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Resumen

Diseno de una instalacién experimental para el estudio de la conversion
termoquimica de biomasa usando la tecnologia de lecho fijo

El diseno de una instalacion para el aprovechamiento termoquimico de biomasa residual fue
abordado en el presente trabajo. Se seleccionaron las biomasas residuales con contenidos
de humedad menores al 60 %, con mayor potencial energético y con disponibilidad para su
valorizacion termoquimica en la instalacion experimental. De las biomasas con mayor po-
tencial energético practico se emplearon el cuesco de palma de aceite y la cascarilla de café
para el diseno de la instalacion experimental. Se desarrollé6 un modelo unidimensional para
la gasificacion de biomasa empleando la cinética de reaccion con HyO y CO,. El modelo fue
empleado para determinar el caudal masico de biomasa, agente de reaccién y productos de
la instalacion experimental a través de la simulacion de diferentes geometrias de reactor y
condiciones de operacion. El diseno del reactor contemplé un didmetro de 3 in con una altura
total 1,16 m para el cual se desarrolld la ingenieria de detalle y un diseno béasico para los
sistemas auxiliares.

Palabras clave: Biomasa residual, gasificaciéon, reactor de lecho fijo, transformacioén ter-

moquimica.
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Abstract

Design of an experimental facility for the study of thermochemical conversion
of residual biomass using fixed bed technology

The design of a facility for the thermochemical processing of residual biomass was addressed
in this work. Residual biomasses with moisture contents less than 60 %, with higher energy
potential and availability for thermochemical valorization in the experimental facility were
selected. From biomasses with higher practical energy potential, oil palm kernel shells and
coffee husks were used in the design of the experimental facility. A one-dimensional model
for biomass gasification was developed using the reaction kinetics with HoO and COs. The
model was used to determine the mass flow of biomass, reaction agent and products of the
experimental facility through simulation of different reactor geometries and operating condi-
tions. The design of the reactor involved a diameter of 3 inches with a total height of 1,16 m
for which detailed engineering and a basic design for the auxiliary systems were developed.

Keywords: Residual biomass, gasification, fixed bed reactor, thermochemical conver-

sion
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Capitulo 1

Introduccion

Como parte de los objetivos planteados en el Plan Energético Nacional Colombiano, con el
fin de diversificar la canasta de energéticos se incentiva el uso de la biomasa [1]. La mayor
participacion en capacidad instalada para generacion de energia eléctrica en Colombia es
aportada por hidroeléctricas alcanzando un 68,3 %, seguida por las térmicas con el 30,7 %
y las fuentes no convencionales aportando tan solo el 1,0 % [2]. En el pais se generan com-
bustibles de primera generaciéon a partir de cana de aztcar y aceite de palma. En 2017 se
produjeron 366,75 millones de litros de bioetanol anhidro y 460,121 toneladas de biodiésel
segin estadisticas de la Federacion Nacional de Combustibles [3], [4]. Asi mismo, se han
realizado trabajos de investigacion de combustibles generados a partir de residuos con con-
tenidos de celulosa y hemicelulosa como la tusa de los racimos y la fibra de la palma de
aceite asi como de residuos solidos domésticos, enfocados a la produccion de etanol mediante
fermentacion alcoholica [5].

Existe en Colombia un potencial energético concentrado en el aprovechamiento de residuos
agropecuarios que incluyen los residuos de cultivos agroindustriales, frutales y de cereales,
asi como los residuos generados por la industria avicola en la cria de aves de engorde. Existe
también potencial en los residuos forestales y municipales como los generados por las plazas
de mercado, podas, papel, carton y textiles. Un analisis del potencial energético de biomasa
residual colombiana realizado en 2016 dio como resultado 325,1 PJ de potencial energético
tedrico teniendo en consideracion la biomasa residual aportada por el sector agropecuario,
forestal y municipal.

Se ha planteado la generacion de energia eléctrica a partir de biomasa en zonas no interco-
nectadas integrando gasificadores a motores de combustion interna [6] en los que el gas de
sintesis generado en los gasificadores debe cumplir con pardmetros minimos de contenido de
alquitranes y otras impurezas. Por su proceso, los reactores de lecho fijo generan un gas con
bajo contenido de contaminantes, lo que los hace ideales para su implementaciéon en motores
de combustion interna. No obstante este tipo de reactores es sensible al contenido de hu-



medad de la biomasa [7], esperandose un menor rendimiento para valores mayores al 20 %
[8]. Es necesario desarrollar el saber hacer ("know-how") de la tecnologia de gasificacion en
Colombia, pues una revision bibliografica solo registra una aplicacion a escala comercial en
el municipio de Necocli en el 2008 y operativa hasta el 2011 luego de que EPM conectara la
region al sistema eléctrico nacional [9]. En el Jardin Botanico José Celestino Mutis se cuenta
con dos gasificadores de 20 kW cada uno, con los que se cubri6 la tercera parte del consumo
eléctrico y se generaron trabajos de investigacion [10], hoy en dia no se encuentran en uso.
Asi mismo se requiere establecer una metodologia de diseno que permita el escalado de las
plantas piloto a aplicaciones comerciales como las del caso Necocli y generar el conocimiento
para poder mantener una operaciéon continua del proceso de gasificacion.

Con el fin de utilizar la biomasa residual y aprovechar su potencial energético se requiere
conocer primero su comportamiento en instalaciones a pequena escala. En este trabajo se
presenta, en primer medida, una evaluacion del potencial energético de la biomasa residual
colombiana con el fin de determinar la materia prima disponible para su valorizaciéon ener-
gética a través de la tecnologia de lecho fijo. El analisis se realiza teniendo en cuenta la
cantidad de residuo generada anualmente, el poder calorifico inferior de la biomasa en base
seca y un factor de disponibilidad, el cual es un indicador de la biomasa que no es valorizada
en los procesos propios de la actividad que la generan.

Posteriormente, se desarrolla un modelo unidimensional basado en las cinéticas de las prin-
cipales reacciones involucradas en el proceso de gasificaciéon que permita la simulacion del
proceso. Con el fin de tener en cuenta los efectos inhibitorios y de transporte de calor y masa
se emplea un factor de correccién determinado a partir de investigaciones experimentales
previas de otros autores. El consumo de biomasa y la capacidad energética de la instalacion
experimental es determinada mediante la simulacién con diferentes relaciones de equivalencia
y relaciones de vapor-biomasa para dos clases de biomasa caracteristicas y diferentes geome-
trias de reactor. A través de parametros de operacion como la tasa especifica de gasificacion,
los resultados de las diferentes configuraciones son comparados respecto a valores promedio
estimados a partir de una revision bibliografica. De esta forma, la geometria del reactor es
establecida de tal forma que los parametros de operacion se encuentren dentro de los rangos
encontrados de dicha revision bibliografica.

El desarrollo del diagrama de flujo del proceso (PFD) y del diagrama de instrumentacion y
tuberia (P&ID) establecen el diseno conceptual de la instalacion experimental. Finalmente,
se presenta el disenio detallado del reactor basado en la tecnologia de lecho fijo. Se emplean
sistemas modulares que permitan operar bajo diferentes procesos de conversiéon y que faci-
liten las actividades de experimentacion. Por otro lado, se presenta el diseno basico de los
sistemas auxiliares, especificando la tecnologia empleada, condiciones de disefio y dimensio-
namiento.



1.1 Objetivo general 3

1.1. Objetivo general

Disenar una instalaciéon experimental de laboratorio para la conversién termoquimica de
biomasa residual usando la tecnologia de lecho fijo, adaptable a diferentes condiciones de
operacion y biomasa residual disponible en el pafis.

1.2. Objetivos especificos

= Identificar los tipos de biomasa residual colombiana a ser transformada en la planta
piloto y establecer mediante revision de literatura los parametros de los procesos de
transformaciéon termoquimica relevantes para su diseno.

= Simular el proceso de gasificacion de biomasa mediante un modelo matemaético simpli-
ficado que permita estimar el consumo y capacidad de la instalacién experimental a
disenar.

= Realizar el diseno conceptual de la instalaciéon experimental y determinar la configu-
racion geométrica de sus diferentes componentes.

= Realizar el diseno detallado del reactor de lecho fijo y el diseno bésico de los compo-
nentes auxiliares del proceso, empleando sistemas modulares que ofrezcan flexibilidad
para operar bajo diferentes modos de conversion.



Capitulo 2

Biomasa residual

En el presente capitulo se muestra la seleccién de la biomasa residual que puede ser proce-
sada en la instalacién experimental. Para este fin, se evalta el potencial energético de las
biomasas que pueden ser aprovechadas en procesos de valorizacién termoquimica. El po-
tencial energético tedrico se estima teniendo en cuenta el poder calorifico en base seca y
la cantidad de biomasa residual generada por los sectores agricola, pecuario y forestal. De
acuerdo al factor de disponibilidad de la biomasa residual se establece el potencial energético
practico. Se seleccionan las biomasas residuales que aportan el 90 % del potencial energético
practico como el material que se procesara en la instalacion experimental y se presentan las
propiedades fisicoquimicas necesarias para el diseno de la instalacion.

2.1. Biomasa residual colombiana y su potencial
energético

La biomasa residual es generada en los sectores agricola, pecuario, forestal y como residuos
s6lidos organicos urbanos como se observa en la figura 2-1. Los reactores de lecho fijo operan
con biomasas con contendidos de humedad menores al 30 % [11]. Los residuos generados con
contenidos de humedad mayores al 60 % son excluidos del analisis debido al gasto energético
asociado a la disminuciéon del contenido de humedad. Este gasto energético disminuye la
viabilidad de la conversion termoquimica por las rutas involucradas en el presente trabajo.
En ese sentido, los residuos s6lidos organicos urbanos no son tenidos en consideraciéon como
tampoco los residuos de los cultivos de banano, platano ni la pulpa de café. Respecto al sec-
tor pecuario, inicamente la pollinaza cuenta con contenidos de humedad inferiores al 60 %.
El potencial energético para la valorizacién termoquimica de biomasa residual en Colombia
se basa en los productos mostrados en la tabla 2-2. Una descripciéon de cada una de ellas es
presentada por Caceres [12].
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2.1 Biomasa residual colombiana y su potencial energético 6

El potencial energético tedrico de la biomasa residual se calcula a través de las ecuaciones
2-1 a 2-3, empleando la masa seca y el poder calorifico inferior del residuo generado. Para
el sector agricola, la estimacion de la masa seca de biomasa residual se logra a través de la
cantidad en masa de producto generada, m;, el factor de generacion de residuos, Fy; y la
humedad asociada al residuo, w;. Para el caso del sector forestal se emplea el area sembrada
con la especie i, A;, el crecimiento medio anual, Cy,,, la densidad de la madera al 12% de
humedad y el factor de generacion de residuos, F;. El factor 0,88 tiene en cuenta la humedad
del 12% con la cual se mide la densidad de la madera. Finalmente, para el sector pecuario
la masa seca se estima con base en las cabezas de animales involucradas en la actividad,
C;, el factor de generacion de residuos por individuo, Fy; y la humedad de los residuos, w;.
La biomasa disponible para la valorizacién termoquimica se estima a través del factor de
disponibilidad Fj, que mediante la ecuacion 2-4, permite el célculo del potencial energético
practico. Los factores empleados en la estimacion del potencial energético son mostrados en
las tablas 2-1 y 2-2. Los datos de produccion de cada sector son mostrados en la tabla 2-3
registrados para el ano 2021 y de acuerdo a las fuentes indicadas en la tabla.

(PEi) agricota = Mi Fgi (1 —w;) LHV; (2-1)
(PE¢i)Forestat = 0,88 Aj Crna i pi Fg i LHV; (2-2)
(PE4 ;i) Pecuario = Ci Fyi (1 —w;) LHV; (2-3)
PE,.; = PE; Fy; (2-4)

Tabla 2-1: Factores para la determinaciéon de la masa de producto principal generado en el
sector forestal.

A Cinayi Pi

Producto principal Valor Valor Valor
/ ha Fuentes / m?/(ha a) Fuentes / ke /m? Fuentes
Acacia mangium 69392 [13] 33,50 [14] 568,43 | [15]-[17]
Fucalyptus grandis 39308 [13] 30,00 [14] 483,23 | 18], [19]
Gmelina arborea 21050 | [13] 23,50 [14] 518,67 | [20], [21]
Pinus patula 59204 [13] 18,50 [14] 48557 | [22], [23]
Tectona grandis 39319 [13] 16,00 [14] 580,00 | [24]-|26]
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En la tabla 2-3 se presenta el potencial energético tedrico y practico, asi como la cantidad
de biomasa generada para cada escenario. En la figura 2-2a se muestran las biomasas con
mayor potencial energético tedrico donde la industria avicola a través de los pollos de en-
gorde genera alrededor de 18,3 Mt de pollinaza con un potencial energético de 316 PJ en el
ano 2021. Gran parte de la pollinaza es empleada como fertilizante a través de un proceso
de compostaje, lo que representa un factor de disponibilidad del 30 %. Por tal motivo, el
potencial energético préactico de la pollinaza es 95 PJ con 5,5 Mt de biomasa generada, como
se muestra en la figura 2-2b. El sector azucarero generd 22 Mt de biomasa residual a través
del bagazo y las hojas de la cana de azicar, ambos residuos tuvieron un potencial energético
tedrico de 318,9 PJ en el ano 2021. El bagazo de la cana de azticar es empleado en los esque-
mas de cogeneracion en los ingenios o en las plantas de produccion de etanol [51], [52], por
lo que su factor de disponibilidad es 0, careciendo de potencial energético practico. Parte de
las hojas y cogollos de la cana de azicar son empleados como cobertura en los cultivos de
cana, que sumado a la dificultad de su recoleccion y transporte plantean un 20 % de residuos
aprovechables a través de procesos termoquimicos [12].

El tamo de arroz mecanizado involucra un potencial teérico de casi 73,4 PJ, sin embargo,
estos residuos son incinerados en sitio como parte de la adecuacion del terreno para nuevos
ciclos productivos y como suplemento alimenticio en el sector pecuario [53]. En este sentido,
de la produccién de arroz se puede aprovechar la cascarilla con un potencial energético
practico de 5,1 PJ y 0,3 Mt generadas en el ano 2021. En el caso de la industria cafetera
tinicamente la cascarilla de café estd disponible para la conversién termoquimica con un
potencial energético tedrico y practico de 51,8 PJ y 12,9 PJ respectivamente. Los tallos y
parte de la cascarilla de café son empleados en esquemas de generacion y como fertilizantes,
planteando un factor de disponibilidad de 0 % para los tallos y 25 % para la cascarilla [12]. El
rastrojo de maiz aporta 30,6 PJ al potencial energético teodrico, sin embargo estos residuos
son empleados como suplementos alimenticios en el sector pecuario [12]. Dado que el bagazo
de cana de azucar, el tamo de arroz y el capacho de maiz carecen de potencial energético
practico, el raquis y cuesco de la palma de aceite aparecen dentro de las biomasas con mayor
potencial energético practico como se observa en la figura 2-2b con 11,04 PJ y 5,64 PJ
de potencial energético y 1,1 Mt y 0,4 Mt de biomasa seca generada respectivamente. La
figura 2-2b representan entonces las biomasas que pueden ser procesadas en la instalacion
experimental con mayor potencial energético disponible para su valorizacion.
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Tabla 2-3: Resultados de la evaluacion del potencial energético.

Sect Producto | Produccién Biomasa Mt PE; | PE, | M4p
ector
principal / kt residual / kt /PJ | /PJ / kt
Arroz Cascarilla 789,90 11,67 | 5,14 | 347,56
mecani- | 3326,53 [54]
Tamo 5167,60 | 73,45 0 0
zado
Cascarilla 3183,03 | 51,79 | 12,95 | 795,76
Café 756,00 [55]
Tallo 1862,27 | 34,66 0 0
Cana d Bagazo 10433,99 | 131,48 0 0
M EE 1 30869,99 [56]
azucar Hojas-cogollo | 11562,36 | 187,44 | 37,49 | 2312,47
) i Bagazo 366,92 4,62 0 0
Agricola | Calia | o0 o0 1o &
panelera Hojas-cogollo | 406,60 | 6,59 0 0
Capacho 253,64 3,20 0 0
Maiz 1591,40 [58] Rastrojo 2338,62 | 34,90 0 0
Tusa 589,23 9,41 0 0
Cuesco 691,07 10,56 | 6,02 | 393,91
Pal
: miede 8959,02 [59] Fibra 124146 | 16,82 | 2,02 | 148,98
ace
Raquis 1402,46 | 14,21 | 11,79 | 1164,04
Aeaci
caca 1321,39" Residuos | 697,69 | 0,13 | 0 0
mangium
Fucalyptug 1 )
. 569,84 Residuos 300,87 0,06 0 0
grandis
Gmelina 1 :
Forestal 256,57 Residuos 135,47 0,03 0 0
arborea
Pimus 531,831 Residuos | 280,81 | 0,05 | 0 0
patula
Tectona 1 )
. 364,88 Residuos 192,66 0,04 0 0
grandis
) Pollo de ) )
Pecuario 853,00 Pollinaza 18352,31 | 316,21 | 94,86 | 5505,69
engorde

! Valores estimados como m; = A; Cpai pi
2 Valor medido en millones de pollitos encasetados, tomado de [60].
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(b) Potencial energético practico.

Figura 2-2: Potencial energético de la biomasa residual apta para valorizaciéon en la insta-

lacion experimental a) teorico b) practico.

2.2. Caracteristicas fisicoquimicas de la biomasa residual

A continuacion, se presentan las principales caracteristicas fisicoquimicas de las biomasas re-

siduales seleccionadas que pueden ser procesadas en la instalaciéon experimental. En la tabla
2-4 muestra los valores de densidad a granel, verdadera y el tamano medio de la particula

de biomasa. Las hojas y cogollo de la cana de aztcar y del raquis de la palma de aceite
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son residuos obtenidos con tamano considerable, por tal razén se presentan valores luego
del procesamiento basto y fino. La pollinaza, el raquis y el cuesco de palma de aceite son
las biomasas con mayor densidad de particula y, a excepcion del raquis, las que presentan
mayores densidades a granel. Las biomasas fibrosas como las hojas y cogollo de la cana
de azicar y el raquis de la palma de aceite presentan las menores densidades a granel que
requieren volimenes mayores durante su almacenamiento y posterior procesamiento. El ta-
mano de particula de las biomasas es un parametro representativo respecto a la capacidad
de la instalacion experimental para su procesamiento como se muestra en la secciéon 4.3 y
que afecta los valores de las densidades como se muestra en la tabla 2-4. Este efecto del
tamano de particula en la densidad a granel es esperado, sin embargo, el efecto observado
en la densidad de la particula debe ser estudiado mas al detalle como lo indica Caceres [12].

Tabla 2-4: Densidad y tamano medio de particula de las biomasas seleccionadas [61].

Biomasa residual P P I
/ kg/m? | / kg/m? | / mm

Cascarilla de arroz mecanizado, como se recibe 154 1093 1,04
Cascarilla de café, como se recibe 207 1283 1,58
Hojas-cogollo de cana de aztcar, molido basto 109 662 0,912
Hojas-cogollo de cana de azticar, molido fino 171 993 0,623
Cuesco de palma de aceite, como se recibe 595 1375 2,576
Raquis de palma de aceite, molido basto 35 1073 0,709
Raquis de palma de aceite, molido fino 98 1382 0,352
Pollinaza de pollos de engorde, como se recibe 544 1403 0,258

En la tabla 2-5 se presenta los valores del poder calorifico superior e inferior y el analisis
tltimo de las biomasas seleccionadas. El cuesco de palma de aceite presenta los mayores va-
lores de contenido energético mientras que la pollinaza de pollos de engorde el menor valor.
El bajo poder calorifico de la pollinaza es atribuido en parte al elevado contenido de cenizas
como se observa en la tabla 2-6. El poder calorifico superior del lignito de 16 MJ /kg y el de
un carbon subbituminoso de 21 MJ/kg son equivalentes al los de las biomasas seleccionadas.
Los contenidos de carbono, hidrégeno y oxigeno determinan las relaciones O/C y H/C que
influyen en el poder calorifico de las biomasas en una relaciéon inversamente proporcional.
Esto es debido a un menor contenido energético en los enlaces O-C y O-H en comparacion
con enlaces C-C [62]. Los contenidos de nitrégeno y azufre en en la pollinaza de pollos de
engorde es caracteristica de la biomasa obtenida de procesos pecuarios, y esta directamente
relacionada con las emisiones de SOx y NOx. El contenido de azufre esté relacionado adicio-
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nalmente con el uso de aditivos, fertilizantes y pesticidas empleados en la industria agricola

[63).

Tabla 2-5: Poder calorifico y analisis tltimo de las biomasas seleccionadas.

Analisis altimo
LHV4 HHV4 Cdaf | DNdaf | DNdaf | Sdaf | Odaf
/MI/kg | /MI/kg | /% | /% | /% | /% | /%

Biomasa residual

Cascarilla de 15,97 1744 | 51.44 | 819 | 2.63 | 0.45 | 37,29
arroz mecanizado [12]

Cascarilla de café [64] 17,50 18,70 | 50,30 | 5,30 | 0,60 | - | 43,80

Hojas- llo d
lojas-cogollo de 1594 | 17,37 | 46,06 | 7,00 | 0,85 | 0,85 | 45,23
cana de azucar [12]

Cuesco de palma de aceite [64] 21,10 22,20 52,80 | 5,70 | 0,20 | - | 41,30
Raquis de palma de aceite [12] 19,07 20,66 51,45 | 7,86 | 1,68 | 0,35 | 38,67

Pollinaza de pollos

de engorde [12] 12,61 13,94 | 44,73 | 7,92 | 6,74 | 1,34 | 39,26

En la tabla 2-6 se muestra el analisis proximo de las biomasas seleccionadas. Los elevados
contenidos de materia volatil, V;, son caracteristicos de las biomasas y junto con el contenido
de carbono fijo, Fy, son indicativos de la facilidad para su ignicién y posterior gasificacion
[62]. Los volatiles obtenidos de las biomasas consisten de componentes combustibles como
CHy4, CoHs, CO, Hy, HyS, alquitranes y otros hidrocarburos ligeros, y de componentes no
combustibles como CO,, HCL, H,O, Ny, NH;3, NOx, SOx entre otros [63|. El carbono fijo
es también la porcion de biomasa que es sometida a reacciones heterogéneas durante la
gasificacion y combustion [63]. Los contenidos de cenizas son altos en la cascarilla de arroz y
en la pollinaza de pollos de engorde e impactan el contenido energético de la biomasa como se
mencioné anteriormente. La composicion de las cenizas determina sus propiedades a elevadas
temperaturas y la aparicion de problemas operativos como aglomeraciones, obstrucciones,
incrustaciones, corrosion y erosion [63].
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Tabla 2-6: Analisis proximo de las biomasas seleccionadas.

Analisis proximo

w Va aq Fq

[P | S| [T | T

Biomasa residual

Cascarilla de arroz mecanizado [12] | 8,6 | 68,9 | 17,6 | 13,5

Cascarilla de café [64] 10,1 | 82,0 | 1,2 | 16,8

Hojas-cogollo de cana de azucar [12] | 7,4 | 79,2 | 6,5 | 14,3

Cuesco de palma de aceite [64] 11,2790 1| 14 | 19,6

Raquis de palma de aceite [12] 75 | 749 7.1 | 18,0

Pollinaza de pollos de engorde [12]| | 11,7 | 66,4 | 24,1 | 9,5




Capitulo 3

Procesos de conversion termoquimica

En este capitulo se presenta una descripcion de los procesos de conversion termoquimicos
de la biomasa haciendo énfasis en la gasificacion. Se incluyen las reacciones principales invo-
lucradas en el proceso, las tecnologias de gasificacion y los sistemas de tratamiento de gas.
Posteriormente, se presentan los parametros de transformacion termoquimica incluyendo la
relacion de equivalencia, relacion de vapor-biomasa, la tasa especifica de reacciéon y final-
mente la cinética de reaccion a través de la ley de potencias y el modelo aleatorio de poros.

