasar por el molino, esta entre 46,5% y 62,6%

dependiendo del nivel de extraccion.

Tabla 1-3. Composicién del bagazo de cafa panelera para diferentes niveles de
extraccion de jugo de cafia en la etapa de molienda.

Variable Extraccion en peso, kg de jugo/1000 kg cafa

450 500 550 600 650 700

Bagazo verde (kg/t cafia) 550 500 450 400 350 300
Humedad inicial base hiumeda (%) | 62,6 60,7 58,3 55,4 51,5 46,5
Solidos solubles (°Brix) 13,7 13,3 12,8 12,2 11,3 10,2
Fibra (%) 23,6 26 28,9 32,5 37,1 43,3

Fuente: (Garcia, 2019).

La humedad afecta el poder calorifico del bagazo como se muestra en la Figura 1-2. El
poder calorifico tedrico del bagazo seco es 17,8 MJ/kg (Vallejo et al., 1995) y para una
humedad del 30% el poder calorifico baja hasta 11,7 MJ/kg. La eficiencia de combustién
directa de bagazo esta entre 60 y 90% (Montafio & Guerrero, 2009), esto sumado al mal
disefio de las hornillas tradicionales hacen que se desperdicie el potencial energético del

bagazo.
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Figura 1-2. PCI del bagazo de cafia panelera en funcién de la humedad.
Elaborado a partir de (Vallejo et al., 1995).

La gasificacion puede ser una alternativa mas eficiente que la combustién directa del

bagazo de cafia para generacién de energia eléctrica. En la Figura 1-3 se puede ver tres
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alternativas, las dos primeras involucran la combustién directa del bagazo de cafa,
mientras que la tercera involucra gasificacion. La opcién A de la Figura 1-3 no es
recomendable, ya que la combustion directa de biomasa generaria una tasa de deposicidon
alta en los alabes de la turbina, y erosion por la presencia de particulas solidas.

A)

Aire
Biomasa * Electricidad
»  Combustion » Turbina » Generador >
C) Aire Aire
Biomasa * * Electricidad
» Combustion » Caldera »  Turbina + Generador »
B) Aire Aire
Biomasa - v Electricidad
»  Gasificacion > Turbina » Generador >

Figura 1-3. Alternativas generacion de energia eléctrica a partir de bagazo de cafa
panelera

Se compara las alternativas B y C, en la primera se genera vapor después de la combustién
directa de biomasa, y en la segunda se gasifica el combustible antes de utilizarlo en una
turbina de gas. El uso de calderas para generar vapor a partir de combustibles sélidos
involucra dificultades en la operacion debido a la alimentacion, cenizas y la suciedad que
generan, ademas de tener un dificil control de la combustion, esto hace que sea dificil tener
un proceso continuo y estable. En cuanto a la gasificacién, con el gas producido en la
gasificacién se facilita el uso de la turbina y por ende la generacion de energia eléctrica.
En cuanto a las eficiencias de los procesos comparados, generar vapor a partir de
combustibles sdlidos tiene una eficiencia que depende de la humedad del combustible,
para el bagazo puede variar entre 50 y 81% cuando la humedad esta entre 60% y 0%
respectivamente (Bahadori et al., 2014). La eficiencia de turbina de vapor para generar
energia eléctrica esta alrededor del 25% (Rout, 2013). Por lo tanto, para la humedad del
bagazo de 30%, la eficiencia de generacién de energia eléctrica utilizando combustion de
bagazo en caldera para generacion de vapor y luego turbina de vapor es del 18%. La
eficiencia térmica del proceso de gasificacion de biomasa varia del 70% al 80% (Babu,
2002), mientras que la eficiencia de la turbina de gas se encuentra alrededor de 35%
(Badran, 1999), para una eficiencia global de generacion de energia de hasta 28%.
Dependiendo de las condiciones operacionales de los procesos By C, la eficiencia térmica

global puede llegar a ser similar, sin embargo, el proceso con gasificacion puede llegar a
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ser mas eficiente en la generacion de energia eléctrica. En este trabajo se presenta una
alternativa que busca dar un mejor uso al bagazo de cafia panelera. Por medio de
gasificacién se pretende obtener gas de sintesis que puede ser utilizado para la generacién
de calor o para generacion de energia eléctrica en los trapiches paneleros.

1.3 Gasificacion de biomasa

La gasificacién es la conversion termoquimica de combustibles solidos como carbon,
materiales con alto contenido de carbono y biomasas como la madera, residuos agricolas
y otras con humedades relativamente bajas (menores al 20%), a partir de estos se produce
un gas combustible llamado gas de sintesis. El gas puede ser quemado en motores de
combustién interna, turbinas o en equipos de produccién de calor y potencia (Humberto et
al., 2012). La transformacion se lleva a cabo en un gasificador, el cual se alimenta de
biomasa y un agente gasificante para producir el gas de sintesis y otros productos
indeseados. Las etapas del proceso se muestran en la Figura 1-4, estas son la oxidacion,
secado, pirdlisis y reduccién o gasificacion.

” 5
co,
Secado
Combustible ____.Combustible H,0 (g)
himedo +H20(g)
0
l @
]
=
Pirdlisis 7]
. TAR
Combustible = H, + CO + CO, + CH, + 0
H,0 (g) + TAR+ CHAR g
7]
©
U}
+
Reduccion
C+C0,2C0
C+H,0-CO+H, co
CO+H,0-CO,+H,
C+2H,~CH,
Descomposicion de alquitran C,.H,,
CH, = C, H,, +H+CH+C )

Figura 1-4. Etapas del proceso de gasificacion.
Fuente: Adaptado de (Molino et al., 2016)

1.3.1 Preprocesamiento materia prima

Antes de gasificar el bagazo, este puede ser sometido a uno o0 mas métodos de

preprocesamiento. Los métodos mas utilizados son: secado, molienda, densificacion y
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torrefaccion. La densificacién es utilizada para darle propiedades uniformes y mayor
densidad a la biomasa, las ventajas son la facilidad en el manejo, transporte y
almacenamiento de la biomasa. Los métodos mas usados son la peletizacién vy

briquetizacién.

- Peletizacion: algunos gasificadores tienen requerimientos estrictos en cuanto al
tamano de particula, por lo general 4-10 cm de largo y 30-50 mm de diametro. Con
un tamafo uniforme se evita la formacion de taponamientos al interior del
gasificador. Se utiliza una maquina peletizadora, que consiste en un alimentador,
que distribuye uniformemente el material en la siguiente seccion que es el
acondicionador de biomasa. La biomasa pasa por una seccion de compactacion
gue fuerza al material a pasar por un dado donde se extruye para formar los pellets.
Las desventajas de este sistema son los altos requerimientos energéticos
involucrados debido a las altas compresiones requeridas en el proceso de
extrusion, y los problemas de manejo de biomasa con altos contenidos de humedad
(Anukam et al., 2016).

- Briquetizacion: Es una tecnologia de compactacioén a alta presion utilizada para
incrementar la densidad de la biomasa, alcanzando densidades entre 900 y 1500
kg/m3 (Anukam et al., 2016). A diferencia de la peletizacion, puede trabajar con
materiales de gran tamafio y con alto contenido de humedad. Esta técnica
soluciona los problemas de heterogeneidad en tamafio y forma de la biomasa. Las

diferentes técnicas de briquetizacion son (Anukam et al., 2016):

o Prensa de pistones hidraulica: Se obtiene densidades hasta de 1000 kg/m3,
puede tolerar materiales con un contenido de humedad por arriba del 15%.

Es un equipo que necesita poco mantenimiento y tiene alta durabilidad.

o Prensa de pistones mecéanica: Equipo utilizado para gran escala, entre 200

y 2500 kg/h de biomasa y se requiere una molienda previa del bagazo.

o Prensa de rodillos: La compactacion se da por la rotacion de dos rodillos
entre los cuales pasa la biomasa y luego es forzada a pasar por un dado de

extrusion donde se forma la briqueta.

o Tecnologia de compactacion por tornillo: La rotacién de un tornillo sin fin

empuja el material hacia el dado de extrusién, donde se obtiene el producto
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compactado. Los costos de mantenimiento y requerimientos energéticos

son altos. Se alcanzan densidades de hasta 1400 kg/m3.

En la Tabla 1-4 se encuentra la comparacion entre las diferentes técnicas de densificacion,
indicando que la peletizacion tiene menor consumo eléctrico, aunque requiere que el

alimento se encuentre con menor tamafio de particula. La tecnologia de briquetizacién con

menor consumo energético es la prensa de pistones.

Tabla 1-4. Caracteristicas de los densificadores de biomasa.

Prensa de Prensade | Prensade | Peletizadora
pistén tornillo rodillos

Contenido de humedad éptimo (%) 10-15 8-9 10-15 10-15
Tamafio de particula Grande Pequefia Grande Pequefa
Desgaste de partes de contacto Bajo Alto Alto Alto
Salida de la maquina Lotes Continuo Continuo Continuo
Consumo de energia especifico (kWh/t) 37,4-77 36,8-150 29,91-83,1 | 16,4-74,5
Rendimiento (t/h) 25 0,5 5-10 5
Densidad de briguetas/pellets (kg/m?) 1000-1200 1000-1400 | 600-700 700-800
Mantenimiento Bajo Alto Bajo Bajo
Rendimiento de la combustion de Moderado Muy bueno | Moderado | Muy bueno
briquetas/pellets

Elaborada a partir de (Anukam et al., 2016)

La torrefaccidon consiste en calentar la biomasa a una temperatura entre 150 y 300°C en
ausencia de 0, para retirar el agua y algunos compuestos volatiles como H,0, CO y CO,
(Daniyanto et al., 2015). El producto de torrefaccién tiene un poder calorifico entre 80 y
90% del poder calorifico inicial, pero solo conserva 70% del peso inicial de la biomasa, lo
cual incrementa la densidad energética del material (Anukam et al., 2016). Se obtiene una
materia prima con propiedades uniformes y con mejores caracteristicas fisicas como

hidrofobicidad, triturabilidad y la habilidad del material para formar briquetas.

El secado es esencial si la biomasa va a ser utilizada como fuente de energia, la humedad
es uno de los principales factores que afectan el rendimiento de la gasificacion, se prefiere
que sea inferior a 15%. La energia obtenida en la transformacion puede ser utilizada para
el secado. El secado facilita la ignicion de la biomasa en el proceso de gasificacion. En la

Tabla 1-5 se presentan algunas alternativas de secado.

Tabla 1-5. Tipos de secadores de biomasa.

Secadores activos
Calderas (Gas de combustidn o vapor)
Quemadores secadores
Calor residual recuperado del proceso

Secadores pasivos
Secadores solares
Sol abierto
Ventilacion natural

Elaborada a partir de (Anukam et al., 2016)
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En la gasificacion, los altos contenidos de humedad reducen la eficiencia térmica del
proceso, sin embargo, la humedad presente puede interaccionar en las reacciones de

gasificacién para favorecer la produccion de Ho.

En la molienda se logra reducir el tamafio de particula del bagazo, lo cual es importante
debido a que contiene una estructura fibrosa dificil de manejar. El consumo de energia de
este proceso depende de ciertos factores como el tamafio inicial de particula, contenido
de humedad, tasa de alimento de biomasa, propiedades de biomasa y las variables de la
magquina utilizada. Antes de la densificacion la biomasa debe ser molida, debido a que la
reduccion del tamafio de particula incrementa el area de contacto facilitando la
compactacion y posteriormente la union de las particulas en la densificacion. La demanda

de energia de este proceso puede reducirse en un 80% si antes la biomasa es torrefactada.

1.3.2 Gas de sintesis

El gas de sintesis es una mezcla de gases compuesto principalmente por H,, CH,, CO,
CO,, hidrocarburos livianos como etano y propano, e hidrocarburos pesados como
carbonizado y alquitran, que condensa a una temperatura de 300°C. Dependiendo de la
biomasa y el agente gasificante, también puede contener H,S, HCl y N,. La cantidad de
cada gas depende del tipo de biomasa, la tecnologia y las condiciones operacionales del
proceso de gasificacion. El poder calorifico inferior del gas depende de su composicion y
puede variar entre 4 y 13 MJ/Nm3 (Molino et al., 2016). A continuacion, se describe cada

uno de los productos de la gasificacion:

- Vapor de agua: producto de las reacciones de combustion y gasificacion, mas el

agua presente en la humedad inicial del bagazo.
- Monoxido de carbono: resultado de la combustion parcial del carbono.
- Didxido de carbono: es el producto de la combustion del C y CO.

- Metano: es el alcano de menor peso molecular y principal componente del gas

natural, tiene un poder calorifico alrededor de 50 MJ/kg.

- Compuestos organicos volatiles: son hidrocarburos que se encuentran en estado
gaseoso o tienden a volatilizarse facilmente a temperatura ambiente. Entre estos
pueden estar el metano, tolueno, n-butano, i-pentano, etano, benceno, n-pentano,

propano y etileno.
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Alqguitran: es un liquido negro altamente viscoso y subproducto indeseable de la
gasificacion. Es una mezcla de hidrocarburos condensables, incluye compuestos
aromaticos con hasta cinco anillos posiblemente oxigenados e hidrocarburos
arométicos policiclicos (HAPs). Se clasifican como alquitranes los hidrocarburos
con un peso molecular superior al del benceno (Valderrama Rios et al., 2018). Estos
componentes pueden causar problemas como bloqueos en el gasificador debido a
la condensacion, desarrollar aerosoles y corrosion de metales. En la Figura 1-5 se
observa la composicion tipica de un alquitran obtenido en gasificacion de biomasa.

2%

= Tolueno - 24%

= Otros hidrocarburos aromaticos de un anillo - 22%

= Naftaleno - 15%

13 M
= Otros hidrocarburos aromaticos de dos anillos -13%
= Hidrocarburos aromaticos de tres anillos - 6%

= Hidrocarburos aromaticos de cuatro anillos - 1%

= Compuestos fendlicos - 7%

= Compuestos heterociclicos - 7%

Otros - 2%
Figura 1-5. Composicidn tipica de un alquitran obtenido de la gasificacion de
biomasa
Fuente: (Valderrama Rios et al., 2018)

Carbonizado: Material sélido con alto contenido de carbono, poroso, subproducto
indeseable de la gasificacion, que representa entre el 5y el 10% de la biomasa
alimentada. Es un material muy heterogéneo con propiedades que dependen
fuertemente de la tecnologia utilizada, las condiciones operacionales y la materia

prima inicial (Benedetti et al., 2018).

Cenizas: Son la parte inorganica de la biomasa dejada como residuo sélido
después de la conversion térmica del combustible. Las cenizas estan constituidas
principalmente por compuestos de silice, aluminio, hierro, calcio y pequefias

cantidades de magnesio, titanio, sodio y potasio.

H>S y HCI: Gases venenosos formados en la gasificacion, su composicion depende
del contenido de Sy Cl en la biomasa. Una biomasa con 0,25 % de Sy 0,027 % de
Cl, tienen en el gas una composicion de 0,023 %v de H,S y 0,0002 %yv de HCI (Van

Der Drift et al., 2001). La composicion de H,S y HCI en el gas de sintesis es inferior
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a 1-10 y 1 ppmv respectivamente (Kuramochi et al., 2005). Otro producto obtenido
de la oxidacion del S es el SO,, cuya concentracion esta en el orden de 193 ppm
(Khan et al., 2012).

- Productos con nitrégeno: Durante los procesos de gasificacion y pirdlisis, la
mayoria del nitrdgeno contenido en la biomasa termina en la formacion de NHs;, N,
y en menor cantidad HCN, HNCO y NO,. Entre el 60 y 80% del nitrdgeno de la
biomasa se transforma en NHs, y este, en un proceso de combustion del gas de
sintesis, puede transformarse entre 50 y 90% a NO (Xu et al, 2010). La
concentracion de NO en el gas de sintesis puede ser del orden 477 ppm (Khan et
al., 2012).

1.3.3 Agente gasificante

El agente gasificante es un gas que reacciona a temperaturas altas con las fracciones
devolatilizadas que se forman en la descomposicion del combustible. Los agentes
gasificantes afectan la composicién del gas de sintesis y el rendimiento de los productos.
Los efectos de los principales gasificantes son:
= Oxigeno: se obtiene un gas compuesto principalmente por CO, con una
concentracion mayor a la obtenida en cualquier otro caso. Las concentracion de
alquitran y el rendimiento del gas son los mas bajos.
= Aire: este caso presenta las menores concentraciones de los componentes
principales, H,, CH, y CO. Aunque el rendimiento del gas es el mas alto, el poder
calorifico es el mas bajo. El gas de sintesis obtenido se utiliza principalmente en la
produccion de electricidad. Se ha estudiado que al aumentar el contenido de
humedad de la biomasa mejora la calidad del gas obtenido. (Gil et al., 1999).
= Vapor de agua: Se obtiene las mayores concentraciones de H, y CH,. La
desventaja es que produce las mayores concentraciones de alquitran y de
carbonizado. Los rendimientos del gas son bajos, pero se obtiene un gas con el
mas alto poder calorifico. El alto contenido de H, permite que el gas pueda ser

utilizado para celdas de combustible.

1.3.4 Etapas de la gasificacion

Los principales pasos del proceso de gasificacion son:
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Oxidacion: En esta etapa se obtiene la energia térmica que alimenta las otras
etapas, con esta energia es posible mantener el sistema en una temperatura
deseada. Es una oxidacion parcial, en donde Unicamente una parte del
combustible alimentado al gasificador es quemada. En las reacciones de oxidacion
participa el material carbonoso y el gas de sintesis que ya se ha formado, el
sistema de reacciones que resume este proceso esta dado por R-1, R-2 y R-3
(Molino et al., 2016).

C+0, - CO, AH = —394 k] /mol R-1
1 R-2
C+50; > €O AH = —111 kj/mol
1 R-3
H, +50; - Hy0 AH = —242 k] /mol

Secado: Esta etapa se da al interior del gasificador y consiste en eliminar la
humedad contenida en el combustible alimentado, a mayor humedad mayor es la
cantidad de energia necesaria. La energia la proporciona la etapa de combustion
hasta que el combustible alcanza una temperatura de 150°C, temperatura a la cual
termina el proceso de secado (Molino et al., 2016).

Pirdlisis: Es la descomposicion térmica del material carbonoso alimentado al
gasificador, se da rompimiento de los enlaces quimicos de la matriz para generar
componentes de menor peso molecular. Por lo general se forman tres fracciones,
una soélida, una liquida y una gaseosa. La mas grande es la gaseosa y la menos
abundante es la fraccion liquida compuesta principalmente por alquitran, la
abundancia de cada fraccion depende del tipo de tecnologia utilizada. La pir6lisis
se da a una temperatura entre 250 y 700°C y como en el proceso de secado, la
energia necesaria proviene de la etapa de oxidaciéon (Molino et al., 2016). Una

reaccion global para la pir6lisis es la reaccion R-4.

Biomasa < H, + CO + CO, + CH, + H,0(g) + alquitran R-4

+ carbonizado

Reduccion: Todos los productos obtenidos en las etapas anteriores reaccionan en
la etapa de reduccion, para dar como producto el gas de sintesis. Las principales

reacciones son R-5 a R-8 (Molino et al., 2016).
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C + €O, & 2CO AH = 172 k] /mol R-5

C + H,0 & CO + H, AH = 131 k]/mol R-6

CO + H,0 & CO, + H, AH = —41 kJ/mol R-7
C + 2H, & CH, AH = —75 kJ/mol R-8

Dos reacciones son endotérmicas y dos son exotérmicas, sin embargo, el proceso
global es de caracter endotérmico y la energia necesaria proviene de la etapa de
oxidacion. En la reduccion, la temperatura determina la composicion del gas de
sintesis, tipicamente varia entre 800 y 1100 °C, en la Figura 1-6 se observa la
influencia de la temperatura de reduccion sobre la formacién de ciertos productos
de gasificacion.

Alto «—— PCl gas de sintesis — Bajo

Alto «—— Tar —— Bajo

Bajo «—— Conversiénde char —— Alto

T(iO 80|0 90|0 1100

Temperatura (°C)

Figura 1-6. Influencia de la temperatura de reduccion en los productos de
gasificacion
Elaborada a partir de (Molino et al., 2016).

1.3.5 Tipos de gasificadores

Las tecnologias de gasificacion utilizadas a escala industrial tienen en comun el objetivo
de trasformar material carbonoso en gas de sintesis a partir de un combustible y un agente
gasificante. Sin embargo, difieren en tres aspectos que son el modo de contacto entre
agente gasificante y combustible, transferencia de energia y tiempo de residencia del
combustible en la zona de reaccidn. Los gasificadores que cubren estas caracteristicas
son los siguientes (Molino et al., 2016):
= Gasificador de lecho arrastrado: En este gasificador el agente gasificante y el
combustible ingresan en cocorriente por la parte superior del gasificador (Figura

1-7). La temperatura de trabajo es entre 1300 y 1500 °C y la presion entre 25y 30
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bar. Adicionalmente, este tipo de gasificador requiere un tamafio de particula del

combustible entre 0,1y 1 mm.

Combustible

—

Agente gasificante

Gas de
- sintesis

L
‘ Residuos

Figura 1-7. Gasificador de lecho arrastrado.
Fuente: (Molino et al., 2016).

= Lecho fijo contracorriente: Este gasificador presenta alta eficiencia térmica, el tipo
de flujo garantiza que exista un buen contacto entre agente gasificante y
combustible. El gasificador puede manejar combustibles de diferente tamafio y
presenta bajo arrastre de polvo y cenizas, adicionalmente, es de facil construccion
(Figura 1-8a).
(a) Combustive ] (b) Combuste|

Figura 1-8. Gasificadores de lecho fijo. a) Contracorriente b) Cocorriente.
Fuente: (Molino et al., 2016).
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Lecho fijo cocorriente: Su tecnologia es mas robusta y no presenta problemas de
escalado. En cuanto a sus productos, entrega alta conversion del carbono y baja
produccién de alquitran, bajo arrastre de cenizas y polvo en el gas de sintesis,
adicionalmente es un gasificador de facil construccion (Figura 1-8b).

Lecho fluidizado burbujeante: Utiliza un lecho de material granular inerte como
lecho fluidizado y el agente gasificante ingresa por la parte inferior a través de una
malla para garantizar una buena distribucion del gas (Figura 1-9a). En este
gasificador todas las etapas de gasificacion ocurren en el lecho burbujeante. Entre
las ventajas de este sistema se tienen las siguientes: Buena mezcla entre gases y
material solido que facilita una alta conversion del carboén, el gasificador puede
manejar materiales de diferentes caracteristicas, presenta bajo contenido de
alquitran en el gas de sintesis, facil control de operacion, posibilidad de usar
catalizador, facilidad para escalado.

Lecho fluidizado circulante: En este gasificador el proceso de gasificacion se divide
en dos etapas, en la primera se tiene un lecho fluidizado burbujeante y es alli
donde ocurren las reacciones de combustion. En la segunda etapa se tiene un gas
con alta velocidad que logra arrastrar sélidos, y en el arrastre se presentan las
reacciones de pirolisis y gasificacion. Debido al arrastre de sélidos es necesario el
uso de un ciclén para recircularlos y para tener un gas de sintesis libre de
particulas. La entrada de combustible se hace en el lecho fluidizado para obtener
rendimientos de gas altos (Figura 1-9b). Las ventajas mas importantes de este
tipo de gasificador son: baja produccién de alquitran, altas conversiones, carga

flexible, tiempos de residencia bajos, facilidad para escalado.
(a) Gas de (b)

sintesis

Gas de sintesis

Combustible Combustible

N

Agente
gasificante

Agente
gasificante

Figura 1-9. Gasificadores de lecho fluidizado. a) Burbujeante b) Circulante.
Fuente: (Molino et al., 2016)



22 Seleccidon de técnicas de gasificacion de bagazo de cafia panelera para la produccién de energia

térmica o eléctrica utilizando optimizacion global

= Horno rotatorio: Este sistema esta representado por una camara cilindrica
levemente inclinada que gira lentamente sobre su eje (Figura 1-10). La rotacién
permite que se dé el contacto entre los sélidos y los gases, sin embargo, el
contacto es poco efectivo y hace que el tiempo de residencia crezca junto al
tamafio del equipo. La configuracion mas usada es en contracorriente, en donde
el combustible entra por la parte superior y el agente gasificante por la parte inferior
del cilindro. Las principales ventajas del gasificador son: baja sensibilidad a los
cambios composicionales, humedad y tamafio del combustible alimentado, altas
cargas de combustible, alta conversién, no hay problemas de escalado,
simplicidad de construccion, fiabilidad de operacién y bajos costos de inversion
(Molino et al., 2016).

f Gas de sintesis

Combustible

'

Residuos

Quemador

Figura 1-10. Gasificador tipo horno rotatorio.
Fuente: (Molino et al., 2016).

1.3.6 Produccidn de energia térmica

El gas de sintesis presenta alta eficiencia en combustién y con su poder calorifico que
puede rondar los 5 M]J/Nm?3, resulta en una gran alternativa a los sistemas de calentamiento
tradicionales que poseen los trapiches paneleros, para esto es necesario realizar
actualizaciones en los equipos utilizados, dependiendo del tipo de calentamiento de los
jugos que se quiera utilizar. Los principales componentes del gas de sintesis son H,, CO
y CH,, los cuales son los que aportan energia al gas. El poder calorifico del gas de sintesis
puede variar entre 4 y 13 MJ/Nm3 dependiendo de la composicién (J. Chen et al., 2021;
Molino et al., 2016), a mayor contenido de metano mayor es el potencial energético del

gas.
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1.3.7 Produccidn de energia eléctrica

La producciéon de energia eléctrica normalmente ocurre utilizando el bagazo de cafia
panelera con alto contenido de humedad como combustible en calderas de baja presion,
para la produccion de energia mediante el uso de turbinas de vapor de extraccion-
condensacion. Sin embargo, varios estudios han demostrado que utilizando la gasificacion
y combustion, es posible obtener mejores eficiencias en la produccién de energia, mejor
rendimiento ambiental y mayor facilidad de manejo y combustién del gas de sintesis en
comparacion al combustible sélido (Abelleyro et al., 2019; McKendry, 2002; Pedroso et al.,
2017; Pérez et al., 2019). La eficiencia de conversion energética desde biomasa puede
llegar a ser de 75-80% haciendo uso de la gasificacion (McKendry, 2002), en cambio la
eficiencia de la combustién directa es superior al 60% en generacion de calor (Montafio &
Guerrero, 2009), sin embargo, hay muchas pérdidas de energia por la chimenea.
El gas de sintesis es utilizado para generacién de energia eléctrica, y una forma de lograrlo
es mediante el uso de un motor de combustién interna que utilice gas como combustible.
Estos generadores de electricidad funcionan con un motor unido a un alternador
cumpliendo las siguientes funciones:
= Motor: Utiliza la energia térmica de un combustible para transformarla en
movimiento, la potencia del motor depende de su capacidad. Sus partes
principales son el sistema de admision, sistema de escape, sistema de
refrigeracion, sistema de lubricacién y sistema de combustible (GENERAC, 2022).
= Alternador: Transforma la energia mecanica del motor en energia eléctrica, sus
partes principales son el estator, el rotor y el regulador de voltaje (GENERAC,
2022).
Los parametros relevantes en la cuantificacion de energia eléctrica producida son el flujo
de gas de sintesis disponible y la composicion que determina el poder calorifico del gas.
Esta informacion es (til para determinar el tipo de generador adecuado al caso en
especifico, y con informacién del motor se puede calcular la cantidad total de energia
eléctrica producida.
Otra posibilidad mas avanzada es la implementacion de un ciclo combinado de gasificacion
de biomasa integrado a turbina de gas. La gasificacion produce el gas que alimenta la
turbina. Antes de ingresar a la turbina, el gas debe pasar por una unidad de limpieza, en
donde se le retiran todos los contaminantes como alquitran y otros soélidos, segun los
requerimientos de la turbina. Luego, se eleva la presién del gas en un compresor antes de

ingresar a la cAmara de combustién de la turbina. En estos sistemas, el calor de los gases
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de combustion que salen de la turbina son aprovechados en otros procesos, como la
produccion de vapor para alimentar otro generador de energia eléctrica (Pedroso et al.,
2017).

1.4 Recoleccion de bagazo de cafia panelera

La implementacién de un sistema de gasificacién esta condicionada por la produccion de
bagazo, en la mayoria de los trapiches la produccion es demasiado baja para hacer una
inversion de este tamafio. Es posible que para ciertos trapiches la generacion de bagazo
no sea suficiente para la instalacién de un gasificador, y sea necesario utilizar el gasificador
de otro trapiche. En este caso, se debe transportar bagazo de cafa panelera de un trapiche
a otro, o posiblemente de varios trapiches a otro, lo cual genera la necesidad de
implementar un sistema de recoleccion de bagazo de cafia panelera eficiente. En este
trabajo se tiene en cuenta el bagazo generado en cada trapiche de una determinada zona
del departamento de Cundinamarca. En la zona se debe realizar una recoleccion adecuada
del material con el fin de reducir los costos de procesamiento causando el minimo impacto

ambiental.

1.4.1 Optimizacién de rutas de transporte

La ubicacion de cada planta de gasificacion condiciona las rutas de transporte del bagazo
de cafa panelera desde los trapiches. Estas rutas deben minimizar el nimero de viajes y
la distancia recorrida en el transporte; esto elimina ineficiencias, reduce costos e impactos
ambientales. La metodologia de recoleccién debe comprender las siguientes etapas:

= Evaluacion del volumen de bagazo de cafia panelera generado en cada trapiche,
se estudia el comportamiento de cada punto de generacion.