El uso energético de la biomasa se puede lograr a través de 3 tipos de procesos de transforma-
cion claramente definidos: bioquimicos, fisicoquimicos y termoquimicos. La transformacion
bioquimica se realiza a través de fermentacion o digestion anaerdbica. Sus productos com-
prenden biogas, gas de vertedero y algunos biocombustibles liquidos como el bioetanol y
biobutanol, entre otros. Este proceso es méas lento que la conversién termoquimica, pero no
requiere grandes aportes de energia externa. Asi mismo, La fermentacion es usada en gran
medida para la producciéon de bioetanol de cultivos de azucar, convirtiendo la biomasa en
azucar con el uso de enzimas o acidos y finalmente los azucares en etanol u otros quimicos
con la ayuda de levaduras. La digestion anaerdbica es la conversion de materia organica
directamente en gas, a través de bacterias en un ambiente anaerobico [3], [5], [11].

En la conversion fisicoquimica el aceite extraido de las semillas de varios cultivos de biomasa
como aceite de palma, colza, algodén, mani y aceite de cocina usado se procesa a través de
esterificacion para producir biodiésel [65]. El método de extraccion depende de la naturaleza
de la materia prima, siendo el prensado de las semillas y su posterior extraccion con solventes
el método més ampliamente empleado [66].

La transformacion termoquimica se realiza mediante los procesos de combustion, pirdélisis,
gasificacion y licuefaccién que permiten el aprovechamiento energético de la biomasa. Estos
métodos comprenden tratamientos a altas temperaturas en presencia o ausencia de un agente
oxidante, como se muestra en la Figura 3-1.
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Figura 3-1: Métodos de conversion termoquimica [67].

3.1. Combustion

La combustiéon es una reaccion exotérmica que implica el calentamiento de la biomasa en
presencia de aire por encima de la relacion estequiométrica. La biomasa es oxidada en CO,
y HyO; la energia liberada es aprovechada en estufas, hornos y calderas para la generacion
de vapor que posteriormente es aprovechado para la generacion de energia eléctrica a través
de turbinas de vapor y/o turbogeneradores [11], [65].

3.2. Pirdlisis

La pirolisis tiene lugar en ausencia de oxigeno y a temperaturas por encima de los 250 °C y
llegando hasta 600 °C. Durante este proceso se descompone la biomasa en liquidos, sélidos
y gases. Basado en la tasa de calentamiento, se establecen dos tipos de pirdlisis. La pir6-
lisis rapida tiene lugar cuando se emplean tasas elevadas de calentamiento en el orden de
1000 K/s a 10000 K/s. Dependiendo de si la temperatura pico se mantiene por debajo de
650 °C o si se eleva hasta el orden de 1000 °C, se incentiva la generacion bioaceite o de gas
respectivamente [11]. En la pirolisis lenta la tasa de calentamiento es mucho méas baja obte-
niéndose principalmente una fraccion solida (carbonizados) [11]. Contrario a la combustion,
la pirdlisis es una reacciéon endotérmica. La versatilidad de la pirélisis para favorecer una
fraccion de combustible determinada segiin los pardmetros de operacion y caracteristicas de
la biomasa representa una ventaja significativa sobre otros procesos con productos limitados,
como es el caso de la gasificacion o combustion [11], [67]. La pirolisis es también el primer
paso en la combustion y gasificacion [11].
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3.3. Licuefaccion

La licuefaccion se lleva a cabo con un solvente (entre ellos H,O) y produce, a temperaturas
entre 300 y 350 °C y presiones de 12 a 20 MPa, liquidos con bajas composiciones de oxigeno
en comparacion al bioaceite obtenido por pirdlisis rapida. Un bajo contenido de oxigeno
implica mayor estabilidad, de lo contrario el bioaceite tiende a polimerizarse a altas tem-
peraturas que limitan su aplicacién en motores de combustion interna [68|. Los procesos de
conversion termoquimica como pirélisis y gasificacion presentan una mejor eficiencia cuando
la biomasa esta seca. En orden de aprovechar el potencial energético de la biomasa con alto
contenido de humedad se emplea la licuefacciéon hidrotérmica donde se obtiene un biocom-
bustible en presencia de un solvente a temperaturas alrededor de 250 a 550 °C y presiones
de 5 a 25 MPa. Este método puede licuar biomasa con cualquier nivel de humedad. Para
temperaturas entre 180 y 350 °C y presiones entre 2 a 10 MPa el principal producto son los
carbonizados [67], [69].

3.4. Gasificacion

La gasificacion es la reaccion del material organico en la biomasa, a temperaturas usualmen-
te mayores de 700 °C, en presencia de agentes oxidantes (aire, vapor de agua, Oz, CO3 o
medios que incluyan mezclas). El agente oxidante es suministrado en cantidades inferiores
a las requeridas para su oxidacion completa [70], [71]. Dependiendo del agente de reaccion,
este proceso da lugar a un gas de bajo poder calorifico (3,5 a 10 MJ/m?) y medio poder
calorffico (10 a 20 MJ/m?), también denominado gas de sintesis (syngas) o gas pobre [72].

3.4.1. Reacciones de gasificacion

Los productos de la pirdlisis reaccionan con el agente de reacciéon dando lugar a la gasifica-
cion. Adicionalmente, cuando se emplea aire como agente de reaccion, se da un proceso de
combustion parcial. La gasificacion incluye las reacciones heterogéneas y homogéneas mos-
tradas en la Tabla 3-1. Las reacciones de gasificacion y pir6lisis son endotérmicas por lo que
se requiere una fuente de energia para que éstas se lleven a cabo. En el caso de gasificacion
con aire, la energia es aportada por la combustion que consume parcialmente los gases gene-
rados por la pirélisis y algo de carbonizado. Cuando se emplea otro medio de gasificacion, se
requiere una fuente de energia externa al gasificador. El carbonizado producto de la pirdlisis
es gasificado principalmente por las reacciones R1, R2 y R3, incentivando la formacion de
H,y, CO y CHy. La reaccion R3 se favorece a altas presiones [11].
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Tabla 3-1: Principales reacciones de gasificacion a 25 °C [11].

Reaccion Nombre Reaccién
Reacciones Heterogéneas
R1 Bouduard C+COy = 2C0O+172 kJ/mol
R2 Carbonizado - Vapor de agua C+H,0 = CO+Hy + 131 kJ/mol
R3 Hidrogasificacion C+2Hy; = CHy - 74.8 kJ/mol
R4 Combustiéon parcial C+0.5052 — CO - 111 kJ/mol
R5 Combustion completa C+05 — COq - 394 kJ/mol
Reacciones Homogéneas
R6 Combustién de mondxido de carbono CO+0.509 — COq - 284 kJ/mol
R7 Combustion de metano CH4+205 — CO2+2H50 - 803 kJ/mol
RS Combustion de hidrogeno Hy+0.505 — H50 - 242 kJ/mol
R9 Conversion agua - gas CO+Hy0 = COy+H, - 41.2 kJ /mol
R10 Reaccion de metanacion 1 2CO+2H, — CH4+CO4 - 247 kJ /mol
R11 Reaccion de metanacion 2 CO+3Hy = CH4+H50 - 206 kJ/mol
R12 Reaccion de metanacion 3 COy+4Hy — CHy+2H50 - 165 kJ/mol
R13 Reaccion de reformado con vapor 1 | CHy +H,O = CO+3Hy + 206 kJ/mol
R14 Reaccion de reformado con vapor 2 CHy +0.505 — CO+2H; - 36 kJ/mol

3.4.2. Tecnologias de gasificaciéon

Las principales tecnologias de gasificacion de biomasa se muestran en la Figura 3-2 y se

describen a continuacion.

Tecnologia de flujo de arrastre

Los gasificadores de flujo de arrastre (figura 3-2a) son empleados principalmente para la

gasificacion de carbon, coque de petroleo y residuos de refineria. En esta tecnologia, el com-

bustible es pulverizado hasta tamanos de particula inferiores a 75 um y arrastrado por el

medio de gasificacion hasta unos quemadores situados alrededor del horno. El gasificador
funciona a altas temperaturas (1300 °C a 1500 °C) y presiones (25 bar a 30 bar) [73]. De
esta forma se obtiene un gas con bajo contenido de alquitranes. Sin embargo, la gasificacion

de biomasa en reactores de lecho de arrastre debe superar problemas relacionados con el
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Figura 3-2: Tecnologias de gasificacion |73].

tamano de particula del combustible y la temperatura de fusiéon de las cenizas. En el caso de
algunas biomasas fibrosas es dificil reducir el tamano de particula hasta el requerido por la
tecnologia. Por otro lado, biomasas con elevado contenido de 6xido de calcio y bajo contenido
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de metales alcalinos como el sodio y potasio representan elevadas temperaturas de fusion de
las cenizas. En orden de alcanzar dichas temperaturas, es requerido un mayor consumo de
oxigeno [11].

Tecnologia de plasma

En esta tecnologia (figura 3-2b) se emplea un plasma de elevada temperatura, el cual es
generado por un arco eléctrico en una atmosfera inerte. La elevada temperatura produce
la pirdlisis de la biomasa generando gases simples como CO y Hs. Si bien la temperatura
del arco esta alrededor de los 13000 °C, la temperatura donde la biomasa entra en contacto
con el medio de gasificacion ronda los 2700 a 4500 °C. Esta temperatura es suficiente para
lograr la descomposicion de alquitranes y de otros productos inorganicos. Debido a las altas
temperaturas y contenidos de cloro en la materia prima, la duraciéon del revestimiento del
reactor es uno de los mayores inconvenientes en la gasificacion de biomasa empleando la
tecnologia de plasma [11].

Tecnologia de hornos rotatorios

Los hornos rotatorios (figura 3-2c) consisten en una camara cilindrica ligeramente inclinada
(1 % a3 %) que gira lentamente alrededor de su propio eje. Estos hornos estan construi-
dos con un casco cilindrico en acero y revestido con un material refractario y resistente al
desgaste. El contacto gas-solido tiene lugar debido a la rotacion del tambor que, al girar
continuamente, expone las nuevas superficies solidas al agente de gasificacion [73|. Este tipo
de reactores ofrecen una gran flexibilidad en cuanto a las propiedades fisicas de la materia
prima empleada [73].

Tecnologia de lecho fluidizado

En los gasificadores de lecho fluidizado (figura 3-2d), un material inerte, normalmente are-
na, es mantenido en semi-suspension mediante un agente de gasificacion, lo que asegura una
mezcla del lecho caliente, de la biomasa alimentada en el reactor y de la fase gaseosa [11], [74].
En estos tipos de reactores se obtienen temperaturas uniformes en la zona de gasificacion.
La versatilidad del sistema permite la gasificacion de aserrin, cascarilla de arroz, cascarilla
de café [75] y cama de aves de corral (gallinaza y polliniza) [76] entre otros.

Tecnologia de lecho fijo
En los gasificadores de lecho fijo, la biomasa es alimentada en la parte superior de un reactor

cilindrico dispuesto en posicion vertical conformando un lecho por el cual fluyen el agente de
gasificacion y el gas producido. El lecho se desplaza gradualmente hacia la parte inferior del
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reactor a medida que ocurre su descomposicion. De esta forma las cenizas son removidas de
la parte inferior del reactor mientras que la salida del gas depende de la configuraciéon del
reactor. Esta configuracion es funciéon del sentido de flujo del agente de gasificacion estable-
ciéndose tres configuraciones: corrientes paralelas, contracorriente y flujo cruzado.

En los reactores de corrientes paralelas el medio de gasificacion y, por lo tanto, el gas pro-
ducido fluyen en la misma direccion del lecho, ver figura 3-3. La biomasa es secada en la
parte superior del reactor en un rango de temperaturas entre 100 y los 200 °C [77|. Poste-
riormente tiene lugar su pirdlisis hasta una temperatura aproximada de 600 °C. Cuando se
emplea aire como agente de gasificacion, tiene lugar la combustion que aporta la energia
necesaria para el proceso. En el caso de gasificacion con vapor de agua o diéxido de carbono,
la energia requerida para el proceso es suministrada externamente y no tiene lugar la com-
bustion. Finalmente, ocurren reacciones de reduccion a temperaturas mayores a 600 °C. En
esta configuracion los productos gaseosos generados por la pirélisis atraviesan el carboniza-
do a alta temperatura, lo que permite que se generen reacciones secundarias reduciendo el
contenido de alquitranes en el gas producido. Adicionalmente, y por el mismo motivo, el gas
producido se encuentra a temperaturas elevadas y con material particulado compuesto de
cenizas, hollin y carbonizado parcialmente gasificado [11], [73], [78].

En los reactores en contracorriente el agente de gasificacion es suministrado en la parte in-
ferior del reactor y fluye en sentido ascendente y opuesto al lecho, ver figura 3-3. El agente
de gasificacion entra en contacto con las cenizas y carbonizado sin convertir a elevadas tem-
peraturas, lo que permite su combustion. El monoéxido de carbono, el diéxido de carbono
y el vapor de agua generado por la combustion ascienden y entran en contacto con el car-
bonizado, logrando su gasificacion. El calor sensible de los gases producidos en la zona de
gasificacion aportan la energia requerida para la pirélisis de la biomasa. Los gases y alquitra-
nes generados de la pirdlisis se mezclan con los gases de la zona de gasificacion y atraviesan
la zona de secado. Finalmente, el gas sale por la parte superior del gasificador con un mayor
contendido de alquitranes y menor contenido de sélidos en comparaciéon con un reactor de
corrientes paralelas [11], [73], [78].

En los reactores de flujo cruzado, el agente de reacciéon es dosificado por un costado del reac-
tor, atravesando transversalmente el lecho de biomasa el cual fluye en forma descendente.
El gas generado sale del reactor en el costado opuesto y a la misma altura de la entrada
del agente de reacciéon. La zona de combustion y gasificacion se configura alrededor de la
entrada del agente de reaccion, mientras que la pirélisis y el secado tienen lugar en la parte
superior del reactor. El gas producido deja el reactor con temperaturas entre 800 a 900 °C
[74]. Estos reactores requieren biomasas que generen bajas cantidades de alquitranes y con
tamanos de particula uniformes para evitar la formacion de canales [78].
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Figura 3-3: Configuracion de reactores de lecho fijo de corrientes paralelas y a contraco-
rriente [73].

Rangos de aplicaciéon

Existe un rango apropiado de aplicaciéon para cada uno de las tecnologias mencionadas, por
ejemplo, la tecnologia de lecho fijo es empleada para unidades de baja potencia (<10 MW
térmicos); la tecnologia de lechos fluidizados es mas apropiada para potencias intermedias
(5-100 MW térmicos); la tecnologia de flujo de arrastre y de plasma son empleadas para
grandes potencias (>50 MW térmicos) [11]. Los hornos rotatorios presentan una amplia capa-
cidad entre 15 kW a 25 MW [71], [79]. Lo descrito anteriormente se presenta en la figura 3-4.

Horno rotatorio
Lecho fluidizado

Contracorriente Flujo de arrastre
Corrientes paralelas

l l l l l |
10kW 100 kW 1MW 10 MW 100 kW 1000 MW

Potencia térmica de entrada

Figura 3-4: Rango de aplicacion para gasificadores de biomasa [11], [71], [79].
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3.4.3. Sistemas de tratamiento de gas

Los sistemas para el tratamiento del gas producido se centran en la remociéon de material
particulado y alquitranes como contaminantes principales y otros contaminantes como meta-
les alcalinos volatilizados, amoniaco, azufre y cloro, con el fin de cumplir las especificaciones
para uso posterior. Las figuras 3-5 y 3-6 muestran la clasificaciéon de los sistemas de trata-
miento de gas en funciéon de la temperatura del tratamiento.

Material particulado

El material particulado esta compuesto de carbonizado, cenizas y hollin. El contenido tipico
de material particulado en el gas sin tratar varia segtn la configuracion del gasificador. En
la tabla 3-2 se muestra el contenido de material particulado contenido en el gas producido
para gasificadores de lecho fijo. En gasificadores de corrientes paralelas se obtiene un gas
con mayor contenido de material particulado debido a que la salida del gas se encuentra por
debajo del carbonizado. De esta forma, una mayor cantidad de cenizas, carbonizados y hollin
son arrastrados con el gas producido. En contraste, en los reactores en contracorriente, la
salida del gas ocurre por encima del nivel de la biomasa sin procesar, de tal forma que menos
contaminantes solidos son arrastrados en gas.

La tabla 3-3 muestra el contenido de material particulado admisible para diferentes aplicacio-
nes. En motores de combustion interna, el material particulado puede causar la obstruccion
del sistema de inyeccién, mientras que en turbinas de gas genera un efecto abrasivo en sus
alabes. Adicionalmente, tanto en motores de combustion interna, como en turbinas de gas, el
material particulado contenido en el gas combustible es emitido nuevamente en las emisiones
de la combustion, pudiendo exceder los limites establecidos por la regulacion ambiental [80].

Tabla 3-2: Concentracion de contaminantes principales en gas de gasificacion [80].

. Alquitranes | Material particulado

Aplicacion 3 5

/ mg/Nm / mg/Nm

Gasificador de 10 a 6000 100 a 8000

corrientes paralelas
ificad

Gasificador e 10000 a 150000 100 a 3000

contracorriente
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Tabla 3-3: Concentracion de contaminantes admisibles para diferentes aplicaciones [80].

N Alquitranes | Material particulado
Aplicacion 3 5
/ mg/Nm / mg/Nm
Motor d bustic
otor 'e combustion <100 <50
interna
Turbina de gas <H <20

Los sistemas para la remocién del material particulado pueden ser clasificados segin la tem-
peratura del gas en tratamientos de baja (<100 °C), media (entre 100 °C y 300 °C) y alta
(>300 °C) temperatura segin se muestra en la figura 3-5.

Sistemas de

tratamiento
de gas
|
v y v
Bajas Medias Altas
temperaturas temperaturas temperaturas
<100 °C 100 °C y 300 °C >300 °C
|
2 v v v v

i Dfapuradores - Precipitadores Separacién | |Filtracion| [ Separacién

hurpedos por electrostaticos. inercial | |de barrera| |electrostética

roclo. - Filtros tejidos.
- Dfapuradores - Filtros rigidos.

humedos de - Filtros de lecho - Ciclones

impacto. granular fijo. - Separados de impacto
B Dfapuradorfes - Filtros de lecho - Aglomeradores de polvo.

himedos tipo granular mévil.

Venturi.
- Depuradores

himedos

electrostaticos.

Figura 3-5: Sistemas de remocioén de material particulado [81].

Los procesos de remociéon a baja temperatura involucran el uso de depuradores hiimedos con
agua a temperatura ambiente. Los depuradores pueden ser dinamicos hiimedos, por rocio,
ciclonicos por rocio, de impacto, tipo Venturi y electrostaticos. Su eficiencia aumenta a me-
dida que el tamano de particula se acerca a 3 um. Las desventajas de estas tecnologias son
su complejidad y la generacion de un efluente contaminado [81].
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Los procesos de remocion a media temperatura hacen uso de ciclones, precipitadores elec-
trostaticos y sistemas de filtracion. Dentro de los sistemas de filtracion se incluyen filtros
tejidos, filtros rigidos y filtros de lecho granular fijo y moévil. Los filtros tejidos son capaces
de remover hasta particulas mayores a 1 wm y concentraciones menores a 1 pug/ m?. La tem-
peratura de operacion de los filtros tejidos esta acotada entre 90 °C y 250 °C en orden de
garantizar la integridad del material y evitar su exposicion a liquidos [81].

Los procesos de remocion a alta temperatura pueden ser clasificados a su vez en tres cate-
gorias: separacion inercial, filtracion de barrera y separacion electrostatica.

» Separacién inercial. La mayor inercia de las particulas més pesadas es empleada para
lograr su separacion. Se emplean ciclones, separadores de impacto y aglomeradores de
polvo, siendo los primeros los més confiables. En los ciclones la fuerza centripeta crea
un vortice para la remocion de las particulas, pudiendo operar hasta 1000 °C [81].

= Filtracion de barrera. Implica el paso de la corriente de gas a través de un solido poroso
monolitico o a través de un material granular. En estos filtros se emplean ceramicos
o metales, con la capacidad de remover hasta el 99.99 % del material particulado con
tamano de particula menor a 100 um y temperaturas de operacién por encima de
400 °C. También puede emplearse como medio filtrante roca volcanica, arena o cal

181,

= Separacion electrostatica. Se emplean las propiedades eléctricas de las particulas en
orden de ser removidas de la corriente gaseosa. Las particulas contaminantes son car-
gadas por medio de un fuerte campo eléctrico. De acuerdo a las diferentes propiedades
dieléctricas, las particulas son removidas. En particulas con tamanos menores a 30 pwm,
las fuerzas electrostéaticas son hasta 100 veces més grandes que las fuerzas gravitato-
rias. Sin embargo, a temperaturas elevadas temperaturas, las viscosidad, densidad y
resistividad del gas son afectadas, lo que impacta el desempeno de esta tecnologia [81].

Alquitranes

Los alquitranes son una mezcla de hidrocarburos condensables obtenidos de la transforma-
cion termoquimica de la materia organica [11]. Una definiciéon general los clasifica como todo
contaminante organico con peso molecular mayor al del benceno [11]. La tabla 3-2 muestra
el contenido de alquitranes del gas producido para gasificadores de corrientes paralelas y en
contracorriente. Los gasificadores de corrientes paralelas producen un gas con un menor con-
tenido de alquitranes debido a que los alquitranes son degradados térmicamente al atravesar
el lecho de carbonizado a una elevada temperatura [11]|. En los reactores en contracorriente,
los alquitranes generados en la pirdlisis atraviesan la zona de secado sin sufrir reacciones
de descomposicion adicionales [11]. Los alquitranes se condensan desde los 300 °C, sin em-
bargo, a diferencia del agua, las moléculas de alquitran no son polares, lo que impide su
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condensacion inmediata. Los alquitranes condensados presentan una elevada viscosidad y se
convierten en un material pegajoso [80]. La tabla 3-3 muestra los valores de concentracion
de alquitranes permisibles para diferentes aplicaciones. En motores de combustion interna,
los alquitranes pueden causar la obstrucciéon del sistema de alimentacion de combustible. En
turbinas de gas, el contenido de alquitranes debe ser bajo debido a que a elevadas tempe-
raturas pueden sufrir reacciones de deshidratacion que producen un coque sélido causando
obstrucciones y desgaste en partes moviles [80].

Tabla 3-4: Condiciones de operacién de tecnologias para remocion de material particulado

[81].
. Rango de Eficiencia de Caida de presion
Tecnologia . ..
temperatura / °C remocion / kPa
Ciclon 100 a 900 > 5 um, 80 % <10
Filtros tejidos 60 a 250 >03 ;912’ (;:9 a 1a2b
Depuradores > 0,1 —1 um,
20 a 100 5a20
hiamedos & 85-95 % a
Filtros ceramicos >0,1 um, 99,5% a
2 1
fibrosos 00 a 800 99,99 % as
Filtros de espuma >1 um, 9% a
2 1
metalica 00 a 800 99,5 % <

De igual manera que con la remociéon de material particulado, los sistemas de remociéon
de alquitranes se categorizan de acuerdo a la temperatura del gas en tratamientos de baja
(<100 °C), media (entre 100 °C y 300 °C) y alta temperatura (>300 °C) segun se muestra
en la figura 3-6.

En los tratamientos a baja temperatura se emplean filtros de lecho de arena o biomasa con
eficiencias de remocion entre 50 % al 97 %, sin embargo, los alquitranes retenidos en los filtro
son dificiles de remover, lo que finalmente produce su obstruccion [82]. También se hace uso
de depuradores hiimedos, donde se obtiene un gas tratado con concentraciones de alquitranes
entre 20 mg/m? a 40 mg/m? [82]. El uso de agua en depuradores hiimedos supone problemas
de operaciéon como saponificacion, baja solubilidad de compuestos de hidrocarburos, efectos
de tension superficial, obstruccion del depurador y finalmente el mismo tratamiento del agua
contaminada. Otra tecnologia empleada son los precipitadores electrostaticos hiimedos que
logran eficiencias de remocion de alquitranes entre el 40 % al 70 % empleando tensiones entre
28 kV a 34 kV y tiempos de residencia de 4 s.
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Figura 3-6: Sistemas de remocion de material particulado [81].

Los tratamientos a media temperatura involucran el uso de intercambiadores de calor de
contacto directo o indirecto. En el caso de sistemas de contacto directo se emplean depura-
dores humedos que usan aceite para la retenciéon de alquitranes. Este aceite es posteriormente
regenerado y empleado nuevamente en el sistema de limpieza [81]-[83]. El uso de intercambia-
dores de calor como condensadores de agua y alquitranes son de construccion sencilla y logra
eficiencias de remocion de alrededor del 60 %. Dado que en estos sistemas no existe contacto
entre el gas y el liquido de enfriamiento, no se requieren tratamientos para su disposicion [83].