= Division del area de estudio en zonas para facilitar la recoleccion, desde cada zona
se transporta el bagazo hasta la planta de gasificacion.

» Modelado de la ruta de recoleccion: Una ruta corresponde al conjunto de puntos de
recoleccion y los desplazamientos asociados a estos. Cada trapiche puede ser
visitado una Unica vez a excepcion del punto inicial.

= Definicién de la jornada laboral para el personal encargado de la recolecciéon del
bagazo. Durante este tiempo se lleva a cabo la optimizacion de las rutas,
maximizando el nimero de puntos de recoleccion visitados y minimizando la

distancia recorrida.
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1.5 Simulacion de procesos

La simulacién es una técnica que permite evaluar de forma rapida el comportamiento de
un proceso con base en su representacion mediante modelos matematicos. Los modelos
matematicos se solucionan mediante el uso de un software, con el fin de obtener
informacion o mejorar el entendimiento del proceso en cuestion. Cualquier simulacion
obedece al esquema general de la Figura 1-11.

o Modelamiento .,
Definicion del o Organizacion de las
<> matematicodel [« )
problema ecuaciones
proceso

Interpretacion de

> Computacion -—
P resultados

Figura 1-11. Esquema general simulacion de procesos

La definicién del problema involucra conocer con exactitud qué y por qué se quiere simular,
para qué se quiere llevar a cabo una simulacién y con cuanto tiempo se cuenta. Con el
modelamiento matematico se pretende definir el conjunto de ecuaciones que permitan
cumplir con los objetivos de simulacion. Con la organizacion de las ecuaciones se busca
definir cudles variables seran resueltas en cada ecuacion con el objetivo de plantear una
ruta de solucion adecuada. En la etapa de computo se soluciona el modelo con el uso de
un software y, por Gltimo, se interpretan los resultados.

Varios factores estan involucrados en el proceso de gasificacién del bagazo de cafa
panelera que influyen en el rendimiento del gasificador. Mediante la simulacién se
encuentra el tipo de gasificador y las condiciones de gasificacién que entregan una mayor
produccién de gas con alto poder energético. Al final es posible caracterizar los parametros
como condiciones iniciales de la biomasa, los factores propios del equipo, agente
gasificante, relacion agente/combustible, presion y temperatura de gasificacién. Los

software utilizado para esta etapa del trabajo son Aspen Plus y Matlab®.






2. Ubicacién, recoleccidon y transporte de
bagazo de cana panelera

2.1 Area de estudio

En Colombia existen mas de 18000 trapiches distribuidos en 13 departamentos,
concentrados principalmente en los departamentos de Cundinamarca, Antioquia y Cauca
(Anexo A). Cundinamarca es el departamento con mayor produccién de panela y con
mayor numero de productores. En el departamento hay mas de 3800 trapiches y mas de
10000 productores de panela (SIPA, 2017). En este trabajo se estudia la gasificacién en
Cundinamarca por la gran cantidad de materia prima. Sin embargo, con el fin de
implementar la metodologia de seleccién y optimizacion es necesario seleccionar un
municipio con gran produccién como caso de estudio. Como se puede ver en el Anexo B,
Utica y Caparrapi son los municipios con mayor produccion de panela, de los cuales, se
selecciona el municipio de Utica debido a que se cuenta con mas informacion (til para el
desarrollo del trabajo. Es importante resaltar que la metodologia de este trabajo puede ser
implementada en cualquier area de interés siempre que se conozca la informacion

requerida.

2.2 Trapiches en Utica

El municipio de Utica es seleccionado como caso de estudio para evaluar los resultados
de este trabajo, debido a que es el segundo mayor productor de panela del departamento
de Cundinamarca y cuenta con un gran nimero de trapiches. En la Tabla 2-1 se presenta
la cantidad de trapiches ubicados en cada una de las 13 veredas en las que se divide el
municipio, junto con el nivel de adecuamiento de los trapiches, es decir, que tan bien
dotados se encuentran, con todas las instalaciones que debe tener un trapiche panelero.

El nivel de adecuacion permite establecer que la mayoria de los trapiches en el municipio
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presenta bajo desarrollo tecnoldgico, lo cual de alguna forma representa un oportunidad
de mejora. Determinar la ubicacion exacta de los trapiches es una tarea dificil que requiere

trabajo de campo y se encuentra fuera de los objetivos de este trabajo.

Tabla 2-1. Trapiches, area sembrada, nivel de adecuacion de trapiches por vereda en

Utica.
Trapiches por Area sembrada en Adecuacién Adecuacion
Vereda vereda cafia (%) alta baja
Naranjal 6 3,9 1 5
Furatena 31 19,9 12 19
Montafia 25 11,7 5 20
Zumbe 11 8,6 0 11
Turtur 8 4,7 1 7
Terama 10 6,6 2 8
La Fria 14 6,5 1 13
Curapo 1 0,4 1 0
Abuelita 18 18,3 12 6
Vigual 9 53 2 7
Chivaza 15 5,8 0 15
Entable 16 7,7 1 15
Liberia 1 0,4 0 1
TOTAL 165 100,0 38 127

Fuente: (PDM, 2015)

Debido a que Unicamente se conoce el niumero de trapiches por vereda, es necesario
aproximar la ubicacion de los trapiches en cada una de estas. La aproximacion es valida
debido a que se quiere distribuir los trapiches en las veredas y no sobre todo el municipio.
Las veredas son extensiones de tierra pequefias, la mas pequefa tiene una extension de
1,4 km?, y la vereda mas grande tiene una extension de aproximadamente 11 km?, el
promedio para las 13 veredas es de 7 km? (Google Maps). Con este promedio se calcula
el error de aproximacion que es del 7,7%, dado que la extension total del municipio es de
92 km?2. El error obtenido es alto, pero es aceptable para los propdsitos de este trabajo. La
aproximacion propuesta es una distribucién equidistante, para esto se construye una red
de triangulos equilateros en cada una de las veredas del municipio, cada punto de la red
coincidira con la ubicacion de cada trapiche. En la Figura 2-1 se presenta el ejemplo para
la vereda de Furatena, y en la Figura 2-2 se presenta la distribucion de cada trapiche en

el municipio aplicando la misma metodologia.
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El procedimiento para extraer la informacién desde Google Maps, inicia con la ubicacion
equidistante de los trapiches sobre el mapa del municipio elaborado en la plataforma web
My Maps de Google. Los datos de los trapiches son exportados en formato KML, esta
informacion es procesada en el sitio web GPSVisualizer con el objetivo de cambiar el
formato del archivo a GPX. El archivo obtenido es leido en el software MapSource, que
permite guardar los datos como un archivo de texto, para su posterior tratamiento en
Microsoft Excel ®. En el archivo obtenido se encuentra las coordenadas de cada uno de
los trapiches, latitud y longitud expresadas en grados. Las coordenadas de cada uno de
los 165 puntos se encuentran en el Anexo C vy en la Tabla 2-2 se muestran los ID de los

trapiches asignados por vereda.
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Figura 2-1. Distribucion equidistante de los 31 trapiches en la vereda Furatena en el
municipio de Utica.

Tabla 2-2. ID de trapiches por vereda

Vereda Numero de | ID Trapiches
trapiches

Naranjal 6 T1-T6
Zumbe 11 T7-T17
Furatena 31 T18 — T48
Liberia 1 T49
Turtur 8 T50 - T57
Terama 10 T58 — T67
La Fria 14 T68 — T81
Chivaza 15 T82 —-T96
El Entable 16 T97 —T112
La Montafa 25 T113 -T137
Curapo 1 T138
Abuelita 18 T139 —T156
Vingual 9 T157 —T165
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Figura 2-2. Distribucion equidistante de los trapiches en el municipio de Utica.

2.3 Produccion de panela en Utica

La informacién se encuentra disponible en el sistema de informacion panelera (SIPA), los

datos mas recientes son del afio 2017, esta informacion es presentada en la Tabla 2-3.

Tabla 2-3. Produccion de panela en el municipio de Utica

Area sembrada con cafia [ha] 3602
Area cosechada [ha] 3047
Produccion de panela [t/afio] 18282
Rendimiento de panela [t/ha] 6

Fuente: (SIPA, 2017)
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No es posible conocer con exactitud toda la informacién para cada una de las veredas, por
este motivo se estiman los datos por vereda a partir de los porcentajes de area sembrada
descrita en la Tabla 2-1. De acuerdo con los datos del Anexo B, en la mayoria de los
casos el &rea cosechada es inferior al &rea sembrada. Para todos los municipios enlistados
la relacion area cosechada/area sembrada tiene una media de 0,905, con una desviacion
estandar baja de 0,13. Los datos son homogéneos y permiten utilizar los porcentajes de
area sembrada como porcentajes de area cosechada respecto a toda el area cosechada
en el municipio. Con las Ecuaciones 1 a 3 se calcula la produccion de panela para cada

vereda.
%Area cosechada = %Area sembrada (1)

Area cosechada por vereda (2)
= %Area cosechada

* Area cosechada ttica

Produccion de panela por vereda (3)
= %Area cosechada
* Produccién de panela en Utica
= rendimiento panela

* Area cosechada por vereda

Se conoce que la productividad de la cafia es de 50 t/ha (Duarte Alvarez, 2019; Rebollar
et al., 2017; Sanchez, 2016), por lo tanto, la Ecuacidon 4 permite calcular la cantidad de

cafia producida al afio.

Produccién de cafia por vereda (4)

= 50 * Area cosechada por vereda

La informacion para cada vereda se presenta en la Tabla 2-4. A partir de la informacion
presentada en la Tabla 2-4 es posible realizar otras estimaciones. La mas importante es
determinar la cantidad da bagazo producido en cada trapiche. Para esto se toma un
porcentaje de extraccion de jugos de cafia de 57,8% (Rodriguez et al., 2020). La humedad

del bagazo obtenida para este porcentaje de extraccion es de 45% y en las bagaceras
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alcanza una humedad alrededor del 30% (Rodriguez et al., 2020). Con esta informacién

se calcula el bagazo producido en funcion de la cafia cosechada (Ecuacién 5).

Tabla 2-4. Datos de produccion anual de bagazo en cada vereda de Utica.

Numero Area de cafia Proo_luccién Cafia total Bagaz~o
Vereda Qe cosechada 2017 estlmada~ (t/afio) total afo
trapiches (ha) panela (t/afio) (t/ano)
Naranjal 6 119 713 5939 2130
Furatena 31 607 3641 30341 10883
Montafia 25 356 2138 17817 6391
Zumbe 11 263 1580 13169 4724
Turtur 8 142 852 7101 2547
Terama 10 201 1208 10071 3612
La Fria 14 199 1193 9941 3566
Curapo 1 13 77 646 232
Abuelita 18 558 3347 27888 10003
Vingual 9 163 976 8134 2918
Chivaza 15 178 1069 8909 3196
Entable 16 235 1410 11749 4214
Liberia 1 13 77 646 232
TOTAL 165 3047 18282 152350 54648

Fuente: A partir de (PDM, 2015; SIPA, 2017)

Bagazo = caia * (1 —0,578) = (1 — 0,15) (5)

En la dltima columna de la Tabla 2-4, se presenta la cantidad de bagazo producido en

cada vereda del municipio de Utica.

En este trabajo se supone la produccion anual de bagazo en los trapiches dentro de cada
vereda, con esta suposicion se asume un error como en el caso de la ubicacion de
trapiches, la suposicion es valida dado que la produccion anual de cada trapiche es
fluctuante dependiendo del alquiler del trapiche a otros cultivadores de cafia, se aclara que
esta produccion anual no corresponde a la capacidad de operacién del trapiche, puesto
gue pueden haber trapiches pequefios con alta generacion anual de bagazo y trapiches
grandes con baja generacion anual de bagazo, dependiendo del tiempo de uso y la
cantidad de cafia procesada. Para la suposicion se utiliza el nimero de trapiches y la
produccion por vereda de la Tabla 2-4. Se supone que en la vereda existen trapiches con

diferente generacion de bagazo, por lo tanto, desde el de menor produccién hasta el de
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mayor produccién se incrementa gradualmente la generacion de bagazo acorde a una
sucesion triangular con el objetivo de estudiar trapiches con diferente cantidad de cafia
procesada. Los incrementos se hacen a partir de una base, esta base corresponde a la
generacion de bagazo més baja asignada a uno de los trapiches, y es calculada por medio
de la Ecuacion 6, para lo cual se divide en dos la produccion total y por el nimero de

trapiches de la vereda.

C.. =CTotal 1 (6)
min 2 Ntrap

Cmin €S la capacidad de produccion de bagazo minima en la vereda o el trapiche con menor
generacion de bagazo, Crq; €s la produccion anual de bagazo por vereda y N, €S €l
namero de trapiches por vereda. C,,;, Se asigna a cada trapiche, y sumando para todos
los trapiches representa la mitad de Cr,:q;- La otra mitad se divide en x partes iguales
segun la sucesioén triangular de la Ecuacién 7, que depende del nimero de trapiches en

cada vereda.

_ Ntrap(l + Ntrap) (7)
x= 2

Los trapiches se numeran desde el nimero 1 hasta N4, seglin la vereda. Con esta

numeracion se calcula la produccién de bagazo con la Ecuacién 8.

Crotar 1 8
Ctrap,n = Cpin + ; = —-n ( )

Donde Cyqp €S la produccion de bagazo de un trapiche y n es el nimero del trapiche en
una determinada vereda. La produccion de bagazo al afio de cada uno de los 165 trapiches
estudiados se presenta en el Anexo D. Cada trapiche procesa la cafia de ciertas hectareas
cultivadas, esta cafia se cosecha cada afio, y si se mantienen constantes las hectareas
cultivadas, la cantidad de bagazo procesado por trapiche es relativamente constante. La
produccion de bagazo en el afio se puede tomar constante ya que la variacion de hectareas
cultivadas es baja, para el departamento de Cundinamarca se puede ver en la Figura 2-3

gue afio a afio la produccion de panela en el departamento tiene poca variacion.
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Figura 2-3. Produccién de panela en Cundinamarca
Fuente: (SIPA, 2021)

En este trabajo la recoleccién del bagazo de cafa se hace periédicamente de acuerdo con
la capacidad de produccion de cada trapiche. En los trapiches se acumula el bagazo de
cafia a lo largo del afio y a través de recolecciones pequefias se recoge todo hacia los
puntos donde sera gasificado, es decir, la acumulacién de bagazo en el trapiche no es
necesariamente constante pero la recoleccion si, debido a que son pequefas

recolecciones y habra disponibilidad de bagazo en los trapiches durante todo el afio.

2.4 Caracterizacion de trapiches

La velocidad promedio de produccion de panela en los trapiches de Cundinamarca es de
79,4 kg/h. Los trapiches que usan una hornilla tradicional tienen una eficiencia térmica del
30%, y son utilizados en escala de produccién pequefia. Otros trapiches tienen hornillas
mejoradas tipo Cundinamarca, que se utilizan para escala de produccion mediana. En este
tipo de hornillas se reducen las pérdidas de calor, lo cual genera un mayor
aprovechamiento del poder calorifico del bagazo de cafa panelera, se llegan a obtener
eficiencias térmicas de alrededor de 40%, logrando que el sistema sea autosuficiente. Las
hornillas tradicionales se utilizan en 47,5% de los casos analizados en el trabajo de
(Rodriguez et al., 2020), un porcentaje de 51,3% utilizan hornillas tipo Cundinamarca,
0,6% utilizan hornillas tipo Ward y un 0,6% utilizan caldera. Los dos Ultimos sistemas estan

disefiados para trabajar en el rango entre 100 y 200 kg/h de panela.

La etapa de molienda también limita la capacidad de un trapiche, en las hornillas

tradicionales se utiliza un molino de tres mazas horizontales para procesar cerca de
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1000 kg/h de cafia, en donde se obtiene un porcentaje de extraccion de jugo del 57,8%

(Rodriguez et al., 2020). Las especificaciones de este molino se describen en la Tabla 2-5.

Tabla 2-5. Especificaciones de molinos utilizados en hornillas tradicionales

Maza _ Dimensiones
Diametro (pulg.) | Largo (pulg.)
Superior 8-1/8 10
Quebradora 7-1/4 10
Exprimidora 7-7/8 10

Fuente: (Rodriguez et al., 2020)

Para las hornillas mejoradas tipo Cundinamarca también se utilizan molinos de tres mazas
horizontales para procesar 1800kg/h de cafa. En este caso el porcentaje de extraccion
de jugos es del 62% (Rodriguez et al., 2020). Las especificaciones para este molino se
describen en la Tabla 2-6.

Tabla 2-6. Especificaciones de molinos utilizados en hornillas tipo Cundinamarca

Maza _ Dimensiones
Diametro (pulg.) | Largo (pulg.)
Superior 10-7/8 13
Quebradora 9-3/4 13
Exprimidora 10-7/8 13

Fuente: (Rodriguez et al., 2020)

En el 91,7% de los casos los molinos son accionados por motores de ACPM, y solo en el
8,3% de los casos se utilizan motores eléctricos, esto ocurre por las dificultades de acceso
a la red del sistema eléctrico y las dificultades presentadas por las constantes
interrupciones del servicio en el sector rural. Para un porcentaje de extraccion de jugos del
57,8%, se obtiene un bagazo con un contenido de humedad del 45% (Rodriguez et al.,
2020). Por lo tanto, en las bagaceras el bagazo es secado reduciendo su humedad hasta
un valor aproximado del 30%.

El 81,7% de los trapiches del departamento de Cundinamarca no cumplen con todos los
requisitos técnicos, como lo es separar el area de batido y el area de moldeado del trapiche,
esto solo se cumple en el 18,3% de los casos (Rodriguez et al., 2020). Por lo general, el
incumplimiento de requisitos técnicos ocurre en los trapiches de baja capacidad. Alrededor
de 83% de los trapiches son de pequefia produccion con una capacidad instalada inferior
a 100 kg/h de panela, el 15 % son de mediana produccion con una capacidad instalada

menor a 250 kg/h de panelay el 2 % son de gran produccién con una capacidad instalada
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superior a 250 kg/h (Chaves Vasquez, 2018). En la region de Gualiva, la mayoria son
trapiches tradicionales con una capacidad de produccion de panela entre 70 y 100 kg/h,

(Chaves Vasquez, 2018). En la Tabla 2-7 se describen las capacidades promedio de

produccién de panela gue tienen los trapiches en el departamento.

Tabla 2-7. Capacidad de produccién de panela en trapiches de Cundinamarca

Capacidad de F . Promedio de L .
. recuencia T, Desviacién | Coeficiente de
produccion (%) produccion estandar variacion

(kg/h) (kg/h)

<40 10,74 31,26 9,82 31%
40-70 30,87 58,37 7,13 12%
70-100 37,58 86,58 9,76 11%
>100 20,81 124,04 13,75 11%
Total 100 79,43 30,25 38%

Fuente:(Rodriguez et al., 2020)

En la molienda se trabaja hasta 18 horas al dia y muchas veces durante mas de una
semana. El trapiche es subutilizado, y utilizado durante 400 horas en el afio para los
trapiches mas pequefios, para trapiches medianos o promedio se utiliza por un tiempo de
1500 horas al afio. Los trapiches mejor utilizados se operan por un tiempo alrededor de
3000 horas al afio (Bello & Caicedo, 1996). Con base en la Tabla 2-7, se asigha
aleatoriamente una capacidad de produccion de panela a cada trapiche. Lo primero que
se hace es ordenar los 165 trapiches del municipio con base en la producciéon anual de
panela. De acuerdo con la Tabla 2-8, se asigna de menor a mayor una velocidad de
produccion a los trapiches, a los trapiches mas pequefios se les asigna la velocidad mas
baja y a los mas grandes la velocidad mas alta. De esta forma se garantiza que los

trapiches operen entre 1000 y 2000 horas al afio como se muestra en la Tabla 2-9.

Tabla 2-8. Numero de trapiches asignados a cada velocidad de generacion

Velocidad de produccién Frecuencia NL’Jm_ero de
de panela [kg/h] trapiches
31,26 10,74% 18
58,37 30,87% 51
86,58 37,58% 62
124,04 20,81% 34

El corte de la cafia inicia mas de 5 dias antes de empezar la molienda con el objetivo de
garantizar la disponibilidad de bagazo para las hornillas (Bello & Caicedo, 1996). En los
trapiches trabajan 2 o 3 dias por semana cada 20 dias en promedio (Chaves Vasquez,
2018).



Capitulo 2: Ubicacion, recoleccion y transporte de bagazo de cafia panelera 37

Tabla 2-9. Limites de operacion de trapiches con base en la velocidad de produccién

Minimo Méaximo
Velocidad Bagazo Panela | Tiempo | Bagazo | Panela | tiempo
[kg/h] [t/afio] [t/afio] [h] [ton/afio] | [t/afio] [h]
31,26 119,83 40,09 1282 186,76 62,48 | 1999
58,37 186,76 62,48 1070 282,42 94,48 | 1619
86,58 282,42 94,48 1091 428,18 143,24 | 1654
124,04 428,18 143,24 | 1155 804,36 269,09 | 2169

La cafia en Colombia se cultiva entre 600 y 2100 metros sobre nivel del mar, con periodo
vegetativo de la cafia entre 10 y 36 meses. En Utica el 3,3% del area sembrada se
encuentra a menos de 500 m.s.n.m, el 88,4% se encuentra entre 500 y 1000 m.s.n.my el
8,3% se encuentra por encima de 1000 m.s.n.m (Utica, 2016), indicando que el periodo de
cosecha de la cafia es alrededor de 10 meses. En la Tabla 2-10 se presenta el calendario

fenologico de la produccion de cafia en el municipio de Utica.

Tabla 2-10. Calendario fenolégico para el sistema productivo de cafa panelera

Ventana de analisis | ‘ Ventana de analisis Il
Junio Julio Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre

112|13(4(1(2|3|4|1(2|3(4(1]2|3|4|1|2|3|4|1|2|3|4(1[2|3|4

Etapa Duracion
fenolégica | (dias)

Fase de
gran 210
crecimiento

Maduracion 60
Cosecha 30

Fuente: (Utica, 2016).

La cosecha de cafia se recoge durante todo el afio debido al clima y a la calidad del suelo
del pais (Asocafia, 2022; Aza, 2018), Colombia junto a Hawai y el norte de Peru son las
Unicas regiones en el mundo que ostentan este privilegio. Adicionalmente, el 93,7% de los
productores en el departamento de Cundinamarca realizan cortes por entresaque
(Rodriguez et al., 2020), lo cual garantiza la disponibilidad de bagazo de cafia panelera
durante todo el afio. El tiempo que permanece el bagazo en las bagaceras es entre 20 y
60 dias sin presentar problemas por descomposicion (Garcia, 2019; Vanegas Salazar,
2017), por lo tanto para la gasificacion, el bagazo puede almacenarse por un limite flexible
de 60 dias.
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2.5 Caracteristicas de transporte y almacenamiento de
bagazo de cafa panelera

El transporte de bagazo desde el punto de recoleccion hasta el sistema de gasificacion se
hace en camién. El camién recomendado para caminos estrechos es un Chevrolet NPR
con carroceria tipo estacas, la cual permite un mayor volumen de carga. Es un vehiculo
con un peso bruto de 7500 kg y una capacidad de carga de 4782 kg. Las dimensiones de

carga del vehiculo se presentan en la Figura 2-4.

Figura 2-4. Medidas de carga del camién transportador de bagazo.

La variable que caracteriza el transporte de bagazo de cafia panelera es el volumen,
debido a que la densidad del bagazo es muy baja. El rango de densidad aparente base
seca para particulas inferiores a 1,6 mm de un bagazo sin compactacion esta entre 50
kg/m3 y 96 kg/m3 (Roca Alarcon et al., 2006). Para particulas mas representativas con
dimensiones de 6 cm de largo y 2 cm de ancho, la densidad base seca esta entre 33 kg/m?3
y 44 kg/m3 (Viteri, 2017), lo cual demuestra que a mayor tamafio de particula disminuye
la densidad. El contenido de humedad también afecta la densidad, para una humedad de
8% una particula de 2 mm tiene una densidad de 69,7 kg/m3 (Martinez Nodal et al., 2014),
y en base seca esta densidad es de 48,39 kg/m3, la cual es calculada con la Ecuacion 9
(Roca Alarcén et al., 2006).

pa = 60,2d,” %" (9)

Estos datos permiten estimar un incremento de 2,66 unidades en la densidad, por cada
incremento de 1% en la humedad en el bagazo. Segun esto, la densidad de particulas de
6 cm con la humedad de 30% alcanza un valor de 123,91 kg/m3. Este dato concuerda con
la densidad del bagazo depositado en bagaceras, que se encuentra entre 100 kg/m3 y

150 kg/m3 (Garcia, 2019). De este modo, para este trabajo se asume una densidad de
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bagazo constante de 125 kg/m3. Con base en esta densidad, la maxima carga masica de
bagazo en el camién equivale a 38 m3, sin embargo, la maxima carga volumétrica es de
17,2 m3, siendo el volumen el factor limitante. Bajo estas condiciones, la maxima

capacidad masica de un camién en una ruta de transporte de bagazo es de 2150 kg.

El bagazo es almacenado antes y después del transporte, por lo tanto, es necesario
realizar una caracterizacion de los puntos de almacenamiento. En los trapiches, los techos
de las bagaceras estan construidos de tejas de barro, zinc o fiborocemento, los cuales son
materiales que impiden el paso de la luz demorando el proceso de secado. Debido a la
baja densidad del bagazo, se requieren grandes espacios para su almacenamiento, por lo
general, el area empleada para este proceso comprende entre el 60 y 80% del area total
del trapiche (Garcia, 2019). La principales desventajas de las bagaceras tradicionales son
(Garcia, 2019):

- Estructuras bastante grandes, pueden superar los 1200 m?2.

- El secado del bagazo es lento debido a su mala disposicién dentro de la bagacera.

- Dificil movimiento del bagazo dentro del trapiche.

- Mala construccién permite la entrada de agua, lo cual dificulta el secado cuando
llueve.

- El mal secado genera pérdidas de energia en la combustion, luego es necesario

adicionar otro tipo de combustible.

Ante estas desventajas, se han desarrollado unas bagaceras cubiertas transparentes, que
facilitan el secado ya que ayudan a retener la energia ambiental. En la Figura 2-5 se
presenta la comparacién en el tiempo de secado entre las bagaceras tradicionales y las
bagaceras transparentes, se puede ver que para pasar de una humedad del 62% al 30%
en las tradicionales (bajo ciertas condiciones ambientales) demora 30 dias y en las
transparentes demoran 15 dias. La instalacién de bagaceras transparentes tiene las

siguientes ventajas (Garcia, 2019):

- Secado del bagazo en menor tiempo.

- Reduccién de espacio ocupado por la bagacera

- Reduccién de costos en construccion de la bagacera
- Facilidad de manejo del bagazo para los trabajadores.

- Reduccién de pérdidas energéticas del bagazo de cafa panelera.



40 Seleccion de técnicas de gasificacion de bagazo de cafa panelera para la produccién de energia

térmica o eléctrica utilizando optimizacion global

70
= -1/7282x+ 65,172
f*=0p713
60 -
= - _
50
S
=40
=]
@
©
(]
£ 30
2 =-2/1576x+ 61,787
2 =0,9402
20
10
0
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Tiempo (dias)
B Pilastica ® Convencional — Lineal (Plastica) — Lineal (Convencional)

Figura 2-5. Comparacion tiempo de secado bagaceras tradicionales y bagaceras
transparentes.

Fuente: (Garcia, 2019).

El bagazo se arruma en bloque desde el piso hasta el techo, quedando con poca
ventilacion. Para mejorar el secado es recomendado hacer arrumes de 2,5 a 3 metros de
alto y de ancho, el espacio entre los arrumes debe ser entre 1 a 1,2 metros, por Gltimo, la
distancia del bagazo a la cubierta debe ser de 1 metro (Garcia, 2019). Para evitar
contaminacion de la panela en su elaboracién, se recomienda que la bagacera quede

separada del trapiche como se muestra en la Figura 2-6.

Lo importante en este trabajo es determinar el espacio destinado a almacenamiento en el
punto de gasificacion. Se debe tener en cuenta que la mayoria de los trapiches tienen
bagaceras tradicionales, por lo tanto, es necesario hacer la recoleccion de bagazo a los 60
dias de iniciar el secado en las bagaceras. Después de este tiempo, todo el bagazo
generado se debe almacenar en el punto de gasificacion, que corresponde al trapiche de
mayor generacion en la zona, con el objetivo de reducir costos de transporte. Con base en
las especificaciones dadas anteriormente, y para una longitud de los arrumes de 15 m,
cada arrume requiere un area de 68 m?2. En este tipo de arrume se puede almacenar 135
m3 0 20250 kg de bagazo. Las Ecuaciones 10 y 11 permiten calcular el area requerida

para almacenamiento de bagazo.
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Figura 2-6. Distribucién correcta en planta de un trapiche pequefio.
Fuente: (Garcia, 2019).