Finalmente, los tratamientos a altas temperaturas se pueden categorizar en descomposicion
térmica y catalitica:

» Descomposicion térmica. Se emplean temperaturas entre 1000-1300 °C para lograr la
descomposicion de las largas cadenas de compuestos organicos en otras més pequenas
y no condensables. El tiempo requerido para la conversiéon de los compuestos depende
de la temperatura de descomposicion, por ejemplo, mas del 80 % del naftaleno puede
ser reducido en 1 s a una temperatura de 1150 °C, mientras que para una temperatura
de 1250 °C se requieren alrededor de 5 s [81]. En el caso de gasificadores que emplean
aire como medio de gasificacion, se emplean mayores relaciones aire-combustible con
el fin de incrementar la temperatura de la zona de oxidacién en orden de lograr la
descomposicion térmica de los alquitranes. Esto reduce el contenido de alquitranes y
al mismo tiempo el poder calorifico del gas producido debido a que parte del mismo
gas es consumido en la zona de oxidaciéon y al nitrogeno que lo diluye [80]. El uso de
vapor de agua como agente de reaccién aumenta la reactividad de la fase volatil que
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disminuye el contenido de alquitranes y aumenta el poder calorifico del gas [84].

= Descomposicion catalitica. El uso de catalizadores permite la disminucion de la tempe-
ratura de descomposicion de los alquitranes, asi como el tiempo de residencia requerido.
Los catalizadores pueden ser clasificados como acidos, basicos, basados en hierro, ba-
sados en niquel y basados en carbon activado. La dolomita el uno de los catalizadores
mas empleados mostrando una eficiencia en reduccion de alquitranes de hasta 95 %. El
uso de carbonizados como catalizadores plantea ventajas respecto a su generacién en
sitio y eficiencias de remocion similares a las de la dolomita [84].

3.5. Parametros de diseno de un gasificador

3.5.1. Masa de aire tedrica para combustién completa y relaciéon de
equivalencia

La combustion de biomasa con aire se presenta mediante la reacciéon mostrada en la ecuacion
3-1. La masa de aire minima m, 4 requerida para la combustion completa de 1 kg de biomasa
se presenta en la ecuacion 3-2, estimada a través de la estequiometria de la reaccion de la
combustion con aire.

CxHyNZOva + ma’d<0, 2095 02 + 0, 7905 NQ) — bC02 + CHQO + dN2 + 6802 (3-1)

Maa = 0,1153 ¢ + 0, 3434 (h - g) +0,0430s (3-2)

La relacion de equivalencia o ER es la relacion entre la masa de aire dosificada al reactor y
la masa de aire teérica para combustion completa:
Madd
Ma,d

ER = (3-3)
Se emplean valores de ER menores a 1 para condiciones de gasificaciéon y mayores o iguales
a 1 para combustion. Bajo condiciones de gasificacion, los mejores rendimientos se obtienen
para valores de ER entre 0,2 - 0,3 [85]. Durante la gasificacion, valores inferiores a 0,2
dan como resultado un elevado contenido de alquitranes, mientras que valores superiores a
0,3 producen la combustion de parte de los gases generados y aumenta la temperatura del
gasificador [11].

3.5.2. Masa de vapor y relaciéon vapor-biomasa

La reaccion R2 de la tabla 3-1 requiere vapor de agua sobrecalentado para lograr la gasi-
ficacion del carbonizado generando hidrogeno y mondxido de carbono. La masa de vapor
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sobrecalentado requerida por kilogramo de biomasa seca se calcula a través de la ecuacion
3-4.

m, = 18- (S/B) (3-4)

La relacion molar vapor-biomasa, S/B, determina la cantidad de hidrogeno generada en
el gas producido aumentando a mayores valores de S/B. Sin embargo, con valores de S/B
mayores a 3 no se obtienen mejoras significativas, por lo que el rango de trabajo se encuentra
entre 0,5y 2,5 [11].

3.5.3. Tasa especifica de gasificaciéon

La tasa especifica de gasificacion, SGR por sus siglas en inglés, es la relacion entre el caudal
mésico de biomasa gasificada y el area transversal del gasificador. Los valores de la tasa
especifica de reaccion son variables segin se muestra en la tabla 3-5 para diferentes biomasas
y configuraciones de reactor.
myp

SGR = A

(3-5)

Existen dos parametros adicionales derivados del mismo concepto, la carga en el hogar (HL)
y la velocidad superficial del gas (SV). La carga en el hogar es la relacion entre la potencia
generada por el gasificador y el area transversal, mientras que la velocidad especifica del
gas es la relacion entre el flujo volumétrico de gas generado a condiciones estandar y éarea
transversal. En la tabla 3-5 se muestran algunos valores de HL y SV para gasificacion de
biomasa con aire.

Tabla 3-5: Tasa especifica de gasificacion con aire (SGR) y eficiencia de gas frio para dife-
rentes biomasas y reactores.

Biomasa gasificada / ks /C(f{ m?) n / MI;I;‘/mQ /Sn\:/s Referencia
Reactor de corrientes paralelas sin garganta

Paja de maiz 136 0,57 0,48 0,10 [86]

Madera de eucalipto 201 - 0,34 0,15 [87]

Carbon y cascarilla de coco 568 0,76 1,49 0,41 [88]

Pellets de madera 122 - - - [89]

Madera y cascarilla de nuez 171 0,68 0,23 0,11 [90]
Reactor de corrientes paralelas con gargantal

Contintia en la siguiente pagina
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Tabla 3-5: Tasa especifica de gasificacion con aire (SGR) y eficiencia de gas frio para dife-

rentes biomasas y reactores. (Continuacion)

HL Vv

Biomasa gasificada / k: /(?hR m?) i / MW /m? /Sm s Referencia
Trozos de madera y cascarilla de 141 ) i i 91]
avellana
Pellets de madera, biosoélidos,
pellets de cama de aves, pellets 892 0,75 3,32 0,51 [92]
de paja de colza
Hojas de palma de aceite 565 0,52 0,68 0,34 [93]
Astillas de madera, cascarilla de 93 0.61 0.17 0.05 194)
avellana.

Reactor en contracorriente
Enebro, mezquite, biomasa de
industria lactea, biomasa de 66 - 0,13 0,03 [95]
aves de corral y carbon
cascarilla de almendra 344 0,63 1,17 0,19 [96]
Madera 143 - - 0,26 [97]
Pellets de madera 326 0,58 0,87 0,16 [98]

1 Valores calculados con el diametro del reactor.

3.5.4. Cinética de reaccién de la gasificacion de carbonizado

La cinética de reaccién busca expresar mateméticamente el cambio en las concentraciones
de las especies involucradas en las reacciones a través del tiempo. Las expresiones desa-
rrolladas son empleadas en el escalamiento de las tecnologias para mayores capacidades de
procesamiento [64]. En el presente trabajo se emplean dos expresiones para la cinética de
reaccion: ecuaciones por ley de potencias y el modelo aleatorio de poros. En investigaciones
experimentales anteriores [64], se observa que el comportamiento de pérdida de masa en la
gasificacion de la cascarilla de café con H,O y CO, y para la gasificaciéon de cuesco de palma
de aceite con CO, es aproximadamente lineal, por lo que puede representarse con la ley de
potencias. En el caso de la gasificaciéon de cuesco de palma de aceite con HyO la pérdida
de masa no es lineal y se atribuye a las condiciones estructurales del carbonizado de cuesco
de palma de aceite. La estructura porosa del carbonizado de cuesco de palma de aceite es
tal que limita la entrada de las moléculas de HyO y asi la transferencia de masa. Bajo este
escenario el modelo aleatorio de poros es empleado para la gasificacion de cuesco de palma
de aceite con HoO debido a que éste modelo tiene en cuenta la estructura porosa del material
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[64], [99].

Ley de potencias

La gasificacion de carbonizados obtenidos por pirdlisis de cascarilla de café y cuesco de palma
de aceite empleando HoO y CO, como agente de gasificacion ha sido estudiada en [64]. La
cinética de reaccioén se presenta mediante una ecuacion de ley de potencias de la siguiente
forma:

_RC,daf = kCZg, (3_6>

siendo ¢, la concentracion del agente de reaccion y k el coeficiente de la velocidad de reaccion
expresado como una ecuacion de Arrhenius de la forma:

k= ko exp( - %), (3-7)
donde se expresa la dependencia de la temperatura. La tabla 3-6 contiene los parametros
cinéticos empleando la ley de potencias para diferentes biomasas y medios de gasificacion. La
figura 3-7 muestra los efectos de la temperatura y la concentracion del medio de gasificacion
en la variacion de masa para la gasificacion de carbonizado de cuesco de palma de aceite. Una
variacion de la temperatura de 150 °C (entre 750 °C y 900 °C) aumenta en méas de 20 veces
el tiempo necesario para la conversion completa del carbonizado. Por otro lado, el aumento
de la concentracion de CO, disminuye el tiempo requerido para la conversion completa del
carbonizado.

Tabla 3-6: Pardametros cinéticos de reaccién para gasificacion de carbonizados de biomasa
empleando la ley de potencias [64].

Materia prima Cascarilla de café | Cuesco de palma de aceite
Agente de gasificacion | CO, H,O COs
n 0,29 0,61 0,45
Es / KJ/mol 178 140 233
ko / 1/s 6,7-10* | 2,0-103 4,7-10°

Modelo aleatorio de poros

El modelo aleatorio de poros desarrollado por Bhatia y Perlmutter [99] emplea la ley de
potencias y considera adicionalmente las propiedades estructurales del sélido. De esta forma,
la velocidad de reacciéon es funcion del area superficial total y considera adicionalmente su
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Figura 3-7: Pérdida de masa en funciéon del tiempo para gasificacion de carbonizado de
cuesco de palma de aceite con CO,y variando temperaturas y concentraciones. Simulacion
utilizando la ley de potencias y los parametros presentados en la tabla 3-6.

disminucién a medida que colapsan los poros en la matriz del sélido. La expresién matematica
para calcular el flujo de reaccion es:

—Redat = k ¢y (W0 dar)[1 + YIn(we gar) |, (3-8)
Ad7 Lo (1l —€
0

siendo 1 el pardmetro estructural. En la tabla 3-7 se muestran los parametros empleados en
el modelo aleatorio de poros para gasificaciéon de carbonizado de cuesco de palma de aceite.

Tabla 3-7: Parametros de cinética de reacciéon para gasificacion de carbonizados de cuesco
de palma de aceite empleando el modelo aleatorio de poros [64].

Parametros cinéticos Valores estructurales
n 0,47 | Lo / m/m3 | 22 - 10
E4 / kJ/mol 192,7 | Ap / m?/m3 | 2,5 - 10°
mol\ —»m? 1
ko/ (F) EH 0,144 €0 / 1 0,3

La figura 3-8 muestra la pérdida de masa en funcion del tiempo para la gasificacion de cuesco
de palma de aceite con vapor de agua empleando el modelo aleatorio de poros. Se observa
la disminucién del tiempo requerido para la gasificacion completa del carbonizado con el
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aumento de la temperatura y de la concentracion del agente de gasificacion. Por otro lado,
al comparar las curvas de pérdida de masa obtenidas con la figura 3-7 se observa el efecto
del medio de gasificacion, obteniéndose tiempos menores para la gasificacion con vapor de

agua.
1,0 1 . 1,0 1 .
] Temperatura / °C ] YH20
078 t 750 ] 078 t 0’3 T
_ 1 \ 850 _ ] \ 0,7
~ 0,6 7t \ — 900 T ~ 0,6 7 \ — 10
N RN NN
[} EiR o
s 047 \\ s 04 \ \
02 ; \\ " \\\“¥\
0,0 e 0,0 e ———
0 250 500 750 1.000 0 50 100 150 200
Tiempo / min Tiempo / min
(a) ya,0 = 0,7 (b) T = 850 °C

Figura 3-8: Pérdida de masa en funcién del tiempo para gasificaciéon de carbonizado de
cuesco de palma de aceite con HyO para diferentes temperaturas y concentraciones. Simula-
cion utilizando el modelo aleatorio de poros y los parametros presentados en la tabla 3-7.



Capitulo 4

Dimensionamiento del reactor de lecho
fijo

En la figura 4-1 se presenta esquematicamente los sistemas que componen la instalacion
experimental. La biomasa empleada se almacena en la tolva que hace parte del sistema
de alimentacion de biomasa. Impulsado por un motorreductor eléctrico, un tornillo sinfin
dosifica la biomasa en el interior del reactor de lecho fijo. Dependiendo de las condiciones
de operaciéon buscadas, en el reactor de lecho fijo se establecen los procesos de gasificacion
con aire, gasificacion con vapor de agua y pirdlisis. El sistema de calentamiento aporta la
energia requerida para las condiciones de operacién endotérmicas de pirdlisis y gasificacion
con vapor de agua. El sistema de dosificacion del agente de reacciéon aporta el aire, vapor
de agua y nitrégeno para la gasificacion con aire, gasificaciéon con vapor de agua y pirélisis
respectivamente, de acuerdo a las condiciones de operacién que se busquen en la instalacion
experimental. El gas producido por los procesos de conversion termoquimica es tratado con
el fin de remover los alquitranes, agua y material particulado. Posteriormente el gas generado
es quemado en una tea.

En el presente capitulo se muestra inicialmente la metodologia empleada para el diseno de la
instalacion experimental. El reactor de lecho fijo determina los caudales masicos de biomasa,
agente de reacciéon y gas producido. De esta forma, el dimensionamiento del reactor de lecho
fijo aportaré los datos de entrada para el diseno de los demas sistemas y es presentado en
este capitulo. El desarrollo de un modelo termodinamico basado en la cinética de la reaccién
permite simular diferentes condiciones de operacion y dimensiones del reactor de lecho fijo.
El uso de la tasa especifica de gasificacion permite seleccionar las dimensiones 6ptimas del
reactor de acuerdo a los valores comunmente empleados de SGR y a las condiciones experi-
mentales de la instalacion. El diseno del proceso y de los demés sistemas auxiliares mostrados
en la figura 4-1 es presentado en el capitulo 5 de acuerdo a los resultados obtenidos de la
simulacién con la geometria establecida en este capitulo.
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Sistema de
alimentacion
de biomasa

Reactor de lecho
fijo y sistema de
calentamiento

Sistema de tratamiento de gas

<]
>

Figura 4-1: Componentes de la instalacion experimental para la gasificaciéon de biomasa
residual.

4.1. Metodologia de diseno

La metodologia de disenio empleada se muestra en la figura 4-2. Los datos de entrada em-
pleados corresponden a los parametros fisicoquimicos y cinéticas de reacciéon de la biomasa
junto con posibles configuraciones geométricas del reactor. Esta informaciéon es empleada en
la simulacion del proceso de gasificacion utilizando el modelo desarrollado en la secciéon 4.2.
Las diferentes configuraciones geométricas son evaluadas con base en la tasa especifica de
gasificacion de acuerdo a los valores tipicos encontrados luego de una revision bibliografica.
De ésta forma se obtiene la configuracion geométrica del reactor para la cual se asocian los
caudales masicos de biomasa, agente de reaccion y gas producido. Estos valores son em-
pleados en el dimensionamiento del sistema de calentamiento, sistema de alimentacion de
biomasa y del sistema de tratamiento del gas producido.
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Figura 4-2: Metodologia de diseno.
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4.2. Modelamiento termodinamico

Entre diferentes variedades de biomasa, sus propiedades fisicas y quimicas son altamente
variables, lo que dificulta el dimensionamiento de los sistemas que buscan su conversion
termoquimica. En el dimensionamiento de los reactores de lecho fijo se establecen recomen-
daciones relacionadas con el didmetro del reactor en funcién del tamano de particula del
material a procesar y de la tasa especifica de gasificacion como se presenta méas adelante. Sin
embargo, no se encuentra en la literatura consultada recomendaciones ni metodologia para
el calculo de la altura del reactor la cual determina el tiempo de residencia de la biomasa y
por lo tanto los caudales masicos que se establecen en el sistema. Por este motivo, para el
presente trabajo, se hace necesario el desarrollo de una metodologia que permita el dimen-
sionamiento del reactor de lecho fijo bajo diferentes variedades de biomasa y condiciones de
operacion. En esta seccion se muestra el desarrollo de un modelo termodinamico empleado en
la simulacion de la gasificacion de biomasa usando diferentes valores de aire y vapor dosifica-
dos que permiten estimar los caudales masicos de biomasa y gas producido para un reactor
de lecho fijo con una geometria establecida. La metodologia consiste en el analisis de las
zonas que se establecen en la gasificacion de biomasa en un reactor de lecho fijo de corrientes
paralelas. En este sentido, la pirélisis, la combustion (en el caso de la gasificacion con aire) y
la gasificacion del carbonizado son modelados en conjunto. En la pirdlisis, la generacion de
carbonizados, alquitranes, agua y gases (CO, CO,, CHy) es calculada de acuerdo a un caudal
de biomasa supuesto y de las fracciones reportadas en pruebas de carbonizacién obtenidas
de investigaciones experimentales anteriores [64], [100]. En la gasificacion con vapor de agua,
la relacién vapor-biomasa determina la cantidad de vapor que es dosificado, el cual se suma
al generado en la pirélisis. En la gasificacion con aire, los productos de la pirélisis ingresan a
la zona de combustién donde se genera la energia necesaria para la gasificacion del carboni-
zado. Dependiendo de la relaciéon de equivalencia, parte de los productos de la pirélisis son
consumidos durante la combustiéon. Dentro de los productos de la combustién se encuentra
el H,O y COs, y los productos de la pirdlisis que no reaccionaron durante la combustion e
ingresan a la zona de gasificaciéon. En la modelacion, se hace uso de las reacciones R1 y R2
de la tabla 3-1 que emplean HyO y CO, para la gasificacion del carbonizado, generando Hs y
CO. Como se mostré en la seccion 3.5.4, las reacciones R1 y R2 de la tabla 3-1 requieren de
largos tiempos de residencia para lograr la conversiéon del carbonizado, por lo que son estas
reacciones las que mas influencia tienen en el caudal de biomasa que se establece en el reactor
de lecho fijo. La reacciéon R3 se favorece a altas presiones por lo que no es tenida en cuenta en
el modelo debido a que la operacion de la instalacion experimental se realiza ligeramente por
encima de la presion atmosférica. En la zona de gasificacion se busca que todo el carbonizado
sea gasificado, de esta forma el caudal de biomasa supuesto inicialmente es ajustado hasta
que se consiga su gasificacion completa en la altura de gasificacion establecida. Se emplean
datos correspondientes a una biomasa de baja densidad como la cascarilla de café y de una
biomasa de alta densidad como el cuesco de palma de aceite. La caracterizacion de estas
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biomasas se muestra en las tablas 2-5 y 2-6. Las velocidades de reaccion para la gasificacion
del carbonizado son mucho més lentas que las velocidades de reacciéon de la pirdlisis y de la
combustion. Por tal motivo, el tamano del reactor de lecho fijo depende en gran medida de
las reacciones de gasificacion del carbonizado [11].

4.2.1. Pirodlisis

Durante la pirélisis se obtiene carbonizado, alquitranes, agua y una fracciéon gaseosa. La
tabla 4-1 presenta la distribucion de productos generados en la pirdlisis de cascarilla de
café y cuesco de palma de aceite a una temperatura de 520 °C [100]. La distribucion de las
especies de la fase gaseosa se presenta en la tabla 4-2. De esta forma, los caudales masicos
de los productos de la pirélisis se calculan en funcién del caudal mésico de biomasa y de la
fraccion generada como se muestra en la ecuacion 4-1.

M; = W; My dar, ¢ = Carbonizado, CO2, CO, CHy, Ha, H2O, alquitranes (4-1)
Las densidades verdadera y a granel de los carbonizados se muestran en la tabla 4-3.

Tabla 4-1: Fracciéon en masa de los productos obtenidos para carbonizacion a 520 °C [100].

Materia orima Carbonizado, wc | Alquitranes, wy, | Agua, wy,o | Gases
p /% /% /% /%
ill
Cascarl) a 29,69 22.40 28,36 19,53
de café
Cuesco de 'palma 3311 25,13 25,04 16,72
de aceite

Tabla 4-2: Fraccion en masa de la fase gaseosa [100].

Gases /%

Materia prima
Wco, | Weo | WeHy | WH,

Cascarilla de café 11,77 1 5,95 | 1,20 | 0,62
Cuesco de palma de aceite | 10,45 | 4,05 | 1,69 | 0,53

4.2.2. Combustiéon

Los productos generados por la pirdlisis son oxidados en presencia de oxigeno en la zona de
combustion, teniendo lugar las reacciones mostradas en la tabla 4-4. Aunque estas reacciones
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ocurren simultaneamente, en el presente modelo se asume que las reacciones son secuenciales
y determinadas por las velocidades de cada una de las reacciones. De esta forma, se inicia
con la reaccion con mayor velocidad de reacciéon que tiene lugar hasta acabarse el educto y
una vez finaliza inicia la segunda reacciéon. El proceso continua secuencialmente hasta que
todas las reacciones de la tabla 3-1 hayan tenido lugar o se acabe el aire de combustion.

Tabla 4-3: Densidad del carbonizado.

pew | kg/m? | pay / kg/m3 | Referencia
Carbonizado de cuesco de palma de aceite 2000 456 [64], [101]
Carbonizado de cascarilla de café 1200 260 [102], [103]

Tabla 4-4: Reacciones de combustion [104], [105].

Reaccion Cinética
p —9650
|C.H,0.] + n0,(02) = ncoCO2 + ni,oH20 | 7 =9,2-10° - exp TeombCa14Co,
comb
6 —9650
CH, + 2(02) — CO4q + 2H,0 r=29,2-10°-exp TCOmbCCH4COQ
comb
—15105
2CO + (03) — 2CO, r=1,3-10". exp( )OCOCOQOEI’EO
comb
—10000
2H, + (Oy) — 2H,0 r=1-10". exp( )C’H2C'o2
comb
Las concentraciones de las especies gaseosas se calculan como:
P 4
Ci =y (RT ), i = O, Ny, CHy, CO, CO4, H20, alg, (4-2)
comb

siendo y; la fraccion molar de la especie i, P la presion en la zona de combustion y T, la
temperatura de combustion. La fraccion molar se calcula como:

i

i = —. 4-3
La cantidad de materia de los productos de la pirélisis se calcula como:

. Wi M daf

i = 4-4
" M, (44)

siendo w; la fraccién en masa de la especie gaseosa, tomada de las tablas 4-1 y 4-2 y M; la
masa molar. La cantidad de materia de oxigeno y nitrégeno se calcula a partir de la masa
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de aire dosificada:

Mada = ER myq M g, (4-5)
0.231

. — . a b , 4_

10, = Madd (31,999) (4-6)
0.769

. — . a 9 7 4_

Ny =M d’d<14,007> (4-7)

Maq €S la masa de aire tedrica para la combustion completa por kg de biomasa, definida
segun la ecuacion 3-2 y ER la relacion de equivalencia, definida segtun la ecuacion 3-3.

La figura 4-3 muestra las velocidades de reaccion para la combustion de los productos de
pirélisis de cascarilla de café y cuesco de palma de aceite para diferentes temperaturas y
relaciones de equivalencia. La relacién de equivalencia afecta la concentracion de O, mien-
tras que la concentracion de las otras especies gaseosas depende de la cantidad de productos
generados en la pirdlisis. De forma general, la combustion del Hy es la reaccion més rapida,
mientras que la combustion de los alquitranes y del CH4 presenta valores muy similares en
el caso de la cascarilla de café. Dado que la generacion de alquitranes es mayor en la pir6lisis
de cuesco de palma de aceite, la combustion de alquitranes en este caso es mas rapida que la
del metano. Finalmente la combustion més lenta es la del CO. Las velocidades de reaccion
presentan una relacion lineal con la relacion de equivalencia. La temperatura aumenta las
velocidades de reaccion, sin embargo, se obtiene la misma tendencia. Por tal motivo, el orden
de combustion de las especies gaseosas es:

1. Combustién de H,

2. Combustion de alquitranes
3. Combustion de CHy

4. Combustién de CO.

La relacion de equivalencia establece la cantidad de aire disponible para la combustion. El
aire es consumido a medida que se realiza la combustion de cada especie, la cual esta sujeta
a la misma disponibilidad de aire. Se calcula entonces el aire necesario para la combustion
completa de cada especie asi como los productos generados segtin se muestra en la tabla 4-5.
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(d) Cuesco de palma de aceite, T = 1200 °C.