N.. = Mbag_ (10)
ar 20250
Abag = Ngrrumes * 68 (11)

Donde m,,, €s la masa de bagazo almacenado, N,, es el niUmero de arrumes que en la
Ecuacion 10 se aproxima al entero siguiente cuando el resultado sea un decimal, y Apqg4
es el area requerida para el almacenamiento del bagazo, cuya estimacién es necesaria
para evaluar los costos asociados a la compra del terreno utilizado para almacenar el
bagazo en los puntos de gasificacion. Para calcular m,,, se tiene en cuenta la cantidad
maxima de bagazo procesada en 48 horas por el sistema de gasificacion. Se escoge este
tiempo asumiendo que, si se presenta inconvenientes en la recoleccion durante un dia, el
proceso de recoleccion se suspende, sin embargo, para solventar este inconveniente en

el punto de gasificacion se tendra disponibilidad de bagazo para trabajar 2 dias sin parar.
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2.6 Rutas de recoleccion

Los trapiches deben ser visitados para recoger el bagazo producido en la molienda de
cafia panelera. Un camion transportador es el encargado de la recoleccion, el cual se
desplazara a través de un determinado numero de trapiches siguiendo un orden
establecido, que se traduce en un conjunto de direcciones. Matematicamente, los trapiches
se comportan como nodos y las direcciones como aristas, al unir el conjunto de nodos V' y
el conjunto de aristas E se genera un grafo dirigido G = (V,E) como se muestra en la
Figura 2-7. Por lo tanto, una ruta de recoleccion corresponde al conjunto de trapiches
donde se hace la recoleccion, y a los desplazamientos asociados al movimiento entre

trapiches a través de la red vial de la zona.

La restriccion impuesta a una ruta de recoleccion es que, a diferencia del punto de inicio,
los trapiches (nodos) deben ser visitados una sola vez. Con la restriccion se evita
desplazamientos innecesarios, lo cual permite un mejor aprovechamiento de recursos en

la visita de mayor nimero de nodos.

Conjunto de nodos “V” (puntos de recoleccion)
@

b Grafo de ruta de
recoleccion G=(V,E)

™ ° A .
- 9
Conjunto de aristas “E” (direcciones) q
A T \ .‘"’f
~ - &

Figura 2-7. Formacién de grafo dirigido para modelado de una ruta de recoleccién

Fuente: a partir de (Rodriguez Florez, 2020).

2.6.1 Calculo del tiempo empleado en una ruta de recoleccion

El tiempo de una ruta de recoleccion se debe ajustar a una jornada laboral de 8 horas, que
corresponde al tiempo ocupado en recolectar bagazo en diferentes puntos utilizando un
vehiculo recolector en un solo dia. Dado que la densidad del bagazo es muy baja, es

necesario que cada vehiculo haga 2 rutas al dia, esto hace que la jornada diaria se divida
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en 2 recolecciones de 4 horas. Desde el punto de inicio y durante cada desplazamiento
entre nodos el vehiculo consume un tiempo que es proporcional a la distancia recorrida.
Adicionalmente, en cada nodo se requiere un tiempo para cargar el bagazo al vehiculo,
gue incluye todas las actividades relacionadas a este procedimiento. Por lo tanto, el tiempo
empleado se distribuye en recoleccion y desplazamiento, cumpliendo con el tiempo

maximo de ruta de 4 horas, esto es descrito por la Ecuacion 12.
4h = V| * tyee + T(G) (12)

trec €S el tiempo promedio en hacerse una recoleccion de bagazo en cualquiera de los
trapiches (40 minutos). |V| es la cardinalidad o nimero de nodos pertenecientes a una
determinada ruta de recoleccion. 7(G) es una funcion de tiempo asociada al
desplazamiento del vehiculo recolector a través de todos los nodos de la ruta o grafo, la

funcién T depende de cada desplazamiento (Ecuacién 13).

T=Z§(e) (13)

eeE

e es el desplazamiento entre cada par de puntos en el conjunto E y §(e) es el tiempo
asociado a cada desplazamiento e. En el calculo del tiempo por desplazamiento, se tiene
en cuenta que la distancia desde un punto A hasta un punto B es la misma que la distancia
desde el punto B al punto A. El primer objetivo de la ruta de recoleccién es visitar el mayor
namero de nodos en la jornada laboral, el cual se cumple Unicamente si se cumple un
segundo objetivo, que es minimizar los tiempos empleados en el desplazamiento entre
nodos. Por lo tanto, en esta parte del trabajo se determina el tiempo en funcion de la

distancia recorrida.

Para el célculo de la funcion 6 (e) se utiliza la metodologia propuesta en (Rodriguez Florez,
2020), en donde &(e) depende de las distancias recorridas entre los nodos. Conociendo
las coordenadas geograficas latitud (¢) y longitud (1) de cada nodo, se utiliza geometria
esférica para la primera aproximacion del célculo de la distancias entre cada par de nodos.
En esta aproximacion se asume que la tierra es completamente esférica y lisa, donde la
distancia mas corta entre dos puntos es por donde pasa el circulo maximo (ortodrémica) y
corresponde a la longitud de arco que los une los puntos sobre la superficie de la tierra
(Figura 2-8).
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Ortodromica

Figura 2-8. Arco formado por dos puntos sobre superficie esférica
Fuente: Elaborado a partir de (Rodriguez Flérez, 2020)

Para calcular el arco formado por los dos puntos (A y B) se toma como punto de referencia
el polo norte, y se definen las colatitudes para los dos puntos (Ecuaciones 14 y 15).
a=90°— ¢, (14)
B=90°—dy (15)
Para formar los planos dentro de la esfera que pasan por cada punto se toma como

referencia el polo norte (P) y el centro de la tierra (0) (Figura 2-9).

p

Polo norte

Centro de
la tierra

Figura 2-9. Geometria esférica para el célculo de la longitud de arco
Fuente: (Rodriguez Flérez, 2020)

El angulo formado entre los planos AOP y BOP se calcula como la diferencia de longitudes

de los dos puntos Ay B (Ecuacion 16).
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La distancia entre los puntos (arco) se calcula como el producto del radio de la esfera y el
angulo y formado entre las rectas OB y OA, para esto se toma el radio de la tierra como
6,3781x10° m (Rodriguez Florez, 2020). El angulo y es muy pequefio debido a la cercania
de los puntos evaluados en comparacion con el radio de la tierra. Se utiliza la ley de los
haversenos para calcular y, ya que es bastante precisa para angulos pequefos. Esta ley

es descrita por las Ecuaciones 17 a 19.

y = archav(hav(a — B) + sin(a) sin() hav(A2)) (17)

hav(a) = <sin (%)>2 (18)

Donde para un angulo 6:
archav(8) = 2 arcsin(v0) (19)
El célculo de la distancia minima entre dos puntos c, se hace mediante la Ecuacién 20.

C =Y T'tierra ( 20 )

Esta aproximacion inicial esta lejos de representar la distancia real, debido al desnivel del
terreno y a las numerosas curvas presentes en la estructura vial del departamento de
Cundinamarca. Por tal motivo, la distancia real puede ser mucho mayor como el ejemplo
de la Figura 2-10 en la zona de estudio. La distancia real por carretera es de 5,30 km y
presenta un desnivel de 149 m, mientras que la distancia lineal no presenta desnivel y solo

se recorren 3,78 km.
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Figura 2-10. Diferencia entre distancia lineal y distancia real desde el punto A al punto B.

Fuente: Google Maps

La distancia real y el tiempo empleado en desplazarse entre dos puntos, solo puede
obtenerse de forma exacta a través de mediciones en campo, sin embargo, las mediciones
estan sometidas a muchas variables no controlables. La manera mas facil de obtener esta
informacion es a través de Google Maps, herramienta que tiene la ventaja de proporcionar
informacién en tiempo real. Sin embargo, es dificil obtener la informacién a través de una
funcién para calcularse al momento de realizar la optimizacion. Por esta razén, en este
trabajo al igual que en (Rodriguez Fl6rez, 2020) se correlacionan los datos de distancia
real obtenida de Google Maps con la distancia lineal calculada con geometria esférica.
Para obtener la informacién de Google Maps, se utiliza la herramienta Apps Script presente
en las hojas de céalculo de Google. En esta aplicacion web se escribe un cédigo que permite
obtener la distancia entre todos los posibles pares de puntos de una lista previamente
ingresada a través de las mismas hojas de célculo. La informacién ingresada corresponde

a las coordenadas geograficas de cada punto (latitud y longitud).

Una dificultad identificada es que las distancias registradas en Google Maps solo estan
disponibles para las principales vias del municipio de Utica, y los trapiches estan ubicados
fuera de esas rutas. De este modo, se correlacionaran las distancias lineales calculadas
con su respectiva distancia real tomada de Google Maps solo para 20 nodos, los cuales

son ubicados sobre todas la carreteras registradas dentro de la zona estudiada. Con esto
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se asume que las vias que no estan registradas tienen las mismas caracteristicas de las

vias registradas.

En la Figura 2-11 se muestra la ubicacién de los 20 nodos y en el Anexo E se presentan
sus respectivas coordenadas. El nUmero de puntos para la regresion se determina por la

combinatoria por pares de la Ecuacion 21.

20!
tramos=P22° =m=380 (21)

Con la informacion obtenida para los 380 puntos, es posible correlacionar los datos de

distancia y tiempo reales con distancias lineales (Ecuaciones 22y 23).
dreal = ctel dijpeal (22)
treal = Cte2 dreql (23)

treal €S lafuncion §(e), la cual permite estimar el tiempo empleado en recorrer una distancia

entre dos puntos dentro de la zona de estudio, y posteriormente estimar la funcién z.

1000 2000 2000
metros

fobia

Figura 2-11. Ubicacion de nodos para correlacion de distancia lineal y distancia real.
Fuente: Google Maps
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2.6.2 Algoritmo de optimizacion de rutas

Para determinar el tiempo que toma una ruta de recoleccion es necesario conocer el grafo
asociado a la ruta. Este grafo es un ciclo hamiltoniano que pasa por cada nodo
exactamente una sola vez, a excepcion del vértice del que parte que es el mismo al cual
llega. Mediante un algoritmo de optimizacién combinatoria se encuentra el camino mas
corto que una un ciclo hamiltoniano. El diagrama de flujo para la optimizacion de las rutas

de transporte se describe en la Figura 2-12.

La idea del método de optimizacién es visitar el mayor nimero de puntos de generacion
de bagazo de cafia panelera en un determinado intervalo de tiempo. Como se observa en
la Figura 2-12, la primera parte consiste en identificar los nodos que se encuentran en el
area de estudio, inicialmente se consideran todos los puntos de recoleccién de la zona. El
siguiente paso es optimizar la ruta mediante un método heuristico, minimizando la distancia

en recorrer el grafo.

Inicio

A 4
Importar lista de
nodos de recoleccion

A 4
Fijar nimero maximo de
nodos Z = Z,,,ax

¥
Leer Z nodos de recoleccion |,

de la lista Z=z-1

A 4
Optimizar la ruta entre los
nodos de recoleccién

A 4
Calcular el tiempo empleado
en la ruta de recoleccion

4

No
4=tiempo de recoleccion

Si

Y
Retornar nodos de
recoleccion y la ruta

Figura 2-12. Diagrama de flujo para la optimizacién de rutas de transporte.
Fuente: (Rodriguez Flérez, 2020)

El tiempo empleado en recorrer el grafo es proporcional a la distancia, por lo tanto, al
minimizar distancia se esta minimizando el tiempo. Para la primera iteracion en el diagrama

de la Figura 2-12, se consideran todos los nodos posibles, ocasionando que el tiempo
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empleado en recorrer el grafo optimizado sea alto. Una ruta debe cubrirse en medio dia
laboral, para este caso se asume una jornada laboral de 8 horas. Si el tiempo empleado
en recorrer el grafo es superior a 4 horas, es porque se esté visitando muchos nodos. Por
lo tanto, se debe continuar con el proceso de optimizacion, en la siguiente iteracion, se
disminuye el numero de puntos de recoleccion a visitar y nuevamente se optimiza la ruta
para los nodos empleados. La primera ruta de recoleccién se obtiene cuando se cumpla
con la restriccién de tiempo de 4 horas. El proceso iterativo se repite con los nodos que

aun no hayan sido asignados a alguna ruta de recoleccion.

2.6.3 Optimizacion de la ruta de recoleccion

Una ruta de recoleccién se codifica como una tupla, donde cada uno de sus componentes
corresponde a un punto de recoleccion y su orden corresponde al orden en el que seran
visitados cada uno de los puntos. Para la tupla de recoleccion L = (nqy,n,,ns, ..., iy, ny), N;
es un nodo de recoleccién y m es el numero de nodos de la ruta. El objetivo es minimizar
la distancia recorrida en la ruta, para esto se utiliza el método de optimizacién local 2-opt.
El problema de optimizacion corresponde a minimizar la funcién objetivo, que es la
sumatoria de las distancias que comprende la ruta (Ecuacion 24).

n
minz dist(L;,Liz1) (24)
i=1

Donde L; es el elemento en la posicion i de la tupla L.

R/

% Método de optimizacién 2-opt

El método 2-opt es un algoritmo que permite el calculo de minimos locales y fue
desarrollado por primera vez en el afio 1958 (Croes, 1958). En este trabajo el método es
utilizado para la minimizacién de la distancia recorrida por las rutas de recoleccién de
bagazo. El método se desarrolla a partir de una aproximacion inicial de la ruta, en donde
se prueban una serie de movimientos cambiando la posicion de los nodos, lo cual busca
reducir la distancia recorrida. Por ejemplo, se tiene una ruta de recoleccion comprendida

por 8 nodos (n;) que inicia y termina en el nodo 1 (Figura 2-13).
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¥ Ny

ns

Ny Ng

. n6 e
Figura 2-13. Aproximacion inicial de la ruta de recoleccion
orden de recoleccién: nq,ny, n3, ny, Ng, Ng, N7, Ng
Un movimiento consiste en el rompimiento de la ruta en dos puntos. Por ejemplo, en la

Figura 2-14 se rompe entre los nodos 1y 2, y entre los nodos 4 y 5.

n;

ny ns3

n
8 Ny

ny Ng

ng *

Figura 2-14. Rompimiento de la ruta de recoleccion.
Al romper la ruta se crean cuatro limites (n;,n,, ny,ng), Ios cuales se entrecruzan para

obtener un nuevo orden para la ruta (Figura 2-15).
ng -~
nz
Ny
ny Ng
‘Ng Ve

Figura 2-15. Nueva ruta de recoleccion al aplicar un entrecruzamiento.

nuevo orden de la ruta: nq, ny, N3, Ny, Ng, Ng, N7, Ng
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Al romper el ciclo en dos puntos se crean dos tramos, y al reconectar la ruta de forma
diferente, el tramo que sigue después del primer punto de corte invierte su direccion. La
distancia total recorrida en ese tramo no cambia, debido a que el método considera que la
distancia en recorrer un tramo, es la misma al recorrer el mismo tramo en sentido inverso
(Mavroidis et al., 2007). El nuevo orden de la ruta no necesariamente reduce la distancia
total recorrida, sin embargo, con esta metodologia se prueban varios movimientos hasta

encontrar el correcto, siendo este movimiento el Gnico que se aprueba para la nueva ruta.

Para el método de optimizacién, en cada cambio que se realice solo se consideran los
cuatro nodos involucrados en los puntos de corte de la ruta. No importa que tan largos
sean los segmentos formados ya que el orden relativo de los nodos es el mismo en cada
segmento para las dos rutas, ocasionando que la distancia recorrida en esos tramos sea
la misma antes y después del cambio. Para el ejemplo planteado, esto se puede explicar

matematicamente, primero se escriben las distancia de la ruta inicial y de la ruta nueva:

distancia inicial = dist(n,,n;) + dist(n,,ny) + dist(ny, ng) + dist(ng, ng) + dist(ng,ny)

distancia nueva = dist(ny,n,) + dist(ny, n,) + dist(n,, ns) + dist(ns, ng) + dist(ng,ny)
Segun lo discutido:

dist(n,,ny) = dist(ng,n,)
La diferencia entre las dos distancias es:
diferencia distancia = distancia nueva — distancia inicial
Restando las dos distancias se obtiene:
diferencia distancia = dist(n,,n,) + dist(n,, ns) — dist(ny,n,) — dist(ny, ns)

Lo anterior prueba que la distancia total de la ruta solo es afectada por la posicion de los
cuatro nodos involucrados en el movimiento (n, ny, ny, ng). Se espera que la diferencia en
distancia sea menor a cero, cuando esto pasa se garantiza que el entrecruzamiento esta
reduciendo la distancia total de la ruta. Si esto no pasa, el movimiento de entrecruzamiento

no es tenido en cuenta y se evalla otro.
Los pasos del método de optimizacion 2-opt son los siguientes:

- Se formula una aproximacion inicial para la ruta de recoleccion y en funcion de la
ubicacion de cada nodo perteneciente a la ruta, se calcula la matriz de distancias

entre cada pareja de nodos.
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TULAjp = [Mg, Mgy oo, My M1, Mg 2y wos Mm1, T, M1, ey ]

dig dip dim
dyq

distanciar = '
dm,l dm,z A dm,m

Donde ruta;, es la aproximacion inicial para la ruta de recoleccion y distanciar es
la matriz de distancias reales entre cada para de nodos o puntos de recoleccion de

la zona estudiada, d; ; es la distancia entre el nodo n; y el nodo n;. La diagonal
principal es una diagonal de ceros debido a que es la distancia de cada punto con

el mismo punto.

Para hacer un entrecruzamiento, se seleccionan los dos puntos de corte que se

representan por parejas de nodos consecutivos:

(i, Miv1)

(M, nj4q)
Dondei=123,..,.m—-3yj=3,...,m—1.
Desde el nodo 1 se empiezan a analizar las parejas de nodos. Para hacer el
entrecruzamiento, en las parejas de puntos se intercambia el nodo n;,, por el nodo
n;.

(ny,n;)
(M1, Mg1)

Se obtiene un nuevo orden para la ruta de recoleccién, en la cual el orden de los

nodos entre los nodos intercambiados se invierte:
TUtApyepa = [Ny oo s M My M1 vey Mgz, M1, M1y voe s o
Se calcula el cambio en distancia de la ruta debido al entrecruzamiento:
cambio = distanciar(ni,nj) + distanciar(ni+1,n]-+1) — (distanciar(n;, njyq1)
+ distanciar(nj, nj+1))

Cuando se reduce la distancia de la ruta con un entrecruzamiento, se obtiene que

cambio < 0, este valor es almacenado y para la ruta inicial se evaltan otros
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entrecruzamientos como los mostrados en la Figura 2-16 para una ruta de 8 nodos.
En todos los movimientos se actualiza la variable cambio, siempre que este valor

sea inferior al calculado para el entrecruzamiento anterior.

Movimiento Ruta resultante
Movimiento 4 Movimiento 5 aplicado
v oy Ve Ninguno N, N, Ny Ny Ns Ng N; Ng
1 2 3 4 5 6 7 8 1
o s Ny Nz Ng Ns Ny N3 Ny Ng
Movimiento 3 2 Ny N Ng Ns Ng N3 Ny Ng
Movimiento 2 3 Ny Nz Nz Ng Ns Ng N7 Ny
4 Ny N3 Ny Ng Ns Ng Ny Ng
Movimiento 1 I
S Ny Ny N3 Ng Ng Nz Ng Ng

Figura 2-16. Posibles entrecruzamientos para una ruta de recoleccion.

- Una vez se hayan probado todos los entrecruzamientos posibles, se selecciona el
entrecruzamiento asociado a la variable cambio almacenada, y se actualiza ruta;,.
Si no hay datos almacenados en la variable cambio, entonces la ruta;, es la ruta
Optima de recoleccion.

- El procedimiento se repite desde cero con la nueva ruta de recoleccién inicial
(ruta;y), buscando un nuevo entrecruzamiento para lograr reducir la distancia
actual de la ruta.

- Cuando la ruta inicial deje de actualizarse quiere decir que se ha alcanzado un
punto 6ptimo para la ruta de recoleccion.

- Con la ruta de recoleccion éptima es posible calcular la distancia real de la ruta, y

el tiempo empleado en recorrer esa distancia.
% Aproximacion inicial

Es la primera aproximacién de la ruta 6ptima de recoleccioén, el primer paso es elegir el
punto donde inicia la recoleccién de bagazo de cafia panelera. Para este caso, el punto
inicial corresponde al lugar donde se ubicara el sistema de gasificacion. El punto de
gasificacién se ubicara en el lugar de mayor generacion de bagazo, esto con el objetivo de
minimizar el transporte de bagazo. El segundo punto de la ruta corresponde al punto mas
cercano al nodo inicial. Para el tercer nodo se utiliza la misma metodologia, seleccionando
el punto méas cercano al nodo 2. El procedimiento se repite hasta que la ruta comprenda
cada uno de los puntos de recoleccion que le fueron asignados. El procedimiento paso a

paso es el siguiente:
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- Se define el vector 4, como el vector donde se encuentran cada uno de los
trapiches (nodos) en la zona de estudio.

A =[ng, Ny, e, My Mg 1, Mgz, vy o1, M, M1, e, M

- Se define el vector B, como el vector que contiene los nodos en el orden de visita,

inicialmente estéa vacio.
B =]

- Se selecciona el nodo de partida como el punto de mayor generacién de bagazo.
Este nodo ocupa la posicién 1 del vector B, inicialmente es el Unico elemento de
este vector. Como ejemplo se toma el nodo 1.

B =[n4]

- Se calculan las distancias desde el Gltimo nodo registrado en el vector B hasta cada
uno de los nodos del vector A (sin incluir los nodos que ya han sido incluidos en el
vector B).

- Se identifica la menor distancia registrada en el paso anterior, el nodo involucrado
ocupa la siguiente posicién en el vector B.

- El procedimiento se repite hasta que cada elemento del vector A quede registrado
en el vector B.

- El dltimo elemento del vector B es el nodo inicial. Esto debido a que la ruta de
recoleccion termina en el mismo punto en el que inicia.

- El orden de los nodos registrados en el vector B sera el orden de la aproximacion
inicial a la ruta de recoleccion de bagazo en la zona, el cual se utilizara en el método

de optimizacién 2-opt.

2.7 Programacion de las rutas de recoleccidn

La programacion de las rutas de recoleccién se hace con base en el volumen generado de
bagazo, la velocidad de generacién determina la frecuencia en que sera visitado cada
punto de recoleccién. Es necesario hacer una buena caracterizacion de cada trapiche en

el area de estudio, la informacion mas importantes para la programacion de las rutas es:
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Velocidad de generacién de bagazo. Cada trapiche procesa diferentes cantidades
de cafa de forma discontinua, generando bagazo el cual se almacena en las
bagaceras.

Disponibilidad de bagazo. Dependiendo de la época de cosecha de cafa, se
almacena el bagazo en las bagaceras. La cantidad de bagazo producida en un afio
por trapiche es alta, por lo que es posible que la recoleccién se haga gradualmente
dia a dia.

Tiempo que tarda en descomponer el bagazo. El bagazo permanece en buen
estado por mas de 60 dias, que es el tiempo maximo que permanece en las
bagaceras. Como la recoleccién es diaria, se debe recoger el bagazo con mayor
tiempo de almacenamiento.

Capacidad de almacenamiento de las bagaceras. La alta frecuencia de recoleccién

evita una acumulacién superior a la capacidad de las bagaceras en cada trapiche.

Las ventajas de realizar una buena programacién de las rutas de recoleccién son:

Reduccién de costos de recoleccién ocasionados por consumo de combustibles y
tiempo del personal empleado. Adicionalmente, se reducen los impactos
ambientales.

Minimo nimero de viajes para recolectar el bagazo.

Minimo recorrido en las rutas de recoleccion.

Se evitan visitas innecesarias a puntos de recoleccion sin disponibilidad de bagazo.

La programacion consiste en definir el namero de recolecciones por ruta que se hacen en

un mes. Con el nUmero de recolecciones se define el nUmero de camiones a utilizar. Los

pasos para realizar la programacion son los siguientes:

El primer paso es definir las rutas de recoleccidn a partir del procedimiento descrito
en la seccién 2.6. La ruta estd compuesta por un determinado nimero de trapiches
gue deben ser visitados en un tiempo maximo de 4 horas.

Se definen las velocidades de generacion de bagazo en cada trapiche i en cada
ruta j en kg/mes (VG ;).

Se define el bagazo generado y posteriormente recolectado en cada una de las

rutas de recoleccion en kg/mes (VG;).

n
-\ (25)
VG =) VG
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- La capacidad de produccién de bagazo de cada ruta se divide a la capacidad de
carga del camién transportador. Se obtiene el nimero de recolecciones que se

deben hacer con esa ruta en un mes.

VG;
a=
2150
(26)
si a es entero Nyeej = a
si a es un decimal Nrecj = [a] +1

VG; esta en kg/mes y 2150 kg/recoleccién es la capacidad de transporte de un
camion. N, ; s el nimero de recolecciones hechas en un mes usando la ruta j.
- El paso anterior se repite para cada una de las rutas disponibles en la zona
estudiada.
- Asumiendo la jornada laboral actual de 48 horas semanales y 8 horas diarias, un
solo camidn puede hacer 48 recolecciones al mes (2 recolecciones diarias). Con la
Ecuacidn 28 se calcula el nimero de camiones necesarios para la recoleccién de

bagazo en la zona.

nj 27
Nyeer = L Nrec,j ( )
_ Nrec,T ( 28 )
Ncami(m - T

Donde N, r, €s el nimero total de recolecciones hechas en la zona y N qmisn €S

el nUmero de camiones requeridos para hacer toda la recoleccion de bagazo.
Algunos camiones recolectores de bagazo quedan fijos a una ruta de recoleccion, sin
embargo, es probable que no todos los dias se repita el nimero de recolecciones de una
ruta. Con base en esto, unos camiones se categorizan como libres, y pueden ser

empleados en varias rutas de recoleccion.

2.8 Localizacion de los sistemas de gasificacion

Definir un nimero de sistemas de gasificacion (Ns;) condiciona los resultados de
transporte y gasificacion. Incrementar Ny, requiere de mayor inversiéon en equipos, pero al
mismo tiempo reduce considerablemente los costos asociados al transporte de bagazo

hacia cada punto de gasificacion. Adicionalmente, para cada valor que pueda tomar N,
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cambia la cantidad y tipo de gasificadores utilizados en cada punto, lo cual hace que la
composicion, flujo y poder calorifico del gas de sintesis sea diferente. Al fijar un valor para
N, se pueden optimizar las rutas de transporte y seleccionar la mejor configuracién de
gasificadores, sin embargo, no se conocera si el Ng; asignado sea el mejor valor para la
zona de estudio. Por lo tanto, Ng; se convierte en la variable de optimizacion de este trabajo
y en esta seccion se estudia el efecto del valor de Ng; sobre la distribucién de los sistemas
de gasificacion en el area de estudio y como se asignan los trapiches a algun sistema de

gasificacion.

2.8.1 Distribucion de los sistemas de gasificacion

Para ubicar los Ng; sistemas de gasificacion en la zona de estudio se consideran dos
premisas, la primera es que los sistemas de gasificacion deben ubicarse en los trapiches
con mayor produccién de bagazo, garantizando una reduccion de costos en transporte de
la biomasa. La otra premisa es que los sistemas de gasificacion deben estar distribuidos
de tal manera que geograficamente, queden ubicados homogéneamente dentro del area
de estudio. A partir de las dos premisas se adopta el procedimiento descrito a continuacion
para realizar una seleccion y distribucion adecuada de los Ng; sistemas de gasificacion,

cuando Ng; tiene un valor entre 2 y 164. Pasos iniciales:

- Se ordena la lista de todos los trapiches disponibles en la zona, de mayor a menor
produccion de bagazo de cafia panelera. Esto permite cumplir con la primera

premisa.

- Elprimer elemento de la lista se convierte en el trapiche donde se instalara el primer

sistema de gasificacion. Cuando N es 1, este es el Unico sistema de gasificacion.

- El trapiche niumero 1 se elimina de la lista de trapiches, generando una nueva lista
de trapiches ordenados descendentemente en funcibn a su capacidad de

produccion de bagazo.
Pasos para ubicar un sistema de gasificacion (i + 1):

- Se selecciona el trapiche numero 1 de la nueva lista de trapiches, para evaluar si

puede ser seleccionado como el siguiente sistema (i + 1).

- Para que el trapiches pueda ser seleccionado como punto de instalacion del

sistema de gasificacion (i + 1), en orden de cumplir con la segunda premisa, debe
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cumplir con una restriccién de distancia respecto a los sistemas de gasificacion
anteriormente establecidos (desde el 1 hasta el i). Debe existir una separacion
minima permitida entre el trapiche (i+1) vy los sistemas anteriormente
seleccionados. La distancia de separacion que deben tener los sistemas de
gasificacién se considera como una funcién de la maxima distancia de separacion
de dos trapiches en la zona de estudio, ademas, se busca una distribuciéon
equidistante entre sistemas. Esta funcién se calcula con base en la distribucion
equidistante de puntos en una zona, para este caso se estudid la influencia que
tiene el numero de puntos equidistantes dentro de un cuadrado de dimension 1
sobre la distancia de separacion minima de dos puntos vecinos. Los resultados de
este estudio se presentan en la Figura 2-17, donde se obtiene una funcion
potencial para correlacionar los datos de distancia y nimero de puntos.

1.6
1.4
1.2

1
y = 1.87972x 06107
0.8 Rz=0.98517

0.6
0.4

Distancia entre puntos

0.2

0
0 50 100 150 200 250

Numero de puntos

Figura 2-17. Efecto del nUmero de puntos sobre la distancia de separacion.

Sin embargo, la correlacion obtenida en la Figura 2-17, no representa
adecuadamente los datos de la zona de estudio, debido a que no todas los puntos
conservan la misma distancia entre trapiches vecinos. Por lo tanto, después de una

serie de modificaciones se llega a una expresién similar en la Ecuacién 29.

1,72 (29)
5,SG = m max

Esta ecuacion permite estimar la distancia minima dss; que debe haber entre
puntos vecinos para lograr una distribucion homogénea. En la ecuacion, dgsg

tendréa valores entre el 70%d,,0x Y dmin Para los limites 2 y 165 sistemas de
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gasificacidn respectivamente. d,,,,, €s la distancia de separacion maxima, y d,in

es la distancia de separacion minima entre dos trapiches de la zona estudiada.

- Se verifica que la distancia entre el actual sistema de gasificacion y los sistemas
seleccionados anteriormente sea superior a dg s¢. Si se cumple, el punto evaluado
se convierte en un nuevo sistema de gasificacion. Si no se cumple el punto se

descarta, y se evalla el siguiente punto de la lista de trapiches.

- Siningun punto de la lista de trapiches cumple con la restriccion de distancia, esta
restriccion se suaviza de acuerdo con la Ecuacion 30. La aplicacion de esta
ecuacion se repite hasta que uno de los trapiches cumpla con la restriccion de
distancia.

dssc = 0.99 ds 56 (30)
- Unavez se ubique un nuevo sistema de gasificacién, este trapiche se elimina de la

lista de trapiches seleccionables.

- El procedimiento se repite hasta que sean distribuidos los Ng; sistemas de

gasificacibn homogéneamente.

- Enelcasode que Ng; sea 165, es decir, que cada trapiche tenga su propio sistema
de gasificacion, no es necesario realizar este procedimiento. La ubicacion de cada

sistema correspondera a la ubicacion de cada trapiche.

2.8.2 Asignacion de trapiches a sistemas de gasificacion

Los trapiches que no son seleccionados como puntos de gasificacion se asignan a un
sistema que si ha sido seleccionado. Como los SG estan bien distribuidos en la zona, a
cada uno se le debe asignar un numero igual de trapiches para que le suministren bagazo.

A continuacion, se describe el procedimiento para la asignacion de trapiches a cada SG.

- Se crean dos listas de trapiches, una contiene los que funcionan como SG (lista A),

y la otra contiene los trapiches que deben ser asignados a algun SG (lista B).
- De manera aleatoria se escoge un elemento i de la lista B.
- Se calcula la distancia entre el elemento i y cada elemento de la lista A.

- Se identifica el elemento de la lista A j mas cercano al elemento i.
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- Elelemento i es asignado al sistema de gasificacion j, y posteriormente se elimina

de la lista B.

- El procedimiento se repite hasta que cada sistema de gasificacion cuente con un
trapiche, o hasta que los elementos de la lista B se terminen.

- Sidespués de asignar un trapiche a cada sistema de gasificacion, la lista B contiene
elementos, se repite el procedimiento para asignar un segundo trapiche a cada
sistema de gasificacion.

- Todo el procedimiento se repite hasta que la lista B quede sin elementos.

Al final, después de hacer la distribucion de SG y asignarle a cada uno un determinado
namero de trapiches, para un numero fijo de Ng; se establece la ubicacion de los puntos
de gasificacion y los trapiches que aportaran bagazo a cada SG. A partir de esto, se hace
la evaluacién de las rutas de transporte y la implementaciéon de gasificadores para cada
SG.

2.9 Cuantificadores técnicos y econdOmicos

2.9.1 Costos de transporte

Los costos asociados al proceso de recoleccion comprenden costos fijos y costos
variables, los fijos estan asociados a la adquisicion de los camiones y al personal
contratado para llevar a cabo las actividades de recoleccion; los costos variables estan

asociados al consumo de combustible para las rutas de recolecciéon (Ecuaciones 31 a 33).

Ctransporte = Cfijos + Cvariables ( 31 )
Cfijos = Ctrabajador + Cvehiculo ( 32 )
Cvariables = Ccombustible (33)

Las rutas de recoleccion involucran un consumo de combustible de los vehiculos
transportadores. Para un costo promedio del galén de diésel de $9500, y un consumo de
15 km/galon de combustible, el consumo de combustible se representa por la Ecuacion
34.
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9500 34
Ceombustible = ST distancia ruta (34)

Para evaluar una alternativa de gasificacion se suma el costo en combustible de todas las
rutas encontradas para la zona estudiada. La masiva recoleccién de bagazo hace que sea
necesario emplear personal por tiempo completo, al cual se le asigna un salario mensual
con cargos prestacionales de $1542000. Por cada empleado contratado se requiere un
camién cuyo precio ronda los $165000000. En la Ecuacién 32 Cyenicuio €S €l costo
mensual del vehiculo, el cual se obtiene por su depreciacién a 5 afios, lo cual equivale a
$2750000. Teniendo en cuenta los costos asociados y el nUmero de camiones calculados
para la zona de estudio, la Ecuacion 32 se transforma en la Ecuacion 35.

Cfijos = $4292000 Ncami('m ( 35 )

De esta forma se obtiene Ciansporte: quUE representa todos los costos asociados a

recoleccién y transporte al mes.

2.9.2 Costos de almacenamiento

El bagazo utilizado en el sitio de gasificacion requiere de un espacio para su
almacenamiento, cuando se agrupan varios trapiches en un solo sistema de gasificacion,

este espacio puede llegar a ser alto y debe adquirirse generando un costo por compra.

Calmacenamiento = 1200Abag ( 36 )

El costo por almacenamiento del bagazo se calcula con Ecuacidon 36, depende del area

de almacenamiento (A4p44), Y del precio por m? de la tierra. El precio de la tierra es de

$1200/m?, el cual es obtenido de precios comerciales de la tierra en el municipio de Utica.






3. Modelamiento de gasificacion

Las tecnologias de gasificacion de biomasa mayormente utilizadas son los gasificadores
en lecho fijo y gasificadores en lecho fluidizado (Molino et al., 2016; Yan et al., 2021). Los
de lecho de fluidizado pueden trabajar con cantidades grandes de biomasa, pero son mas
complicados en su construccion y operacion. A diferencia de estos, los de lecho fijo operan
con bajas cargas de biomasa y son de facil operacion (Molino et al., 2016). Los dos
principales gasificadores de lecho fijo son los de contracorriente (updraft) y de cocorriente
(downdraft), los primeros presentan alta eficiencia y fiabilidad y los gasificadores
cocorriente se caracterizan por su baja produccién de alquitran que es un producto
indeseado en la gasificacion (McKendry, 2002; Molino et al., 2016). Los gasificadores
cocorriente tienen requerimientos mas estrictos en cuanto a la humedad y tamafio de
particula alimentada al gasificador y son utilizados principalmente con pequefias
cantidades de biomasa. El gasificador de lecho fluidizado més utilizado es el gasificador
de lecho burbujeante, que es un dispositivo mas sofisticado y de dificil operacién, donde
las condiciones de la biomasa son mas estrictas. Entre sus ventajas estan el bajo contenido
de alquitran en el gas de sintesis, y una excelente mezcla entre gases y sélidos dentro del
gasificador que facilita una alta conversién del carbono (Lettner et al., 2007; Molino et al.,
2016). En este trabajo son evaluados tres diferentes tipos de gasificador: gasificador de
lecho fijo contracorriente (updraft), gasificador de lecho fijo cocorriente (downdraft), y
gasificador de lecho fluidizado burbujeante de doble lecho, procesos que son simulados

en Aspen Plus.

3.1 Generalidades gasificacion de bagazo

La Tabla 3-1 presenta las principales reacciones que ocurren al interior del gasificador. El
rendimiento de un gasificador se mide en funcion de la cantidad de gas producido, su

composicion y su poder calorifico.
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Tabla 3-1. Reacciones involucradas en gasificacion de biomasa y sus calores de

reaccion
., . Calor de reaccion .
Nombre de lareaccion Reaccion (25°C) (kJ/kmol) Numero
Oxidacion incompleta C+0.50, =» CO -283 R-9
Oxidacion C+0, - COo, -39g4 R-10
Reaccion agua a gas C+H,0-CO+H, +131 R-11
Reaccion de Boudouard C+C0o, = 2CO +172 R-12
Reaccion de cambio de CO+H,0—-CO,+H, |-41.2 R-13
agua-gas
Hidrogasificacion C+ 2H, » CH, -74.8 R-14
Formacion de amoniaco N, + 3H, — 2NH;4 -46.1 R-15
Formacion de acido H, +S - H,S -21 R-16
sulfhidrico
Reformado con vapor CH, + H,0 - CO +206 R-17
+ 3H,

Fuente: (Anukam et al., 2014; Bassyouni et al., 2014).

Antes de ingresar al gasificador, la biomasa puede tener una etapa inicial de secado, y a
la salida es necesario separar los residuos sélidos y liquidos obtenidos con el gas de
sintesis. El rendimiento de un gasificador depende de varios factores, tales como la
temperatura, contenido de humedad en la biomasa, y la relacién de equivalencia (RE), que
es la relacion de la cantidad de aire utilizada con respecto a la cantidad de aire necesitada

para llevar a cabo la combustién completa de la biomasa.

Tabla 3-2. Andlisis proximo y ultimo de bagazo de cafa panelera.

Analisis ultimo (base seca) (%)
Carbono m. 44 46
Hidrégeno m. 6,00
Oxigeno m. 45,80
nitrégeno m. 0,39
Azufre m. 0,07
Ash m. 3,28
TOTAL m. 100,00
Andlisis préximo (base seca)

Material volatil m. 85,94
Carbono fijo m. 10,78
Cenizas m. 3,28
TOTAL m. 100,00
Humedad (base recibida) m.% 30,00

Fuente: (Raheem et al., 2019).
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El bagazo es un componente organico constituido principalmente por carbono, hidrégeno,
oxigeno, nitrégeno y azufre. Estos son cuantificados por el andlisis ultimo de la biomasa,
gue entrega la fraccion masica de los compuestos elementales, y el andlisis proximo que
proporciona la composicion de la biomasa en términos de humedad, material volatil,
cenizas y carbono fijo. La informacion es seleccionada luego de una exhaustiva revisién
bibliogréfica de gasificacion de bagazo de cafia panelera, en donde se identifican pocas
variaciones de un estudio a otro, los datos son presentados en la Tabla 3-2 (Cabrera et
al., 2012; Daniyanto et al., 2015; Macias Naranjo et al., 2014; Raheem et al., 2019).

3.2 Modelamiento gasificador cocorriente (downdraft)

El bagazo es alimentado por la parte superior del gasificador donde ocurre la etapa de
secado (Figura 3-1), vaporizando toda la humedad debido a las altas temperaturas del
proceso (Ngamchompoo & Triratanasirichai, 2013). La humedad desciende por el
gasificador participando térmica y quimicamente en las otras etapas, mientras que el
bagazo seco baja a la etapa de pirdlisis y se descompone en gases, alquitran y sélidos. El
gasificador cocorriente (downdraft) permite obtener los mas bajos contenidos de alquitran,

lo cual facilita la limpieza del gas al final del proceso (Bassyouni et al., 2014).

‘ Bagazo

Secado
Pirdlisis
Aire Aire
Rejilla
deJ Gasificacion
_ Gas de
cenizas, —————————— sintesis
|: Cenizas ‘ b

Figura 3-1. Esquema gasificador cocorriente (downdraft).
El aire ingresa a la parte media del gasificador donde ocurre la combustion (Figura 3-1).
En esta etapa la temperatura esta en el rango de 800-1500 °C (Bassyouni et al., 2014),

proporcionando la energia necesaria para las etapas de gasificacién y pirdlisis. La etapa
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de gasificacion ocurre en la parte baja del gasificador alcanzando una temperatura en el
rango de 800-1000 °C (Bassyouni et al., 2014). La fraccién de carbonizado no consumido
en la combustion, cae a la parte inferior del gasificador donde es gasificado con el CO; y
el H2O proveniente de la zona de combustién para formar el gas de sintesis. El gas sale
por la parte inferior del gasificador y luego pasa a través de un ciclon para remover

alquitranes, carbonizado y cenizas.

La descripcién de los bloques de Aspen Plus utilizados para el modelamiento del
gasificador cocorriente (downdraft) son presentados en la Tabla 3-3, y en la Figura 3-2 se

presenta el diagrama de flujo para la simulacion.

Tabla 3-3. Bloques utilizados en Aspen Plus para gasificador cocorriente (downdraft).

dIenggtro ID asignado Descripcion

RStoic SEC-IN Evaporacion de la humedad de la biomasa en el secado.
Se pasa de 30% a 15% de humedad.

RStoic SECADO Evaporacién de la humedad de la biomasa en la etapa de
secado.

RYield PIROLO Descomposicion de la biomasa en sus elementos
constituyentes.

RStoic TAR-CHAR Formacion de alquitran y carbonizado a partir de los
productos de la pirdlisis.

RStoic NRNC Se forman los alquitranes y carbonizados que no
participan en las reacciones de gasificacién y combustion.

RYield DESTAR El alquitrdn se descompone en sus elementos
constituyentes antes de ingresar a la etapa de combustion.

RYield DESCHAR El carbonizado se descompone en sus elementos
constituyentes antes de ingresar a la etapa de combustion.

RGibbs COMBUST Reacciones de combustién.

RGibbs GASIF Reacciones de gasificacion para formacion de gas de
sintesis.

Heater ENFRIAM En la etapa final de recuperacion del gas de sintesis, este
es sometido a una etapa de enfriamiento.

Sep S-HUMIN Separa el bagazo y la humedad retirada en la etapa inicial
de secado.

Sep SEP-HUM Separa la humedad del bagazo seco.

Sep SEPNC Separa el alquitran y el carbonizado del gas obtenido en
pirdlisis.

Sep SEP-NR Separa el alquitran y el carbonizado que no reaccionan de
los que si reaccionan.

Sep SEP-TC Separa el alquitran del carbonizado.

Sep SEP-SOL Separa los residuos soélidos del gas de sintesis.

Sep SEP-LIQ Separa los residuos liquidos del gas de sintesis.

Mixer MIX1 Mezcla las corrientes que pasan a la zona de combustion.

Mixer MIX2 Mezcla los productos después de gasificacion vy

En la simulacién son utilizados principalmente 3 bloques de Aspen Plus: RSTOIC, RYIELD,

y RGIBBS. Un bloque RSTOIC es utilizado para simular el secado del bagazo antes de

combustion.
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ingresar al gasificador, este modelo es util cuando la cinética es desconocida o poco

importante, calcula la conversion del bagazo a agua mediante la reaccién quimica R-18.
bagazo humedo — bagazo seco + 0,0555 H,0 R-18

En Aspen se asigna un peso molecular de 1 g/mol a un componente no convencional
como el bagazo. Por lo tanto, el coeficiente del bagazo en reaccion R-18 es 1 y el
coeficiente del agua se expresa en la Ecuacién 37. La conversién introducida en Aspen
es de 0,176, garantizando que la humedad del bagazo a la salida del secador sea del 15%,
con esta humedad el bagazo ingresa al gasificador.

= 0.0555 (37)

PMy, 0

Para la zona de secado en el gasificador se utiliza nuevamente el bloque RSTOIC, donde
se lleva a cabo la reaccion R-18. Para este caso la conversion es de 0,15, logrando que la
humedad del bagazo antes de la etapa de pir6lisis sea de 0%. La temperatura de secado
especificada en este bloque es 200 °C (Bassyouni et al., 2014). Los productos del secado
se separan en un modelo SEP, el cual permite retirar la corriente de humedad desde el

bagazo seco.

Figura 3-2. Diagrama de flujo simulacion gasificador cocorriente (downdraft).

La zona de pirdlisis se modela con varios bloques RYield, SEP y bloques RStoic. El bagazo
seco ingresa primero en un bloque RYIELD, que descompone la biomasa en sus
elementos quimicos que la constituyen. Este modelo no requiere especificar la
estequiometria ni la cinética, solo es necesario especificar los rendimientos con base en el
andlisis ultimo del bagazo, y es ampliamente utilizado en otros trabajos (Gagliano et al.,
2017). La temperatura de pir6lisis de biomasa varia entre 180°C y 550°C (Bassyouni et al.,
2014),(Ngamchompoo & Triratanasirichai, 2013),(Jaojaruek & Kumar, 2009). Del bloque
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sale la corriente DESCOMPO, la cual ingresa a un bloque RSTOIC para la formacién de

carbonizado y alquitran, a través de las reacciones R-19 y R-20.
C + 0,725H, + 0,0850, = CH; 450017 R-19
C+ 0,255H, + 0,120, = CHy5100 .24 R-20

En este caso se ha utilizado los resultados obtenidos en los estudios de pirdlisis llevados
a cabo por (Demiral & Ayan, 2011), en donde el alquitran se aproxima con la formula
empirica CH, 450,17 Y €l carbonizado se representa por la formula empirica CHy 51 0y.24. La
conversién de ambas reacciones es con base al C y dependen de la temperatura. Se
utilizan los resultados experimentales de (Demiral & Ayan, 2011) para definir las
correlaciones lineales de las Ecuaciones 38y 39, dadas para obtener el porcentaje masico
de bagazo que se convierte en alquitrdn y carbonizado respectivamente.

% Alquitran = 0,0080571 = T + 16,023 (38)
% Carbonizado = —0,051143 * T 4+ 59,176 (39)

En donde T es la temperatura de pir6lisis en °C, el porcentaje masico de gases se obtiene

con la Ecuacion 40.
Gas = 100 — % Alquitran — % Carbonizado (40)

La conversion de C se define en las Ecuaciones 41 y 42 para el alquitran y carbonizado

respectivamente.

_ PM¢ % Alquitran 1 (41)
¥eala = pp T %Ce, 0938

_ PM¢ % Carbonizado 1 (42)
Xeearb. = ppy T o0C,., 0938

Donde PM,, es el peso molecular del alquitran, PM,, es el peso molecular del
carbonizado, %C,,, es el porcentaje de carbono en el bagazo dado por el analisis Gltimo.
0.938 es un factor de correccion por la humedad del bagazo a la cual se hizo el estudio,

Xc,alq. Y Xc,carp. SON las conversiones introducidas en Aspen para las reacciones R-19y R-
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20, y estan implicitamente en funcion de la temperatura. Para incluir las ecuaciones en el
modelo se utiliza una declaracion en FORTRAN mediante un CALCULATOR BLOCK (Han
et al., 2017) (Gagliano et al., 2017).

Del bloque anterior sale la corriente DESCOMP1 e ingresa a un bloque de separacion para
separar los gases y conducirlos hacia la etapa de combustion. Antes de ingresar a
combustion, los componentes pesados ingresan a un nuevo bloque RStoic para formar las
fracciones de alquitran y carbonizado que no reaccionan, mediante las reacciones R-21y
R-22.

alquitran — alquitranNR R-21
carbonizado — carbonizadoNR R-22

Donde alquitranNR y carbonizadoNR son las cantidades no reaccionantes de estas
especies. Las conversiones de cada componente dependen de la temperatura de
gasificacibn y se introducen en el modelo utilizando un CALCULATOR BLOCK,
(Ecuaciones 43y 44).

% AG — %Cenizas 0.938 (43)
= * ().
Xalg % Alquitran
% CG — %Cenizas
Xorp, = — - %0.938 (44)

% Carbonizado

Donde %Cenizas es el porcentaje de cenizas dado en el analisis ultimo del bagazo, % AG
Yy % CG son los porcentajes masicos base seca de alquitran y carbonizado del total de
bagazo alimentado que no reaccionan y salen como residuos de la gasificacién. Para el
gasificador cocorriente (downdraft) estos porcentajes no varian mucho con los parametros
operacionales y se pueden asumir constantes, se asume un valor de 5,32% para el
carbonizado (Striugas et al., 2014) y 1,4% para el alquitran (Jordan & Akay, 2012).
Después se utilizan una serie de bloques de separacién, que conducen los compuestos no
reaccionantes hacia las corrientes de salida. El alquitrdn y el carbonizado se llevan por
separado a bloques RYield para descomponerlos en sus constituyentes elementales con
base en las formulas empiricas de cada componente. Las corrientes resultantes son

llevadas junto a los gases a la zona de combustion.
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El bloque RGibbs es usado para la simulacién de las etapas de combustién y gasificacion,
este blogue calcula el equilibrio quimico y de fases por la minimizacién de la energia libre
de Gibbs del sistema. Los productos de la pirdlisis son alimentados en el primer bloque
RGibbs junto con la corriente de aire necesaria para llevar a cabo las reacciones de
combustion. En el reactor ocurren las reacciones de oxidacién parcial y las reacciones de
oxidaciébn completa, donde participa principalmente el carbonizado. El carbonizado

restante se gasifica en el segundo blogue RGibbs en donde se lleva a cabo la gasificacion.

Al final los productos son separados, en el primer bloque de separacion se retiran los
sélidos y en el segundo se retiran los liquidos que en este caso son alquitrdn y agua. En
la Tabla 3-4, se presentan las condiciones de operacién para la simulacién del gasificador
cocorriente (downdratft).

Tabla 3-4. Pardmetros de configuracion utilizados en la simulacion.

Parametro Valor
Temperatura de combustion 900 °C
Temperatura de gasificacion 700 °C
Temperatura de pirdlisis 500 °C
Temperatura de secado 200 °C
Presion del sistema 1 atm
Relacion de equivalencia 0.2

3.3 Modelamiento gasificador contracorriente (updraft)

La configuracion del gasificador es mostrada en la Figura 3-3, donde se pueden distinguir
las cuatro secciones descritas anteriormente: secado, pirélisis, gasificacion y combustion.
El bagazo es alimentado desde la parte superior del gasificador en la zona de secado, y el
aire 0 agente gasificante se alimenta por la parte inferior justo en la zona de combustién
(C. Chen et al., 2010).

En el secado se evapora la humedad al entrar en contacto con el gas de sintesis caliente
proveniente de la etapa de pirdlisis, la temperatura de secado varia entre 105°C y 300 °C
(Moshi et al., 2020). El gas arrastra toda la humedad, la cual sale sin participar en las
reacciones de gasificacion por la parte superior del gasificador (Deiana et al., 2007). El
bagazo se descompone en la seccién de pirdlisis, produciendo alquitran, carbonizado y
gases. En la zona de gasificacion el carbonizado es parcialmente gasificado con aire y los
otros componentes gaseosos presentes en el gasificador como los gases de combustion.

El carbonizado que no es consumido en la gasificacion pasa a la zona de combustion
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donde se quema para producir la energia térmica que requiere el proceso (C. Chen et al.,
2010, 2013). Los productos de la combustién son residuos sélidos que caen a la parte baja
del equipo a través de la rejilla de cenizas, y los gases de combustion se mueven hacia
arriba para participar en las otras secciones del proceso. Las cenizas calientas ayudan a
precalentar el agente gasificante que ingresa por la parte inferior del gasificador (Deiana
et al., 2007).

‘, Bagazo
; / ! Gas de

sintesis

Secado :l:\
Pirdlisis
Gasificacion
Rejillade
cenizas
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- |: Cenizas :| «

Figura 3-3. Esquema gasificador contracorriente (updraft)
La descripcion de los bloques de Aspen Plus utilizados para el modelamiento del
gasificador contracorriente (updraft) son presentados en la Tabla 3-5, y en la Figura 3-4

se presenta el diagrama de flujo para la simulacion.
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Figura 3-4. Diagrama de flujo simulacion gasificador contracorriente (updraft).
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Tabla 3-5. Descripcién de bloques de Aspen Plus para la simulacion del gasificador
contracorriente (updraft).

ID por

d ID asignado Descripcion

efecto

RStoic SEC-IN Evaporacion de la humedad del bagazo en el secado inicial.
Se pasa de 30% a 15% de humedad.

RStoic SECADO Evaporacion de la humedad de la biomasa en la etapa de
secado.

RYield PIROLO Descomposiciébn de la biomasa en sus elementos
constituyentes.

RStoic FTARCHAR  Formacion de alquitran y carbonizado a partir de los productos
de la pirdlisis.

RStoic FTCNR Se forman los alquitranes y carbonizados que no participan
en las reacciones de gasificacion y combustion.

RYield DESC-TAR El alquitrdn se descompone en sus elementos constituyentes
antes de ingresar a la etapa de gasificacion.

RYield DES-CHAR El carbonizado se descompone en sus elementos
constituyentes antes de ingresar a la etapa de gasificacion.

RGibbs GASIF Reacciones de gasificacion para formacion de gas de sintesis.

Heater ENFRIAM En la etapa final de recuperacion del gas de sintesis, este es
sometido a una etapa de enfriamiento.

Sep S-HUMIN Separa el bagazo y la humedad retirada en la etapa inicial de
secado.

Sep SEP-GAS Separa el gas de sintesis y la humedad del bagazo seco.

Sep SEPTC Separa el alquitran y el carbonizado del gas obtenido en
pirdlisis.

Sep SEP-TCNR Separa el alquitrdn y el carbonizado que no reaccionan de los
que si reaccionan.

Sep S-TARCHA Separa el alquitran del carbonizado.

Sep SEPNC-NR Separa el alquitran del carbonizado (no reaccionantes)

Sep SEP-SOL Separa los residuos sdlidos del gas de sintesis.

Sep SEP-LIQ Separa los residuos liquidos del gas de sintesis.

Mixer MIX-G Mezcla las corrientes que suben a la zona de secado.

Mixer MIX-GP Mezcla gases y alquitranes producidos en pirdlisis.

Mixer MIX-RES Mezcla los productos después de gasificacion y combustion.

Mixer MIX-TG Mezcla los productos gaseosos.

El modelamiento de este gasificador es similar al del gasificador cocorriente (downdraft),
difiriendo Unicamente en la distribucién de corrientes y bloques, lo cual sera detallado en
esta seccién. Primero se lleva a cabo el secado inicial en un bloque RStoic, luego el bagazo
con menor contenido de humedad ingresa al gasificador en el segundo bloque de secado
junto con el gas de sintesis, donde toda la humedad es evaporada. La humedad sale de la
etapa de secado junto con el gas de sintesis y el bagazo seco, los gases son separados
en el primer bloque de separacion y salen del gasificador, mientras que el bagazo seco

pasa a la seccion de pirdlisis.

La seccion de pirdlisis se modela de la misma forma que en el gasificador cocorriente
(downdraft), lo Unico que cambia es % AG y % CG en las Ecuaciones 43y 44. % CG no

varia mucho con los parametros de la gasificacion, por lo que se asume constante en
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3,03% (Corbetta et al., 2015). % AG se define con la Ecuacion 45 ya que presenta alta
variacion con la temperatura de gasificacion, esta expresion lineal es obtenida de datos

experimentales de (Liu et al., 2012).
% AG = —0,025 * T + 26,868 (45)

Donde T es la temperatura de gasificacién en °C. Debido a que el flujo de gases en el
reactor es ascendente, los gases que salen de la etapa de pirdlisis (gas de sintesis y
alquitran) se conectan al blogque de secado RStoic. El carbonizado que reacciona es la
Unica corriente que pasa a la zona de gasificacién. Un solo bloque RGibbs es utilizado para
representar la gasificacion y la combustion, donde la temperatura varia entre 500-900 °C
(C. Chen et al., 2010). De la etapa de gasificacién salen los gases de gasificacién junto
con los residuos sdlidos, por lo tanto, es utilizado un separador que permite retirar los
residuos solidos por la parte inferior del reactor y los gases suben hacia etapas superiores
en el gasificador. Los productos que salen del secado se separan con un bloque de
separacion, retirando los componentes liquidos y obteniendo el gas de sintesis. Para la

simulacién son utilizados los parametros operacionales de la Tabla 3-4.

3.4 Modelamiento de gasificador de doble lecho
fluidizado

El bagazo es alimentado por la parte baja del gasificador (Figura 3-5) donde ocurren las
etapas de secado y pirélisis a una temperatura de 760 °C. Debido a las altas temperaturas
del proceso se vaporiza rapidamente la humedad, y al mismo tiempo ocurre la pirdlisis del
bagazo seco, el cual se descompone en gases, alquitran y carbonizado. Desde el fondo
del gasificador se inyecta una corriente recirculada de gas de sintesis, el cual tiene la

funcién de fluidizar los sélidos presentes en el lecho (Abdelouahed et al., 2012).

Parte del carbonizado obtenido de la pirdlisis pasa desde la parte baja del gasificador hacia
otra camara donde se lleva a cabo la combustion. Por la parte baja de la cAmara de
combustién se inyecta el aire que permite la combustién y mantener en fluidizacion al
carbonizado. Entre las dos camaras circula arena como medio de calentamiento, la cual
se calienta en la combustion y se enfria al perder calor en las etapas de gasificacion y

pirdlisis llevadas a cabo en la otra cAmara.
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Los productos de la combustidon se separan en la parte superior del gasificador al pasar
por un ciclén, los gases de combustion salen del sistema y la arena pasa al gasificador. En
la etapa de combustion es alcanzada una temperatura en el rango de 800-1500 °C
(Bassyouni et al., 2014), sin embargo, en el trabajo de (Abdelouahed et al., 2012) una
temperatura de 980 °C es suficiente para proporcionar el calor requerido por el proceso.
Los gases, alquitranes y parte del carbonizado, obtenidos en la pirélisis suben a la zona
de reacciones secundarias donde ocurren las reacciones de gasificacibn a una
temperatura cercana a los 948 °C (Abdelouahed et al., 2012). Los productos salen por la

parte superior del gasificador mientras la arena baja a la zona de pirdlisis.