Figura 4-3: Cinéticas de reacciéon para combustion de los productos gaseosos de pirdlisis

de cuesco de palma de aceite y cascarilla de café a distintas temperaturas y relaciones de

equivalencia.

Tabla 4-5: Expresiones para el calculo de la masa de aire requerida para combustiéon com-

pleta de los productos de la pirélisis y productos generados.

Reaccion

Masa de aire requerida
/ kg

Productos generados
/ kg

[C.Hy0:] + 10, (02 +
3, 76N2) —
ncoCO2+nw,0Ha O +nn, Ny

(Mad)alq = (0,617 caiq,daf +
347 570 halq,daf -

47 32 Oalq,daf)mb,daf

Mco, = (3,667 Caiq,dat) 1b,daf
m1,0 = (9 Nalq daf) 7 daf
my, = 0, 768(ma’d)alq

Continta en la siguiente pagina
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Tabla 4-5: Expresiones para el cilculo de la masa de aire requerida para combustién com-

pleta de los productos de la pirdlisis y productos generados. (Continuacion)

Reaccion

Masa de aire requerida
/ kg

Productos generados
/ kg

CH4 + 2(02 + 3, 76N2) —
CO, + 2H,0 + 7, 52N,

(Mad)cH, =
(17, 286 wCH4)mb7daf

Mmoo, = (2, 750 we, )M, das
Mo = (2,250 wem, )b, das
my, = 0, 768(ma7d)CH4

2CO + (Og + 3, 76N3y) —
2C04 + 3, 76Ny

(Mad)co =
(2,469 wco )1, dar

meco = (1,571 weo) b dat
my, = 0, 768(ma’d)co

2H2 + (02 + 3, 76N2) —
2H50 + 3, 76N,

(ma,d)Hz =
(34,57 wHQ)mb,daf

Mo = (9 W, )M daf
my, = 0, 768(77'1&7(1)1{2

La figura 4-4 muestra el proceso de calculo de los productos de la combustion de las fracciones
generadas por la pirélisis. Si el caudal mésico de aire requerido para la combustién completa
del hidrogeno, (772a,4)m,, €s menor que el caudal masico de aire dosificado 71,4 4, se realiza la
combustion completa del Hy, se calculan los productos de la combustion y el caudal méasico
de aire remanente (714 q)rem- Este caudal masico es comparado nuevamente con el caudal de
aire requerido para la combustion completa de los alquitranes (17,.4)a,- Si €l aire dosificado
es menor al aire requerido para la combustion del hidrégeno, se calculan los productos de la
combustion, los cuales son proporcionales a la relacion riaq.a/(1Maa)n, € incluyen el caudal
masico de hidrégeno que no reacciond. El proceso se repite con el metano y el monoéxido de
carbono. Finalmente se obtienen los productos de la combustion que conforman la atmosfera
de reaccion para la gasificacion del carbonizado. De existir aire remanente luego la oxidacion
de las especies gaseosas mencionadas, se daria la combustion del carbonizado, sin embargo,
esta condiciéon se obtiene para ER mayores a 0,3, valor limite contemplado en el presente
trabajo.

4.2.3. Gasificacidon del carbonizado

Factor de correccion de cinéticas de reaccion

Las cinéticas de reaccion definidas por las ecuaciones 3-6 y 3-8 se determinan a partir de
experimentos en condiciones tales que minimizan los efectos producidos por transporte de
calor y masa en el s6lido, asi como reacciones secundarias que pueden inhibir las reacciones de
gasificacion [64]. En las figuras 4-5a y 4-5b se comparan los resultados de emplear el modelo
aleatorio de poros basados en termogravimetria y los resultados obtenidos en un horno
rotatorio [106]. La figura 4-5a muestra que para el caso de una temperatura de gasificacion
de 839 °C y una atmosfera con el 73 % de vapor de agua la gasificacion en horno rotatorio
requiri6 aproximadamente 20 minutos adicionales para lograr una pérdida de masa del 27 %.
Por otro lado, en la misma grafica se observa que para temperaturas cercanas a 795 °C los
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resultados en el horno rotatorio se adaptan adecuadamente a lo calculado a partir del modelo
aleatorio de poros. Se desarrolla una expresion para poder ajustar las curvas obtenidas por
termogravimetria a los resultados obtenidos en el horno rotatorio, cuyas condiciones de
operacion involucra efectos de transferencia de calor y masa. Este factor se define en tres
rangos de temperatura segun se indica en la ecuacion 4-8.

TH, :(.—

mH2O = ng2mb7daf ma_d)H

riny, = 0,768 (1, o)

(Tha,d)

.
mHQO = (ng2mb,daf)'7H2
= Thad,d - (ma,d)

rem

Hy

mszm%@w%)mz

2

My, = szmb,daf(l - ’YHQ)

Y

A

Y

_ (ma’d)rﬁm
f}/alq - .
(nla,d)
alq

Mco, = (3>667Ca1q,dafmb,daf) Yalq

Mmco, = 3a667calq,dafmb,daf

M0 = Mo T Maig dai b, dat

my, = my, + 0,768(ma,d)am my,0 = My,o0 + (9414, dat" b, dat) Yaiq

Th'}( = ma - ma . . .
( = 1)7’em ( ’d)rem ( ’d)alq mNz = mNz + <0’768 (ma,d)alq> fy“lq
malq,daf = walqmb,daf(l - ’Yazq)
Y Y
B A

Figura 4-4: Combustion de productos de la pirdélisis.
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Meo, = Meo, T 2,790Wey, My, gag
My,0 = My,o + 2,250wey, 1M, gag
Ty, = Ty, + 0,768(ma,d)CH

o (ma=d)CH4

(ma,d) rem - (ma,d) rem

Y

_ (ma’d)rem,
Yeu, = "

eL,d)CH1

(
Mco, = Mco, T (2775OWCH4mb,daf)VCH4

My,o = My,o + (2725OWCH4mb,daf)’YCH4

My, =y, + (0,768(ma_d)cﬂ4> Yeu,

mcu, = wCH4mb,daf(1 - VCH4)

Meo, = Mco, T 1,071weo MMy, gag

i, = 1, + 0,768 (1, )

(ma,d) = (T}La,d)v,em - (T}La,d)co

rem

(ma,d )
Tem

Yo =7
CcO (mq d)co
Meo, = Mco, T (L,571weo M, dat) Yoo

i, = Ty, + (0,768(77’13&1)00) Yoo

Mmoo = wCOmb,daf(l —7co)

A

Y

Productos de la combustién
McH,» MH,00 Mco,> Mcor Malg TN,

Figura 4-4: Combustion de productos de la pirélisis, continuacion.
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fa:

1, para T < 790°C
—0,0127 + 10,57, para 790°C < T < 844°C
0,042, para T > 844°C

(4-8)

Este factor de ajuste se aplica a las ecuaciones 3-8 y 3-6 para la gasificaciéon con HyO, las

cuales se reescriben como:

n
—Rc,dat = k ey fa,

—Redat = k iy (Wrdayp) fall + VIn(Wrdar)],

we,dat /1

1,0
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Figura 4-5: Gasificacion de carbonizado de cuesco de palma de aceite, resultados obtenidos
por termogravimetria (TGA) y por gasificacién en horno rotatorio (HR) [106].
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Determinaciéon de caudales masicos en la zona de gasificacion

La figura 4-6 muestra los caudales méasicos que entran y salen de cada uno de los procesos
que ocurren en un gasificador. En la gasificaciéon con vapor de agua, el vapor dosificado es
sumado al agua generada durante la pirélisis y a la humedad que acompana a la biomasa.
De esta forma, el carbonizado es gasificado con el CO, generado en la pirdlisis y con el
vapor de agua compuesto de la humedad de la biomasa, del agua generada en la pirdlisis y
del vapor dosificado externamente. En la gasificacion con aire, el carbonizado generado en
la pirdlisis es gasificado con los productos de la combustion. Como se mostr6 en la seccion
4.2.2, diferentes valores de ER implican la combustion de algunos productos de la pirélisis,
por lo que algunos de ellos salen de la zona de combustion sin reaccionar. Con el fin de
determinar el caudal masico de biomasa que puede ser procesado bajo diferentes condiciones
de operacion, se realiza un anélisis con volimenes finitos bajo las siguientes suposiciones:

= Kl sistema se encuentra en estado estacionario.
= El perfil de temperatura a lo largo del reactor es conocido.
= La temperatura dentro de cada uno de los volimenes de control es constante.

= La concentracion de las diferentes especies dentro de cada uno de los volimenes de
control es constante.

» Las cenizas se consideran como un material inerte y por lo tanto no se incluyen en el
andlisis.

» De las especies gaseosas que ingresan a la zona de gasificacion, solo el CO, y el H,O
reaccionan con el carbonizado generdndose Hy y CO, de esta forma el resto de especies
(alquitranes, CHy, Nj) entran y salen de la zona de gasificacion sin reaccionar. E1 CO y
Hy generado en la pir6lisis se suma al generado en la zona de gasificacion sin presentar
reacciones adicionales.

La figura 4-7 muestra el balance de materia para un volumen de control en la zona de
gasificacion. El subindice j esté asociado a las especies que como parte de las suposiciones
no reaccionan en la zona de gasificacion. Los caudales molares asociados se calculan con las
ecuaciones 4-11 a 4-16.
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Figura 4-6: Balance de masa de las zonas de pirdélisis, combustion y gasificacion.

i = CO,CO,, H,0,H,

Loy

C+CO, &2 CO
C+H,0 o H,+CO

Yooy
(

_ (hC)e At
Pc A

Figura 4-7: Balance de masa para un volumen de control.

(20,dat)s = (NCdaf)e — ( o + RS?&) Mol

(hCOQ)S = (n002>6 - Rgng Nyol,

(4-11)

(4-12)
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(1c0)s = (co)e + (2RE + RER:) Muat (4-13)
(M,)s = (M )e + Re4as Mol (4-14)
("1,0)s = (1H,0)e — Rg?d(;f Mool (4-15)
(15)s = (75)e, (4-16)
Mol = Pe,w AY Ay, (4-17)
Ay = %ﬁ, (4-18)
At = % (4-19)

Ny son las moles de carbonizado que hay en un volumen de control formado por el area
transversal A;. y la altura Ay de acuerdo a la ecuacion 4-17. El caudal molar definido

) 5eb Atr A . . .
COMO 7C daf = %, permite determinar la altura del volumen de control a partir de la
. . . AWG da .
ecuacion 4-18. El flujo de reaccion se define como R¢ gar = wgéd £, de esta forma el tiempo

de residencia del carbonizado en un volumen de control puede ser calculado a partir del
flujo de reacciéon y de la perdida de masa del carbonizado, como se muestra en la ecuacién
4-19. La velocidad de reaccion para la gasificacion de cuesco de palma de aceite con HyO se
determina mediante la ecuacion 4-10 empleando el modelo aleatorio de poros. La velocidad
de reacciéon para la gasificacion de cuesco de palma de aceite con CO, y de la cascarilla de
café con COy se determinan con la ecuacion 3-6. Finalmente, la gasificacion de cascarilla
de café con HyO se estima mediante la ecuaciéon 4-9. Las concentraciones de las especies
gaseosas que reaccionan se calculan mediante la ecuacion 4-21.

n;

= e 4-20
Y S on, (4-20)
( J
P
Ci=——y. 4-21
RT(y)” (4-21)

El procedimiento de calculo se basa en la figura 4-8, descrito a continuacion:

Paso 1: De acuerdo al anélisis presentado en la seccion 4.2.2; el carbonizado generado en la
pirdlisis no sufre oxidaciéon en la zona de combustion, por lo tanto es el mismo que ingresa
a la zona de gasificacion. La fracciéon masica del carbonizado wc g4ar que ingresa al primer
volumen de control es 1. Las concentraciones de H,O y CO son conocidas y corresponden a
aquellas determinadas en los procesos de pir6lisis y combustion presentados anteriormente.
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La altura de la zona de gasificacion tiene como punto de referencia el comienzo del primer
volumen de control, por lo tanto y=0. La temperatura es conocida a partir del perfil de
temperatura supuesto.

Yo = 0 T A (w(‘.daf)“ =1
! U
co co 5 At @M
(ch,dif) = (RC,d;f> Aty Volunen 1 ! (RH2O)
! ! i C.dat) |
|
O | v ® .
Yy = Ayl ; )\ (wC.daf)l = (wC.daf)O — AwCA,daf — (ch,d;f) .
i
CO, CO, : At @M
(ch,daf) = (Rc,daf> Aty Volunien 2 2 120
’ ? ! C,daf
! 2
! Y o
y=Ay; + Ays i (wgdaf)2 = (wq, daf)l — AW ga — ( AwC,dzf)2
}
|
i
|

YY
(a) Pasos para el célculo de tiempo de residencia, At;, fraccion masica de carbonizado, (wc daf)i, ¥
posicion, y;, de cada volumen de control dentro de la zona de gasificacion.

O

) M dar)
@(0002’ CH20)0 : -(c)o = M,
I
i 10 ) At
@Tl Volumen 1 Ayl@i(n clo 1 !
i pC,b tr
|
[ ) . _
® (Cco, Cu,0), ; x (o) = (c)o = (Rgigﬁ Rgf{;f)l Ayy Pow Avr
i
[
@ T, Volurl?len 2 Aw@%
Pc,bAf,r
Y

@ (00027 CH20)2

: : H,0 | ,,CO. _
(n0)2 = (f2c)y — (Rcfdaf"' RC,déf)2 Ay Pow Arr

(b) Pasos para el célculo caudal molar de carbonizado, (¢ daf); ¥ altura, Ay;, de cada volumen de
control dentro de la zona de gasificacion.

Figura 4-8: Pasos asociados al procedimiento de calculo de la zona de gasificacion.
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Paso 2: En cada volumen de control se asume una pérdida de masa de carbonizado atri-
buido a la reaccion de gasificacion con HyoO, Awc gur. La ecuacion 4-10 es empleada para
la gasificacion de cuesco de palma de aceite con HoO y depende de la fracciéon maésica del
solido, wc gaf, la cual fue definida en el paso 1. En el caso de la gasificacion de la cascarilla
de café con H5O se usa la ecuacion 4-9. De esta forma el tiempo de residencia para lograr
la gasificacion de una fraccion Awc go¢ de carbonizado con HyO es calculado a través de la
ecuacion 4-19.

Paso 3: Teniendo en cuenta que las reacciones de gasificacion con HyO y CO5 se dan de
forma paralela, se calcula la pérdida de masa asociada a la gasificacion del carbonizado con
CO, durante el tiempo de residencia calculado en el paso 2. Para esto se emplea la ecuacion
3-6.

Paso 4: Se calcula la altura del volumen de control 1 con base en el tiempo de residencia
calculado en el paso 2, el caudal y densidad molar y el area transversal del volumen de
control empleando la ecuacion 4-18.

A partir de este punto se avanza al volumen de control 2 que involucra los pasos 5 al 8.

Paso 5: Se calculan los caudales molares de carbonizado de las especies gaseosas y las
concentraciones de HyO y COs con las ecuaciones 4-11 a 4-21. La fracciéon masica del car-
bonizado es calculada teniendo en cuenta las perdidas asociadas a la gasificacion con H,O
y COsy establecidas en el paso 2. Se actualiza el valor de la temperatura en el volumen de
control 2 para la altura calculada en el paso 4 de acuerdo al perfil de temperatura.

Paso 6: Se calcula el tiempo de residencia requerido para la gasificaciéon de una fracciéon
Awg g4of de carbonizado con HoO. De manera similar al paso 2, la ecuaciéon 3-8 es empleada
para la gasificacion de cuesco de palma de aceite con H5O, teniendo en cuenta la fraccion
mésica de carbonizado calculada en el paso 5.

Paso 7: Se calcula la pérdida de masa asociada a la gasificaciéon del carbonizado con CO,
durante el tiempo de residencia calculado en el paso 6 para el volumen de control 2.

Paso 8: Se calcula la altura del volumen de control 2 con base en el tiempo de residencia
calculado en el paso 6, el caudal y densidad molar y el area transversal del volumen de
control. Se calcula la profundidad del lecho de carbonizado para actualizar el valor de la
temperatura en el siguiente volumen de control de acuerdo al perfil de temperatura.

Paso 9: Se repiten el procedimiento llevado a cabo en el paso 5 y subsiguientes.
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El procedimiento parte de un caudal de biomasa supuesto, un diametro de reactor y una altu-
ra de la zona de gasificacion establecidos asi como los valores de ER y S/B. El procedimiento
de calculo se efectia hasta que la fraccion de carbonizado Awc qaf sea cercana a cero en la
altura de la zona de gasificacion establecida. Si no se logra la conversion del carbonizado, el
caudal de biomasa es disminuido. Si se logra la conversién completa del carbonizado en una
altura de gasificacion menor a la establecida, el caudal de biomasa se aumenta. Al satisfa-
cerse las condiciones, los resultados del procedimiento de calculo son los caudales masicos de
biomasa, agente de reaccion y gas producido que se establecen en el reactor para un diametro
y altura de la zona de gasificacion establecidos. El modelo planteado es implementado en un
programa en Python y detallado en el anexo E.

4.3. Dimensionamiento del reactor de lecho fijo

El modelo desarrollado en la secciéon 4.2 es empleado para establecer los caudales masicos de
biomasa para diferentes didmetros de reactor, D,, y alturas de la zona de gasificacion, h,. El
perfil de temperatura para la zona de gasificacion es adaptado de Striugas et al. [92] donde
se presenta la gasificacion de una amplia variedad de biomasas en un reactor de lecho fijo a
escala de laboratorio. Dentro de las biomasas empleadas por los autores se encuentran astillas
de madera, pellets de madera de colza, lecho de aves de corral, aserrin y lodos municipales.
Los resultados incluyen los diferentes perfiles de temperatura obtenidos para cada una de
las biomasas gasificadas. A partir de estos perfiles de temperatura, se construye un perfil
dependiente de la altura de la altura de la zona de gasificaciéon y empleando una temperatura
méxima de 1173 K y minima de 883 K. Este perfil empleado se muestra més adelante en
las figuras 4-10 y 4-11. Se establece un tiempo de residencia de 10 minutos en la zona de
secado para el caudal maximo de biomasa, lo que permite estimar la altura de la zona de
secado, h,. Este tiempo de secado se establece a partir de la revision de las condiciones de
operacion de diferentes reactores encontrados en la literatura a partir del caudal mésico de
biomasa, la altura de la zona de secado estimada a partir de los perfiles de temperatura y
de la densidad a granel de la biomasa como se muestra en la tabla 4-6. El tiempo promedio
encontrado es de 7,72 minutos, por lo tanto se establece en 10 minutos para tener en con-
sideracion las diferentes caracteristicas de la biomasa. La altura de la zona de pirdlisis, h,,
se establece teniendo en cuenta la relacion obtenida de la revision bibliografica mostrada en
la tabla 4-7 entre el didmetro del reactor y la altura desde el inicio y el fin de la pirdlisis,
280 °C y 600 °C respectivamente. La tabla 4-7 muestra la altura de la zona de pirdlisis y el
diametro del reactor en la gasificacion con aire. El valor promedio de los valores obtenidos
a partir de la tabla 4-7 es h,/D,=0,63, el cual es empleado para el dimensionamiento de la
altura de la zona de pirdlisis. Por otro lado, la tabla 4-7 muestra también la relacién entre el
didmetro del reactor D, y el didmetro de la particula de biomasa Dp, donde el menor valor
encontrado es de D,./Dp=10. Este valor es cercano a los valores minimos recomendados por
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Earp [107] D,/Dp > 8 y por Channiwala [108] D,/Dp > 5.

Tabla 4-6: Tiempo de residencia en la zona de secado.

Condiciones de operaciéon Ob ts

Biomasa empleada
my/ kg/h | hy/m | D,/m | Fuente | / kg/m?® | Fuente | /min
Trozos de madera 63,0 205 | 400 [92] 370 [109] 9,08
Pellets de madera 57,0 110 | 400 [92] 555 [110] 8,08
Pellets de paja de colza 47,0 120 | 400 [92] 390 [111] 7,51
Pellets de lecho de aves 30,0 60 400 [92] 780 [112] 11,76
Hojas de palma 14,1 108 | 300 8] 135 [61] 4,36
Cascara de almendra 24,3 100 | 300 [113] 417 [113] 7,28
Madera 3,5 50 | 125 | [114] | 555 [110] | 5,84
Cascara de arroz 5,0 60 300 [115] 154 [61] 7,84
Promedio | 7,72

Tabla 4-7: Altura de la zona de pirdlisis para reactores de diferentes didmetros y biomasas.

Biomasa empleada / Zﬁ’m /lr?lrm /lr)rfm hp/ ?r DT/ fp Referencia
Trozos de madera 120 200 40 0,30 10,00 [92]
Pellets de madera 148 200 8 0,37 | 50,00 [92]
Pellets de paja de colza 148 200 8 50,00 | 18,50 [92]
Pellets de lecho de aves 125 200 8 50,00 | 15,63 [92]
Peniiiig;zzlay izerrifuos 165 | 200 | 8 | 041 | 50,00 192]
Hojas de palma 143 300 25 0,48 12,00 8]
Cascara de almendra 200 300 3,8 0,67 | 78,95 [113]
Madera 70 | 125 | 5 | 056 | 25,00 114]
Cascara de arroz 170 300 10 0,57 | 30,00 [115]
Biomasa industria lactea 67 139 9.4 0,48 14,97 [116]

Las dimensiones generales del reactor son establecidas de forma tal que se faciliten las con-
diciones de operabilidad y mantenibilidad de la instalaciéon experimental en un ambiente
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de laboratorio. De esta forma se establecen como potenciales configuraciones geométricas
diametros internos para el reactor de 2,5 in, 3 in, 4 in y 6 in (didmetros basados en las pre-
sentaciones estandar de tuberia) y alturas de la zona de gasificacion de 300 mm, 450 mm,
600 mm y 900 mm. La simulacién de cada combinacion de D, y hy establece el caudal mésico
de biomasa, lo que permite la estimacion de la altura de la zona de secado y con el didmetro
del reactor se establece la altura de la zona de pirdlisis. Los resultados se muestran en la
tabla 4-8 donde se observa que el poder calorifico y la eficiencia de gas frio tienen los mismos
valores para todas las configuraciones geométricas. Lo anterior se atribuye a que el modelo
no tiene en cuenta efectos de transferencia de calor y masa los cuales estan presentes en las
dimensiones radiales y axiales.

Los valores de SGR de la tabla 4-8 son los mismos para alturas iguales. Como se observa
en la tabla 3-5, los valores de SGR reportados en la literatura se encuentran usualmen-
te entre 120 y 560 kg h™', de tal forma que los resultados obtenidos para h, > 450 mm
pueden ser descartados. Los caudales mésicos obtenidos para las configuraciones de 4 in y
6 in representan la necesidad de tener una cantidad considerable de biomasa disponible para
la experimentacion que complica la logistica. De esta forma se establecen el diametro del
reactor en 3 in con el fin de evitar problemas de obstrucciones con didmetros menores y
una altura de la zona de gasificaciéon de 450 mm. Con el diametro seleccionado se pueden
procesar particulas de hasta 7,6 mm de acuerdo a lo recomendado por Earp [107]. La figura
4-9 muestra la configuracion final del reactor, donde se contempla el espacio necesario para
la alimentacion de la biomasa y la recoleccion de las cenizas.

Tabla 4-8: Condiciones de operacion para gasificacion de cascarilla de café, ER = 0,3,
S/B = 0 y diferentes configuraciones geométricas.