ﬁ Gas de combustion

Gas de sintesis
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Figura 3-5. Esquema gasificador de doble lecho fluidizado
La descripcion de los bloques de Aspen Plus utilizados para el modelamiento del
gasificador de lecho fluidizado son presentados en la Tabla 3-6, y en la Figura 3-6 se
presenta el diagrama de flujo para la simulacién. Al igual que en los casos anteriores se
utilizan principalmente los tres bloques: RSTOIC, RYIELD, y RGIBBS. Las dos primeras

etapas de secado se modelan nuevamente con dos bloques RStoic, después de la etapa



Capitulo 3: Modelamiento de gasificacion

75

de secado la humedad es separada y conducida al bloque de gasificacion. La temperatura

inicial de secado es 200 °C.

Tabla 3-6. Descripcién de bloques de Aspen Plus para la simulacién del gasificador de

lecho fluidizado.

dIengc?tro ID asighado Descripcién

RStoic SEC-IN Evaporacion de la humedad del bagazo en el secado inicial. La
humedad pasa de 30% a 15%.

RStoic SECADO Evaporacion de la humedad en la zona de secado.

Heater ENF-BAG Enfria el bagazo después del secado inicial

RYield PIROO Descomposiciébn de la biomasa en sus elementos
constituyentes.

RStoic TAR-CHAR Formacion de alquitran y carbonizado a partir de los productos
de la pirdlisis.

RStoic NRNC Se forman los alquitranes y carbonizados que no participan en
las reacciones de gasificacion y combustion.

RYield DTAR El alquitran se descompone en sus elementos constituyentes
antes de ingresar a la etapa de gasificacion.

RYield DCHAR El carbonizado se descompone en sus elementos
constituyentes antes de ingresar a la etapa de gasificacion.

RGibbs  GASIF Reacciones de gasificacion para formacién de gas de sintesis.

RGibbs = COMBUS Reacciones de combustion del carbonizado.

Sep S-HUMIN Separa el bagazo y la humedad retirada en la etapa inicial de
secado.

Sep SEP-HUM Separa la humedad y el bagazo después de la zona de secado.

Sep SEPNC Separa el alquitran y el carbonizado del gas obtenido en
pirélisis.

Sep SEP-NR Separa el alquitran y el carbonizado que no reaccionan de los
que si reaccionan.

Sep SEP-TC Separa el alquitran del carbonizado.

Sep SEP-SOL Separa los residuos sélidos del gas de sintesis.

Sep SEP-H20 Separa los residuos liquidos del gas de sintesis.

FSplit DIVCHAR Divide la corriente de carbonizado, una parte va a gasificacion
y la otra a combustién.

Mixer MIXGASIF Mezcla todas la corrientes en una sola antes de ingresar al
gasificador.

Mixer MGG Mezcla todos los productos de la gasificacion.

BAG-HUM

H20»

ENF-BAG

k8- secapo

BAGVHZO_ CH4-3

,e=NRNC

Figura 3-6. Diagrama de flujo simulacion gasificador de lecho fluidizado
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El modelado de la zona de pirdlisis es similar al descrito en el gasificador cocorriente
(downdraft), con una temperatura inicial de 600 °C, debido a que esta es la temperatura
maxima en la cual se dispone de datos experimentales de pirdlisis. En la formacion de
alquitrdn y carbonizado también se utilizan las reacciones R-19 y R-20. Sin embargo, como
la velocidad de calentamiento en un lecho fluidizado es mayor que en un lecho fijo, el
% Alquitran y el % Carbonizado de las Ecuaciones 38 y 39 cambian, y estan dadas por

las Ecuaciones 46y 47.
% Alquitran = 0,011486 * T + 18,228 (46)
% Carbonizado = —0,035257 * T + 49,53 (47)

En donde T es la temperatura de pirdlisis en °C. Otra diferencia ocurre en las Ecuaciones
43y 44, en las cuales % AG y % CG varian levemente con la temperatura de gasificacion,
para el gasificador de lecho fluidizado se definen las correlaciones presentadas en las
Ecuaciones 48 y 49 con base en informacion experimental de (Montafio & Guerrero,
2009).

% AG = —0,0178 x T + 17,5136 (48)
% CG = —0,0178 * T + 16,429 (49)

Después de la etapa de pirdlisis, el alquitran y los gases se llevan a la etapa de gasificacion.
La corriente de carbonizado es dividida, una parte se lleva a combustion y otra parte a
gasificacion, la parte que se lleva a combustion depende de los requerimientos energéticos
del proceso. El bloque RGibbs es usado para la simulacién de las etapas de combustién y
gasificacién. En la etapa de gasificacion ingresa la corriente recirculada de gas de sintesis
e interacciona con los productos de la pirélisis para obtener el gas de sintesis que sale del
gasificador, después los productos son separados, en el primer bloque de separacion se
retiran los solidos y en el segundo se retiran los liquidos que en este caso son alquitrdn y
agua. En el bloque de combustion ingresa la corriente de aire para quemar el carbonizado,
los gases de combustion salen sin interaccionar en alguna etapa del proceso de
gasificacion. En la Tabla 3-7, se presentan las condiciones de operacion para la simulacién

del gasificador.
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Tabla 3-7. Pardmetros operacionales gasificador de lecho fluidizado.

Pardmetro Valor
Temperatura de combustion 980 °C
Temperatura de gasificacion 948 °C
Temperatura de pirdlisis 600 °C
Temperatura de secado 200 °C
Presion del sistema 1 atm

Los gases de combustion son los que proporcionan la energia al proceso, sin embargo, en
este tipo de gasificador no entran en contacto con los otros gases, liquidos y sdlidos de las
otras etapas. En la practica la arena se encarga de transferir la energia, pero en este caso
se utiliza otro fluido que tenga propiedades estables a condiciones de operacién. Para que
el fluido tenga un comportamiento similar a un sélido, no debe entrar en contacto directo
con los otros fluidos, esto se logra utilizando intercambiadores de calor que involucran dos
corrientes, una para el proceso y otra para el fluido de calentamiento. El blogque con estas
caracteristicas es el bloque MHeatX. El fluido de calentamiento que cumple con estas
caracteristicas es el metano. Con los intercambiadores de calor y el fluido de
calentamiento, se construye un ciclo para calentar las corrientes a la temperatura deseada
antes de ingresar a cada una de las etapas del proceso de gasificacion, el circuito de
calentamiento se identifica con lineas rojas en la Figura 3-6 y en la Tabla 3-8 se describen
cada uno de los intercambiadores de calor utilizados.

Tabla 3-8. Descripcién de bloques usados en el ciclo de calentamiento del gasificador de
lecho fluidizado

ID por D Descripcién

defecto asignado

MHeatX INT1 Se transfiere la energia de los gases de combustion a el
fluido de calentamiento. Se fija la temperatura de salida
de los gases de combustién en 400 °C.

MHeatX INT2 Se eleva la temperatura de la corriente de entrada a la
etapa de gasificacion hasta 900 °C.

MHeatX INT3 Se eleva la temperatura de la corriente de entrada a la
etapa de pirdlisis hasta 600 °C..

MHeatX INT4 Se eleva la temperatura de la corriente de entrada a la
etapa de secado hasta 200 °C.

Heater INT5 La temperatura de entrada del fluido de calentamiento al

INT1 debe ser la misma que la temperatura de salida del
fluido de calentamiento del INT4. Este intercambiador
soluciona cualquier desviacion en la temperatura de
salida de INT4.

Las condiciones de operacion del ciclo de calentamiento se describen en la Tabla 3-9.
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Tabla 3-9. Condiciones de operacion ciclo de calentamiento del gasificador de lecho

fluidizado.
Temperatura inicial y final del fluido de calentamiento | 390 °C
Temperatura final de los gases de combustién 400 °C
El flujo masico del fluido de calentamiento 0.9*Flujo de bagazo

3.5 Suposiciones de los modelos

Con base en estudios anteriores sobre gasificacion de biomasa se plantean las siguientes
suposiciones para los modelos desarrollados en Aspen Plus® (Bassyouni et al., 2014;
Gagliano et al., 2017; Han et al., 2017; Keche et al., 2015) (C. Chen et al., 2010, 2013;
Ismail et al., 2020; Moshi et al., 2020; Song et al., 2021):

- El proceso estéa en estado estable.

- El tiempo de residencia es suficientemente grande para alcanzar el equilibrio
termodindmico en el bloque R-Gibbs.

- Las cenizas son inertes, no participan en ninguna reaccién quimica.

- Los productos de la gasificacion son Hz, CH4, C2Hs, C2Ha, H20, CO, CO2, H2S, Na,
NHs, alquitran y carbonizado.

- Los bloques estan aislados térmicamente.

- Los bloques presentan mezclado perfecto y temperatura uniforme.

- Los gases son considerados ideales debido a la alta temperatura y la baja presion
del sistema.

- No se consideran pérdidas de energia en el modelo.

3.6 Verificacion de modelos de gasificacion

En esta seccion se comprueban los resultados de la simulacién de los tres gasificadores
considerados en este trabajo, con los parametros operacionales de la Tabla 3-4 para los
gasificadores de lecho fijo y con los parAmetros operacionales de la Tabla 3-7 para lecho
fluidizado. Los resultados de composicién del gas de sintesis para el gasificador en
cocorriente se presentan en la Figura 3-7, para el gasificador contracorriente en la Figura

3-8 y en la Figura 3-9 para el gasificador de lecho fluidizado.
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Figura 3-7. Resultados de composicion del gas de sintesis para el modelo de gasificador
cocorriente (downdraft)

En el gasificador cocorriente se puede ver que los gases de mayor concentracion son H;
y CO, las cuales para algunas temperaturas de gasificacién duplican la concentracion del
CO.. Se presentan datos experimentales para bagazo de cafia, 16,8% para CO., 13,9%
para CO, 14,6% para Hy, resultados que son obtenidos al utilizar una relaciéon de
equivalencia alta de 0.46 (Keche et al., 2015). Esto hace que haya alta presencia de N
gue disminuye las demas concentraciones y también mayor presencia de CO, debido al
incremento en el contenido de O, lo cual favorece la combustion. Lo importante es que la
relacién de concentracion de H, a CO es similar. En otros trabajos se presentan resultados
para biomasa con composicion similar a la del bagazo, la composicion del H, y CO estan
alrededor del 20% mientras que la del CO, se mantiene alrededor del 10% (Barman et al.,
2012; Han et al., 2017), estos resultados coinciden con lo presentado en este trabajo para
temperaturas altas de gasificacion, donde las concentraciones de CO y H, estan alrededor
de 25% y la del CO; alrededor de 10%.
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Figura 3-8. Resultados de compaosicién del gas de sintesis para el modelo de gasificador
contracorriente (updraft).

Para el caso del gasificador contracorriente los resultados presentados se comparan con

datos experimentales, donde para temperaturas superiores a 750 °C las concentraciones

se mantienen relativamente constantes (Liu et al., 2012). La relacidén entre concentraciones

es similar, CO>H,>CO,>CHg4, en los datos experimentales la concentracién de CO esta

cercana al 25%, la del H> alrededor del 13%, CO, cerca del 10% y 5% para el CHa,

demostrando buena correspondencia con los resultados del modelo presentado en este

trabajo.
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Figura 3-9. Resultados de composicion del gas de sintesis para el modelo de gasificador
de lecho fluidizado.
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El modelo utilizado para el gasificador de lecho fluidizado se basa principalmente en el
presentado por (Abdelouahed et al., 2012), sin embargo, en ese modelo se utilizan datos
cinéticos para modelar la gasificacién y la combustion, y en este trabajo son utilizados
modelos por defecto que tiene Aspen, lo cual puede provocar algunas diferencias. Una
caracteristica de los modelos de Aspen es que presentan una casi nula concentracion de
CHa4, lo cual se evidencia en la Figura 3-9, mientras que en los datos experimentales de
(Abdelouahed et al., 2012) la concentracion de CH4 es de 15%. Sin embargo, al igual que
en este modelo, los datos experimentales muestran altas concentraciones de CO y Ha,
pero se puede ver que la concentracion de H; es mucho mas alta, lo cual se explica por la

no formacién de CH,, donde el hidrégeno se convierte en Ha.

3.7 Alternativas de gasificador para cada SG

Después de definir el numero de SG a instalar en la zona de estudio, se procede a
determinar el nimero y tipo de gasificadores, en este trabajo se consideran los
gasificadores cocorriente (downdraft), contracorriente (updraft) y de lecho fluidizado. En la
Tabla 3-10 se presentan los intervalos de operacion en los cuales se recomienda utilizar

cada tipo de gasificador.

Tabla 3-10. Intervalos de capacidad de operacién de bagazo con humedad al 30% para
cada gasificador

Lecho fijo | Lecho fijo L_ec_ho
Fluidizado
Downdraft Updraft .
Burbujeante

Capacidad minima [kKW] 10 1500 5000
Capacidad méxima [kW] | 1500 10000 25000
Capacidad minima [kg/h] | 3,1 462,2 1540,7
Capacidad méxima [kg/h] | 462,2 3081,4 7703,5

Dependiendo de la zona de estudio, la cual proporciona cierta cantidad de bagazo de cafa
panelera, seré posible determinar el nimero y el tipo de gasificador a utilizar. Por ejemplo,
para el caso de utilizar un solo SG en Utica, la capacidad de produccién del SG se calcula

con la Ecuacién 50.

Pr (50)
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Donde Pr es la produccion total de bagazo que llega al SG en kg/afio, t,, es el tiempo
que debe operar el gasificador en h/afio, C, es la capacidad de operacion del SG en kg/h.
Para definir t,, primero se define el tiempo de operacion de cada uno de los trapiches

presentes en la zona de estudio, este calculo se hace con la Ecuacion 51.

Pp; (51)

to: = —
opi Cpi
Donde Pp; es la produccion de panela en el trapiche i en kg/afo, C,; es la capacidad de
produccion de panela de cada trapiche en kg/h, t,,; es el tiempo de operacion del trapiche
i en h/afio. Se puede asumir que el tiempo de operacion del gasificador (t,,) es el maximo
topi» SiN embargo, esto significa que todos los trapiches se encuentran operando al mismo

tiempo que el trapiche mas grande de la zona.

Dado la dificultad de estimar el tiempo de operacién porque los trapiches no tienen un
cronograma de operacién establecido, se podria aproximar a un tiempo de operacion igual
al doble del maximo t,,;, para el caso de Utica seria 4339 horas al afio. Para este tiempo,
se tiene que la capacidad de operacion del SG resultante para el municipio de Utica es de
12595 kg/h. Este tiempo corresponde al tiempo en el que simultdneamente o no, los 165
trapiches del municipio estaran en funcionamiento. Sin embargo, cuando se estudia una
zona con menor cantidad de trapiches es probable que el tiempo de operacién de un SG
disminuya. De este modo se adopta la Ecuacién 52 para definir el tiempo de operacion de
un sistema de gasificacion en funcion de los trapiches asignados al sistema, la ecuacién
corresponde a una distribucion lineal dependiendo del nimero de trapiches asignados,
cuando solo hay un trapiche por zona entonces t,,, seraigual a t,y, mqy, Y cuando el nimero
de trapiches es igual a 165, t,, sera igual a 2t,, mq,. De este modo, dependiendo del

namero de trapiches, el tiempo de operacion del sistema de gasificacion varia linealmente

de top,max @ 2top,max-

Yore) (52)

top = topmax (1,5 +05—22

Para definir el tipo de gasificador a emplear se tiene en cuenta la capacidad de operacion

del sistema (Cy), y las capacidades de operacion de cada tipo de gasificador presentadas
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en la Tabla 3-10. El sistema de gasificador solo estara constituido por un tipo de gasificador
y el nimero de gasificadores esta dado por la Ecuacion 53.

C

g
a=
Cmaxgi
Sia es entero Ny =a (53)
Sia es un decimal Ngi = [a] +1

Donde N,; es el numero de gasificadores tipo i, Crqxg; €S la capacidad de operacion
maxima del gasificador tipo i. La capacidad que tendra cada uno de los Ny; gasificadores

tipo i se calcula con la Ecuacion 54.

C (54)
C.. =9
gl Ngi

De esta forma, cada sistema de gasificacion podria estar conformado por un determinado
namero N, de gasificadores tipo i, los cuales, operan con una capacidad Cg;.
Posteriormente sera necesario realizar una evaluacion técnica y econdmica con el objetivo
de seleccionar la mejor alternativa de gasificadores para instalar en el SG. Cada tipo de
gasificador necesita unos equipos adicionales para el preprocesamiento del bagazo. Los
gasificadores contracorriente (updraft) y de lecho fluidizado requieren un secador y un
molino, mientras que el gasificador cocorriente (downdraft) requiere el uso de una
peletizadora para evitar el taponamiento del equipo, la cual se instala después del molino

y del secador.

3.8 Cuantificadores técnicos y economicos

3.8.1 Costos de gasificacion

Para la seleccién del tipo de gasificador y del nimero de SG, es necesario llevar a cabo
un andlisis econémico para cuantificar los costos de inversion en equipos y los costos de

funcionamiento. Los equipos utilizados en los sistemas de gasificacion son:

- Gasificador: Se evalian tres tipos de gasificador: cocorriente (downdraft),

contracorriente (updraft) y de lecho fluidizado doble.
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- Secador: La humedad del bagazo se baja desde 30% hasta 15%. Es utilizado en

los tres tipos de gasificador.

- Densificacion. La densificacidén es principalmente util para solucionar problemas de
almacenamiento y transporte de biomasa (Sarkar et al., 2014), en este trabajo todo
el proceso se realiza en un mismo lugar y no requiere transportar la biomasa
después de que llega al SG. También puede ser til para reducir el tamafio del
gasificador, pero con base en la densidad del bagazo y en los tiempos de residencia
gue manejan estos equipos, 10 a 100 segundos para lecho fluidizado y de 15 a 60
minutos para lecho fijo (Navarro, 2016), no se requieren tamafios demasiado
grandes de los gasificadores. Sin embargo, en el gasificador cocorriente
(downdraft) se corre el riesgo de taponamiento por la presencia de particulas de
pequefio tamafio obtenidas en la molienda, por lo que sera este equipo el Unico

gue utilice una peletizadora.

- Molinos de matrtillos. Utilizado para reducir el tamafio de particula de bagazo debido
a que los tres gasificadores lo requieren.

- Etapa de limpieza del gas de sintesis. Los costos asociados a esta etapa se

incluyen en los de cada tipo de gasificador.

En los costos fijos no se incluye la contratacion de personal, debido a que se utiliza el
personal que normalmente trabaja en las moliendas tradicionales, el cual debe ser
previamente capacitado en el manejo de los equipos. En costos fijos esta el precio de cada
uno de los equipos, los cuales se cuantifican por un periodo de 1 mes. En este periodo de
tiempo el costo de los equipos estard dado por su depreciacién, que para equipos
industriales generalmente es utilizado un periodo de depreciacién de 10 afios. Los costos

totales del SG se calculan con la Ecuacién 55.
Costor; = Ng;(CG + CS + CM + CP) (55)

Donde CG es el costo de gasificador, CS el costo del secador, CM el costo del molino, y
segun el gasificador i, CP es el costo de la peletizadora en pesos colombianos. El costo

mensual del SG segun la depreciacion a 10 afios es dado por la Ecuacién 56.

Costor; (56)
120

Costosg; =
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Costog;; €s el costo mensual asociado al sistema de gasificacion utilizando el tipo de
gasificador i. Los costos variables tienen que ver con el consumo energético de los
equipos, sin embargo, no se les da un costo econdmico, si no uno energético. Esta energia
es descontada del total de energia eléctrica generada por el gas de sintesis. La energia
requerida por el SG con gasificador cocorriente (downdraft) (kWh/mes) esta dado por la
Ecuacion 57.

CED = CESD + CEMD + CEPD ( 57)

Donde:
CEsp = Ws M,
CEyp = Wy * My
CEpp = Wp x M,

Wsp, Wyp, Wpp son los consumos eléctricos por tonelada de biomasa procesada en el
gasificador, para el secador, molino, y peletizadora respectivamente en (kWh/t.). My, es el
bagazo procesado en los equipos en t/mes. El consumo eléctrico total para el gasificador
contracorriente (updraft) se calcula con la Ecuacién 58, y para el GLF con la Ecuacién
59.

CEU = CESU + CEMU ( 58)
CEF = CESF + CEMF ( 59 )

A partir de sitios web que comercializan equipos industriales, se establece el costo unitario
de los equipos. Para el secador se tiene un costo de 2833,3 COP/(kg/h), el molino tiene
un costo de 1275,0 COP/(kg/h) y la peletizadora tiene un costo por capacidad de
operacion de 38250 COP/(kg/h). Los valores de CS, CM, y CP se calculan, multiplicando
los anteriores datos por la capacidad de operacion del gasificador en kg/h. Para el calculo
de CG se utiliza la Ecuacion 60, que permite estimar el costo total del gasificador, el cual

incluye el sistema de limpieza del gas.

CG = 18636240p;, %211 (60)



86 Seleccion de técnicas de gasificacion de bagazo de cafa panelera para la produccién de energia

térmica o eléctrica utilizando optimizacion global

En la Ecuacién 60, P; es la potencia instalada del gasificador obtenida a partir de la
Ecuacion 61.

Eelec ( 61 )

Donde E... es la energia eléctrica producida por el gasificador en kWh/mes y t,, es el

tiempo de operacion del equipo en un mes. El costo del gasificador CG estd en COP (pesos

colombianos).

Una peletizadora con una potencia de 15 kW y una capacidad de 1 t/h, tiene un consumo
equivalente de 15 kWh/t, este dato coincide con datos publicados por (Anukam et al.,
2016). Para el caso de Wy, en (Bitra et al., 2008) especifican un consumo eléctrico de
15 kWh/t para el molino de martillos, lo cual coincide con informacién de ventas, donde
varia de 3 a 22 kWh/t, de este modo, se adopta un consumo promedio de 10 kWh/t. El
consumo eléctrico del equipo de secado es de 1,7 kWh/t, y la energia requerida para
reducir la humedad del bagazo de 30 a 15% es de 107,96 kWh/t, lo cual se convierte en
un consumo total de secado de 109,66 kWh/t. La estimacion de costos en la etapa de
gasificacién permite hacer una evaluacion interna, con el objetivo de seleccionar la mejor
alternativa de gasificacion para cada SG, cuando hay N, sistemas de gasificacién en la

zona de estudio.

3.8.2 Seleccion tipo de gasificador para cada SG

En la seleccion del tipo y numero de gasificadores para un determinado Ng., €s necesario
evaluar el beneficio econdmico que puede traer cada configuracién de gasificadores. Para
esto se evalla el potencial de generacion de energia eléctrica que tiene el gas de sintesis
producido en cada tipo de gasificador. A partir del flujo de gas y su poder calorifico se
obtiene la cantidad de energia total acumulada en el gas de sintesis (Ey). Las
evaluaciones hechas en este trabajo son con base a un periodo de tiempo de 1 mes, por
lo tanto, Eys es la energia del gas producida en un mes en kWh/mes. El calculo de la

energia eléctrica producida en un mes se hace con la Ecuacion 62.

Eelec = 7']elecEgs (62)
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Neec €S la eficiencia de generacion de potencia eléctrica a partir de un motor a gas, se
toma un valor de 40,1% (Abelleyro et al., 2019; McKendry, 2002). Sin embargo, debido a
gue el gas al salir del gasificador tiene una etapa de enfriamiento en los gasificadores de
lecho fijo, su eficiencia tiene una leve reduccién. Esta reduccién tiene que ver con la
energia requerida para calentar nuevamente el gas de sintesis hasta una temperatura
superior a 700°C, que es la temperatura a la cual sale el gas de un lecho fluidizado. Este

consumo adicional de energia se calcula con la Ecuacién 63.
AEr = ¢, gsFysAT (63)

AT es el calentamiento que debe hacerse al gas de sintesis en los gasificadores de lecho
fijo antes de ingresar al motor de combustion para generacion de energia eléctrica, Fys es
el flujo de gas de sintesis y ¢, 45 es la capacidad calorifica del gas. De este modo, el costo

unitario de energia en la etapa de gasificacién se calcula con la Ecuacién 64.

COStOSGi ( 64 )

CUE, =
g Egsn

Donde:
Egsn = Egs — CE; — AEr

E,sn son los kWh netos producidos por el gas de sintesis, y CE es el consumo energeético
del SG con gasificadores tipo i. A partir de CUE,; se selecciona uno de los tres tipos de

gasificacion, la mejor opcién de gasificacion es el que proporcione un menor valor de CUE,.

3.8.3 Generacion y distribucién de vapor

En esta seccién se considera los aspectos generales para la optimizacion del proceso
global teniendo en cuenta los costos asociados a la distribucién de energia térmica. Para
este caso, se considera como energia térmica, la generacion de vapor a partir de gas de
sintesis en cada punto de gasificacion, vapor que luego es distribuido hacia cada trapiche
asociado. Es importante que exista disponibilidad de agua en la region, para el caso de
estudio considerado no hay inconveniente puesto que el municipio se encuentra localizado

en la cuenca de un rio causando gran disponibilidad de agua para uso humano (Céceres
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& Cossio, 2019). La produccion de vapor a partir de gas de sintesis se calcula con la

Ecuacion 65.
V =n,GS (65)

Donde V es la produccion de vapor en kg/mes, n,, es la eficiencia de generacion de vapor
a partir de gas de sintesis, GS es el flujo masico del gas de sintesis que llega al SG en
kg/mes. Se considera el uso de una caldera de 150 psi que entrega vapor a 185.486 °C,
la cual tiene un costo que depende de la capacidad de generacion de vapor y varia entre
22 y 375 millones de COP. Para calcular la eficiencia de conversion de gas de sintesis a
vapor, primero se analiza los requerimientos energéticos de la caldera. La caldera requiere
609,29 kWh/h para producir 782,4 kg/h de vapor. Por lo cual se calcula el flujo de gas de
sintesis a partir de la energia requerida en la Ecuacion 66.

. 2193.44 (66)
 PCI

PCI es el poder calorifico del gas de sintesis en MJ/kg. Por lo tanto, en la Ecuacién 67 se
presenta la eficiencia de conversion de gas de sintesis a vapor.

7824 (67)
TGS

My

Con la eficiencia n,, se calcula el flujo de vapor a partir del flujo de gas de sintesis ingresado

a la caldera. Para calcular la energia entregada por el vapor se utiliza la Ecuacién 68.
EV = V(hv - tho) ( 68)

h, es la entalpia especifica del vapor a la salida de la caldera (2781,82 kJ/kg), hy,o es la

entalpia del agua de alimentacion a la caldera (126.321 kJ/kg), E, es la energia producida

por el vapor en kJ/mes.

Para la evaluacion econémica de la distribucién de vapor, se considera la longitud de linea
de vapor aislada instalada para hacer la distribuciébn de energia. La maxima longitud

permitida depende de la cantidad de vapor en la linea y de la distancia recorrida, para este

. ~ s Ve n 1 " T
caso se considera dos tamafios de linea, una linea de 1" y una de 25 . Para la tuberia de
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1" se calculan las pérdidas de presién en funcién del flujo de vapor de acuerdo con la

Ecuacidn 69, y para la tuberia de 2 — 1/2" con la Ecuacion 70.
AP = 1,4826x1074V,% — 3,7496x107*V, + 0,016048 ( 69)
AP =1,112x107¢ V2 + 3,64x107° V, 4+ 0.0017127 (70)

Donde AP son las pérdidas de presion en la linea de vapor (psig) por cada 30,48 m de
tuberia. En este caso, V; representa la cantidad de vapor que va a cada trapiche (kg/h), la
cual se obtiene con la capacidad de operacion de la caldera dividida al nimero de trapiches

(Ecuacion 71)

4 (71)

Ve =
tocht

topc €S €l tiempo de operacion de la caldera que es igual al tiempo de operacion del
gasificador perteneciente al SG analizado en h/mes, N, es el nimero de trapiches
asignados al sistema de gasificacion. La maxima longitud de linea de vapor que se puede
instalar en la zona (L.y mqx) €S calculada con la Ecuacion 72, teniendo en cuenta que la

méaxima pérdida de presion permitida es de 30 psi 0 20% de la presion inicial de la caldera.

3048 9144 (72)

LLV,max = 30 AP AP

L1y max €Sta dado enmy AP enpsig. Por lo tanto, para que exista la posibilidad de instalar
vapor, Ng; debe ser tal que la distancia lineal entre el punto de gasificacion y cada uno de
los trapiches asignados sea menor a la maxima longitud permitida de linea de vapor. Si la
distancia a la cual se encuentra al menos un trapiches es superior, es necesario aumentar
el nimero Ng; para reducir la separacion existente entre trapiches. La longitud instalada
de linea de vapor para un SG esta dada por la Ecuacion 73.
L= Zi\: a(sa;,T; ;) (73)
L,y j eslalongitud de linea de vapor instalada en m para el SG j, d(5G;, T; ;) es la distancia
lineal entre el SG j, y el trapiche i asignado al SG j. La longitud total instalada para la zona

de estudio se calcula con la Ecuacién 74.
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Nsc (74)
LLV.T = Z LLV,j

j=1

El costo de linea de vapor por metro instalado (C, ;) es 152450 COP y 384900 COP para
los dos tipos de linea considerados (GRAINGER, 2022), de este modo, en la Ecuacién 75
se calcula los costos de distribucion de energia térmica mensuales teniendo en cuenta la

depreciacion de los equipos a 10 afios.

Crv = (Cyurvlpyr + Ceaia) /120 (75)

Donde C.4;4 €S €l costo asociado a la caldera.



4. Optimizacion sistemas de gasificaciéon

En los capitulos anteriores se ha presentado la metodologia para estudiar el transporte de
bagazo de cafa panelera y la simulacion de los diferentes tipos de gasificador. En este
capitulo se pretende optimizar el proceso global, que agrupa el transporte y gasificacion

de bagazo.

4.1 Optimizacion por enjambre de particulas (PSO)

El método PSO esta disefiado para la busqueda de 6ptimos globales en problemas de
optimizacion. Inicialmente fue propuesto por James Kennedy y Russell Eberhart en el afio
1995 (Kennedy & Eberhart, 1995). A lo largo del tiempo el método ha tenido ciertas
modificaciones, que son hechas con el objetivo de mejorar su eficacia. Es un método
inteligente con capacidad de actuar sobre grandes espacios de blsqueda. Est4 inspirado
en el movimiento de organismos, especialmente bandadas de aves o bancos de peces, en
busqueda de un estado de minima energia. En PSO cada solucién unitaria corresponde a
un ave en el espacio de busqueda, a cada ave se le denomina particula. Un enjambre de
esas particulas se mueve en el espacio de busqueda para buscar una posicion 6ptima o
estado de minima energia, para esto realizan una serie de movimientos inteligentes, que
llevan a todas las particulas a un punto, que se considera el punto de minima energia u
Optimo global del sistema (Poli et al., 2007). En términos matematicos, sirve para encontrar
el minimo global de alguna funcion objetivo. Para esto se define una poblacion de
particulas, que se moveran por todo el espacio de busqueda, y en algin momento t su

posicion dentro de la region sera dado por la Ecuacion 76:

x (D) eX (76)

Donde X es el espacio de busqueda, t es el indice de tiempo (iteraciones), es decir, en el

vector x;(t) se almacena la posicion de la particula i en cada iteracion. Cada particula i
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tiene una posicién y una velocidad que se agrupan en los vectores de las Ecuaciones 77
y 78.

X = (Xi1, Xz oer Xiny) (77)
Vi= Ve, Vigs s Vi) ( 78)

En el espacio del problema N-Dimensional, N es el nUmero de variables, i denota el
ndmero de la particula. PSO se inicializa con un numero de particulas aleatorio
(soluciones), que luego buscan la solucién Optima por actualizacion de posiciones y
velocidades. Cada particula es actualizada siguiendo dos referencias de baja energia, una
es la posicion de la mejor solucién gue la particula haya alcanzado hasta el momento, este
valor es almacenado en P,(t). La otra posicion de baja energia que es seguida por la
particula es la posicibn de menor energia obtenida hasta el momento por cualquier
particula de la poblacion. Esta posicion es el actual punto éptimo global y se almacena

como G(t). En resumen:

- P(t): Es la mejor posicion personal, definida para cada particula i, y representa la
mejor solucién de la particula en toda la historia, existe un valor de P;(t) por cada
particula de la poblacion.

- G(t): Es la mejor posicion que ha tenido cualquier particula i de entre toda la
poblacién. Es el P,(t) que otorga la mejor solucion posible, por lo tanto, existe un

solo valor de G(t) en la poblacion.

Conociendo estos dos valores, la posicién y la velocidad de cada particula se actualiza en
cada movimiento. Para esto, se define un vector que va desde la posicion actual de la
particula hacia su mejor posicion obtenida hasta el momento y otro vector que apunta

desde la posicion actual hasta la mejor posicidn global (Ecuaciones 79 y 80)
P;(t) — x (1) (79)
G() — x;(0) (80)

Estos vectores se definen junto a la velocidad actual para cada una de las particulas de la
poblacion y se ilustran mejor en la Figura 4-1. Estos vectores actuan como fuerzas

externas que influyen en el movimiento de la particula.
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Figura 4-1. Fuerzas externas que influyen en el movimiento de la particula
Los autores del método proponen que las fuerzas externas deben influir en el movimiento
de la particula, el cual esta definido por la velocidad V;(t + 1), que da direccién, y tamafio
del paso para el proximo movimiento de la particula i, esta velocidad seria el resultado de
la suma de los tres vectores (Figura 4-1). Con la velocidad actualizada cada particula

puede explorar una nueva solucion en x;(t + 1).

4.2 Algoritmo de optimizacion

En esta seccion se presenta el algoritmo original para el método PSO, y una mejora hecha

por los mismos autores para acelerar la convergencia.

4.2.1 Version inicial del algoritmo PSO

El procedimiento para la version inicial del algoritmo PSO es el siguiente:

- Inicializar la poblacion: Se define el tamafo de la poblaciéon, el método recomienda
trabajar con una poblacién entre 50 y 100 particulas. Sin embargo, la poblacion es

definida empiricamente con base en la dimensionalidad y dificultad del problema.

- A cada particula de la poblacion se le asigna aleatoriamente una posicién y una

velocidad iniciales en el espacio de basqueda (x;(t) y V;(t)).

- Para la primera iteracion del método es necesario definir valores iniciales de P;(t0)

y G(t0) a partir de Ecuaciones 81y 82
Pi(to) = x(to) (81)

G(ty) = mejor P;(ty) (82)
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Se actualiza la velocidad y la posicién de cada particula con Ecuaciones 83y 84

respectivamente.
Vi(t+ 1) = Vi(t) + u(0,Cy) * (P(D) — x;(D) (83)
+u(0,C2) * (GO — xi(1)
Xi(t+ 1) =x1(t)+V1(t+ 1) (84)

Evaluar la funcion en la posicion x;(t + 1) y comparar con la funcioén evaluada en
Su mejor posicion obtenida P;(t), si x;(t + 1) es mejor solucién que P;(t), entonces
xj(t + 1) es asignado como nuevo valor de P,(t) (Ecuacion 85).

sif(x;(t+ 1)) < f(P, ()

P(t+1)=x(t+1) (85)

de lo contrario P,(t + 1) = P,(t)
Se identifica la mejor solucion entre las particulas vecinas, es decir, se evaltan

todos los P;(t + 1) en la funcién objetivo, y la mejor solucién es asignada como

nuevo valor de G(t) (Ecuacién 86).

sif(P(t+ 1)) < f(G(D)
G(t+1) =P(t+1) (86)

de lo contrario G(t + 1) = G(t)

El procedimiento se repite desde el paso 3 hasta que se cumpla con algun criterio

de convergencia (Ecuaciones 87 y 88).

numero de iteraciones (87)

= ndmero maximo de iteraciones
abs[f(x(t + 1)) — f(x(t))] < tolerancia (88)

La solucién 6ptima del problema es G(t).
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u(0, C;): es un vector con numeros uniformemente distribuidos en el intervalo [0, C;], el cual
es aleatoriamente generado en cada iteracion y para cada particula, tiene un componente

por cada variable del sistema. Las funciones u se definen en Ecuaciones 89y 90:
u(O, Cl) = F1C1 ( 89 )
u(O, Cz) - r2C2 ( 90 )

r, Yy r, son coeficientes de aceleracion

ry * Cqy * (Pi(t) - xi(t)): Componente cognitivo, es la memoria que tiene la particula. Debido

a que recuerda su mejor posicioén obtenida de entre todos sus movimientos.

ry * C, * (Gi(t) - xi(t)): Componente social, la particula esta en interaccion con el resto de

la poblacién. Esto le permite conocer la mejor posicion de todas las particulas.
Parametros:

- Tamafo de la poblacion: Es definida empiricamente en base a la dimensionalidad
y a la dificultad del problema.

- (C; y C, son constantes positivas. El algoritmo propone un valor de 2 para cada una.
Su funcién es evitar que la velocidad calculada se dispare, sin embargo, otra
manera de evitar el problema de obtener valores muy altos en la velocidad es definir
unos valores limite para la velocidad. Pero se ha demostrado que un valor maximo

en la velocidad induce problemas de convergencia del algoritmo.

- Coeficientes de aceleraciéon r; y r,. Determinan la magnitud de las fuerzas
aleatorias en la direccion de la mejor solucién personal (P,) y de la mejor solucién
global (G) obtenidas hasta ese momento influyendo en cada movimiento de la

particula. r; y r, son dos variables aleatorias con distribucién uniforme entre Oy 1.

4.2.2 Version mejorada algoritmo PSO

El algoritmo inicial tarda en converger porque en la actualizacion de la velocidad, es
necesario utilizar la velocidad calculada en la iteracién anterior y los vectores de las fuerzas
externas que se definieron anteriormente. A medida que las particulas se van acercando
a la solucion éptima, los vectores de las fuerzas externas se van haciendo cada vez mas

pequefios, esto implica que su contribucién en la nueva posicion de la particula va
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disminuyendo. A diferencia de estos, la velocidad de la iteracién anterior se mantiene con
un valor relativamente alto. Esto implica que a medida que avanzan las iteraciones, la
velocidad calculada en el paso anterior tiene mayor contribucién sobre la nueva posicion
de las particulas en comparacion a los vectores de las fuerzas externas. Esto quiere decir
gue la nueva velocidad calculada en cada iteracion tiene una contribucién alta de la
velocidad del paso anterior, logrando alta movilidad de las particulas en todas las
iteraciones. Esto es un problema, porque cuando la poblacion esta cerca de la solucion
global habrd mucha movilidad y, por lo tanto, la convergencia hacia la solucion sera lenta.
Debido a esto se propone la inclusion de un nuevo pardmetro en la actualizacion de la

velocidad (Ecuacion 91).

Vit + 1) = wVi(t) + u(0,Cy) * (B(1) — x;(D) (91)
+u(0,Cy) * (G(D) — x;(D))

El nuevo algoritmo incluye un factor w multiplicando a la velocidad, siendo esta la Gnica
modificacion al algoritmo presentado en la seccion 4.2.1. El parametro w es el peso de
inercia, el cual se puede interpretar como la fluidez del medio en el cual la particula se
mueve. En fisica se define la inercia como la propiedad que tienen los cuerpos para
conservar su estado de reposo. El peso de inercia tiene esa funcion sobre la particula, al
estar multiplicando a la velocidad actual V;(t), indicara si tiene alta velocidad, o si la
particula tiende al reposo. El peso de inercia tiene un valor entre 0 y 1. Valores cercanos
a 1 indican que la velocidad es alta, mientras que valores cercanos a 0, indican que la

velocidad es baja.

Los investigadores han demostrado que el mejor rendimiento se ha encontrado cuando se
toma un valor alto de w, por ejemplo 0,9, al iniciar el algoritmo. Corresponde a un sistema
donde las particulas se mueven en un medio de baja viscosidad y desarrollan una
exploracion extensiva. Cuando avanzan las iteraciones es necesario reducir
considerablemente el valor de w, por ejemplo hasta 0,4, con el que se logra una
exploraciébn menos extensiva, enfocandose en una pequefia zona para encontrar con
mayor precision el 6ptimo global (Poli et al., 2007). En este trabajo se modificara el peso

de inercia en cada iteracion como en la Ecuacién 92:

w(t+1) =0.99 *w(t) (92)



Capitulo 4: Optimizacién sistemas de gasificacion 97

4.3 Problema de optimizacion

Para resolver el problema de optimizacion se utiliza el algoritmo PSO descrito en las
secciones 4.1y 4.2. En los capitulos 2 y 3 se presentaron las metodologias empleadas
para determinar rutas y los costos de recoleccion, y para la seleccion de los sistemas de
gasificacién junto con los costos asociados. El objetivo de esta seccion es definir el
problema de optimizacion buscando obtener la mejor combinacién posible de transporte y

tecnologia de gasificacién, este acoplamiento se describe en la Figura 4-2.

Ingresar un numero m de sistemas de
gasificacion a instalar, con 1 < m < 165

Dividir area estudiada en m
zonas (seccion 2.8)

Caracterizacion de cada zona
(produccioén y ubicacién de trapiches)

1

Seleccionarla zona i = 1,
dondei=1,..,m

.

Aplicar algoritmo de rutas
de recoleccion Fig. 2-11

!

Seleccionar sistemas de
gasificacion (Capitulo 3)

2

Produccion de
bagazo (PB)

k k
PB < 4622 46278 < ppl< 154058 PR > 1540—2
h h h ! h
Simulacioén: Simulacién
Simulacion: . Lo - Gasificador cocorriente
o . - Gasificador cocorriente . .
- Gasificador cocorriente e ) - Gasificador contracorriente
- Gasificador contracorriente ) o
- Gasificador fluidizado

Evaluacion técnico-economica para
seleccion del tipo de gasificador

i=i+1

Retornar rutas optimas de gasificacion,
alternativa de gasificacion, produccion
de energia para todas las subzonas.

Figura 4-2. Acoplamiento rutas de recoleccion y sistemas de gasificacion
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La optimizacién permite encontrar el nimero de sistemas de gasificacion que deben ser
instalados en el area de estudio, con el fin de minimizar los costos de inversion y maximizar
la energia generada por gasificacion. La funcién evaluada tiene como variable el nimero
de sistemas de gasificacion, a partir de esta variable se calculan las rutas de recoleccién y
el sistema de gasificacion. El primer paso del acoplamiento es introducir el nimero de
puntos de gasificacion a instalar, la herramienta de calculo ubica los puntos de gasificacion
en un mismo numero de trapiches, de tal forma que queden bien distribuidos en el area de
estudio como se explica en la seccién 2.8.1. El nimero de sistemas de gasificacion
corresponde al mismo nimero de zonas m, a cada zona se asignan los trapiches restantes
como se explica en la seccién 2.8.2, en cada zona se debe conocer la ubicacién y la
produccién de cada uno de los trapiches. El siguiente paso es realizar por cada zona la
optimizacion de las rutas de recoleccién aplicando el algoritmo de optimizacion presentado
en el capitulo 2, donde se calculan las rutas, los costos asociados, el nimero de camiones
utilizados, el personal utilizado y la programacion de las rutas. El siguiente paso es simular
la gasificacién para la cantidad de bagazo producido, se prueban distintos tipos de
gasificadores dependiendo de la cantidad de biomasa generada por zona, es importante
mencionar que no se hace la optimizaciébn de los parametros operacionales de la
gasificaciébn ya que no varian con la escala de produccion, la obtenciébn de estos
parametros se describe en la seccion 5.2. A partir de indicadores econdmicos es posible
obtener la generacién de energia mas econdmica segun lo presentado en la seccién 3.8,
permitiendo escoger el tipo de gasificacion mas rentable. El procedimiento de optimizacién
de rutas y seleccion de gasificador se aplica para cada una de las zonas disponibles.
Cuando se termine de evaluar todas las zonas, la funcién termina y se obtiene la

informacion buscada para cada zona.

4.3.1 Funcién objetivo para generacion de energia eléctrica

La funcién objetivo es la funcién que se optimiza, en la mayoria de los casos buscando
minimizar su resultado. Este trabajo no es la excepcion y se enfoca en minimizar los costos
asociados al proceso. Sin embargo, enfocarse Unicamente en minimizar costos no
garantiza que el gas de sintesis sea capaz de generar la suficiente energia para compensar
los costos operacionales y de inversién. Al maximizar la energia generada tampoco se

garantiza unos costos de inversion aceptables. Con base en lo anterior la variable de salida
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gue se pretende minimizar es el costo unitario de energia del proceso global, y est4 dada
por la Ecuacién 93.

Costos totales 93
CUEPG - ( )
Egsn
E,sn €S la energia eléctrica neta generada a partir del gas de sintesis, mediante el uso de

un motor de combustion a gas, su calculo se explica en la seccion 3.8.2. Como se ha visto
anteriormente, los costos totales dependen del transporte y el tipo de sistema de
gasificacién instalados, a su vez, estos dependen del nimero de sistemas de gasificacion

instalados en la zona de estudio (Ns;). La funcion objetivo se describe en la Ecuacién 94.

Costos totales(x) (94)
Egsn (x)

fl) =

Donde x representa a Ng;. Adicionalmente, la funcion objetivo esté sujeta a que el nUmero
minimo de sistemas de gasificacién es 1 y el nimero méaximo es 165. A continuacion, se

describe el problema de optimizacion en la Ecuacién 95.

Costos totales(x)

Minimizar f(x) = e
gsn

(95)
Sujetoal <x <165

En esta funcion x debe aproximarse al nUmero entero mas cercano.

4.3.2 Funcion objetivo con distribucion de vapor

Para esta parte del trabajo, debido a que la tecnologia de los trapiches es rudimentaria, y
ninguno esta adaptado para trabajar con vapor, se asumira constante la parte del gas de
sintesis destinado a produccién de vapor, considerando que en algin momento los
trapiches pueden ser adaptados a trabajar con vapor. El 80% del gas de sintesis se destina

a la produccion de vapor y el 20% se destina a la produccién de energia eléctrica.

Los costos totales para realizar la optimizacion son la suma de los costos de recoleccion
de bagazo, los costos de instalacion del sistema de gasificacion y el costo de la instalacién

de linea de vapor (Ecuacién 96).
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Cr = Cirans + Cg + Cry (96)

Se formula una nueva funcidn objetivo, en donde se tiene en cuenta la linea de vapor, y se

evalla la cantidad de energia eléctrica y del vapor generado (Ecuacién 97).

Cr (97)

f(x) = ——
Ey + Egsn

El cambio requerido en esta nueva funcion objetico es establecer una restriccion que
consiste en el célculo de la distancia desde el punto de gasificacion hasta cada trapiche
asignado a ese SG. Si alguna distancia lineal calculada es mayor a la longitud maxima de

instalacion de linea de vapor, se incrementa el nimero de SG Ng; (Ecuacion 98).
d(SG;, T;;) < Liymax (98)

El problema de optimizacion es descrito en la Ecuacién 99.

Cr

Minimizar f(x) = o E
VTEgsn

(99)
Sujetoa 1l <x <165

4.4 Funcionamiento método de optimizaciéon

El espacio de busqueda del problema de optimizacién es pequefo y, por lo tanto, no
requiere un numero alto de particulas. Para este caso, se utiliza un tamafio de poblacién

de 10 particulas. La asignacién aleatoria de posicion y velocidades iniciales es:
V;(0) =[0,0,0,0,0,0,0,0,0,0]
x;(0) = [86,55,153,41,84,122,42,139,89, 149]

La posicién dentro de los vectores representa a cada particula, por ejemplo, la particula 1
esta en la posicion 86, es decir que evaluara la funcién objetivo para un nimero de SG de
86. La velocidad inicial de la poblacién es 0 porque las particulas inician en reposo, desde
cualquier posicidn x;. También se inicializa la mejor posicion personal P;(0), que en la

primera iteracién es igual a x;:
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P;(0) = [86,55,153,41,84,122,42,139, 89, 149]

Esto quiere decir que las particulas como solo han hecho una evaluaciéon de niumero SG,
ese es el mejor resultado que han tenido. La funcion es evaluada en cada valor de P;(0),

con el siguiente resultado:
F{P;(0)} = [365,311,481,351,361,429,343,456,369,473]

De los anteriores valores, el minimo valor es 311 COP/kWh para la particula 2, valor que

corresponde a la posicion x = 55, el cual representa a G(0) en la primera iteracion:
G(0) =55

Asi que el minimo costo energético que han encontrado las 10 particulas es de 311
COP/kWh, cuando se tienen 55 SG. Una vez se inicializa el problema, se actualiza la
velocidad y la posicién de la particula con las Ecuaciones 91y 84. Los datos actualizados

son los siguientes:
V;(1) =[-57,0,-72,7,0,—60,8, —165, —45, —63]
x;(1) = [28,55, 81,49, 84,61,50,139, 44, 86]

La velocidad empieza a tomar valores altos en busqueda del 6ptimo, esto se manifiesta
con grandes cambios de posicién en x;(1) con respecto a x;(0). Como solo se tiene una
variable, velocidades negativas indican movimientos de mayor a menor posicién (nimero
de SG), mientras que velocidades positivas indican todo lo contrario. En esta primera
iteracion, los movimientos se ven influenciados por la presencia del 6ptimo global que es
55, por lo tanto, la particulas que se encuentren en una posicion mayor, tendran una
velocidad negativa con el objetivo de aproximarse a este punto, algo similar pasa con las
particulas que estan por debajo de 55 en x;(0), con velocidades positivas alcanzan una
posicion superior en x;(1). El siguiente paso es evaluar x;(1) en la funcién objetivo para

conocer los nuevos valores de COP/kWh:
F{x;(1)} = [319,311,354,317,361,320,317,456,340,365]

Los valores obtenidos se comparan con los de la evaluacién hecha en P;(0), como se
puede ver, a excepcion de las particulas 2, 5, y 8, las otras se muevan hacia un punto de
menor energia 0 un menor valor para el costo unitario de energia. Por lo tanto, siete

particulas actualizan su posicion en el vector de 6ptimos personales P;(1):

P;(1) = [28,55,81,49,84,61,50,139, 44, 86]
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La actualizaciéon de P;(1) indica que algunas particulas en su recorrido han encontrado un
menor valor para CUE, causado por un cambio en el numero de SG evaluado.

Nuevamente, se evalla en la funcién objetivo los valores de P;(1):
F{P;(1)} = [319,311,354,317,361,320,317,456,340,365]

Ninguna particula en las posiciones de P;(1) ha logrado una mejor posicién que G(0), por

lo tanto, G(1) se conserva igual:
G(1) =55

El procedimiento se repite segun el criterio de convergencia elegido. En algin punto

intermedio de la optimizacién, en la iteracion n — 1 se tiene que:
Vi(n—1) = [-10,—-65,—2,-86,—117,—153,—-22,—-259, —15, —174]
x;(n — 1) = [6,55,3,49,84,61,23,139, 1, 86]
P;(n—1) =[6,55,3,49,84,61,23,139,1,86]
Gn—1)=3
Se actualiza velocidad y posicién con las Ecuaciones 91 y 84:
Vi(n) = [-4,—64,—-1,-63,—-73,—-162,—-18,—-199, -5, —143]
xi(n) =[2,55,2,49,11,61,5,139,1, 86]
Se evalla la posicion de cada particula en la funcién objetivo en las dos iteraciones:
F{x;(n — 1)} = [185,311,160, 317, 361,320,293, 456,212, 365]
F{x;(n)} = [206,311,206,317,212,320, 177,456,212, 365]

Solo las particulas 5 y 7 alcanzan un estado de menor energia 0 menor costo energético,

y son las Unicas particulas que actualizan su posicion en el vector de 6ptimos personales:
Pi(n) = [6,55,3,49,11,61,5,139,1, 86]

Es evaluado P;(n) en la funcion objetivo para comparar con la funcién en el actual G(n — 1),
el cual es 3 SG y un costo energético de 160 COP/kWh:

F{P;(n)} = [185,311,160,317,212,320,177,456,212,365]

Como F(G(n)) = F(G(n — 1)), G(n) conserva la posicion 6ptima:
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G(n)=3
Finalmente, en la dltima iteracion np,,, se llega a:
Vi(npmax) =[0,0,0,0,0,0,-0,5,0,0,0,1,-0,6,0,3,—-0,7, —2,1]
xi(hmax) =1[3,3,3,3,3,3,3,3,3,2]
Los resultados finales para el 6ptimo personal y el éptimo global son:
P;(nmax) = [3,3,3,3,3,3,3,3,3,3]

G(npax) = 3

Todas las particulas llegan al mismo punto en P;(n,,4x), cOrresponde a la posicion de la
particula con valor de 3, este punto coincide con el 6ptimo global G(n,,,,). Cuando esto
pasa la optimizacion termina, y no va a haber mas cambios en el 6ptimo encontrado. De
este modo, el 6ptimo global corresponde a 3 sistemas de gasificacion instalados en la zona
de estudio, lo cual provoca un costo unitario de energia de 159,6 COP/kWh.

En la Figura 4-3 muestra como ha evolucionado la posicion de cada particula, se puede
ver que la tendencia es siempre acercarse al punto éptimo, aungque en menor medida, en
algunas iteraciones intente alejarse del 6ptimo de forma muy leve. Las particula que inician
el recorrido desde un punto mas lejano tienen cambios de posicion mas bruscos en las
primeras iteraciones. El comportamiento del 6ptimo personal es parecido como se muestra
en la Figura 4-4, sin embargo, en este caso la posicién del 6éptimo personal siempre se

acerca hacia la posicién del éptimo global.
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Figura 4-3. Posicién de las particulas x;(t) en cada iteracion.
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La evolucién de las velocidades de las particulas se presenta en la Figura 4-5, donde se
puede ver que son muy altas en las primeras iteraciones, lo cual causa los grandes
desplazamiento que tienen las particulas. En la mayoria de los casos, las velocidades son
negativas, esto se explica por el hecho de que el punto 6ptimo se encuentra en el extremo
inferior del intervalo posible para la variable x;(t), el cual es entre 1 y 165. Cuando las
particulas se van aproximando al Optimo las velocidades bajan, y la capacidad de
movimiento de las particulas es pequefia. A medida que avanzan las iteraciones las
velocidades siguen bajando, esto hace que x; nho cambie mas, indicando que se ha

alcanzado el 6ptimo de la funcién objetivo que es 159,6 cuando x es 3.
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Figura 4-4. Optimo personal (P;(t)) de las particulas en cada iteracion.
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Figura 4-5. Velocidad de las particulas en cada iteracion.
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En la Figura 4-6 se puede ver como ha evolucionado el éptimo global a medida que
avanzan las iteraciones. Se puede probar la eficacia del método, ya que una de las
particulas ha logrado encontrar el éptimo en tan solo 9 iteraciones, y segun la Figura 4-4
todas las particula convergen en ese punto alrededor de la iteracion 40.
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Figura 4-6. Evolucion del éptimo global en cada iteracion y su evaluacion en la funcién
obijetivo.

En conclusién, el método PSO es un método inteligente que permite una rapida
convergencia hacia el éptimo global del problema de optimizacion. El movimiento de las
particulas esta influenciado por movimientos pasados en los cuales se ha obtenido buenos
resultados. Si una particula consigue encontrar un éptimo, en un nuevo desplazamiento
las otras particulas se moveran hacia esa direccién, en €sos nuevos movimientos es
probable que se encuentren otros 6ptimos. Esto se puede ver en la Figura 4-6, durante el
proceso de optimizacidn se alcanzé a identificar 3 valores para el éptimo, uno en 55 SG,
gue posteriormente se actualizé a 5 SG, y finalmente hasta 3 SG. De esta forma las
particulas hacen una amplia exploracion del espacio de blsqueda garantizando buenos
resultados. Se puede utilizar una poblacion mas grande de particulas para que hagan una
mayor exploracion, sin embargo, al ser este un problema de optimizaciéon de una sola
variable con un espacio de busqueda relativamente pequefio no requiere que la poblacién

sea demasiado grande.






5. Seleccion de alternativas de gasificacion

5.1 Resultados correlaciones de distanciay tiempo

La correlacion de los datos se realiza en Matlab®, donde se leen las coordenadas de los
20 puntos y se realiza los calculos de las distancias lineales. En el programa se compara
esta informacion con los datos reales de distancia y tiempo, para obtener finalmente las

correlaciones, Utiles en las siguientes secciones.
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Figura 5-1. Correlacién para distancia real entre trapiches.

En la Figura 5-1 se presenta la correlacion de datos para la distancia real y en la Figura
5-2 la correlacion de datos para el tiempo real. Por lo tanto, estas variables se calculan

mediante las Ecuaciones 100 y 101.
tg = 0.002684 dy (101)

Las distancias se calculan en m, y el tiempo se calcula en minutos.



108 Seleccion de técnicas de gasificacion de bagazo de cafa panelera para la produccién de energia
térmica o eléctrica utilizando optimizacion global

60
.E 50
£
~ 40 P
8‘ 0. o _,9.0"’
5§ 30 "
= . > fz"' -
20 ) § ' 4
4 4"’.‘." ” y = 0,002684x
10 . M. ° R? = 0,992540
."Q °
0 o=
0 3000 6000 9000 12000

Distancia real (m)

Figura 5-2. Correlacién para tiempo de desplazamiento real entre trapiches.