D, | h, h, hs T HHV E | nec SGR
J/in| /mm | /mm | /mm|/mm|/kgh™ |/ MINm™3| kW | /1 |/kgm2h™!
300 38 196 534 0,97 6,12 4,08 | 0,81 306
450 38 294 782 1,45 6,12 6,12 | 0,81 458
20 600 38 392 | 1030 1,94 6,12 8,16 | 0,81 611

900 38 588 | 1526 2,90 6,12 12,23 | 0,81 917
300 46 196 542 1,39 6,12 5,87 | 0,81 306
450 46 294 789 2,09 6,12 8,81 | 0,81 458
’ 600 46 392 | 1037 2,79 6,12 11,74 | 0,81 611
900 46 588 | 1533 4,18 6,12 17,62 | 0,81 917

Continta en la siguiente pagina
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Tabla 4-8: Condiciones de operacion para gasificacion de cascarilla de café, ER = 0,3,
S/B = 0 y diferentes configuraciones geométricas. (Continuacion)

D, | hy h, hy hr | et HHV E | nec SGR
J/in| /mm | /mm | /mm|/mm|/kgh™ |/ MINm™3| kW | /1 |/kgm2h™!
300 61 196 557 2,48 6,12 10,44 | 0,81 306
A 450 61 294 805 3,72 6,12 15,66 | 0,81 458

600 61 392 | 1053 4,95 6,12 20,88 | 0,81 611

900 61 588 1549 7,43 6,12 31,32 | 0,81 917

300 91 196 587 5,57 6,12 23,49 | 0,81 306

450 91 294 835 8,36 6,12 35,23 | 0,81 458

0 600 91 392 | 1083 11,15 6,12 46,97 | 0,81 611

900 91 088 1579 16,72 6,12 70,46 | 0,81 917
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Figura 4-9: Configuracion geométrica del reactor (Dimensiones en mm).
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La figura 4-10 muestra los resultados de la simulacién del proceso de gasificacion de cuesco
de palma de aceite y cascarilla de café empleando el modelo desarrollado. El agente de gasi-
ficacion es aire, el didmetro interno del reactor es de 76 mm (3 in) y altura de 450 mm. La
relacion de equivalencia empleada es 0,3. El caudal mésico obtenido con cuesco de palma de
aceite es 1,38 kg/h mientras que con cascarilla de café es 2,1 kg/h. Las menores velocidades
de reacciéon en la gasificacion del cuesco de palma de aceite implican la necesidad de un
tiempo de residencia mayor para lograr su gasificacion. Esto se traduce en menores caudales
mésicos en comparacion con la cascarilla de café. La composicion del gas en base seca y
su poder calorifico se muestra en la tabla 4-9, donde se observa el efecto diluyente del Ny
siendo la especie con mayor fracciéon molar seguida del CO y Hy. El poder calorifico del gas
obtenido de la cascarilla de café es aproximadamente un 2% mayor al obtenido del cuesco
de palma de aceite.

1,00 1,00 1,6 1,00
\ N\
AN
\ S g gty i gy i N\
0,75 ———ef 0,75 T 1,2 —ee==oT 0,75
= X R= X
E 7 — E “N ~
3 0,50 T N———=F—=———= 0,50 = S 0,8 N~ 0,50
g o A S = N\ 3
—_—
= NN "% \ - ; _ Ry
£ 0,25 5% — 0,25 £ 0,4 TR = 0,25
NASEA N = LD
7 . P ]
W Soo et e i, =y kf
0,00 0,0 — 0,00
0,00 0,00 0,15 0,30 0,45
1.200 1.200
~ 1.000 ~ 1.000
800 800
0,00 0,15 0,30 0,45 0,00 0,15 0,30 0,45
hc / m hc / m
—:= Aco, — Ay, e fH,0 === wu,o —:= fco, — gy, e om0 -== wy,o
=== nco NC,daf T WC,daf  UCC Wco, === 7nco NC,dat T WC,daf T wco,
(a) Cuesco de palma de aceite, (b) Cascarilla de café, 1, gar = 2,1 kg/h.

mbjdaf = 1,38 kg/h.

Figura 4-10: Gasificacion de biomasa con aire, ER = 0,3, S/B = 0, d = 3 in, hg = 0,45 m.

La figura 4-11 muestra los resultados de la simulaciéon empleando vapor de agua como agente
de gasificaciéon para el mismo reactor del caso de gasificacion con aire. La relaciéon vapor-
biomasa empleada es 2,5. Los caudales masicos obtenidos son mayores a la gasificaciéon con
aire debido a la mayor presencia de vapor de agua que incentiva la gasificacion del carboni-
zado. El contenido de CO; en el gas producido es 0% para la cascarilla de café mientras que
para el cuesco de palma de aceite es 1,57 %, (ver tabla 4-9). Este bajo contenido de CO,
se obtiene debido a que no se incluyeron en el modelo la reacciéon de conversiéon agua-gas ni
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reacciones de metanacion (reacciones R9 y R10 de la tabla 3-1). De la tabla 4-9 se observa la
obtenciéon de un mayor poder calorifico en la gasificacién con vapor de agua como resultado
de una mayor fraccion de Hy y de la ausencia de Ns.

6,0 1,00 8 1,00
TQ 4,5 1+ \\5 0,75 TG 6 =N 0,75
E R i i e s D e R - g D e e e e e —
3 3,0 = 0,50 S 4 S 0,50
S 3 g AN 3
~ \ ~ N
£ 1,5 — —+ 0,25 £ 2 S——1 0,25
P i B = =t
’\r \- (/__— Tt
0,0 &= 0,00 (= 0,00
0,00 0,15 0,30 0,45 0,00 0,15 0,30 0,45
1.200 1.200
~ 1.000 ~ 1.000
800 800
0,00 0,15 0,30 0,45 0,00 0,15 0,30 0,45
hc / m hc / m
—— ".LCOZ — - hHg ------ hHZO ——— ngO —— hcoz — - ,':LHZ ------ ”:LHZO ——— ngO
=== nco NG, daf T WC,daf Ut wco. === 7nco NC,daf T WC,daf @ CCCC wco
(a) Cuesco de palma  de aceite, (b) Cascarilla de café, r, gar = 3,5 kg/h.

M, dat = 2,53 kg/h.

Figura 4-11: Gasificacion de biomasa con vapor de agua, ER = 0, S/B = 25, d = 3 in,
hc - 0,45 m.

Tabla 4-9: Composicion y poder calor calorifico del gas producido.

Composicion del gas y; 4 % HHV
CO | CO,| H, |CHy| N, |/MJ/Nm?®
Cuesco de palma de aceite | 0,3 | 0,0 | 30,39 | 6,53 | 17,63 | 1,10 | 44,54 6,45

Biomasa ER | S/B

Cascarilla de café 0,3 ] 0,0 | 35,60 | 4,00 | 14,00 | 0,70 | 45,70 6,57
Cuesco de palma de aceite | 0,0 | 2,5 | 49,53 | 1,68 | 47,05 | 0,75 | 0,00 12,96
Cascarilla de café 0,0 2,5 53,32 0,00 | 45,32 | 1,36 | 0,00 13,06

En la figura 4-12 se muestra el efecto del Awc 4o empleado durante las simulaciones en el
flujo de biomasa y en el error definido por la ecuacion 4-22. Se observa que pare valores de
Awe gaf del orden de 1x107! se obtienen errores del mas del 100 %, el cual disminuye al hacer-
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lo el Awg ga. Para valores de Awc gaf menores a 1x1073 se obtienen errores cercanos al 0,3 %.

. (170 daf) Awe qar=1x10-5 — (170, daf) Awe,gar

(4-22)

(mb,daf) chydalexl()*S

5 105
< 4 / 70
2
. IS
(= ~
K )
Y
£ 3 35

e ———
107° 1074 1073 1072 107!
Awc,dat / 1
= 1 daf e

Figura 4-12: Flujo de biomasa y error de acuerdo al Awc qa¢ para la gasificacion de carcarilla
de café con aire, ER = 0,3, S/B = 0, d = 3 in, h¢ = 0,45 m.

Las caracteristicas del diseno mecénico del reactor de lecho fijo se describen a continuacion.
Para el cuerpo del reactor se emplea tuberia de didmetro nominal de 3 in calibre 40 en
acero inoxidable ASTM A312 TP310 debido a su resistencia a la corrosion y a elevadas
temperaturas. Todas las conexiones al reactor se disenan con juntas bridadas y empleando
empaques de grafoil. Para las bridas y demas accesorios se selecciona acero inoxidable tipo
304. En la parte superior se instalan la valvula de alivio de presion y los interruptores de
nivel, cuyo funcionamiento se presenta en la seccion 5.3.2. En la parte inferior se instala el
sistema para el soporte del carbonizado mostrado en la figura 4-13. Este consiste en una
rejilla con perforaciones acoplada a una brida ciega. Con el fin de evitar la obstruccion de
las cenizas en la rejilla, se instala un raspador el cual es accionado a través de una manivela
en el exterior del reactor. Finalmente, se instala un prensaestopa con sellos en grafito para
evitar fugas de gases o filtraciones de aire.



4.3 Dimensionamiento del reactor de lecho fijo 57

RASPADOR

BRIDA CIEGA

N

e REJILLA
REACTOR

REACTOR

RASPADOR

BRIDA CIEGA

REJILLA

\

PRENSAESTOPA

PRENSAESTOPA

N
N MANIVELA
VAN

MANIVELA

Figura 4-13: Soporte de carbonizado.



Capitulo 5

Diseno del proceso y dimensionamiento
de sistemas auxiliares

El dimensionamiento del reactor de lecho fijo permite la simulacion de gasificacion de biomasa
bajo diferentes condiciones de operacion. Los datos de estas simulaciones son empleadas en el
disenio del proceso. En este capitulo se presenta el diagrama de flujo del proceso (PFD) junto
con los balances de masa para las principales condiciones de operacion. Posteriormente, se
presenta el diagrama de tuberia e instrumentacion (P&ID) como parte del diseno del proceso.
Estos diagramas y balances permiten el dimensionamiento de los equipos principales que
componen la instalacién experimental. La metodologia empleada se muestra en la figura 4-2
presentada en el capitulo anterior.

5.1. Diagrama de flujo del proceso (PFD)

El diagrama de flujo del proceso mostrado en esta secciéon se basa en un reactor de diametro
interno de 3 in y una altura total de 1157 mm (incluyendo las zonas de secado, pirdlisis,
combustion y gasificacion). Estas caracteristicas son el resultado del proceso de dimensio-
namiento del reactor de lecho fijo presentado en la seccién 4.3. La figura 5-1 muestra el
diagrama de flujo de la instalacion experimental. El diagrama de flujo del proceso incluye
el reactor de lecho fijo y los sistemas de alimentacion de biomasa, dosificacion del agente de
reaccion y de tratamiento del gas producido segiin lo mostrado en la figura 4-1. Los compo-
nentes principales se numeran en un circulo rojo y las corrientes se numeran en un cuadrado
azul. La biomasa es alimentada al reactor de lecho fijo (2) por medio del sistema de alimen-
tacion (1) junto con una corriente de nitrégeno de 1 1/min. De acuerdo a las condiciones de
operacion, el aire, nitrogeno o vapor de agua es dosificado a través de la valvulas de control
(3), (4) y con la bomba (6) respectivamente.

El gas producido pasa a través de dos intercambiadores de calor conectados en serie (14)
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donde son condensados los alquitranes y el vapor de agua, los cuales son almacenados en de-
positos (15) en la gasificacion con aire y otro depoésito (16) durante la gasificacion con vapor
de agua conectados a los intercambiadores. Los intercambiadores son enfriados con agua a
una temperatura de 5 °C contenida en un tanque (9) con hielo y recirculada por medio de
la bomba (8). El caudal del agua de enfriamiento depende del flujo de gas producido, en la
seccion H.3.3 se presenta el balance de energia empleado para su calculo. Los sistemas de
intercambiadores de calor tienen una eficiencia de remocién de alquitranes de alrededor del
60 % de acuerdo a los datos experimentales obtenidos por Thapa et al. [83]. Por lo tanto el
gas enfriado es sometido a una etapa de tratamiento posterior donde se emplean dos filtros
de aserrin conectados en serie y sumergidos en un bano frio (10) para remover particulas y
alquitranes. Estos sistemas cuentan eficiencia de remocion del 60 % de acuerdo a la revision
bibliografica presentada por Anis et al. [82]. Las trazas de alquitranes remanentes son remo-
vidas con un filtro de lana de vidrio (11) los cuales tienen eficiencias de remociéon de 99,5 %
[81], donde se disminuye el contenido de alquitranes hasta un valor cercano a cero.

Las caidas de presion asociadas al paso del gas a través de los diferentes componentes del
sistema de tratamiento de gas permiten estimar la presion de operacion requerida en el reac-
tor para su adecuado funcionamiento. El paso del gas por los filtros de aserrin y de lana
de vidrio representan las mayores caidas de presion, las cuales aumentan a medida que el
medio filtrante es saturado con los contaminantes separados del gas producido. Dentro de los
resultados experimentales en la gasificacion de biomasa en una reactor de lecho fijo, Thapa
et al. [83] presentan las caidas de presion en cada uno de los componentes del sistema de
tratamiento del gas producido a través del tiempo. Con base en estos resultados se estima
una caida de presién méaxima en cada componente de 1,2 cm de agua o 0,124 kPa la cual
esté de acuerdo a resultados experimentales de otros autores [117], [118]. La presion de ope-
racion en el reactor se estima en 10,622 kPa de modo tal que en la salida del filtro de lana
de vidrio se tenga una presion minima de 10 kPa. De esta forma se contempla una bomba
(12) para incentivar la circulacion del gas producido que es finalmente dirigido a una tea (13).

5.1.1. Gasificacion con aire

El aire es dosificado por medio de la valvula (3) mientras la valvula (4) estd cerrada y la
bomba (6) esté desenergizada. Bajo esta condicion de operacion, no se genera gran cantidad
de alquitranes, por lo que el deposito (16) se aisla por medio de un juego de valvulas y se
emplean tnicamente los depdsitos (16). Las tablas 5-1 y 5-2 muestran los balances de masa
obtenidos de la gasificacion de cascarilla de café y cuesco de palma de aceite respectivamente
con aire a una relaciéon de equivalencia de 0,3. En el anexo A se presentan balances para
relaciones de equivalencia adicionales.



60

5.1 Diagrama de flujo del proceso (PFD)

"211e U0 UQIRIYIseS ([ :T-¢ eanSrq

S0
0

< 0

\</ < i H 0 é@ < ze
MW IR D

e~ O & .

OREONEO o o

oN HILNHINOJINOD @

oN ALNATHOD @

SUNOIDNIANOD




61

5.1 Diagrama de flujo del proceso (PFD)

eILIjoWIOURT UOISAIJ z

(0] R 74 ﬁpﬂwm« B[ U0 SePRIDOSE SOJUILLIOD I9A I

0 0 0 0 0 0 V/N | V/N Toperodear] oIre onsuImmg 1Z
086'¢ 0 0 0 0 0 V/N | V/N 103080y oudBon “Todea DIy RPZN | 07
0 0 0 0 0 0 V/N V/N | ousSoru ‘1odea ‘@Iry ®[oZaJ Ioperodeary 61
0 0 0 0 0 0 V/N | V/N Toperodeay] OUABOIN “enge v[oZo]\ 8T
0 0 0 0 0 0 V/N | V/N Toperodeay] enge equiog LT
0 0 0 0 0 0 V/N V/N Joperodear OULZQITU OI}STUTUNG 9T
0 0 0 0 0 0 V/N V/N 10700y OURSQITU OI)STUTUNG ST
08G°¢ 0 0 0 0 0 000°0¢ | G0T'T1 103000 aIre OIjsIUIING idl
0 0 0 0 0L0°0 0 000°0¢ | GOT'TT 103009y OUAFOIYIU OIISTUTUING €1
0 0 1800 ST1F0 0 0 000°0% 0 SOpesuapuod op onbue], ¢ A T I0[ed op Ioperquredtoju] 4l
0 0 0 ze00eT 0 0 000°GT | 00°0 ojuoruIeLuS dnbue, ¢ £ 1 1o[ed op Ioperquiesmu] | IT
0 0 0 ce0'0€eT 0 0 000°G | 0SP'PE | ¢ A T 10[d 9P I0pRIqUIRDIIU] UOIR[MOIDIT BGUIOE 01
0 0 0 2e0°0eT 0 0 000°S 0 UQIOR[NDIIAI BqUIOY ojueIIIRLIJUD onbury, 6
0 Gog'g 0 0 G28'C 0 Gee'ee | 00002 VAL OIoRA BUIOE] 8
0 cog's 0 0 G8'C 0 Gee'ee | 00001 opoeA QIO OLIPIA BUR[ OI}[L] L
0 cog's 2000 0 GI8'C 0 Gee'ee | Feron OLIPIA BUR[ OI}[L] ULLIDSE 011 ] 9
0 0 0 0 0 0 V/N V/N UJII9S® OIYI] sopesuspuod op snbue], [«
0 0 0 0 0 0 V/N V/N sopesuapuod op anbuef, IO[eD 9P IOPRIQUIRIINU] i
0 cog's 7100 0 G8'C 0 000°0F7 | €L£°0T ULLIOSE O[T ] 108D 9P I0pPRIqUIBIIU] €
0 a9g's G60°0 8170 Gz8'C 0 000°019 | 901 I0[ed dp IOPRIQUIRIIIU] 103000y e
0 0 0 1eo 0 00T°Z | 000°0T 0 103089 BSLWOI( O1)sTUIIING T
et B S e U T 0

€0 = Y ‘oIre uod 9Jed op R[[LILISRD Op UQDRIYIseS ered esewW op 9durR[Ry -G B[qE],




62

5.1 Diagrama de flujo del proceso (PFD)

eILIjoWIOURT UOISAIJ z

(0] R 74 ﬁpﬂwm« B[ U0 SePRIDOSE SOJUILLIOD I9A I

0 0 0 0 0 0 V/N | V/N Toperodear] oIre onsuImmg 1Z
L09°C 0 0 0 0 0 V/N | V/N 103080y oudBon “Todea DIy RPZN | 07
0 0 0 0 0 0 V/N V/N | ousSoru ‘1odea ‘@Iry ®[oZaJ Ioperodeary 61
0 0 0 0 0 0 V/N | V/N Toperodeay] OUABOIN “enge v[oZo]\ 8T
0 0 0 0 0 0 V/N | V/N Toperodeay] enge equiog LT
0 0 0 0 0 0 V/N V/N Joperodear OULZQITU OI}STUTUNG 9T
0 0 0 0 0 0 V/N V/N 10700y OURSQITU OI)STUTUNG ST
L09°C 0 0 0 0 0 000°0¢ | G0T'T1 103000 aIre OIjsIUIING idl
0 0 0 0 0L0°0 0 000°0¢ | GOT'TT 103009y OUAFOIYIU OIISTUTUING €1
0 0 GG00 1GT0 0 0 000°0% 0 SOpesuapuod op onbue], ¢ A T I0[ed op Ioperquredtoju] 4l
0 0 0 89€'GS 0 0 000°GT | 00°0 ojuoruIeLuS dnbue, ¢ £ 1 1o[ed op Ioperquiesmu] | IT
0 0 0 89€°CS 0 0 000°G | 0SP'PE | ¢ A T 10[d 9P I0pRIqUIRDIIU] UOIR[MOIDIT BGUIOE 01
0 0 0 [9¢‘es 0 0 000‘¢ 0 UQIOR[NDIIAI BqUIOY ojueIIIRLIJUD onbury, 6
0 V26'e 0 0 080°C 0 Gee'ee | 00002 VAL OIoRA BUIOE] 8
0 736°¢ 0 0 080°C 0 Gee'ee | 00001 opoeA QIO OLIPIA BUR[ OI}[L] L
0 v26'€ 2000 0 080°C 0 Gee'ee | Feron OLIPIA BUR[ OI}[L] ULLIDSE 011 ] 9
0 0 0 0 0 0 V/N V/N UJII9S® OIYI] sopesuspuod op snbue], [«
0 0 0 0 0 0 V/N V/N sopesuapuod op anbuef, IO[eD 9P IOPRIQUIRIINU] i
0 V26'e 0100 0 080°C 0 000°0F7 | €L£°0T ULLIOSE O[T ] 108D 9P I0pPRIqUIBIIU] €
0 vE6'e G90°0 16T°0 080°C 0 000°019 | 901 I0[ed dp IOPRIQUIRIIIU] 103000y e
0 0 0 cer’o 0 €8T | 0000 0 RCIBLEL BSRUIOI] OIYSTUIING I
et B S e U T 0

€0 = Y ‘oIre uoo 93100% op euwed 9P 008N 9P UQIROYISLS vIed vsew op oour[ey :Z-G BIqRL,




5.2 Diagrama de tuberia e instrumentacion (P&ID) 63

5.1.2. Gasificaciéon con vapor de agua

Bajo estas condiciones de operacion la valvula de suministro de aire (3) se encuentra cerrada.
El agua contenida en el tanque de almacenamiento (5) es circulada a través de la bomba (6)
por un evaporador (7) donde se obtiene vapor sobrecalentado a 200 °C. Un flujo volumétrico
de 1 1/min de nitrogeno controlado por la valvula (4) se emplea como gas de arrastre para el
vapor de agua. El tren de tratamiento de gases es similar al empleado en la gasificaciéon con
aire, sin embargo, en la gasificacién con vapor se obtiene una mayor cantidad de condensables
en el gas producido, por lo que se emplea el tanque (16) para su almacenamiento. Las tablas
5-3 v 5-4 muestran los balances de masa obtenidos de la gasificaciéon de cascarilla de café
y cuesco de palma de aceite con vapor de agua empleando una relaciéon vapor-biomasa de 2,5.

5.2. Diagrama de tuberia e instrumentacion (P&ID)

En el diagrama de tuberia e instrumentacion se presenta una vision méas detallada del proceso
de conversion termoquimica de biomasa. Funcionalmente, la diferencia entre la gasificacion
con vapor de agua y con aire esta en la configuraciéon de los sistemas de dosificacion del
agente de reaccion y de tratamiento de gas.

5.2.1. Sistema de alimentacion

La figura 5-2 muestra el diagrama de tuberia e instrumentacion de la instalacion experimen-
tal. La biomasa es cargada en el sistema de alimentaciéon (1) a través de conexion bridada
(19) en parte superior de la tolva. Una corriente de nitrogeno con un caudal de 1 1/min
graduado a través de la valvula de aguja (16) y el rotametro (17), es suministrado al sistema
de alimentacion a través de la valvula de bloqueo (18) con el fin de evitar acumulacion de
vapores en el sistema de alimentacion. La biomasa es transportada hasta el reactor de lecho
fijo (2) a través de un tornillo sinfin impulsado por un motorreductor que hacen parte del
sistema de alimentacion. Las valvulas de bola (20) y (21) son facilidades para un sistema de
refrigeracion con el fin de evitar el inicio de la conversiéon termoquimica en el tornillo y de
esta forma evitar posibles obstrucciones. El reactor cuenta con un interruptor de alto (23) y
bajo nivel (22) que permiten el control del nivel en el interior del reactor.

5.2.2. Reactor de lecho fijo

La entrada de biomasa al reactor se realiza por la parte superior. El agente de gasificacion
puede ser dosificado a través de las valvulas (35) o (48) para operar el reactor en corrientes
paralelas, de tal forma que la salida del gas se efecttia por la parte inferior del reactor a través
de la valvula (49). La valvula (48) se ubica en el extremo superior del reactor, mientras que la
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valvula (35) se ubica a 45 cm de la rejilla, coincidiendo con la altura en la que se contempla se
de la combustion e inicie la gasificacion. Para la configuracion en contracorriente, el agente de
reaccion se dosifica a través de la valvula (49) y la salida del gas producido se realiza a través
de la valvula (48). La vélvula (29) funciona como puerto de ignicion para la gasificacion con
aire y se encuentra ligeramente por encima de la rejilla. El reactor cuenta también con un
sistema de calentamiento por medio de resistencias eléctricas para cuando se llevan a cabo
los procesos endotérmicos de gasificacion con vapor de agua y pirdlisis de la biomasa. La
temperatura del reactor es medida a través de 6 termopares tipo k (30) distribuidos en el
cuerpo del reactor. En la parte superior del reactor se cuenta con una valvula de alivio (24),
cuya descarga es dirigida a la tea (13) en caso de sobrepresion en el reactor. Adicionalmente,
la valvula (25) permite aliviar manualmente la presion en el reactor a través de la misma
linea que se dirige a la tea. Estas lineas cuentan con aislamiento térmico y resistencias de
calentamiento ajustadas a 400 °C con el fin de evitar la condensacién de los alquitranes. La
valvula (27) permite la conexion del indicador de presion (26).

5.2.3. Alimentacién del agente de reacciéon

Gasificacion con aire
El flujo de aire es ajustado por la valvula de control (3), las valvulas (31) y (35) deben estar
abiertas para permitir el paso de aire hacia el reactor.