5.2 Ajuste de parametros de gasificacion
- Gasificador cocorriente (downdraft)

La composicion del gas de sintesis en funcion de la relacién de equivalencia del aire (RE)
es mostrada en la Figura 5-3. No es posible identificar puntos maximos o puntos minimos
en la concentracién de los gases combustibles (CO, H. y CH,4). La composicién de los tres
gases aumenta al disminuir la RE, al mismo tiempo que disminuye la concentracién de los
gases 02, CO2, N2, que no tienen aporte calorifico al gas de sintesis. Por la tanto la mejor
opcion es trabajar con la minima RE, la cual garantiza un gas de sintesis con alto poder

calorifico.
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Figura 5-3. Composicion del gas de sintesis en funcion de la relacién de equivalencia
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En la Figura 5-4 se presenta el comportamiento de la composicion del GS en funcién de

la temperatura de gasificacion.
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Figura 5-4. Composicion del gas de sintesis en funcion de la temperatura de
gasificacion.
Por de debajo de 640°C las concentraciones de CO, Hz y CH4 son muy bajas, y bajo ningln
escenario la temperatura de operacion debe estar en ese rango. Alrededor de 700°C la
concentracion de H; alcanza un maximo, sin embargo, al aumentar la temperatura hay una
leve reduccién y un incremento mas pronunciado en la concentracion de CO, lo cual no
permite sacar conclusiones. En la Figura 5-5 se muestra el flujo masico de gas de sintesis,

y la energia del GS producido por unidad masica de bagazo alimentado al gasificador.
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Figura 5-5. Flujo masico de gas de sintesis y energia generada por unidad masica de
bagazo alimentado.
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El flujo de gas disminuye desde una temperatura de 640°C, posiblemente por la generacion
de otros productos como agua. Sin embargo, la energia generada crece sin encontrar un
maximo, y desde 750°C la velocidad de crecimiento es casi nula. De este modo las
condiciones de operacién éptimas para el gasificador cocorriente (downdraft) son una

temperatura de gasificacion de 750°C y una relacion de equivalencia del aire de 0,2.
- Gasificador contracorriente (updraft)

En la Figura 5-6 se observa el composicion del gas de sintesis en funcién de la RE. Los
resultados evidencian que en esta configuracion no es posible alcanzar una combustion
completa del bagazo, debido a que parte del material es retirado después de la pirdlisis sin
guemarse con el aire. Por este motivo, la maxima concentracion de CO; es alcanzada a
una RE de 0,55 aproximadamente, cuando en teoria se debe dar a una RE de 1. Otro
aspecto importante es que hasta una RE de 0,26 la concentracion de CO; disminuye, en
este punto también se alcanza la maxima concentracion de CO. Para CHs y Hy, la
concentracion disminuye siempre al aumentar RE.
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Figura 5-6. Composicién del gas de sintesis_ en funcion de la relacion de equivalencia del
aire.

Para mayor claridad, en la Figura 5-7 se muestra el flujo masico de GS y la energia

generada con el gas de sintesis. A pesar de que el flujo de gas incrementa con la RE, esto

se debe a un mayor contenido de N2 y Oz que no le aportan energia al gas. El punto de

mayor generacion de energia evidentemente ocurre a una RE de 0,26.
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Figura 5-7. Flujo méasico de gas de sintesis y energia del gas por unidad masica de
bagazo alimentado.
En la Figura 5-8 se presenta el comportamiento de la composicién con la temperatura de
gasificaciéon. La concentracion de CO incrementa rapidamente hasta una temperatura de
700°C, después de la cual sigue creciendo muy lentamente. A esta temperatura se alcanza

la méxima concentracion H, y una baja concentracion de CO..
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Figura 5-8. Composicién del gas de sintesis en funcion de la temperatura de
gasificacion.
Para confirmar la temperatura de gasificacion, en la Figura 5-9 se muestra como la energia
del gas crece siempre con la temperatura de gasificacion, pero a partir de 710°C el
crecimiento es muy bajo. Por lo tanto, para el gasificador contracorriente (updraft) las
condiciones de operacion 6ptimas son una RE de 0,26 y una temperatura de gasificacion
de 710 °C.
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Figura 5-9. Flujo méasico de gas de sintesis y energia del gas por unidad masica de
bagazo alimentado en funcidn de la temperatura de gasificacion.

- Gasificador de lecho fluidizado

En la Figura 5-10 se presenta la composicion del gas de sintesis en funcién de la
temperatura de gasificacion. La concentraciébn de H. parece tener un maximo a una

temperatura de 780°C, pero la composicién de CO crece indefinidamente.
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Figura 5-10. Composicion del gas de sintesis en funcion de la temperatura de
gasificacion
En la Figura 5-11 se comprueba que el incremento de la concentracion de CO provoca un
crecimiento de la energia generada por aumento de la temperatura. Sin embargo,
incrementar la temperatura requiere un mayor consumo de carbonizado en la combustion,

0 posiblemente combustible adicional para mantener la temperatura estable. Por lo tanto,
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la temperatura debe ser escogida en un punto en el que la energia generada deje de crecer
drasticamente, para este caso, esa temperatura es 900°C.
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Figura 5-11. Flujo de gas de sintesis y energia del gas de sintesis con base en la
cantidad de bagazo de cafia panelera.

También es importante analizar la cantidad de agente gasificante utilizado en la
gasificacién, que en este caso es el gas de sintesis recirculado. En la Figura 5-12 se
presenta la composicion del gas de sintesis en funcién de la fraccién recirculada, y en la
Figura 5-13 la energia generada y el flujo de GS.
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Figura 5-12. Composicion del gas de sintesis en funcion del % de recirculacion de gas
de sintesis.
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Figura 5-13. Flujo de gas de sintesis y energia del gas de sintesis con base en la
cantidad de bagazo de cafia panelera para distintos % de recirculacién del gas de
sintesis.

Los resultados no varian mucho con el porcentaje de recirculacién, lo que si es evidente
es que si se incrementa la recirculacién se obtienen leves mejoras. Sin embargo, en la
practica recircular una gran cantidad de gas requiere grandes dimensiones del gasificador.
Por lo tanto, para este trabajo se adopta un porcentaje de recirculacion de 14% el cual ya
ha sido probado en la practica por (Abdelouahed et al., 2012).

5.3 Resultados optimizacion global

Después de aplicar el método de optimizacion presentado en el capitulo 4 a la funcion
objetivo de la Ecuacidn 94, en donde se agrupa la metodologia descrita en los capitulos
1 al capitulo 3, se presentan los resultados de optimizaciéon. El minimo global donde se
genera el menor costo unitario de la energia neta producida por el gas de sintesis (CUE),
ocurre cuando la variable nimero de SG toma el valor de 3. Esto quiere decir que, al
instalar 3 sistemas de gasificacién en el municipio de Utica, el costo de la energia
producida es minima e igual a 159,6 COP/kWh. En esta seccion se presenta los resultados

del trabajo para el caso 6ptimo.
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5.3.1 Distribucién sistemas de gasificacion

Los costos de produccién de energia son minimos cuando se tienen tres SG. Los trapiches
seleccionados como sistemas de gasificacion son T12, T118 y T156, la ubicacién de estos
trapiches en el area de estudio se puede ver marcada con una estrella en la Figura 5-14.

e Quebradanegra C

Figura 5-14. Distribucién de trapiches por sistemas de gasificacion. Azul: zona T12, Rojo:
zona T118, Amarillo: zona T156.

Como se puede ver, la ubicacion de los SG permite que la zona de estudio quede
geograficamente bien dividida en tres zonas. En cada zona son asignados a cada SG, los
trapiches mas cercanos por medio de la optimizacion. En la Figura 5-14 junto a los SG,
también se encuentran los trapiches pertenecientes a cada zona de un color diferente. Se
ha realizado una buena distribucion ya que en la mayoria de los casos los trapiches seran
asignados al SG mas cercano, solo en pocos casos que no pasan del 4% los trapiches
guedan mal distribuidos y alejados del SG asignado. En la Tabla 5-1 se encuentra la
distribucion de los trapiches a cada sistema de gasificacion.

Enla Tabla 5-2 se muestra la caracterizacion de cada zona, cuentan con el mismo numero
de trapiches, pero la cantidad de bagazo procesada es diferente, esto porque en esta
distribucion se ha priorizado la reduccion de costos y una mayor eficiencia en el transporte
y recoleccién, y no se ha enfocado en que los SG procesen la misma cantidad de bagazo.
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Tabla 5-1. Asignacion de trapiches a cada sistema de gasificacion.

SG Numero de trapiches asignados

44,53, 60, 62, 63, 67, 69, 77, 78, 82, 83, 84, 85, 86, 87, 89, 92, 95, 96, 97,
99, 102, 105, 111, 126, 129, 132, 138, 139, 140, 141, 142, 143, 144, 145,
146, 147, 148, 149, 150, 151, 152, 153, 154, 155, 157, 158, 159, 160, 161,
162, 163, 164, 165
1,2,3,4,5,6,7,8,9, 10, 11, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24,
T12 25, 26, 27, 28, 29, 30, 31, 32, 33, 34, 35, 36, 37, 38, 39, 40, 41, 42, 43, 45,
46, 47, 48, 49, 50, 52, 55, 56, 57, 59, 66

51, 54, 58, 61, 64, 65, 68, 70, 71, 72, 73, 74, 75, 76, 79, 80, 81, 88, 90, 91,
93, 94, 98, 100, 101, 103, 104, 106, 107, 108, 109, 110, 112, 113, 114, 115,
116, 117, 119, 120, 121, 122, 123, 124, 125, 127, 128, 130, 131, 133, 134,
135, 136, 137

Tabla 5-2. Caracterizacion de cada zona en la cual se instala un SG.

T156

T118

Zona Trapiche Num(_ero de Produccic')n~de
SG trapiches bagazo [t/afo]

1 T156 55 20122

2 T12 55 19776

3 T118 55 14750

5.3.2 Rutas 6ptimas de recoleccion

En las Tabla 5-3 a Tabla 5-5 se presenta el resultado de las rutas de recoleccion 6ptimas
para cada una de las tres zonas determinadas por la optimizacion. En los resultados se
puede ver el hecho de que las rutas de recoleccion se organizaron con base en la velocidad
de generacién de bagazo de los trapiches, ocasionando que las primeras rutas
seleccionadas son las de mayor capacidad. Estas rutas se han disefiado para que un
vehiculo transportador haga el recorrido en 4 horas, recorrido que debe ser repetido dos
veces al dia por vehiculo transportador. Las rutas comprenden entre 4 y 5 puntos de
recoleccion, las de mayor capacidad pueden requerir que sean recorridas por mas de un
vehiculo, debida a la limitada capacidad de este, la cual solo es de 4300 kg/dia. La Ultima
ruta de cada zona es mas corta y de mas baja capacidad, debido a que comprende los
trapiches que han quedado sin asignar y que son los de mas baja capacidad de generacion

de bagazo.



Capitulo 5: Seleccion de alternativas de gasificacion 117

Tabla 5-3. Rutas de recoleccién Zona 1

Capacidad | Distancia
Ruta Orden Ruta (Ifg/dia) ruta (km)
1 139 | 140 | 147 | 148 | 145 | 9817 6,9
2 155 | 144 | 143 | 142 | 152 | 7813 7,5
3 146 | 151 | 160 | 60 5022 19,9
4 141 | 164 | 165 | 150 4464 16,3
5 44 |62 | 149|132 4112 21,2
6 162 | 161 | 153 | 126 3756 14,6
7 63 |85 |129 ]| 154 3370 25,0
8 105 | 157 | 95 |53 3253 22,2
9 99 |89 |87 |159 2882 9,4
10 138 | 77 |83 | 163 2504 18,1
11 67 |78 |92 | 102 2277 13,2
12 158|196 |84 | 111 2006 11,1
13 69 |82 |86 |97 1648 6,8
Total 52925 192,3
Tabla 5-4. Rutas de recoleccién Zona 2.
Capacidad | Distancia
Ruta Orden Ruta (kpg/dl’a) ruta (km)
1 11 (13 |15 (19 | 27 | 7207 6,2
2 48 |24 |59 |5 5300 14,7
3 23 |20 |32 |37 |14 | 6264 12,2
4 1 55 |31 |25 |8 5787 14,6
5 43 |41 |3 9 4315 14,9
6 21 |26 |29 |57 |17 | 4974 13,3
7 34 |2 40 | 16 3619 16,2
8 42 |28 |38 |47 |7 4091 14,6
9 6 52 |46 |35 | 18 | 3655 10,6
10 10 |30 | 66 |49 2657 16,9
11 22 |36 |45 |50 |4 3059 9,7
12 33 |39 |56 1585 3,5
Total 52513 147,5

En la Tabla 5-6 se muestra las caracteristicas generales de las rutas por zona. Debido a
la irregularidad de la zona y distribucion de trapiches, las capacidades no son
proporcionales a las distancias recorridas, dependen de la densidad de trapiches, y en la

zona 2 la densidad es mayor provocando que la relacién distancia/capacidad sea menor.
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Tabla 5-5. Rutas de recoleccion Zona 3.

Capacidad | Distancia
Ruta Orden Ruta (Ifg/dia) ruta (km)
1 65 | 100 |58 |54 4771 19,5
2 76 |68 |110 | 106 3907 9,6
3 61 |51 |125|134 3724 22,1
4 104 | 101 | 119 | 136 | 71 | 4441 13,3
5 72 |81 |122|133 3264 12,8
6 80 |64 |94 |107| 114 | 3796 12,3
7 116 | 124 | 103 | 88 | 70 | 3542 13,3
8 74 | 117 | 115|127 | 112 | 3272 13,6
9 98 |75 |91 |121| 1352903 14,0
10 137 | 123 | 130 | 109 | 73 | 2555 13,8
11 131 | 128 | 113 | 108 | 90 | 2140 12,6
12 79 |93 | 120 1101 10,4
Total 39415 167,2

Tabla 5-6. Caracteristicas generales de las rutas de recoleccion por zonas

NGmero Capacidad | Distancia
Zona|  de (t/dia) (km)
rutas
1 13 52,9 192,3
2 12 52,5 147,5
3 12 39,4 167,2

5.3.3 Programacién de rutas de recoleccion

La gran cantidad producida de bagazo en el &rea de estudio hace que los volimenes de
recoleccion sean demasiado altos. Para el municipio de Utica, se espera recolectar en
promedio un total de 151 t/dia de bagazo. Debido a la baja densidad del bagazo, un
vehiculo transportador solo es capaz de transportar como maximo 2150 kg de bagazo. Por
lo tanto, en total se requieren 44 camiones, de los cuales 16 estaran destinados a la
recolecciéon en la zona 1, 16 estaran en la zona 2 y 12 en la zona 3. En la Tabla 5-7 se
presenta los resultados de la programacion de rutas para las tres zonas estudiadas, donde

se especifican el nimero de recolecciones al mes por cada ruta y en cada zona.

Para la zona 1, de los 16 camiones utilizados, 9 estan fijados a alguna ruta de recoleccién
y otros 7 camiones estan programados para cubrir 12 de las 13 rutas, dependiendo de la

disponibilidad de bagazo en los puntos de recoleccion. Para las zonas 2 y 3, se tienen 6
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camiones libres para cubrir 12 rutas de recoleccion, aunque varia el nimero de camiones
fijos en cada zona. Las primeras rutas son las de mayor capacidad de recoleccion de
bagazo, debido a que se les ha asignado los trapiches de mayor produccion. Por lo tanto,
en estas rutas el nUmero de recolecciones al mes es alto y aumenta el nimero de camiones
asignados.

Tabla 5-7. Programacion de rutas de recoleccion por zonas. R: recolecciones, CF:
camiones fijos por ruta, CL: Camiones libres.

Zonal Zona 2 Zona 3

Ruta| R |CF|CL Ruta| R |CF|CL Ruta| R |CF|CL
1 137 | 2 1 1 101 | 2 1 1 67 |1 1
2 110 | 2 1 2 74 |1 1 2 5 |1 1
3 71 |1 1 3 88 |1 1 3 52 |1 1
4 63 |1 1 4 81 |1 1 4 62 |1 1
5 58 |1 1 5 61 |1 1 5 46 |0 1
6 53 |1 1 6 70 |1 1 6 53 |1 1
7 48 |1 0 7 51 |1 1 7 50 |1 1
8 46 |0 1 8 58 |1 1 8 46 |0 1
9 41 |0 1 9 52 |1 1 9 41 |0 1
10 35 |0 1 10 38 |0 1 10 36 |0 1
11 32 |0 1 11 43 |0 1 11 30 (O 1
12 28 |0 1 12 23 |0 1 12 16 |0 1
13 23 |0 1

Total | 745 | 9 7 Total | 740 | 10 | 6 Total | 554 | 6 6

5.3.4 Costos asociados a larecoleccion y transporte de bagazo
de cafa panelera

En esta seccion se presentan los resultados de los principales costos asociados al

transporte de bagazo, los costos debido al consumo de combustible, a la inversiéon en

vehiculos transportadores y el personal contratado para operarlos. En la Tabla 5-8 se

presenta los costos de transporte asociados a cada zona en Utica.

Tabla 5-8. Costos de transporte por zona (COP/mes).

Zonal Zona?2 Zona 3

Combustible $ 6.556.372 $ 5.814.796 | $ 5.035.374
Camiones $ 44.000.000 $ 44.000.000 | $ 33.000.000
Personal $ 24.672.000 $ 24.672.000 | $ 18.504.000
Total $ 75.228.372 $ 74.486.796 | $ 56.539.374
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Los costos mas altos son ocasionados por los camiones y por la contratacion de personal,
con una contribucién alrededor del 90%. Esto hace que las zonas con mayor uso de
camiones, como la 1y la 2 tengan los mayores costos, mientras que la zona 3 tiene los
menores costos debido al bajo uso de camiones. Se podria pensar que la optimizacion de
rutas tenia como objetivo la minimizacion de la distancia recorrida para reducir costos en
combustible, sin embargo, al reducir recorrido y optimizar tiempos se reducen el nimero
de recolecciones y por ende el nimero de camiones, logrando que la optimizacion permita

reducir todos los costos de transporte.

5.3.5 Costos asociados al sistema de gasificacion

Al optimizar el numero de SG, se fija la configuracion de gasificadores a utilizar en cada
una de las zonas. En la zona estudiada la mejor opcién resulto ser la instalacion de tres
SG. La metodologia esté disefiada para que, en funcion de la cantidad de bagazo de cafia
panelera procesada por cada SG, se escoja entre gasificadores cocorriente (downdraft),
contracorriente (updraft) y de lecho fluidizado doble, existiendo la posibilidad de que cada
SG tenga un tipo de gasificador diferente. Con base en esto, se define la configuraciéon
como el tipo y niumero de gasificadores instalados en cada SG, estos resultados se

presentan en la Tabla 5-9 para las tres zonas 6ptimas.

Tabla 5-9. Tipo y numero de gasificador por sistemas de gasificacion.

Zona Tipo SG Numero gasificadores
1 Lecho fluidizado 1
2 Lecho fluidizado 1
3 Lecho fluidizado 1

En la Tabla 5-10 se presentan los parametros operacionales de cada gasificador en cada
SG. Se puede ver que los tiempos de operacion de los SG en el afio son levemente
diferentes, la zona 1 es la que mas bagazo procesa, pero por caracteristicas de los
trapiches su tiempo de operacién es superior al de la zona 2, esto hace que el gasificador
seleccionado en la zona 2 sea levemente mas grande. El consumo eléctrico si esta
relacionado con la capacidad de la zona, y al aumentar, mayor sera el gasto energético de

los equipos instalados.

Es importante mencionar que la composicion y el poder calorifico del gas de sintesis es

igual en los tres SG, debido a que estan utilizando el mismo tipo de gasificador. En la Tabla
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5-11 se muestran los costos mensuales por depreciacion y la energia eléctrica neta
producida por cada SG. En los resultados es evidente que la escala influye positivamente
en el costo unitario de la energia, el SG con mayor generacion eléctrica tiene el menor

costo unitario, mientras que para la zona 3 los costos son mayores.

Tabla 5-10. Pardmetros sistemas de gasificacion por zona.

Pardmetro Zonal Zona 2 Zona 3

Bagazo [kg/h] 5555 5772 4532

Tiempo Operacién [h/afio] 3478 3321 3174

Consumo [kWh/mes] 190216 188733 141658

T gasificacion [°C] 900 900 900

Recirculacion GS 0,14 0,14 0,14

Gas de sintesis [kg/h] 3066 3186 2501

Gas de sintesis [Nm3/h] 4828 5017 3939

CO [%vV] 37,2 37,2 37,2

H> [%V] 53,5 53,5 53,5

CHs [%0v] 8,9 8,9 8,9

MJ/kg bagazo 8,7 8,7 8,7

PCI [MJ/Nm3] 10,9 10,9 10,9

Tabla 5-11. Depreciacion mensual SG y costo unitario del SG por energia eléctrica
producida.
Energia generada Costo SG Costo unitario
SG | FG [Nm¥h] [Whimes] [COP/mes] | [COP/KWh]

1 4828 1587859 | $140.192.841 $ 88
2 5017 1575487 | $ 144.512.567 $92
3 3939 1182516 | $119.393.629 $101

5.3.6 Costos totales

En la Tabla 5-12 se presentan los costos totales de generacion de energia, incluyendo
transporte y gasificacion. El costo final que tiene la energia eléctrica producida es de 159,6
COP/kWh, se puede ver que a mayor cantidad procesada de bagazo menor es el costo de

produccion como es el caso de la zona 1.

En los costos totales no se incluye los costos asociados a la posible distribucion de energia.
Por lo tanto, se realiza un breve andlisis al respecto, en el cual se busca penalizar los
costos totales en funcion del nimero de SG instalados de acuerdo con la Ecuacion 102,

Al aumentar los SG reduce la distancia de distribucién de energia.
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Tabla 5-12. Costos totales de generacion de energia
Zona Transporte Gasificacion Total Energia neta CUE

[COP/mes] [COP/mes] [COP/mes] [kWh/mes] [COP/kWh]

1 $ 75.228.372 $140.192.841 $215.421.214 1397644 154,1

2 $ 74.486.796 $ 144.512.567 $218.999.364 1386753 157,9

3 $56.539.374 $119.393.629 $175.933.003 1040858 169,0

Total $ 206.254.543 $404.099.037 $610.353.580 3825256 159,6

(p—1)*x (102)
F() = £G) |p — Pz

En la ecuacion, f(x) es la funcién objetivo de la optimizacion y p es un factor de
penalizacion que depende de los costos asociados a la distribucion, se entiende como el
factor por el cual se multiplica el CUE cuando se instala un solo SG en la zona, y es
necesario distribuir toda la energia a los restantes 164 trapiches. En la Figura 5-15 se
puede ver tres casos del factor de penalizacién, para todos los casos incrementa el CUE,
sin embargo, en los tres casos el menor CUE se da cuando el niumero de SG es 3. A
medida que aumentan los costos de distribucion, se hace mas rentable la posibilidad de

incrementar el nimero de SG en la zona, pues se facilita la distribucion.

De acuerdo con la Ecuacion 102, se considera lineal el incremento de costos con la
reduccion del niamero de sistemas de gasificacion, es posible que la tendencia sea
diferente y que para bajo nimero de SG los costos sean muy elevados. En el caso de la
Figura 5-15 no se consider6 inversion adicional en los puntos de generacion de energia
antes de la distribucion, por lo que, si incrementan demasiado los costos de distribucion,
la mejor opcion es la instalacion de un SG por trapiche. Sin embargo, en la siguiente
seccion se analiza el caso de generacion y distribucion de vapor, caso en el que se requiere
una inversién en caldera en cada punto de gasificacion. Esto hace que la opcion de instalar

un SG en cada trapiche no sea claramente la opcidon mas rentable.
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Figura 5-15. Comportamiento del éptimo cuando se incrementan los costos de
distribuciéon de energia.

5.4 Resultados optimizacion con distribucién de vapor

En esta seccion se presentan los resultados globales de la optimizacion considerando la
produccién y distribucion de vapor. Para esta optimizacion se utilizan los mismos
parametros utilizados en la seccién anterior. Se usa el método PSO con una poblacion de
10 particulas. Inicialmente se realiza la optimizacion con una linea de 1 pulg, los resultados
de la optimizacion determinan que la mejor opcion es la instalacion de 164 sistemas de
gasificacion, con un costo energético de 312,77 COP/kWh. Esto significa que se tienen
gue instalar gasificador y caldera en cada uno de los puntos de gasificacién, a excepcién
del trapiche T90, al cual también esta asociado el trapiche T93. El trapiche 93 es el de
menor generacion de bagazo de la zona, esto hace gue la necesidad de vapor sea baja,
permitiendo unas pérdidas de presién bajas en la linea. Como se ha mencionado en
capitulos anteriores, a bajas pérdidas de presién mayor es la longitud permitida de la linea
de vapor. Por lo que es mas conveniente que este trapiche se asigne a otro punto de

gasificacidon y no sea necesario la instalacion de un nuevo SG.

Al utilizar una tuberia de didmetro pequefio se generan grandes pérdidas de presion, esto
provoca que las maximas longitudes de lineas de vapor sean pequefas, evitando que los
trapiches se puedan interconectar térmicamente ya que la distancia de separacion entre
ellos es superior a la maxima longitud de linea de vapor. Una opcién es utilizar una tuberia

de mayor didmetro con el objetivo de reducir las pérdidas de presion y logrando que las
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lineas de vapor puedan tener una longitud superior. Se realiza la optimizacion con los

mismos parametros de optimizacion y una tuberia de didmetro 2% pulg. Los resultados de

la optimizacion muestran que se requieren 14 sistemas de gasificacion con un costo

energético de 149,24 COP/kWh. En la Tabla 5-13 se presentan los trapiches que fueron

asignados a cada SG.

Tabla 5-13. ID del trapiche asignado a cada SG.

Zona Trapiche SG Trapiches asignados al SG

1 156 163, 142, 139, 146

2 145 141, 149, 144, 140, 155

3 12 9,7,16, 15

4 11 13,8,17,40,1

5 15 153, 148, 147, 151, 143, 150, 154

6 27 19, 32, 23, 20, 18, 21, 24, 25, 26, 28, 22, 38, 34, 41, 39, 30,
36, 33, 48, 29, 47

7 65 77, 84, 96, 82, 86, 95, 83, 78, 71, 64, 85, 87, 88, 69, 70, 79,
80, 91, 81, 72

8 5 54,52, 6, 2,57, 3, 4, 56

9 59 45, 46, 44, 62, 66, 60, 63, 31, 42, 37, 55, 35, 43

10 14 10, 49

11 160 162, 161, 159, 157, 158

12 58 53, 51, 61, 67, 50

13 164 165, 138
103, 102, 99, 101, 105, 98, 106, 126, 97, 104, 109, 129, 89,

14 100 111, 92, 107, 132, 90, 93, 75, 110, 124, 127, 112, 94, 108,
120, 122, 76, 130, 68, 73, 74, 117, 118, 116, 136, 114, 137,
125,121, 113, 115, 133, 119, 123, 128, 131, 134, 135

En la Tabla 5-13 se puede ver que a diferencia de la optimizacién realizada en la seccion

5.3, aqui los puntos de gasificacién tienen diferente nimero de trapiches asignados. Esto

pasa porgue en esta optimizacién se ha priorizado que los trapiches queden lo mas cerca

posible, y no es de interés que cada SG tenga el mismo nimero de trapiches.

Tabla 5-14. Rutas de recoleccion para cada zona.

7ona | Ruta Orden de recoleccién
1 2 3 4 5
1 1 139 142 146 | 163
2 1 140 144 141 155 149
3 1 15 16 7 9
4 1 13 8 17 1 40
5 1 147 143 148 | 151 | 150




Capitulo 5: Seleccion de alternativas de gasificacion

125

7ona | Ruta Orden de recoleccién
1 2 3 4 5
2 153 154
1 19 24 20 23 48
2 32 25 26 21 41
6 3 29 47 38 28 34
4 18 22 36 33 30
5 39
1 71 72 81 85 95
7 2 80 64 70 88 87
3 77 84 83 78 91
4 96 82 86 69 79
3 1 54 6 57 3 2
2 52 56 4
1 60 55 31 43 37
9 2 44 62 63 42 35
3 46 45 66
10 1 10 49
11 1 162 161 158 | 157 | 159
12 1 61 67 50 51 53
13 1 165 138
1 132 126 110 | 118 76
2 106 125 134 68
3 104 101 136 | 119 | 129
4 105 99 94 122 | 133
5 114 116 107 | 103 89
14 6 124 127 117 74 112
7 115 92 98 135
8 75 102 109 | 121 | 137
9 123 130 131 73 111
10 108 113 128 97
11 90 93 120

En la Tabla 5-14 se observan las rutas de recoleccién 6ptimas, las zonas con bajo nUmero

de trapiches tienen rutas de recoleccién cortas y en ocasiones una sola ruta. La zona 14

tiene la mayor cantidad de trapiches, generando el mayor numero de rutas, lo cual sucede

porgue esa region de la zona estudiada tiene alta densidad de trapiches. En la Tabla 5-15

se presenta la descripcion del gasificador para cada SG. Debido a que cada zona tiene

diferente nimero de trapiches, también tienen diferente cantidad procesada de bagazo,

esto hace que se requieran diferentes tipos de gasificador. Las zonas con capacidad de

operacion inferior a 500 kg/h, por los limites de operacion de los gasificadores solo pueden
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utilizar gasificadores en cocorriente. Para una capacidad de operacion entre 1500 y 3000
kg/h se puede utilizar gasificadores en contracorriente y de lecho fluidizado, debido a la

mejor calidad obtenida en el gas de sintesis, en estas zonas se prefiere el uso de

gasificador de lecho fluidizado.

Tabla 5-15. Tipo de gasificacién para cada zona

Zona Tipo de gasificador Nu_mero de Capaqi,dad de
gasificadores | operacién [kg/h]
1 Contracorriente (updraft) 1 879
2 Contracorriente (updraft) 1 1164
3 Contracorriente (updraft) 1 864
4 Contracorriente (updraft) 1 1118
5 Contracorriente (updraft) 1 1326
6 Lecho fluidizado 1 2509
7 Lecho fluidizado 1 1659
8 Contracorriente (updraft) 1 1217
9 Lecho fluidizado 1 2001
10 Cocorriente (Downdraft) 1 437
11 Contracorriente (updraft) 1 833
12 Contracorriente (updraft) 1 762
13 Cocorriente (Downdraft) 1 424
14 Lecho fluidizado 1 4112

En la Tabla 5-16 se resumen los costos en cada etapa del proceso cuando se tiene en

cuenta la distribucién de vapor.