Gasificacion con vapor de agua

El agua almacenada en el recipiente (5) a temperatura ambiente es bombeada por medio de
una bomba dosificadora (6) hacia el evaporador (7). Se emplea un flujo nitrogeno de 1 1/min
como gas de arrastre, ajustado por la valvula controladora (4) y dirigido hacia el evaporador
a través de la valvula (33). El vapor de agua sale del evaporador y pasa a través de las valvu-
las (34) y (35) a una temperatura de 200 °C. Las tuberias que salen del evaporador cuentan

con aislamiento térmico y resistencias de calentamiento para mantener la temperatura de la
linea en 200 °C.

Gasificacion con mezcla vapor de agua y aire

Este modo de operacion se logra empleando el aire como gas de arrastre para el vapor de
agua. Por medio de la valvula (3) se establece el flujo de aire requerido. A través de la
apertura de las valvulas (28) y (33) se dirige el aire dosificado hacia el evaporador. El agua
bombeada por la bomba (6) pasa por el evaporador y posteriormente ingresa al reactor de
lecho fijo a través de la valvula (35).
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5.2.4. Sistema de tratamiento de gases

El gas producido es conducido hasta los intercambiadores de calor (14) a través de una linea
aislada térmicamente y con resistencias de calentamiento a 400 °C para evitar la condensa-
cion de los alquitranes. La valvula (37) permite el paso del gas por el tren de tratamiento.
La valvula (36) permite derivar el gas producido y dirigirlo hacia la tea (13) de ser necesario,
bajo este escenario la valvula (47) debe estar cerrada. Los intercambiadores de calor (14) son
enfriados con agua a 5 °C por medio de la bomba (8) que toma el agua de un recipiente (9)
formando un circuito cerrado. Los intercambiadores de calor cuentan con véalvulas de bola
(38) en la parte inferior que permite almacenar los condensados en recipientes (15). Estos
a su vez estan conectados al tanque de condensados (50). A la salida de los intercambia-
dores se mide la temperatura del gas por medio del termopar (39). Posteriormente, el gas
puede ser derivado al tanque de condensados (50), manteniendo la valvula (56) cerrada y
las valvulas (55) y (54) abiertas. Esta derivacion se emplea en la gasificacion con vapor de
agua donde se genera una cantidad de condensados que no pueden ser almacenados en los
depdsitos (15). El tanque de condensados cuenta con un interruptor de alto (53) y bajo nivel
(52). El interruptor de alto nivel activa una alarma que indica la necesidad de disminuir
el nivel en el interior del tanque abriendo la valvula (51). Una vez se alcanza el bajo nivel
(52) se debe cerrar la valvula (51) con el fin de mantener el sello de liquido del tanque.
De no ser necesaria la operacion con el tanque de condensados, las valvulas (55) y (54) se
cierran y la valvula (56) se abre. De cualquier forma, el gas pasa a través de los filtros de
aserrin los cuales estan sumergidos en un bano frio (10) como segunda etapa de limpieza.
Finalmente, los alquitranes remanentes son removidos en el filtro de lana de vidrio (11).
La presion de la linea es medida con el indicador de presion (40) mientras que el medidor
de oxigeno (41) permite determinar la estanqueidad del sistema. La bomba de vacio (12)
incentiva la circulacion del gas producido y es regulada a través de la valvula de aguja (42).
En la descarga de la bomba (12) se dispone de una valvula de bola (43) para la toma de
muestra de gases, un medidor de flujo (44), un medidor de presion (45) y uno de tempera-
tura (46). Finalmente el gas pasa a través de la valvula (47) para ser incinerado en la tea (13).

5.3. Dimensionamiento de sistemas auxiliares

Los valores obtenidos de los balances de masa son empleados para el dimensionamiento de
los componentes que hacen parte del sistema de alimentacion de biomasa (ver seccion 5.3.2)
y del sistema de tratamiento de gas (ver seccion 5.3.3). Segun se observa en los balances,
la gasificacion de cascarilla de café con vapor de agua es el escenario en el que se consume
una mayor cantidad de biomasa y se genera la mayor cantidad de productos, por lo que los
subsistemas serdn dimensionados bajo este escenario. En el anexo A se presentan balances
de masa para diferentes valores de ER y S/B.
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5.3.1. Dimensionamiento del sistema de calentamiento

La gasificaciéon de biomasa con vapor de agua implica una reacciéon endotérmica por lo
que se requiere una fuente de energia externa para llevar a cabo el proceso. El sistema de
calentamiento aporta la energia necesaria a través de resistencias calefactoras. Para el calculo
de la energia requerida se plantea un balance de energia de todo el proceso de gasificacion con
vapor de agua como se muestra en la figura 5-3 para determinar el flujo de calor necesario, Q).
El calor de la reaccion se estima a través de la energia asociada a cada una de las corrientes
que entran (reactantes) y salen (productos) de la zona de gasificacion. El balance de energia
se presenta en la ecuacion 5-1, y los flujos energia asociada a productos y reactantes se
presentan en las ecuaciones 5-2 y 5-3 respectivamente.

Q = Qprod - Qreac (5—1)

TQ
Qprod = Z mi(hG + har, — h°)i+ 11,5 (hG 4 hat, — h°)H,0 + e <h; + / c,,dT) (5-2)
i alq

Tref

Te
Qreac = mb,daf (h(} + / deT> +w mb,daf (h(} + h@Te - ho)HgO
b

Tref

(5-3)
+1ix, (A} + har, — h°)ny, + 170, (RG + har, — h)n,0

1., T,y T, son las temperaturas de entrada de la biomasa, del vapor empleado como agente de
gasificacion y del gas producido respectivamente. El calor especifico y entalpias de formacion
de la biomasa y de los alquitranes se estiman a partir de las expresiones desarrolladas por
Eisermann et al. [119]. Alli se presenta un método para el calculo del calor especifico de
carbonizados como la suma ponderada de los calores especificos del carbono fijo, materia
volatil primaria y secundaria en funcion de sus fracciones correspondientes como se presenta
en la ecuacion 5-4 [119].

Cp = Fep+Vp cy, + Vs Cv,, (5—4)

siendo F' el contenido del carbono fijo en base seca y libre de cenizas calculado a partir de
la fraccion original de materia volatil Wy, ecuaciones 5-5 y 5-6. V3 y V5 son las fracciones
de materia volatil primaria y secundaria y se establecen a partir de la fraccion original de
materia volatil con las ecuaciones 5-7 y 5-8

F=1-Wg, (5-5)
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Figura 5-3: Balance de energia para la gasificacion con vapor de agua.

ha 63 .
W{}:O,404[28,9<df>+3,46<1_ )Od_f_ly
Cdaf Cdaf ) Cdaf

Vo 0, para W2 <10 %
U\ We—10 %, para We>10 %

v we, para Wg <10 %
? 10 %,, para Wg>10 %

El calor especifico de los alquitranes se estima a partir de la expresion 5-9

cp =4,22x107% T

i (h;+ hy, — h) L i=CO, CO,, Hy,CH,,N,

(5-7)

(5-9)

La entalpia de formacion de la biomasa y de los alquitranes se estima a través de la expresion

5-10 [120], teniendo en cuenta que el contenido de humedad en los alquitranes es nulo.

“=HHV — (327,63 co + 1417,94 hg, + 158,67 w)

(5-10)

La simulacion con diferentes valores de S/B permite obtener el requerimiento energético para

la gasificacion con vapor de agua segiin se muestra en la tabla 5-5. La temperatura del vapor
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empleado como agente de gasificacion es 200 °C, mientas que la temperatura de salida de los
productos se establece en 610 °C de acuerdo al perfil de temperatura empleado en la zona de
gasificacion. De esta forma, y considerando una pérdida de calor del 5 %, la maxima potencia
requerida para el sistema de calentamiento es de 5,4 kW, correspondiente a la gasificacion
de cascarilla de café con una relacion S/B de 2,5.

Tabla 5-5: Potencia necesaria del sistema de calentamiento para la gasificaciéon con vapor
de agua.

Cascarilla de café | Cuesco de palma

sB| @ n 0 1
JKXW | /keg/h | /kW | /kg/h
05 | 30 2,5 0,8 1,9
1,0 | 3.8 3,0 1,1 2,2
1,5 4.4 3,2 1.4 2.4
2,0 | 5,0 3.4 1,7 2,5
25 | 54 3,5 1,94 2,5

5.3.2. Dimensionamiento del sistema de alimentacion

Dimensionamiento de la tolva

Con base en las simulaciones realizadas, en la gasificacion con cascarilla de café con una rela-
cion S/B=2,5 se obtiene el méaximo caudal mésico de biomasa de 3,81 kg/h (ver tabla 5-3).
Durante una ronda experimental, la biomasa debe ser almacenada en una tolva hermética
de tal forma que esta es dimensionada para la duracién del experimento, en este caso, de
4 horas. Esta duracion de un experimento tiene en cuenta el tiempo que se requiere para que
el reactor llegue a estado estacionario y un tiempo de estabilizacion. La tolva se disena con
forma de cuna, con un dngulo entre paredes de 70° y manteniendo las proporciones entre las
dimensiones principales presentadas en la figura 5-4. De esta forma se garantiza un flujo de
biomasa maésico en el interior de la tolva de acuerdo a la revision realizada por Tibocha [121].
Este tipo de flujo evita la formacién de puntos muertos dentro de la tolva garantizando una
conversion homogénea de la biomasa almacenada. La dimension (b) es determinada por el
didmetro del tornillo sinfin que dosifica la biomasa, el cual se establece como la mitad del
didmetro del reactor, es decir 1.5 in. La dimension (a) se establece como 8 veces la dimension
(b) mayor al minimo recomendado de 3 veces la dimension (b) (a > 3b) [121]. De esta forma,
la dimension (e) puede ser determinada a partir de la masa de biomasa requerida y de su
densidad a granel. La geometria detallada se presenta en el anexo B.
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Teniendo en consideracion que las propiedades de la biomasa varian significativamente y con
el fin de evitar problemas de bloqueos y formacién de puentes se instala un sistema de agita-
cion en la tolva. La figura 5-5 muestra las diferentes alternativas contempladas en el disenio
del agitador. La alternativa mostrada en la figura 5-5a emplea un agitador con paletas en
forma de "Z"que mueve el material desde las paredes de la tolva hacia la apertura del tornillo
sinfin [122|. La figura 5-5b presenta un agitador donde las paletas se asemejan a la reja de
un arado. Este agitador es empleado en materiales duros y densos o en flujos lentos, de tal
forma que el agitador corta el material y lo esparce en el interior de la tolva [122|. La figura
5-5c¢ presenta un agitador que emplea barras cilindricas para el desplazamiento del material
en el interior de la tolva siendo el diseno comtinmente empleado debido a la posibilidad de
trabajar con una amplia variedad de materiales [122|. Por otro lado, el diseno presentado
en la figura 5-5d emplea un agitador que permite la dispersion de bultos formados por ma-
teriales granulares [123]. Debido a su simplicidad de diseno y posibilidad de trabajo con
una amplia variedad de materiales, el agitador mostrado en la figura 5-5c¢ es implementa-
do como se muestra en la figura 5-6. El agitador es ubicado en la parte inferior de la tolva
y es impulsado a través de una transmision de engranajes entre el agitador y el tornillo sinfin.

L Ty
<< > T
N

ol

Figura 5-4: Proporciones entre las dimensiones principales en el disenio de la tolva.

Dimensionamiento del motorreductor

La potencia requerida para la alimentacion de la biomasa estéd determinada por el caudal
masico dosificado y un gran nimero de factores que dependen del material alimentado. Se
hace uso de correlaciones desarrolladas por fabricantes de sistemas de alimentacién como se
presenta a continuacion [124]:
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. LNEF
Fp—=—2t-d7b 11
F 409 (5-11)
: F F
Em _ CLWa f m, (5_12)
185
By = Brt En) Fo (5-13)

donde cada lemo de los parametros y factores se presentan en la tabla 5.3.2. La potencia
requerida es baja debido al bajo caudal masico requerido que implica bajas velocidades an-
gulares. Se selecciona un motorreductor sinfin corona de 0,373 kW y 12 rev/min para operar
con variador de frecuencia. La potencia seleccionada corresponde a la minima potencia con
la que se puede configurar el motorreductor a la relaciéon de reduccion requerida.

(a) Alternativa con paletas en forma de "z"[122]. (b) Agitador con paletas en forma de reja de ara-
do [122).

(c) Agitador con barras cilindricas [123]. (d) Agitador con manivelas [123].

Figura 5-5: Alternativas de disefio para agitador de biomasa en tolva.
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ALIMENTACION DE
BIOMASA

CONEXION
PARA NITROGENO

AGITADOR

Figura 5-6: Sistema de agitador en tolva implementado.

Sistema de control de nivel

El nivel de biomasa en el interior del reactor se controla a través de interruptores de nivel.
Se encuentran varias soluciones para la detecciéon de nivel de materiales solidos a altas tem-
peraturas como se muestra en la tabla 5-7. Sin embargo, las dimensiones requeridas para el
montaje y operacion de los instrumentos no son compatibles con disponibilidad de espacio
en la instalacion experimental. Barco [125] emple6 un cilindro neumatico con interruptores
magnéticos para el control de nivel y un disipador de calor en un gasificador de lecho fijo
con buenos resultados, por lo que es implementado en el presente diseno. De acuerdo a la
figura 5-7, cuando el vastago del cilindro neumatico se encuentra completamente extendido
se activa el interruptor magnético que corresponde con el bajo nivel. En este punto el cilindro
neumatico se retrae y el motorreductor del sistema de alimentacion es energizado durante un
tiempo de determinado. Finalizado este tiempo, el flujo de aire al cilindro se detiene, de tal
forma que el vastago se extiende por efecto de la gravedad hasta el nuevo nivel de biomasa.
A medida que la biomasa se consume en el interior del reactor, el nivel desciende nuevamente
hasta que el interruptor magnético se activa y el ciclo se repite.
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Tabla 5-6: Dimensionamiento del motorreductor.

o pzjzr(lttro Valor Descripciéon
e 0,5! Eficiencia del tren motriz
F, 1,21 Factor de rodamiento
Fy 5t Factor de diametro del tornillo
Fy 11 Factor de flanco del tornillo
F, 11 Factor del material transportado
F, 3t Factor de sobrecarga
L /m 0,66 Longitud total del tornillo
N / rev/min 5,752 Velocidad angular del tornillo
W, kg/m3 320! | Densidad aparente en transporte del material
C / m3/h 0,0125 Capacidad
Ep /W 0,05567 Potencia disipada en friccion
E,, /W 0,01427 Potencia requerida para la dosificacion
Er /W 0,4197 Potencia total requerida en el motor

! Valores seleccionados del catalogo del fabricante Archimedys [124],
2 El valor de la velocidad angular es obtenida a través de interpolacion de
las cartas presentadas por el fabricante Archimedys [124].

5.3.3. Dimensionamiento del sistema de tratamiento de gas

Para el sistema de tratamiento de gas se realiza un diseno bésico, el cual incluye la definicién
de las condiciones de trabajo y dimensionamiento de los equipos principales.

Intercambiadores de calor

El gas producido por la instalacion experimental durante la gasificacion es sometido a una
etapa de enfriamiento desde 610 °C hasta 40 °C a la salida de los intercambiadores como se
muestra en las tablas 5-1 a 5-4. El sistema de enfriamiento consiste en dos intercambiadores
de calor conectados en serie y enfriados por agua a 5 °C de acuerdo a lo empleado por Garcia
[127]. Cada intercambiador consta de una tuberia interna de 3/4 in y una externa de 2 in
con longitud total de 1 m cada uno. El gas producido circula a través de la tuberia central,
mientras que el agua de enfriamiento fluye a través del espacio anular conformado por las
dos tuberias. Los depoésitos de almacenamiento de condensados se ubican en la parte inferior
de los intercambiadores.
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Tabla 5-7: Sistemas de deteccion de nivel en solidos para altas temperaturas [126].

Principio de

) ) Descripcion
funcionamiento
Se emplea el cambio en la capacitancia establecida entre el
interruptor y el aire como punto de referencia y la capacitancia
Admitancia establecida cuando hay presencia de solidos. Se pueden presentar

problemas de ensuciamiento en el interruptor que causan medidas
erroneas.

Se emplea la frecuencia de resonancia de una horquilla, que al entrar
Horquilla vibrante | en contacto con el solido, se amortigua y es detectada en un circuito
electréonico. Son instalados en bridas de 2 in o conexiones roscadas.

Se emplea la rotaciéon permanente de una paleta que gira por medio
de un motor sincrono, su detencion debida a la interferencia con el
) solido que se estd midiendo, confirma la presencia de nivel. Se

Paletas rotativas ) : N
requiere un espacio para la rotacion de la paleta. Se construyen

aplicaciones para altas temperaturas empleando medios para la

disipacion de calor

CILINDRO
NEUMATICO

DISIPADOR
DE CALOR i

CILINDRO

@’ RETRAIDO @”

o
[¢9)

CILINDRO EXPANDIDO
(BAJO NIVEL)

Figura 5-7: Sistema de control de nivel.

La temperatura de salida del gas de los intercambiadores de calor se establece en 40 °C
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con el fin de lograr la condensacion de la mayor cantidad de alquitranes. La temperatura
de salida del agua se calcula a través del balance de energia y de la transferencia de calor
del intercambiador. El balance de energia se presenta en la figura 5-8 y con la ecuaciéon 5-
14. El calor especifico de los alquitranes se calcula con la ecuacion 5-9. En la gasificacion de
cascarilla de café con vapor de agua se genera la mayor cantidad de productos, configurandose
como el caso critico. Las ecuaciones 5-15 a 5-19 establecen la transferencia de calor en el
intercambiador. Se emplea un coeficiente global de transferencia de calor de 360 W/(m? K)
tipico para intercambiadores de calor enfriados por agua donde el fluido caliente contiene
hidrocarburos condensables [128]. El area de intercambio de calor esta dado por el didmetro
externo de la tuberia interna de los intercambiadores de 26 mm, d; y la longitud, [, establecida
en 2 metros para tener en cuenta los dos intercambiadores conectados en serie. En conjunto,
las ecuaciones permiten establecer el caudal de agua de enfriamiento y la temperatura de
salida del agua del intercambiador. La corriente (9) de la tabla 5-3 corresponde al caudal
mésico de agua requerido para el enfriamiento del gas producido. De esta forma, el caudal
de agua requerido es de 12,3 1/min a una presion de 0,34 bar para el caso critico y con una
temperatura a la salida de los intercambiadores de 15 °C.

magua,enf(hg - th)HgO + mg,d(hQ - h3)g,d + mv(hQ - h3)H20

. T (5-14)
+1Maiq / C,dT =0
T3

alq

Q=UA,LMDT (5-15)
AT, — AT
LMDT = = 2 (5-16)
1n(A_T;)
ATl == T2 - T10 (5—17)
ATy, =Ty — Ty (5-18)
Ay =mdyl (5-19)

Depoésitos de almacenamiento de condensados
De las tablas de los balances de masa 5-1 y 5-3 se obtienen los caudales maésicos de alquitra-
nes y vapor de agua generados en la gasificacion con aire y con vapor de agua respectivamente.
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2
mg,d + malq + mv | |

magua,enf _|+
9

T, = 610 °C
T, = 40 °C

Ty = 15 °C

—I» Meogua,enf
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1
1
1
1
1
i
i
i T, =5 °C
i
1
1
1
1
1
1

Mg,d
m, + Ma

q

Figura 5-8: Balance de energia en intercambiador de calor.

Maqg | M0 | Vag | VLo | Vrota
/kg/h| /kg/h| /1| /1 | /1
Aire 0,095 | 0418 | 045 | 1,67 | 2,12

Vapor de agua 0,809 | 8,995 | 3,68 | 35,98 | 39,66

Agente de reaccion

Tabla 5-8: Volumen requerido para el deposito de condensados.

Estos valores permiten el dimensionamiento de los depoésitos de almacenamiento de conden-
sados segin el arreglo mostrado en la figura 5-2 y para un tiempo de experimentaciéon de
4 horas segtin se muestra en la tabla 5-8.

Adicionalmente, se contempla como minimo un 20 % de volumen adicional que incluye un
volumen libre y un factor de seguridad. De esta forma, para la gasificacion de aire se emplea
un depoésito de 2 1 en cada intercambiador de calor, mientras que para la gasificacion con
vapor de agua se emplea adicionalmente un depésito de 50 1 de capacidad.

Filtros de aserrin y lana de vidrio Los filtros de aserrin se dimensionan manteniendo
una velocidad del gas por debajo de 0,1 m/s de acuerdo a lo presentado por otros autores
[129], [130]. Con esta velocidad del gas y con la tortuosidad impuesta al atravesar el lecho
de biomasa se remueve parte de los contaminantes. Con base en el caudal masico de gas
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y en condiciones normalizadas de presiéon y temperatura se obtiene el didmetro minimo de
los filtros de aserrin segiin se muestra en la tabla 5-9. De esta forma, se disenan los filtros
para ser construidos a partir de tuberia de 2 in de didmetro nominal (52 mm de didmetro
interno) y una altura de 600 mm. Para el caso del filtro de lana de vidrio se emplea el mismo
didmetro de los filtros de aserrin y una longitud de 200 mm de acuerdo a lo empleado en
trabajos anteriores [127].

m91157d ‘/gas,d Dfiltro
/kg/h | /Nm?/h| /m
3,2 4,5 0,043

Tabla 5-9: Dimensionamiento filtro de aserrin.

5.3.4. Diseno final

El diseno detallado del reactor de lecho fijo se presenta a través de los planos de construcciéon
presentados en el anexo B. Las caracteristicas de los equipos principales se presentan en la
tabla C-1 del anexo C. En la figura 5-9 se presenta un vista isométrica del reactor de lecho
fijo y del sistema de alimentacién de biomasa.

Figura 5-9: Vista isométrica de la instalacion experimental.



Capitulo 6

Conclusiones y recomendaciones

6.1. Conclusiones

Bajo la limitacion del contenido de humedad que se puede procesar en la instalaciéon expe-
rimental y de acuerdo al factor de disponibilidad, las principales biomasas residuales que
pueden ser valorizadas son la pollinaza de pollos de engorde, las hojas y cogollos de cana
de azucar, la cascarilla de café, el raquis y cuesco de la palma de aceite y la cascarilla de
arroz mecanizado. Las biomasas seleccionadas poseen un amplio rango en sus caracteristicas
fisicoquimicas, tanto en composiciéon como en densidades y tamanos de particula. El tamano
maximo de las particulas que puede procesar la instalacion experimental es de 7,6 mm, por
lo que es necesario un procesamiento previo en el caso de las hojas y cogollo de la cana de
azucar y del raquis de la palma de aceite.

En la conversion termoquimica de biomasa, las reacciones con H,O y CO, son aquellas que
determinan los principales mecanismos en la gasificacion. El modelo desarrollado permite
a través de las cinéticas de reaccion de las diferentes biomasas con H,O, CO5 y con una
geometria establecida, conocer los caudales masicos de la entrada y salida del reactor. La
gasificacion con vapor de agua como agente de reaccion representa los mayores caudales méa-
sicos de biomasa, agente de reaccion, alquitranes y gas producido. Sin embargo, el contenido
de CO; estimado es menor al obtenido en experimentaciones bajo condiciones similares, lo
cual se atribuye a exclusion de reacciones de conversion agua-gas y de metanacion en el
modelo desarrollado.

La metodologia de diseno implementada permitié el diseno detallado del reactor de lecho fijo
y el diseno basico de los sistemas auxiliares que en conjunto conforman la instalacion experi-
mental. Uno de los parametros relevantes para el escalamiento del reactor de lecho fijo bajo
condiciones de gasificacion es la tasa especifica de gasificacion. A través de las simulaciones
realizadas, se observa que se mantiene el mismo valor de SGR para las mismas alturas de
gasificacion y diferentes diametros de reactor.
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La instalacion experimental disenada logra la flexibilidad para operar bajo diferentes modos
de conversion mediante la premisa de sistemas modulares. Los diagramas de flujo, PFD, y de
tuberia e instrumentacion, P&ID junto con el manual de operacion desarrollado establecen las
configuraciones que se pueden lograr. Los entregables desarrollados permiten la construcciéon
de la instalacion experimental asi como su operacion.

6.2. Recomendaciones

= Complementar el modelo desarrollado con reacciones de conversion agua-gas y de me-
tanacion e implementando un balance de energia en cada volumen de control que evite
la necesidad de un perfil de temperatura supuesto.

» Caracterizar el reactor de lecho fijo una vez construido e investigar las diferencias
entre el modelo planteado y el comportamiento real del reactor a través del factor de
correccion.

= Generar el juego de factores cinéticos para las reacciones de gasificacion y la generacion
de productos de la pirdlisis con otras biomasas con el fin de establecer el comporta-
miento del reactor con el resto de materias prima seleccionadas.

» Realizar el diseno detallado del sistema de tratamiento de gases, del sistema de ali-
mentacion del agente de reaccion y del sistema de control con base en el diseno bésico
presentado en este trabajo.

= Desarrollar el protocolo de experimentacion en la instalaciéon experimental teniendo en
cuenta la instalacion final en el laboratorio y la biomasa empleada durante su operacion.



Apéndice A

Anexo: Balances de masa para diferentes
valores de relacion de equivalencia y
relacién vapor-biomasa

A continuacién se presentan balances de masa adicionales a los mostrados en el capitulo 4
para diferentes valores de ER y S/B en la gasificacion de cascarilla de café y cuesco de palma
de aceite de acuerdo al siguiente listado de tablas:

Tabla A-1 Gasificaciéon de cascarilla de café con aire, ER = 0,1.

Tabla A-2 Gasificaciéon de cascarilla de café con aire, ER = 0,2.

Tabla A-3 Gasificacion de cascarilla de café con vapor de agua, S/B = 0,5.

Tabla A-4 Gasificacion de cascarilla de café con vapor de agua, S/B = 1,5.

Tabla A-5 Gasificacion de cuesco de palma de aceite con aire, ER = 0,1.

Tabla A-6 Gasificaciéon de cuesco de palma de aceite con aire, ER = 0,2.

Tabla A-7 Gasificacion de cuesco de palma de aceite con vapor de agua, S/B = 0,5.
Tabla A-8 Gasificacion de cuesco de palma de aceite con vapor de agua, S/B = 1,5.
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Apéndice B

Anexo: Planos de detalle
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Apéndice C

Anexo: Caracteristicas de equipos
principales
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Apéndice D

Anexo: Manual de operacién de la
instalacién experimental

El procedimiento descrito a continuacion se basa en el diagrama de tuberia e instrumenta-
cion (P&ID) mostrado en la figura 5-2 y en los planos detallados del reactor de lecho fijo
mostrados en el anexo B. La descripcion general de la instalacion experimental se presenta
en la seccion 5.1 y 5.2. La operacion del reactor involucra temperaturas por encima de 600 °C
y generacion de gases peligrosos, por lo que se recomienda el uso de elementos de proteccion
personal adecuados y dispositivos para la deteccion de gases.

D.1. Configuracién corrientes paralelas

En esta configuracion el agente de reaccion es dosificado por la parte superior del reactor y
fluye en el mismo sentido que la biomasa. De esta forma, es posible la alimentacion del agente
de reaccion a través de las conexiones N2 o N7 (ver plano de arreglo general), mientras que el
gas producido es obtenido a través de la conexién N5. La alimentacion simultanea del agente
de reaccion a través de las conexiones N2 o N7 permite la configuracion de dos etapas de
dosificacion.

D.2. Configuracion a contracorriente

El agente de reaccion es alimentado a través de la conexion N5, mientras que el gas producido
se obtiene a través de la conexién N2. En esta configuracion el agente de reaccion fluye en
sentido opuesto a la biomasa en el interior del reactor.
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D.3. Operaciéon autotérmica

En la gasificacion con aire y en la combustion de biomasa no se requiere una fuente externa
para que las reacciones quimicas puedan llevarse a cabo. Con el fin de iniciar la operacion,
se dispone de la conexiéon N6 para iniciar la combustion de la biomasa haciendo uso de una
antorcha de propano, y precalentando hasta que el termopar N3E logre una temperatura de
800 °C, momento en el cual se inicia la dosificacién de biomasa y se ajusta el flujo de aire
requerido.

D.4. Operacién alotérmica

Durante la gasificacion con vapor de agua y en la pirdlisis de biomasa se requiere de una
fuente de energia externa, la cual es aportada por el sistema de calentamiento. Durante esta
operacion el reactor es precalentado hasta 600 °C para posteriormente realizar la alimentacion
de la biomasa y se ajusta la dosificacion del vapor de agua o del nitrégeno segtin el proceso
que se lleve a cabo.

D.5. Actividades previas a la ejecucion experimental

Previa a la ejecucion experimental, se lleva a cabo la preparacion de la instalacion realizando
la limpieza y pesaje de los diferentes elementos que conforman el sistema. Adicionalmente, se
debe verificar que las tuberias de conducciéon del gas producido estén libres de obstrucciones
y que la tea opere en correctas condiciones. Posteriormente se realiza el ensamble de la
instalacion experimental de acuerdo a los planos de detalle y a los P&ID y vertiendo la
biomasa en la tolva de almacenamiento (1). Cada ronda experimental debe realizarse en
condiciones de estanqueidad. La hermeticidad del sistema se verifica con la presurizacion
con nitrogeno dosificado a través de la valvula (18) a una razén de 2 1/min y manteniendo
todas las valvulas cerradas. La presion se eleva hasta 10,622 kPa, momento en el cual se
interrumpe el flujo de nitrogeno. La presion debe sostenerse por media hora para determinar
una prueba satisfactoria.

D.6. Sistema de soporte de carbonizado

El sistema para el soporte del carbonizado descrito en la seccion 4.3 debe ser accionado pe-
riddicamente con el fin de evitar la formacion de puentes y canales en el interior del reactor.
La frecuencia de accionamiento debe ser determinada durante la operacion del reactor, no
obstante, el aumento en la presiéon de operacion es un indicador de la necesidad de la activa-
ciéon del sistema. Una vez finalizada una ronda experimental, las cenizas y el carbonizado que
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no fue convertido completamente es almacenado en la parte inferior del reactor y removido
a través de la conexion N4.

D.7. Sistema de tratamiento de gases

El sistema de tratamiento de gases es acoplado a la conexion N2 o N5 segtn la configuracion
buscada en el reactor. La temperatura de las lineas debe ser mantenida en 400 °C antes de
la llegada a los intercambiadores de calor (14) y de la tea (13) para evitar la condensacion
de alquitranes en la tuberia. A través de una inspecciéon visual del filtro de lana de vidrio
(11) se puede apreciar el funcionamiento adecuado del sistema de tratamiento de gases. El
ensuciamiento prematuro del filtro indica una baja eficiencia de remociéon aguas arriba, por
lo que la temperatura de enfriamiento de los intercambiadores de calor (14) o de los filtros
de aserrin (10) debe ser ajustada. En la gasificacion con vapor de agua se espera una elevada
cantidad de condensados, para este fin se incluye un depoésito de almacenamiento adicional
(50) el cual cuenta con un interruptor de alto (53) y bajo nivel (52). Cuando se tiene la
alarma de alto nivel, se debe abrir la valvula (51) hasta que se active el interruptor de bajo
nivel. No se debe operar el sistema con el deposito (50) sin contenido en su interior debido
a que el condensado forma un sello liquido que evita la fuga del gas producido.



Apéndice E
Anexo: Programa desarrollado

El modelo desarrollado en la secciéon 4.2 es implementado en Python siguiendo el flujo de
trabajo mostrado en las figuras E-1 a E-4. En primera instancia, la informacion relacionada
con la biomasa requerida para la simulacién es almacenada en una funciéon con el fin de
emplear el mismo programa para diferentes biomasas. Las propiedades fisicoquimicas, las
cinéticas de reacciéon y la distribucién de los productos de la pirdlisis hacen parte de los
datos empleados. Por otro lado, la geometria del reactor en términos del diAmetro interno y
la altura de la zona de gasificacion y las relaciones de equivalencia y relaciéon vapor-biomasa
son los parametros que pueden ser modificados. El programa consiste en dos bucles anidados.
El bucle externo varia el caudal masico de biomasa hasta que se obtenga la conversion de la
biomasa indicada dentro de la altura especificada para la gasificacion. Partiendo de un caudal
masico de biomasa supuesto, se calculan los caudales de los productos de la combustién para
el caso de la gasificacion con aire, o los productos de la pirdlisis en el caso de la gasificacion
con vapor de agua. Esta informacion se alimenta al bucle interno, ver punto (1) en las figuras
E-1 y E-2. El bucle interno calcula los flujos del gas producido recorriendo la altura de la
zona de gasificacion en volimenes de control hasta que se satisfaga alguna de las siguientes
tres condiciones:

= Que la conversion de la biomasa sea menor a un criterio establecido.
= Que tanto el H,O como el CO, se hayan acabado dentro del reactor.

= Que la posiciéon del volumen de control ¢ haya superado la altura de gasificacion esta-
blecida inicialmente.

En el bucle interno se realizan los pasos descritos en la seccion 4.2.3. Una vez se finaliza el
bucle interno, y de no alcanzarse la convergencia, se ajusta el caudal mésico de biomasa bajo
dos escenarios posibles:

= La altura del volumen de control hasta donde se logroé la tltima iteraciéon es menor a la
altura de especificada para la gasificacion. En este caso, la geometria indicada puede
lograr mayores caudales maésicos de biomasa, por lo que se aumenta su valor.
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» El grado de conversion del carbonizado es mayor al criterio establecido. En este caso,
la geometria indicada no logra el manejo del caudal masico de biomasa, por el que se
disminuye su valor.

Con el ajuste del caudal masico de biomasa, se inicia un nuevo ciclo. Si las condiciones del
bucle externo se satisfacen, el programa se detiene, obteniéndose los flujos del gas producido,
biomasa y agente de gasificaciéon requeridos para la geometria y condiciones de entrada.
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‘ Inicio ’

Propiedades de la biomasa:
- Anélisis ultimo biomasa
- Anélisis ultimo carbonizado
- Fracciones  maésicas de  los
productos de la pirdlisis
- Anélisis préximo
- Cinéticas de reaccién con COs y
H,O
- Poder calorifico
- Densidad de la particula
- Densidad en bulto
Condiciones de entrada:
- Didmetro interno del reactor \ in
- Altura de la zona de gasificacion \

m

- Valores de ER y S/B requeridos

- Perfil de temperatura empleado

-Se supone un flujo de biomasa
1y, gt inicial

(We ga); > criterio

0
y; < altura lecho

Prod

= f(11y gap, ER, S/B, T)

comb,pir

Figura E-1: Diagrama de flujo del programa desarrollado, parte 1.
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(We gaf); > 0,1 criterio
&
(XCO2 o tzo)i > (0,001
&
y; < altura lecho

Cco
(wC,daf)i = (wC,daf)i—l - AwC,daf - (ch,dif),
1

T, = f(y;)

C(H20>i - (P/RTZ)y(HQO)’L’ C(Coz)i - (P/Rj—;)y(coz)z

H,O
(Rc,daf)i = f(T. C’HZ,Oa wC,dafi)

(RG32): = f(T,Cco,)

C,daf

Y

At; = ch,daf/ (Rgi?af) At; = AwC,daf/ (R(Cjﬁ)faf)

¢ i

(Awe)co, = (Rg%af) At (ch»daf)co2 =0

Figura E-2: Diagrama de flujo del programa desarrollado, parte 2.
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¥

ty =1,y + At

(hC,dafiAti) PM¢

pC,bAtr

K3

. . H,0 co, \ PcwlAVid,
(Nc.dat)it1 = (o daf)i — (Rc?daf + RC,anf) ‘M

i PMg
H,0 CO
(e)ins = (fag)s — (Rcldat + 2Rc dap)ipc wlYi Ay,
CcoJi+1 coli PM,.
H,O
(. ) _ ( ) o (RC?daf)ipC,wAyiAtr
Ny, )i+1 = \NH, )i PM,
H,0
. L B (RC?daf)ipC,wAYiAtr
(”H20)¢+1 = (nHQO)i PM,,

CO
(2RC,dzaf)ipC,wAYiAtr

n = (n -
( CO2)l+1 ( 002)1 PMC
n(HZO)i+1 PMHQO n(HQO)i_’,l
(szo)i—o—l T 1 7($H20)i+1 = Meoral
tota tota
M(00,),, | PMco, ™coy),
(yCOQ)H—l T 1 7(x002)i+1 = .
tota. tota

Yiv1 = Y; + Ay,

GO ®

yn
< altura lecho

My daf = M daf T A1, dag

Figura E-3: Diagrama de flujo del programa desarrollado, parte 3.
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We gaf > Criterio

My, qaf = Mb,daf — Amb,daf

Figura E-4: Diagrama de flujo del programa desarrollado, parte 4.

A continuacién, se anexa el programa desarrollado.
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# oo

coding: utf-8 -*-

#%% Librerias y definicidén de funciones.

import
locale
import
import

locale

.setlocale(locale.LC_NUMERIC, "de_DE")
numpy as np

matplotlib.pyplot as plt

from matplotlib.ticker import (Multiplelocator, FormatStrFormatter,

AutoMinorLocator)

def prop_biom(biomasa):
#%% Propiedades de la biomasa.

if

biomasa==1: #Cuesco de palma de aceite
# Anadlisis Gltimo biomasa
Cwaf=52.8/100
Hwaf=5.7/100
Nwaf=1/100
Owaf=40.5/100

# Andlisis préximo biomasa
awf=1.4/100
humedad=11.2/100

#Andlisis Ultimo carbonizado.
Cwaf_carb=0.886
Hwaf_carb=0.031
Nwaf_carb=0.014
Owaf_carb=0.069
awaf_carb=0.0489

#Fracciones masicas de los productos de pirdélisis.
w_carb=0.3311

w_alq=0.2513

w_H20=0.2504

w_C02=0.1045

w_C0=0.0405

w_CH4=0.0169

w_H2=0.0053

#Poder calorifico de la biomasa MJ/kg
HHV_biom=22.2

# c,h y humedad en base como se recibid (ar)
Car=.45

Har=.048

humedad_ar=.09

# Pardmetros para cinética de reaccidén, datos tomados de Alvarez
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2019 Produccidén de carbdén activado a partir de cuesco de palma de
aceite

rho_w_0 = 2000 # Densidad inicial verdadera / kg/m~3

rho_b = 456 # Densidad en bulto / kg/m~3

# rho_b = 325 # Densidad en bulto / kg/m~3

A_O 2.5%10%%7 # Area superficial inicial / m~2/m"3

L_O 2.2%x10**x14 # Longitud especifica inicial promedio de poros
/ m/m~3

epsilon_0 = 0.3 # Porosidad de la particula / 1

n_rH20 = 0.47 # Orden de reaccidén con H20

n_rC02=0.45 # Orden de reaccién con CO02

phi = 4*np.pi*L_O0*(l-epsilon_0)/(A_O%%*2) # Parametro estructural /

ko_H20=5.2%10%**6

EA_H20=192.7%1000

ko_C02=4.7e6%13.7

EA_C02=233%1000

a=1

b=0

nombre="Cuesco de palma"
elif biomasa==2: #Cascarilla de cafeé

# Analisis tltimo biomasa

Cwaf=50.3/100

Hwaf=5.3/100

Nwaf=0.6/100

Owaf=43.8/100

# Analisis préximo biomasa
awf=1.2/100
humedad=10.1/100

#Andlisis ultimo carbonizado.
Cwaf_carb=0.887
Hwaf_carb=0.032
Nwaf_carb=0.019
Owaf_carb=0.062
awaf_carb=0.039

#Fracciones masicas de los productos de pirdlisis.
w_carb=0.2969

w_alq=0.224

w_H20=0.2836

w_C02=0.1176875

w_C0=0.0594875

w_CH4=0.0119625

w_H2=0.0061625
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#Poder calorifico de la biomasa MJ/kg
HHV_biom=18.7

# c,h y humedad en base como se recibid (ar)
Car=.45

Har=.048

humedad_ar=.09

rho_w_0 = 1200 # Densidad inicial verdadera / kg/m~3
rho_b = 260 # Densidad en bulto / kg/m~3

A_O
L_O
epsilon_O0 = O # Porosidad de la particula / 1

n_rH20 = 0.61 # Orden de reaccidén con H20

n_rC02=0.29 # Orden de reaccidén con CO02

phi = 4*np.pi*L_O0*(l-epsilon_0)/(A_O*%*2) # Parametro estructural /

1 # Area superficial inicial / m~2/m"3

0 # Longitud especifica inicial promedio de poros / m/m~3

ko_H20=2e3%10.9
EA_H20=140%1000
ko_C02=6.7e4x%x11.15
EA_C02=178%1000

a=0

b=1

nombre="Cascara de café"

return Cwaf ,Hwaf ,Nwaf ,Owaf,awf,6humedad,Cwaf_carb,Hwaf_carb,Nwaf_carb,
Owaf_carb,awaf_carb,w_carb,w_alq,\
w_H20,w_C02 ,w_CO,w_CH4 ,w_H2 ,HHV_biom,Car,Har ,humedad_ar,
rho_w_0,rho_b,n_rH20,n_rC02,phi,ko_H20,\
EA_H20,ko_C02 ,EA_CO02,a,b,nombre

def cond_entrada(m_biom,ER,T_comb):
# Esta funcidén permite establecer las condiciones de entrada a la zona de
gasificacioén

#Calculo de aire tedrico kg aire / kg biomasa
m_aire_teo=(31.9988/(12.0107%23.141) ) *Cwaf
x100+(31.9988/(2.0159%2%23.141) ) *Hwaf*x100-(1/23.141) *0waf*100
#Aire real en funcidén de relacidn de equivalencia.
m_aire_real=ER*m_aire_teo*m_biom

# Se calcula la composicidén del carbonizado con base en la fraccidn de
carbonizado generado y el anadlisis ultimo del mismo. El fin es obtener
la composicidén elemental del alquitréan la cual se determina a partir
del balance elemental
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133 C_carb=Cwaf_carb*xw_carb

134 H_carb=Hwaf_carb*w_carb

135 N2_carb=Nwaf_carb*w_carb

136 O_carb=0waf_carb*w_carb

137

138 #Composicidén de alquitranes

139 C_C02=12/44*w_C02 # Carbono asociado al C02
140 0_.C02=32/44*w_C02 # Oxigeno asociado al C02
141 C_C0=12/28*w_CO # Carbono asociado al CO

142 0_C0=16/28*w_CO # Oxigeno asociado al CO

143 C_CH4=12/16*xw_CH4 # Carbono asociado al CH4
144 H_CH4=4/16*w_CH4 # Hidr6geno asociado al CH4
145 H_H2=1*%w_H2 # Hidrogeno

146 H_H20=2/18*w_H20 # Hidrogeno asociado al H20
147 0_H20=16/18*w_H20 # Oxigeno asociado al H20
148

149 global C_alq, H_alg, N2_alg, O_alq

150 C_alg=Cwaf -(C_carb+C_C02+C_CO+C_CH4) # E1 carbono de 1los

alquitranes es el que se obtiene de restar el carbono en los productos
del carbono original contenido en la biomasa

151 H_alq=Hwaf -(H_carb+H_CH4+H_H2+H_H20) # E1 hidrogeno de los
alquitranes es el que se obtiene de restar el hidrdégeno en los
productos del hidrdégeno original contenido en la biomasa

152 N2_alq=Nwaf - (N2_carb) # E1 nitrdégeno de los
alquitranes es el que se obtiene de restar el nitrdégeno en el
carbonizado del nitrdégeno original contenido en la biomasa

153 0_alg=0waf-(0_carb+0_C02+0_C0+0_H20) # E1 oxigeno de 1los
alquitranes es el que se obtiene de restar el oxigeno en los productos
del oxigeno original contenido en la biomasa

155 # Se calcula el flujo méasico de aire requerido para combustidn
completa de las diferentes especies

156 #1. Alquitranes

157 m_aire_alq=(((8)/((3)*.23141))*C_alq+(72/2.08269) *H_alq-(1/.23141)*
O_alq)*m_biom

158 #2. Metano

159 m_aire_metano=17.286*xw_CH4*m_biom

160 #3. Hidrogeno

161 m_aire_H2=34.57xw_H2*m_biom

162 #4. CO

163 m_aire_C0=2.469*%w_CO*m_biom

164

165 maxER=(m_aire_alq+m_aire_metano+m_aire_H2+m_aire_C0)/(m_aire_teox*

m_biom) # Se puede estimar el maximo ER sin que se de la combustidn de
los carbonizados

166

167 #Cinéticas de reaccidén para establecer ordenes de reacciones, implica
estimar inicialmente la concentracidén de las especies gaseosas
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n_CH4_cin=w_CH4*m_biom/PM_CH4

n_02_cin=(m_aire_real)*.23141/32

n_CO_cin=w_CO*m_biom/PM_CO

n_H20_cin=w_H20*m_biom/PM_H20

n_C02_cin=w_C02*m_biom/PM_C02

n_H2 _cin=w_H2*m_biom/PM_H2

n_alq_cin=w_alq*m_biom/PM_alq
n_total_cin=n_CH4_cin+n_02_cin+n_CO_cin+n_H20_cin+n_C02_cin+n_H2_cin+
n_alq_cin

# Se calcula la fraccidén molar de las especies gaseosas
y_CH4_cin=n_CH4_cin/n_total_cin
y_02_cin=n_02_cin/n_total_cin
y_CO_cin=n_CO_cin/n_total_cin
y_H20_cin=n_H20_cin/n_total_cin
y_C02_cin=n_C02_cin/n_total_cin
y_H2_cin=n_H2_cin/n_total_cin
y_alg_cin=n_alq_cin/n_total_cin

# Se calcula la concentracidén de cada una de las especies
C_gas_cin=P/(R_u*T_comb)

C_CH4_cin=C_gas_cin*y_CH4_cin

C_02_cin=C_gas_cin*y_02_cin

C_CO_cin=C_gas_cin*y_CO_cin

C_H20_cin=C_gas_cin*xy_H20_cin
C_C02_cin=C_gas_cin*y_C02_cin

C_H2_cin=C_gas_cin*y_H2_cin

C_alg_cin=C_gas_cin*xy_alq_cin

# Calculo de las velocidades de reaccidén, los resultados solo
establecen el orden en el cual se consume el oxigeno del aire.
r_alq=9.2e6*np.exp(-9650/T_comb)*T_comb*C_alq_cin*C_02_cin
r_CH4=9.2e6%*np.exp(-9650/T_comb) *T_comb*C_CH4_cin*C_02_cin
r_CO0=1.1ell*np.exp(-15105/T_comb)*C_CO_cin*C_02_cin*C_H20_cin*%*0.5
r_H2=1ell*np.exp(-10000/T_comb)*C_H2_cin*C_02_cin