Tabla 5-16. Costos del proceso con distribucién de vapor optimizado.

En los resultados es claro el efecto del numero SG, a medida que aumenta el nimero de
SG incrementan considerablemente los costos de gasificacién, en comparacion con el caso
en que se instalan Unicamente 3 SG los costos de transporte reducen levemente. La
energia total generada es de 1,087 x 107 kWh. Entregando un costo unitario energético
final de 149,24 COP/kWh. Este CUE es inferior al caso en el que se utilizan 164 SG,

principalmente porque se pasa de usar 164 calderas a solamente 14, disminuyendo

Etapa Costo
Transporte $ 202,556,816
Gasificacion $ 583,625,237
Lineasdevapor | $ 836,673,368
Total $ 1,622,855,421

drasticamente los costos totales.




6. Conclusiones y recomendaciones

6.1 Conclusiones

Este trabajo esta soportado en la posibilidad de instalar sistemas de gasificacion con
bagazo como materia prima, el cual es obtenido del proceso de produccion de panela. En
la gasificacion se obtiene gas de sintesis que se usa con el fin de generar energia eléctrica
gue pueda ser utilizada para modificar el proceso de calentamiento actual que tienen los
trapiches paneleros. Para esto se realizé la caracterizacion de la zona de estudio, se
planteé una metodologia que permitiera evaluar cual es el efecto que tiene la variable
ntmero de sistemas de gasificacion a instalar en Utica, sobre los costos de generacion de

energia eléctrica.

Existe poca informacion disponible acerca de la zona de estudio, sin embargo, su
caracterizacion no es uno de los objetivos del trabajo, por lo tanto, se han realizado una
serie de estimaciones a partir de la informacion disponible, y asi poder disponer de toda la
informacidn que permite seguir con las otras etapas del trabajo. A pesar de no contar con
una caracterizacion adecuada, la metodologia de este trabajo puede ser adaptada

facilmente a cualquier zona, siempre gue se disponga de informacion de los trapiches.

El método de optimizacion 2-opt, ha sido implementado para establecer las rutas de
recoleccién Optimas que permitan recolectar el bagazo desde los trapiches hacia cada
sistema de gasificacion. En total, se optimizaron 37 rutas de recoleccion distribuidas en
tres sistemas de gasificacion. La optimizacion permitio reducir los tiempos de transporte y
también los costos asociados a este, como lo son el combustible, el nUmero de camiones
y el personal a contratar para operar los vehiculos. Las zonas 1y 2, tienen una capacidad
de produccién de bagazo similar (52,9 y 52,5 t/dia de bagazo respectivamente), a pesar
de tener cada zona 55 trapiches en diferentes ubicaciones, los resultados muestran costos
de transporte similares (75,2 y 74,5 MCOP/mes para zona 1 y 2 respectivamente), lo cual

demuestra la eficiencia del método de optimizacion.
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En la optimizacién de todo el proceso se prueban todas las posibilidades de nimero de
SG, lo cual permite evaluar distintas ubicaciones que pueden tener las plantas de
gasificacién. Esta metodologia inicialmente establece la ubicacién de los puntos de
gasificacidn, y posteriormente hace la optimizacion de rutas. Es decir, si la ubicacion no es
buena, los costos de transporte pueden ser altos, por lo tanto, se prueban otras
ubicaciones de plantas hasta alcanzar un punto 6ptimo. Es claro que los costos de
transporte son inversamente proporcionales al nimero de SG instalados. En la evaluacion
de un numero especificado de SG, si las rutas no fueran optimizadas, los costos de
transporte se hacen altos, esto haria que incrementar el nimero de SG sea la Unica forma
de reducir costos, pero a su vez se estaria incrementando costo de equipos. Por esto, no
se han seleccionado mas de tres SG, los trapiches T12, T118 y T156, ya que la
optimizaciéon de las rutas influencia la seleccion de la ubicacién de los puntos de
gasificacién. La ubicacion de los SG influenciara la distribucion de energia, ya sea eléctrica
o térmica en forma de gas, asumiendo que los costos totales se duplican en el caso
extremo de instalar un solo SG, por el efecto de distribucién de energia, se ha demostrado
gue la alternativa de instalacion de 3 SG sigue siendo la alternativa éptima con mucha
diferencia.

Los modelos de gasificacion fueron llevados a cabo en Aspen, modelos que fueron
construidos con caracteristicas de cada tipo de gasificador, lo cual permite obtener
diferentes composiciones del gas de sintesis. Con los modelos, bajo justificadas
suposiciones es posible estimar y caracterizar el producto que es el gas de sintesis, con
esa caracterizacion se realiz6 la seleccion del tipo de gasificador para cada sistema de
gasificacién. En el caso de estudio trabajado, al haber solo 3 SG, la capacidad de
operacién es alta, alrededor de 5 t/h, lo cual da la opcién de trabajar con un gasificador
grande de lecho fluidizado, o un conjunto de gasificadores mas pequefios tipo cocorriente
(downdraft) o tipo contracorriente (updraft). Para los tres SG, el gasificador seleccionado
fue el de lecho fluidizado, debido a que resulté mas econémico el incremento de escala de
un equipo, que el incremento en nimero de equipos de gasificacion mas pequefios, y
obviamente porque el gasificador de lecho fluidizado produce un gas con el mayor poder

calorifico de los tres tipos de gasificador.

La parte final del trabajo consistio en seleccionar la ubicacion y el nimero de sistemas de
gasificacién, para esto se probé el método de optimizacion metaheuristico optimizacion por

enjambre de particulas (PSO). Un método de optimizacion inteligente que permitid
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encontrar el éptimo global del problema con tan solo 10 iteraciones y con una poblacion
pequefia de particulas de solamente 10 unidades. Estos parametros fueron escogidos por
gue la funcién objetivo estd constituida por una Unica variable que es el numero de
sistemas de gasificacidn, y porque solo tiene una restriccion que son los limites de la

variable de optimizacion, entre 1y 165, los cuales son el numero de trapiches de la zona.

Mediante técnicas de optimizacion heuristicas y metaheuristicas, se selecciond la
configuracion mas rentable para utilizar gasificacion en la zona con el fin de generar
energia eléctrica, la configuracion consiste es instalar 3 sistemas de gasificacion de lecho
fluidizado bien distribuidos en la regién. A cada sistema le proporcionard bagazo los 55
trapiches més cercanos, donde la recoleccion de bagazo se hace con camiones los cuales
operaran en 37 rutas optimizadas. Bajo estas caracteristicas el costo unitario de la energia
eléctrica producida a partir de un motor a gas sera de 159,6 COP/kWh. En el caso de
generar vapor y distribuirlo desde los sistemas de gasificacion, la optimizacién permite
estimar que la opcion mas rentable es la instalacion de 14 sistemas de gasificacion, donde
el bagazo seré recolectado haciendo uso de 35 rutas optimizadas. Los 14 sistemas de
gasificacién tendran distintos tipos de gasificador, 8 seran gasificadores contracorriente

(updraft), 4 de lecho fluidizado y 2 seran gasificadores cocorriente (downdraft).

6.2 Recomendaciones

En este trabajo se han abordado tematicas extensas que requieren de mayor
profundizacion y robustez, principalmente las descritas en el capitulo 2, en donde se
organiza la informacién necesaria de la zona, Gtil para llevar a cabo el estudio. La
informacion proporcionada en este trabajo es parcialmente exacta, ya que contiene
informacidn estimada bajo ciertas suposiciones, lo cual se ha hecho de esta manera debido
a su dificil adquisicion, por motivos de seguridad y confidencialidad de las personas duefias
de los trapiches. Para mayor robustez se requiere realizar un trabajo de campo detallado
en donde se recoja informacion principalmente sobre la caracterizacion de los trapiches de
la zona de estudio. Esta informacion debe incluir principalmente la ubicacién exacta, datos
de produccion de panelay tipo de proceso empleado. Se recomienda considerar en futuros
trabajos la posibilidad de que los trapiches no tengan vias de acceso terrestre, lo cual

pondria un grado mayor de complejidad al trabajo.

Se recomienda realizar un andlisis pinch con el fin de aprovechar cada corriente de alta

temperatura. No se esta aprovechando la energia del gas de sintesis obtenido en reactores
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de lecho fijo antes del enfriamiento. Otra posibilidad es utilizar la energia de los gases de
combustién tanto de caldera como del motor de generacién eléctrica. Estas posibilidades
pueden reducir los costos de inversion y el costo unitario de energia producida.

Se recomienda hacer un andlisis mas profundo de las redes de distribucion de vapor, en
este trabajo se presenta un analisis basico y conceptual, Gnicamente con el objetivo de
tener una base de comparacién de diferentes alternativas, y a partir de estas seleccionar
la mejor posibilidad. Los costos asociados a las redes de distribucion aqui considerados
son basicos, ya que por motivos de comparacion solo se consideré costos de caldera y de

lineas de vapor.

Se recomienda hacer un analisis econémico mas avanzado si en futuros trabajos se quiere
evaluar la rentabilidad del proyecto. Debido a que este trabajo no ha sido enfocado en el
disefio de equipos, la estimacion de costos no ha sido la prioridad, y no se ha discutido con
mucho detalle. Como continuacién de este trabajo se recomienda el disefio de equipos y
una estimacion de costos detallada.



A.Anexo A: Produccién panelera en
Colombia
Tabla A-1. Informacién produccion panelera colombiana 2017
Productores de panela
Departamento % % % NUmgro de
Productores Pequefios | Medianos | Grandes trapiches
Cundinamarca 10388 88,0 115 0,5 3802
Cauca 8551 93,5 6,3 0,2 3216
Antioquia 8843 88,2 11,3 0,5 3158
Caldas 5222 93,0 7,0 0,0 1401
Tolima 3398 92,0 7,2 0,8 1324
Huila 3467 91,0 8,2 0,8 1139
Santander 3785 76,5 21,5 2,0 1046
Norte de Santander 2487 92,0 8,0 0,0 770
Boyaca 2682 80,0 17,0 3,0 727
Narifio 7282 87,5 11,7 0,8 478
Risaralda 349 82,0 16,5 15 416
Valle del Cauca 1889 85,5 12,5 2,0 366
Caqueta 1496 98,0 2,0 0,0 232

Fuente: (SIPA, 2017).



B. Anexo B:
municipios de Cundinamarca

Informacion

panelera

Tabla B-1. Informacion industria panelera por municipio en Cundinamarca

Area

Municipio Provincia semb'?;fji (Ha) cos(e::)ada Pro(c_irliﬁglon
Caparrapi Bajo Magdalena | 9758,0 8920 41032,0
Utica Gualiva 3602,0 3047 18282,0
La Pefa Gualiva 4800,0 4192 17606,4
Quebradanegra | Gualiva 3421,0 2920 13140,0
Quipile Tequendama 1906,0 1622 9732,0
Nimaima Gualiva 1816,0 1580 6320,0
Vergara Gualiva 1526,0 1393 6268,5
Nocaima Gualiva 1616,3 1470 5880,0
Yacopi Rionegro 1500,0 1375 5500,0
Villeta Gualiva 1445,0 1333 5332,0
La Vega Gualiva 1320,0 1215 4860,0
Paratebueno Medina 301,0 270 3780,0
Chaguani Magdalena 905,0 834 3502,8

centro
El Pefidon Rionegro 385,0 570 3139,3
Puli Magdalena 568,0 505 2525,0
centro
Anapoima Tequendama 392.0 320 1984,0
La Palma Rionegro 648,0 565 1977,5
Villagébmez Rionegro 212,0 195 1950,0
Ubala Guavio 422,0 380 1900,0
Guayabal de Magdalena 279,0 244 1830,0
Siquima centro
Sasaima Gualiva 398,0 338 1690,0
San Juan de Magdalena 249,0 222 1443,0
Rioseco centro
Jerusalén Alto Magdalena | 244,0 220 1364,0
Bituima Magdalena 305,0 270 1350,0
centro
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L . Area Area Produccion
Municipio Provincia cosechada
sembrada (Ha) (Ha) (Ton)
Viani Magdalena 471,0 430 1290,0
centro

Paime Rionegro 292.0 265 1060,0
Supata Gualiva 311,0 280 980,0
Gacheta Guavio 201,0 168 840,0
Viota Tequendama 200,0 182 782,6
Guayabetal Oriente 130,0 117 702,0
Topaipi Rionegro 198,0 146 584,0
San Cayetano Rionegro 165,0 138 552,0
Gutiérrez Oriente 105,0 94 470,0
Arbelaez Sumapaz 72,0 65 390,0
Gachala Guavio 100,0 90 387,0
Junin Guavio 38,0 38 380,0
Quetame Oriente 91,0 91 364,0
Gama Guavio 69,0 60 330,0

La Mesa Tequendama 82,0 78 327,6

San Francisco Gualiva 110,0 97 2425
Beltran Magdalena 52,0 47 235,0

centro

Manta Almeidas 70,0 67 234,5
Pacho Rionegro 55,0 50 210,0
Guaduas Bajo Magdalena | 915,0 380 190,0
Tibirita Almeidas 52,0 48 144,0
Fosca Oriente 35,0 30 135,0
Macheta Almeidas 24,0 30 111,0
Alban Gualiva 20,0 23 73,6

Fuente: (SIPA, 2017).



C. Anexo C: Coordenadas trapiches Utica

Tabla C-1. Coordenadas geogréaficas trapiches en Utica

ID Latitud Longitud ID Latitud Longitud

T1 5,235867 -74,457533 T84 | 5,182783 -74,470167
T2 5,233100 -74,441933 T85 | 5,180433 -74,471533
T3 5,234467 -74,449533 T86 | 5,180467 -74,468750
T4 5,228617 -74,454533 T87 | 5,178200 -74,470250
T5 5,225633 -74,438900 T88 | 5,178250 -74,467417
T6 5,227183 -74,446633 T89 | 5,175600 -74,471533
T7 5,249683 -74,488317 T90 | 5,175550 -74,468583
T8 5,250900 -74,469817 T91 | 5,175517 -74,465833
T9 5,250300 -74,479167 T92 | 5,173200 -74,470200
T10 | 5,241833 -74,492400 T93 | 5,173333 -74,467250
T11 | 5,243333 -74,464633 T94 | 5,173467 -74,464633
T12 | 5,242400 -74,483117 T95 | 5,187700 -74,476050
T13 | 5,242950 -74,473767 T96 | 5,185250 -74,477333
T14 | 5,233717 -74,496417 T97 | 5,166700 -74,471583
T15 | 5,234817 -74,477450 T98 | 5,166700 -74,467200
T16 | 5,234350 -74,487050 T99 | 5,162767 -74,473733
T17 | 5,252033 -74,460767 T100 | 5,162683 -74,469383
T18 | 5,223433 -74,478517 T101 | 5,162767 -74,464933
T19 | 5,227167 -74,475900 T102 | 5,159050 -74,471617
T20 | 5,230917 -74,473150 T103 | 5,159183 -74,467117
T21 | 5,234433 -74,470583 T104 | 5,159050 -74,462617
T22 | 5,215083 -74,479650 T105 | 5,155117 -74,473767
T23 | 5,234150 -74,466600 T106 | 5,155117 -74,469517
T24 | 5,223133 -74,474283 T107 | 5,155167 -74,464883
T25 | 5,219250 -74,476900 T108 | 5,155083 -74,460717
T26 | 5,230567 -74,468950 T109 | 5,151400 -74,466767
T27 | 5,226750 -74,471517 T110 | 5,151367 -74,462867
T28 | 5,226383 -74,466950 T111 | 5,170383 -74,469350
T29 | 5,218133 -74,462833 T112 | 5,170333 -74,465100
T30 | 5,222317 -74,464500 T113 | 5,153750 -74,448017
T31 | 5,214333 -74,465567 T114 | 5,152383 -74,455233
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ID Latitud Longitud ID Latitud Longitud

T32 | 5,222667 -74,469717 T115 | 5,150850 -74,451283
T33 | 5,218517 -74,467433 T116 | 5,149817 -74,457983
T34 | 5,218867 -74,472417 T117 | 5,156483 -74,455667
T35 | 5,214600 -74,470317 T118 | 5,157600 -74,448533
T36 | 5,214800 -74,475383 T119 | 5,148367 -74,454033
T37 | 5,211433 -74,477833 T120 | 5,146917 -74,461333
T38 | 5,230133 -74,464250 T121 | 5,145467 -74,457717
T39 | 5,225983 -74,461717 T122 | 5,142633 -74,460983
T40 | 5,233583 -74,461850 T123 | 5,141100 -74,457033
T41 | 5,229650 -74,459617 T124 | 5,139817 -74,464333
T42 | 5,211100 -74,472833 T125 | 5,138367 -74,460217
T43 | 5,207083 -74,475533 T126 | 5,137333 -74,466900
T44 | 5,203017 -74,473567 T127 | 5,135967 -74,462967
T45 | 5,206650 -74,470900 T128 | 5,134433 -74,459350
T46 | 5,210583 -74,468283 T129 | 5,133750 -74,466567
T47 | 5,221933 -74,459433 T130 | 5,132117 -74,462450
T48 | 5,225650 -74,457283 T131 | 5,130500 -74,458667
T49 | 5,206267 -74,495500 T132 | 5,129217 -74,465533
T50 | 5,216867 -74,452083 T133 | 5,127933 -74,461333
T51 | 5,216883 -74,445317 T134 | 5,126233 -74,457117
T52 | 5,222300 -74,442233 T135 | 5,125283 -74,453267
T53 | 5,216867 -74,438700 T136 | 5,156317 -74,445017
T54 | 5,222250 -74,435717 T137 | 5,155117 -74,451883
T55 | 5,216883 -74,458950 T138 | 5,197417 -74,499800
T56 | 5,222300 -74,455200 T139 | 5,152633 -74,510300
T57 | 5,222333 -74,448933 T140 | 5,152633 -74,503867
T58 | 5,209367 -74,441050 T141 | 5,152633 -74,498200
T59 | 5,204667 -74,464983 T142 | 5,148017 -74,513217
T60 | 5,203467 -74,455800 T143 | 5,147850 -74,506867
T61 | 5,202267 -74,446617 T144 | 5,147933 -74,500950
T62 | 5,197400 -74,469967 T145 | 5,148200 -74,495033
T63 | 5,196117 -74,461300 T146 | 5,143317 -74,516317
T64 | 5,194750 -74,452450 T147 | 5,143233 -74,509783
T65 | 5,188600 -74,467050 T148 | 5,143067 -74,503700
T66 | 5,211933 -74,459500 T149 | 5,143067 -74,497950
T67 | 5,210817 -74,450733 T150 | 5,137600 -74,519400
T68 | 5,173700 -74,449233 T151 | 5,137683 -74,513217
T69 | 5,196600 -74,476017 T152 | 5,137767 -74,506700
T70 | 5,185067 -74,455500 T153 | 5,137767 -74,500950
T71 | 5,181133 -74,461683 T154 | 5,132983 -74,522150
T72 | 5,177283 -74,455150 T155 | 5,158200 -74,495200
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ID Latitud Longitud ID Latitud Longitud
T73 | 5,169683 -74,455417 T156 | 5,152633 -74,516317
T74 | 5,161983 -74,455333 T157 | 5,171267 -74,500267
T75 | 5,165850 -74,461733 T158 | 5,171267 -74,508000
T76 | 5,173250 -74,461917 T159 | 5,163483 -74,496233
T77 | 5,185167 -74,469050 T160 | 5,163750 -74,504467
T78 | 5,189000 -74,475617 T161 | 5,164267 -74,512367
T79 | 5,193150 -74,455250 T162 | 5,157333 -74,508250
T80 | 5,189000 -74,449400 T163 | 5,157250 -74,515967
T81 | 5,181050 -74,449067 T164 | 5,178200 -74,487817
T82 | 5,185333 -74,474500 T165 | 5,171267 -74,491950
T83 | 5,182650 -74,473033




D. Anexo D: Produccion de bagazo por

trapiches en Utica

Tabla D-1. Caracterizacion trapiches Utica.

Capacidad
Cafia Produccién | Produccion de
ID Vereda procesada bagazo de panela | produccion
[t/afio] [t/afio] [t/afio] de panela
[kg/h]

Tl Naranjal 1202 431 144 124
T2 Naranjal 919 330 110 87
T3 Naranjal 1061 380 127 87
T4 Naranjal 636 228 76 58
T5 Naranjal 1343 482 161 124
T6 Naranjal 778 279 93 58
T7 Zumbe 798 286 96 87
T8 Zumbe 1197 429 144 124
T9 Zumbe 1097 394 132 87
T10 | Zumbe 698 251 84 58
T11 | Zumbe 1596 573 192 124
T12 | Zumbe 1696 608 204 124
T13 | Zumbe 1397 501 168 124
T14 | Zumbe 1297 465 156 124
T15 | Zumbe 1497 537 180 124
T16 | Zumbe 898 322 108 87
T17 | Zumbe 998 358 120 87
T18 | Furatena 734 263 88 58
T19 | Furatena 1407 505 169 124
T20 | Furatena 1285 461 154 124
T21 | Furatena 1040 373 125 87
T22 | Furatena 642 230 77 58
T23 | Furatena 1315 472 158 124
T24 | Furatena 1346 483 161 124
T25 | Furatena 1193 428 143 87
T26 | Furatena 1009 362 121 87
T27 | Furatena 1438 516 173 124




138 Seleccion de técnicas de gasificacion de bagazo de cafia panelera para la produccién de
energia térmica o eléctrica utilizando optimizacion global
Capacidad
Cafia Produccién | Produccion de
ID Vereda procesada bagazo de panela | produccion
[t/afio] [t/afio] [t/afio] de panela
[kg/h]

T28 | Furatena 826 296 99 87
T29 | Furatena 979 351 117 87
T30 | Furatena 673 241 81 58
T31 | Furatena 1162 417 139 87
T32 | Furatena 1254 450 150 124
T33 | Furatena 551 197 66 58
T34 | Furatena 948 340 114 87
T35 | Furatena 765 274 92 58
T36 | Furatena 581 208 70 58
T37 | Furatena 1223 439 147 124
T38 | Furatena 795 285 95 87
T39 | Furatena 520 187 62 31
T40 | Furatena 918 329 110 87
T41 | Furatena 1101 395 132 87
T42 | Furatena 887 318 106 87
T43 | Furatena 1132 406 136 87
T44 | Furatena 1070 384 128 87
T45 | Furatena 612 219 73 58
T46 | Furatena 703 252 84 58
T47 | Furatena 856 307 103 87
T48 | Furatena 1376 494 165 124
T49 | Liberia 646 232 77 58
T50 | Turtur 641 230 77 58
T51 | Turtur 937 336 112 87
T52 | Turtur 740 265 89 58
T53 | Turtur 838 301 101 87
T54 | Turtur 1233 442 148 124
T55 | Turtur 1134 407 136 87
T56 | Turtur 542 195 65 58
T57 | Turtur 1036 371 124 87
T58 | Terama 1144 410 137 87
T59 | Terama 1327 476 159 124
T60 | Terama 1236 443 148 124
T61 | Terama 961 345 115 87
T62 | Terama 1053 378 126 87
T63 | Terama 870 312 104 87
T64 | Terama 778 279 93 58
T65 | Terama 1419 509 170 124
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Capacidad
Cafia Produccidon | Produccion de
ID Vereda procesada bagazo de panela | produccion
[t/afio] [t/afio] [t/afio] de panela
[ka/h]
T66 | Terama 687 246 82 58
T67 | Terama 595 213 71 58
T68 | Lafria 970 348 116 87
T69 | Lafria 450 161 54 31
T70 | Lafria 734 263 88 58
T71 | Lafria 923 331 111 87
T72 | Lafria 876 314 105 87
T73 | Lafria 497 178 60 31
T74 | Lafria 686 246 82 58
T75 | Lafria 592 212 71 58
T76 | Lafria 1018 365 122 87
T77 | Lafria 639 229 77 58
T78 | Lafria 544 195 65 58
T79 | Lafria 402 144 48 31
T80 | Lafria 781 280 94 58
T81 | Lafria 828 297 99 87
T82 | Chivaza 445 160 53 31
T83 | Chivaza 631 226 76 58
T84 | Chivaza 520 186 62 31
T85 | Chivaza 854 306 102 87
T86 | Chivaza 371 133 45 31
T87 | Chivaza 668 240 80 58
T88 | Chivaza 705 253 85 58
T89 | Chivaza 742 266 89 58
T90 | Chivaza 408 146 49 31
T91 | Chivaza 557 200 67 58
T92 | Chivaza 594 213 71 58
T93 | Chivaza 334 120 40 31
T94 | Chivaza 780 280 94 58
T95 | Chivaza 817 293 98 87
T96 | Chivaza 483 173 58 31
T97 | El Entable 410 147 49 31
T98 | El Entable 626 225 75 58
T99 | El Entable 799 287 96 87
T100 | El Entable 1058 380 127 87
T101 | El Entable 885 318 106 87
T102 | El Entable 583 209 70 58
T103 | El Entable 713 256 86 58
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Capacidad
Cafia Produccién | Produccion de
ID Vereda procesada bagazo de panela | produccion
[t/afio] [t/afio] [t/afio] de panela
[kg/h]

T104 | El Entable 929 333 111 87
T105 | El Entable 842 302 101 87
T106 | El Entable 972 349 117 87
T107 | El Entable 756 271 91 58
T108 | El Entable 454 163 54 31
T109 | El Entable 540 194 65 58
T110 | El Entable 1015 364 122 87
T111 | El Entable 497 178 60 31
T112 | El Entable 670 240 80 58
T113 | La Montafia 439 157 53 31
T114 | La Montafia 768 275 92 58
T115 | La Montafia 630 226 76 58
T116 | La Montafia 740 265 89 58
T117 | La Montafa 685 246 82 58
T118 | La Montafia 1014 364 122 87
T119 | La Montafia 905 324 109 87
T120 | La Montafia 384 138 46 31
T121 | La Montafia 576 206 69 58
T122 | La Montafia 795 285 95 87
T123 | La Montafia 521 187 62 58
T124 | La Montafia 713 256 86 58
T125 | La Montafia 932 334 112 87
T126 | La Montafia 987 354 118 87
T127 | La Montafa 658 236 79 58
T128 | La Montafia 411 147 49 31
T129 | La Montafia 850 305 102 87
T130 | La Montafia 493 177 59 31
T131 | La Montafia 466 167 56 31
T132 | La Montafia 1042 374 125 87
T133 | La Montafia 822 295 99 87
T134 | La Montafa 959 344 115 87
T135 | La Montafia 603 216 72 58
T136 | La Montafia 877 315 105 87
T137 | La Montafia 548 197 66 58
T138 | Curapo 646 232 77 58
T139 | Abuelita 2161 775 259 124
T140 | Abuelita 1916 687 230 124
T141 | Abuelita 1182 424 142 87
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Capacidad
Cafia Produccidon | Produccion de
ID Vereda procesada bagazo de panela | produccion
[t/afio] [t/afio] [t/afio] de panela
[ka/h]

T142 | Abuelita 1672 600 201 124
T143 | Abuelita 1509 541 181 124
T144 | Abuelita 1427 512 171 124
T145 | Abuelita 1835 658 220 124
T146 | Abuelita 1345 483 161 124
T147 | Abuelita 2079 746 250 124
T148 | Abuelita 1998 717 240 124
T149 | Abuelita 1019 366 122 87
T150 | Abuelita 1101 395 132 87
T151 | Abuelita 1264 453 152 124
T152 | Abuelita 1590 570 191 124
T153 | Abuelita 938 336 113 87
T154 | Abuelita 856 307 103 87
T155 | Abuelita 1753 629 210 124
T156 | Abuelita 2242 804 269 124
T157 | Vingual 813 292 98 87
T158 | Vingual 542 195 65 58
T159 | Vingual 723 259 87 58
T160 | Vingual 1265 454 152 124
T161 | Vingual 904 324 108 87
T162 | Vingual 994 357 119 87
T163 | Vingual 633 227 76 58
T164 | Vingual 1085 389 130 87
T165 | Vingual 1175 421 141 87




E. Anexo E: Coordenadas nodos correlacion
de distancia

Tabla E-1. Coordenadas de nodos utilizados para correlacionar distancia real y distancia
lineal y tiempo

ID | Latitud Longitud ID Latitud Longitud

1 |5,140567 | -74,482633 11 | 5,157550 | -74,468883
2 | 5,145350 | -74,480967 12 |5,192100 | -74,475883
3 |5,139033 | -74,496367 13 | 5172817 | -74,486117
4 |5,194867 |-74,513733 14 | 5,187367 | -74,472350
5 |5,217633 | -74,501383 15 | 5,230450 | -74,476433
6 |5,224450 | -74,471867 16 | 5,219717 | -74,455350
7 |5,253833 | -74,472850 17 | 5,202967 | -74,489300
8 |5,216933 | -74,434433 18 | 5,175067 | -74,463867
9 |5,208950 | -74,459333 19 | 5201050 |-74,474733
10 | 5,166350 | -74,455500 20 | 5,188933 | -74,484767
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