#Dado el flujo del aire real, se determina la combustidn de
alquitranes, metano, hidrdégeno y mondxido de carbono

if m_aire_H2<=m_aijre_real: # Si el flujo de aire real es mayor al
requerido para la combustidén del H2, se realiza la combustidén completa
del H2

m_H20_comb=9*w_H2*m_biom # H20 generado por 1la
combustién del H2

m_N2_comb=26.57*xw_H2*m_biom # N2 emitido

m_aire_remanente=m_aire_real-m_aire_H2 # Aire remanente
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disponible para la combustidén de otra especie
m_H2=0 # Dada la combustidén completa del H2, no hay flujo mésico
de salida asociado

if m_aire_alq<=m_aire_remanente: # Si el flujo de aire remanente
es mayor al requerido para la combustidén de los alquitranes, se realiza
la combustidén completa de los alquitranes

m_C02_comb=11*xC_alqgq*m_biom/(3) # CO02
generado por la combustién de los alquitranes

m_H20_comb+=9*H_alq*m_biom # H20
generado por la combustién de los alquitranes

m_N2_comb+=N2_alg*m_biom+m_aire_alq*0.76859 # N2

generado por la combustidén de los alquitranes

m_aire_remanente-=m_aire_alq # Aire remanente disponible para
la combustidén de otra especie

m_alg=0 # Dada la combustidén completa de los alquitranes, no
hay flujo mé&sico de salida asociado

if m_aire_metano<=m_aire_remanente: # Si el flujo de aire
remanente es mayor al requerido para la combustidon del CH4, se realiza
la combustidén completa del CH4

m_C02_comb+=44*w_CH4*m_biom/16 # C02 generado por la
combustidén del metano

m_H20_comb+=9*w_CH4*m_biom/4 # H20 generado por la
combustidén del metano

m_N2_comb+=13.28*xw_CH4*m_biom # N2 generado por la
combustidén del metano

m_aire_remanente -=m_aire_metano # Aire remanente
disponible para la combustidén de otra especie

m_CH4=0 # Dada la combustidén completa del metano, no hay
flujo mésico de salida asociado

if m_aire_CO<=m_aire_remanente: # Si el flujo de aire
remanente es mayor al requerido para la combustidén del CO, se realiza
la combustidén completa del CO
m_C02_comb+=(11/7) *w_CO*m_biom # CO02 generado por la
combustidén del CO
m_N2_comb+=1.9%w_CO*m_biom # N2 generado por la
combustién del CO

m_aire_remanente -=m_aire_CO # Aire remanente
disponible para la combustidén de otro componente no contemplado en el
presente algoritmo
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m_C0=0 # Dada la combustidén completa del CO, no hay
flujo masico de salida asociado

print ("Aire en exceso")

else:

gamma_CO=m_aire_remanente/m_aire_CO # De mno
haber suficiente aire para la combustidén del CO, se estima la relacidn
entre el aire disponible y el aire requerido para combustidn completa.
El factor gamma indica la proporcidén de materia que puede ser oxidada,
de tal forma que los productos son proporcionales a dicho factor

m_C02_comb+=(11/7) *w_C02*m_biom*gamma_CO # CO02
generado por la combustién incompleta del CO

m_N2_comb+=1.9*%w_CO02*m_biom*gamma_CO # N2
generado por la combustién incompleta del CO

m_CO=w_CO*m_biom*(1l-gamma_CO0) # Masa de

CO0 que no reacciona y es emitida nuevamente

else:
gamma_metano=m_aire_remanente/m_aire_metano # De mno
haber suficiente aire para la combustidén del metano, se estima la
relacidén entre el aire disponible y el aire requerido para combustiodn
completa. E1 factor gamma indica la proporcidén de materia que puede ser
oxidada, de tal forma que los productos son proporcionales a dicho

factor
m_CO02_comb+=44*w_CH4*m_biom*gamma_metano/16 # C02
generado por la combustidén incompleta del metano
m_H20_comb+=9*w_CH4*m_biom*gamma_metano /4 # H20
generado por la combustidén incompleta del metano
m_CH4=w_CH4*m_biom*(1l-gamma_metano) # Masa de

metano que no reacciona y es emitida nuevamente
m_N2_comb+=m_aire_remanente*(1-0.23141) # N2
generado por la combustién incompleta del CO

else:
gamma_alq=m_aire_remanente/m_aire_alq # De no haber
suficiente aire para la combustidén de alquitranes, se estima la relacid
n entre el aire disponible y el aire requerido para combustidén completa
El factor gamma indica la proporcidn de materia que puede ser oxidada
, de tal forma que los productos son proporcionales a dicho factor
m_C02_comb=11*C_alq*m_biom*gamma_alq/(3) # C02 generado por
la combustidén incompleta de los alquitranes
m_H20_comb+=9*H_alq*m_biom*gamma_alq # H20 gemerado por
la combustidén incompleta de los alquitranes
m_N2_comb+=N2_alq*m_biom*gamma_alq+m_aire_remanente
x(1-0.23141) # N2 generado por la combustidén incompleta de los
alquitranes
m_alg=m_biom*w_alq#*(1-gamma_alq) # Masa de
alquitranes que no reacciona y es emitida nuevamente
m_CH4=m_biom*w_CH4 # Dado que no hubo
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combustidén de alquitranes, se calcula la masa de metano
m_CO=m_biom*w_CO # Dado que no hubo
combustidén de alquitranes, se calcula la masa de metano

elif m_aire_H2>m_aire_real:

gamma_H2=m_aire_real/m_aire_H2 # De no haber suficiente
aire para la combustién del H2, se estima la relacidén entre el aire
disponible y el aire requerido para combustidén completa. E1l factor
gamma indica la proporcién de materia que puede ser oxidada, de tal
forma que los productos son proporcionales a dicho factor

m_H20_comb=9*w_H2*m_biom*gamma_H2 # H20 generado por 1la
combustidén incompleta del H2

m_N2_comb=26.57*w_H2*m_biom*gamma_H2 # N2 generado por 1la
combustidén incompleta del N2

m_C02_comb=0

m_H2=w_H2*m_biom*(1-gamma_H2) # Masa de alquitranes que
no reacciona y es emitida nuevamente

m_alg=m_biom*w_alq # Dado que no hubo
combustidén de alquitranes, se calcula la masa de alquitranes

m_CH4=m_biom*w_CH4 # Dado que no hubo
combustidn de alquitranes, se calcula la masa de metano

m_CO=m_biom*w_CO # Dado que no hubo
combustidén de alquitranes, se calcula la masa de metano

#%%Calculo de flujos méasicos

m_humedad=m_biom*humedad # Humedad que acompafia a la biomasa / kg/

min

#Productos de pirdlisis que se asume no reaccionan en la combustidn
m_carb=w_carb*m_biom # Flujo de carbonizado / kg/min
m_humedad_pir=m_biom*w_H20 # Flujo de humedad / kg/min
m_CO02_pir=m_biom*xw_C02 # Flujo de C02 (en la combustidén se genera
C02, mas no reacciona) / kg/min

m_agua_reacc=m_biom*SB*1.5*Cwaf # Flujo de vapor de agua durante
gasificacidén con vapor de agua / kg/min
m_H20=m_humedad_pir+m_H20_comb+m_humedad+m_agua_reacc # E1 flujo
de agua total es la suma de la humedad, vapor de combustidn, vapor de
pirdélisis y vapor como medio de gasificacién
m_C02=m_CO02_pir+m_C02_comb # El1 flujo de CO02 total es la suma del CO02
de la pirdlisis y del generado durante la combustiodn
m_inertes=m_CH4+m_N2_comb+m_alq # Para efectos del modelo
desarrollado, durante la gasificacidén el CH4 ni los alquitranes
reaccionan, por eso se agrupa como "inerte"

#%% Cadlculo de fracciones molares
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def Temp(y,y_lecho,Tipo_perfil):

n_H20=m_H20/PM_H20

n_C02=m_C02/PM_C02

n_alg=m_alq/PM_alq

n_C0=m_CO/PM_CO

n_CH4=m_CH4/PM_CH4

n_H2=m_H2/PM_H2

n_N2=m_N2_comb/PM_N2
n_inertes=n_alq+n_CH4+n_N2
n_total=n_H20+n_C02+n_alq+n_CO0+n_CH4+n_H2+n_N2
gaseosas para estimar fraccidén molar de gases

y_C02=n_C02/n_total
y_C0=n_CO0/n_total
y_H20=n_H20/n_total
y_alg=n_alq/n_total
y_CH4=n_CH4/n_total
y_N2=n_N2/n_total
y_H2=n_H2/n_total

# Calculo de fracciones méasicas de C02 y H20

m_total=m_alq+m_H20+m_C02+m_CO+m_CH4+m_H2+m_N2_comb
especies gaseosas para estimar fraccidén masica de gases

x_C02=m_C02/m_total
x_H20=m_H20/m_total

#%%Verificacidén balance

#Solo especies

#Solo

bal=m_biom+m_aire_real+m_humedad-(m_alq+m_carb+m_H20+m_C02+m_CO+m_H2+

m_N2_comb+m_CH4) # Se verifican las ecuaciones a través de un balance

de masa.

return y_C02,y_H20,m_H20,m_C02,m_carb,x_C02,x_H20,n_H20,n_C02,n_CO,

n_H2 ,n_inertes ,m_inertes,n_alq,m_aire_teo,\

m_aire_real ,n_CH4 ,n_N2 ,maxER,m_humedad ,y_CH4,y_alq,y_N2,y_CO,y_H2

2014 para generacioéon del perfil de temperatura
if Tipo_perfil==1: #Wood chips
al=-64.423529412
a2=228.464923747
a3=-612.041394335
a4=1100

#Parametrizacidn de curva de Striugas

elif Tipo_perfil==2: #Parametrizacidén de curva de Striugas 2014, rape

straw pellets

al=-342.697385621
a2=912.070152505
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a3=-839.372766884
a4=900

elif Tipo_perfil==3: #Parametrizacién de curva de Striugas 2014, wood

pellets
al=1049.864923747
a2=-1473.389978213
a3=173.525054466
a4=860

elif Tipo_perfil==4: #Parametrizacidén de curva modificada para lograr
900°C
al=515.984749455
a2=-647.217864924
a3=-158.766884532
a4=900

y_n=y/y_lecho

if y_n>1:

y_n=1
T=(al*y_n**3+a2*y_n**2+al3*%y_n+ad) +273
return T

340 #%%Datos de entrada

Cwaf ,Hwaf ,Nwaf ,Owaf ,awf ,humedad,Cwaf_carb ,Hwaf_carb,Nwaf_carb,Owaf_carb,
awaf_carb ,w_carb,w_alqg,\
w_H20,w_C02,w_CO,w_CH4 ,w_H2 ,HHV_biom,Car ,Har ,humedad_ar ,rho_w_O,
rho_b,n_rH20,n_rC02,phi,\
ko_H20 ,EA_H20 ,k0_C02 ,EA_C02,a,b,nombre=prop_biom(1l) #Esta
funcion obtiene las propiedades de la biomasa, 1 es para cuesco de
palma, 2 es para cascarilla de café

5 #Constantes
s R_.u = 8.314 # Constante universal / J/(mol K)

P = 101325 # Presidén atmosférica / Pa

350 #Pesos moleculares / kg/mol

361

362

363

364

365

366

367

PM_CARB = 12/1000

PM_H20=18/1000

PM_C02=44/1000

PM_C0=28/1000

PM_H2=2/1000

PM_N2=28.01340/1000

PM_CH4=16.04/1000

PM_alq=150/1000 #Peso molecular de alquitranes tomados de https://

bioresources.cnr.ncsu.edu/resources/major -tar -compounds -in-raw-producer
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-gas-and-deposits-from-a-small-downdraft -gasifier-analysis-and-
comparison/#:7:text=Tar %20deposit %20components %20have %20molecular ,90 %20
to %20210 %20g %2Fmol .

PM_aire=28.97/1000

#%% Datos de entrada

D_reactor_in=3 # Didmetro del reactor / in

m_biom=np.array ([1.383193/60]) # Flujo masico de biomasa asumido, el
algoritmo itera variando este valor / kg/min

ER=0.3 # Relacidn de equivalencia / 1

SB=0 # Relacidn vapor-biomasa / 1

5 y_lecho=0.45 # Altura de la zona de gasificacidén / m

#%%

D_reactor=D_reactor_in*.0254 # Diametro del reactor / m

o A_T=np.pi/4*(D_reactor**2) # Area transversal del reactor / m~2

rho_molar_char=rho_w_O/PM_CARB # Densidad molar de la particula / mol/m~3
rho_molar_char_bulk=rho_b/PM_CARB # Densidad molar en bulto / mol/m~3

w_C=np.array([1]) # Fraccion en masa del carbonizado / 1
y_i=np.array ([0]) # Posicidén del volumen de control i respecto a la altura
de la zona de gasificacidn y_lecho / m

perfil_temp=4 # Eleccidén del perfil de temperatura empleado, ver
definiciones dentro de la funcién Temp

T=np.array ([Temp(y_i[0] ,y_lecho,perfil_temp)]) # Iniciacidén del perfil de
temperatura, se inicia en esta seccidén para conocer la concentracidn de
las especies gaseosas, sin embargo el perfil de temperatura es
estimado mas adelante \ K

# Regresidn para factor de correccidén entre 790 °C y 844 °C
I=10.57029087 # Cruce con eje x
m1=-0.012026803 # valor de la pendiente

criterioWf=0.01 # Criterio de la fraccidén de carbonizado sin convertir
obtenido al finalizar la gasificacidén / 1

delta_m_biom=0.1/60 # Valor inicial de los cambios del flujo de biomasa
entre iteraciones, el valor es refinado posteriormente de acuerdo a
ciertas condiciones.

ii=0 # Contador del bucle externo
#%% Solucidn
while (w_C[-1]>criterioWf or w_C[-1]1<0) or (y_i[-1])<y_lecho: # La iteraci
6n se realiza hasta que la fraccidén masica del carbonizado sea menor al
criterio establecido o hasta que la posicién del volumen de control en
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la posicidén i haya excedido la altura del carbonizado (lo que indicari
a que bajo esta condicidén geométrica se requiere una menor cantidad de
biomasa)

w_C=np.array([1]) # Se reinicia el vector de fraccidn masica de
carbonizado

y_i=np.array([0]) # Se reinicia el vector de posicidén del volumen de
control i

# Se obtienen los productos de la combustidén y de la pirdlisis de la
funciodon cond_entrada
y_C02,y_H20,m_H20,m_C02,m_carbcom,x_C02,x_H20,N_H20,N_C02,n_CO,n_H2,
n_inertes,m_inertes,n_alq,m_aire_teo,\

m_aire_real ,n_CH4 ,n_N2 ,maxER,m_humedad ,y_CH4,y_alq,y_N2,y_CO,y_H2=
cond_entrada(m_biom[ii] ,ER,T[0])

# Iniciacidén de vectores de flujos molares con los valores obtenidos
de la funcidén cond_entrada, corresponden a los productos de la combusti
6n de los productos de la pirdélisis en el caso de la gasificacidén con
aire o de los productos de la pirdlisis en caso de la gasificacidén con
vapor de agua / mol/min

n_carb=np.array([m_carbcom/PM_CARB])

n_H20=np.array ([N_H20])

n_C02=np.array ([N_C02])

n_H2=np.array([n_H2])

n_CO=np.array([n_C0]1)

# Fraccion molar de las especies gaseosas / 1
y_H20 = np.array([y_H201)

y_C02 = np.array([y_C02])
y_CH4 = np.array([y_CH4])
y_alq = np.array([y_alql)
y_CO0 = np.array([y_C0])

y_H2 = np.array([y_H2])
y_N2 np.array ([y_N21)

# Fraccidon méasica de H20 y C02, como principales reactivos en las
reacciones de gasificacidén / 1

x_H20 = np.array([x_H20])

x_C02 = np.array([x_C02])

# Iniciacidén de vectores
delta_wC_C02=np.array([0]) # Valor de pérdida de masa asociada a la
gasificacidén con C02 / 1

R_H20=np.array ([]) # Tasa de reaccidn para gasificacidén con
H20 / 1/min
R_C02=np.array ([]) # Tasa de reaccioén para gasificacioén con

C02 / 1/min
delta_y=np.array ([]) # Altura del volumen de control i \ m
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T=np.array ([]) # Vector de perfil de temperatura
delta_t=np.array ([]) # Tiempo de residencia del carbonizado en
el volumen de control i

t=np.array ([0]) # Tiempo acumulado hasta el volumen de
control i

k_CO02=np.array ([]) # Iniciacion del coeficiente de velocidad
de reaccidén para la gasificacidén con CO02
k_H20=np.array ([]) # Iniciacidn del coeficiente de velocidad
de reaccidén para la gasificacidén con H20

C_gas=np.array ([]) # Iniciacion del vector de la concentracid
n de la fase gaseosa dentro de cada volumen de control / mol/m3
C_H20=np.array ([]) # Iniciacidn del vector de la concentracid
n de H20 dentro de cada volumen de control / mol/m3

C_C02=np.array ([]1) # Iniciacidn del vector de la concentracid
n de C02 dentro de cada volumen de control / mol/m3

factor=np.array ([]) # Iniciacidn del vector del factor de
correccién

n_entra=n_carb[0]+n_H20[0]+n_C02[0]+n_H2[0]+n_CO[0]+n_inertes # Flujos
molares que ingresan a la zona de gasificacién, empleado para
corroborar el balance de materia dentro de cada volumen de control.
bal=np.array ([]) # Iniciacidn del vector de verificacidn de
balance en cada volumen de control

i=0 # Contador de volumenes de control en la zona de gasificacién,
bucle intermno

while w_C[-1]>criterioWf*.1 and (x_C02[i]>0.001 or x_H20[i]>0.001) and
y_i[i] <y_lecho: # El1 bucle interno se detiene si el carbonizado
remanente es menor al criterio establecido, sin embargo, este criterio
es 10 veces menor que el criterio del bucle externo con el fin de
garantizar que el bucle externo pueda terminar. Por otro lado, el bucle
interno termina si las fracciones masicas de C02 y H20 son inferiores
a 0.001 o si la posicidn del volumen de control actual ha excedido 1la
altura del carbonizado

if i==0: # Se define el delta de carbonizado empleado para la
determinacidon del tiempo de residencia en la gasificacidén con H20, este
valor es refinado si los tiempos de residencia exceden 0.5 minutos.
delta_wC=1le-2
elif delta_t[-1]1>0.5:
delta_wC*=0.1
# delta_wC=le-4

w_C=np.append(w_C,w_C[i]-delta_wC-delta_wC_C02[i]) # Calculo de
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la fraccidén mésica de carbonizado por efecto de la gasificacidén con H20
y C02
T = np.append(T,Temp(y_i[i],y_lecho,perfil_temp)) # Calculo del
perfil de temperatura / K

if T[i]>844+273: # Calculo del factor de correccidn por efectos
inhibitorios, en temperaturas mayores a 844 °C el factor es 0.42
factor=np.append(factor ,0.419669316)
elif T[i]<740+273: # Para temperaturas menores a 740 °C el factor
es 1
factor=np.append(factor ,1)
elees # Para el rango de temperaturas intermedias se
emplea la regresién lineal
factor=np.append(factor ,m1*(T[i]-273)+1I)
if factor[i]l>1:
factor[i]=1

k_H20 = np.append(k_H20,factor[i]*ko_H20*np.exp(-EA_H20/(R_ux*T[i])
)) # Coeficiente de velocidad de reaccidn para la gasificacidén con H20

k_C02 = np.append(k_CO02,ko_CO02*np.exp(-EA_CO02/(R_uxT[1i]))) #
Coeficiente de velocidad de reaccidén para la gasificaciodén con CO02

C_gas = np.append(C_gas,P/(R_uxT[i])) # Concentracidén de la
fase gaseosa en el volumen de control a temperatura Ti.

C_H20 = np.append(C_H20,C_gas[i]l*y_H20[i]) # Concentracidn del
H20 en el volumen de control a temperatura Ti.

C_C02 = np.append(C_C02,C_gas[i]l*y_C02[i]) # Concentracidn del
C02 en el volumen de control a temperatura Ti.

aaa=(w_C[il*(1-phi*np.log(w_C[i]))**0.5)*a+b

R_CO02=np.append (R_C02,k_C02[i]*C_CO02[i]l**n_rC02) # Tasa de reaccid
n para gasificacidén con C02 / 1/min

R_H20=np.append (R_H20 ,k_H20[i]*C_H20 [i]**n_rH20*((w_C[i]*(1-phi*np
.log(w_C[i])) **0.5)*a+b)) # Tasa de reaccidén para gasificacidén con H20
/ 1/min

if R_H20[i]1>0: # Mientras haya H20 disponible para la gasificacioén
, el tiempo de residencia se calcula con base en la gasificacidén con
H20
delta_t=np.append(delta_t ,delta_wC/R_H20[i])
delta_wC_C02=np.append(delta_wC_C02,R_C02[i]l*delta_t[i]) #
Calculo de la pérdida de masa asociada a la gasificacidén con C02 en
tiempo de residencia calculado con la gasificacidén con agua

if R_H20[i]==0: # Si el H20 se agota, el tiempo de residencia se
calcula en funcidén de la gasificacidén con CO02
delta_t=np.append(delta_t ,delta_wC/R_C02[i])
delta_wC_CO02=np.append(delta_wC_C02,0) # El delta asociado a
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la gasificacidén con CO2 en este caso es el delta_wC definido
anteriormente.

t=np.append(t,t[il+delta_t[i])
#Tiempo acumulado hasta el volumen de control i
delta_y=np.append(delta_y,n_carb[il*delta_t[i]/(
rho_molar_char_bulk*A_T)) # Tiempo de residencia del carbonizado en

el volumen de control i

mol_char=rho_molar_charx*delta_y[i]*A_T # Moles de
carbonizado contenidas en el volumen de control definido por el area
transversal A_T y la altura calculada con el tiempo de residencia
delta_y

n_H20=np.append(n_H20,n_H20[i]-R_H20[i]*mol_char) # Calculo del
flujo molar de H20 que sale del volumen de control i

if n_H20[i+1]<0: # En el caso que el H20 se acabe, se pueden
obtener flujos molares negativos, en ese caso se corrige en esta seccid
n
n_H20[i+1]1=0
R_H20[i]=0

n_C02=np.append(n_C02,n_C02[i]-(R_CO2[i]*mol_char))

if n_C02[i+1]<0: # En el caso que el CO02 se acabe, se pueden
obtener flujos molares negativos, en ese caso se corrige en esta seccid
n
n_C02[i+1]=0
R_C02[i]=0

n_carb=np.append(n_carb,n_carb[i]-(R_H20[i]+R_C02[i])*mol_char) #
Calculo del flujo molar de carbonizado que sale del volumen de control
i

n_CO=np.append(n_CO0,n_CO[i]+((R_H20[i]+2*xR_C02[i])*mol_char)) #
Calculo del flujo molar de CO que sale del volumen de control i

n_H2=np.append(n_H2 ,n_H2[i]+(R_H20[i]l*mol_char)) # Calculo del
flujo molar de H2 que sale del volumen de control i

# Calculo de fracciones masicas del H20 y CO02
m_total=(n_H20[i+1]*PM_H20+n_CO[i+1]*PM_CO+n_H2[i+1]*PM_H2+n_CO02[i
+1]*PM_CO02+m_inertes) # Flujo masico total de la fase gaseosa

x_H20=np.append (x_H20 ,n_H20[i+1]*PM_H20/m_total)
x_C02=np.append (x_C02,n_CO02[i+1]*PM_CO02/m_total)

# Calculo de fracciones molares del H20 y CO02
n_total=n_H20[i+1]+n_CO[i+1]+n_H2[i+1]+n_CO02[i+1]+n_inertes #
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Flujo molar total de la fase gaseosa

y_H20=np.append (y_H20 ,n_H20[i+1]/n_total)
y_C02=np.append(y_C02,n_C02[i+1]/n_total)

y_i=np.append(y_i,y_il[il+delta_y[i]) # Actualizacidén de la posicid
n del volumen de control i

# Verificaciodon del balance en cada volumen de control
n_sale=n_carb[i]+n_H20[i]l+n_C02[i]l+n_CO[il+n_H2[i]l+n_inertes
bal=np.append(bal ,n_entra-n_sale)

i+=1# Actualizacion de contador bucle interior
ii+=1# Actualizacidn de contador bucle exterior

# Se evalian las razones por las que no se satisfacen las condiciones
del bucle externo y se ajusta el valor del flujo mésico de biomasa

if y_i[-1] <y_lecho: #Una posicidén menor a la altura del lecho implica
que se puede manejar mas carbonizado.
m_biom=np.append (m_biom,m_biom[ii-1]+delta_m_biom)

elif w_C[-1]>criterioWf: #Si no se logra la conversidn requerida,
implica que el reactor no puede manejar el flujo mésico de carbonizado
y se debe disminuir.

m_biom=np.append (m_biom,m_biom[ii-1]-delta_m_biom)

if ii>5 and m_biom[-1]==m_biom[-3]: # Las condiciones anteriores
pueden entrar en un bucle sin salida, si ese es caso (seglin se evalua
con condicional), se ajusta el valor de los cambios del flujo de
biomasa entre iteraciones

delta_m_biom*=0.1

print ("Iteracidn: "+str(ii)+’ long: ’+str(y_i[-1]1)+’ w_C: ’+str(w_C
[-1])+’ mbiom: ’+str(m_biom[ii-1]*60)+\

> kg/hr’+’ t_res: ’+str(round(t[-1],3))+’ min’ +", n_carb[-1]="+
str(n_carb[-1]1))

» #%% Calculo del poder calorifico superior del gas producido en base seca y

libre de alquitranes
n_T_gas=n_CO[-1]+n_H2[-1]+n_C02[-1]+n_CH4+n_N2 # Se el flujo molar de la
fase no condensable en el gas producido

# Calculo de concentraciones molares
y_C02_gas=n_C02[-1]/n_T_gas
y_H2_gas=n_H2[-1]/n_T_gas
y_CO0_gas=n_CO0[-1]/n_T_gas

y_CH4 _gas=n_CH4/n_T_gas
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555 y_N2_gas=n_N2/n_T_gas

557 # Poder calorifico en kJ/mol a 25 °C
558 H_H2=285.83
550 H_C0=282.98
560 H_CH4=890.58

562 # Densidades en kg/m3 a 0°C y P=101.325 kPa, condiciones normalizadas
563 rho_C02=1.964

564 Tho_H2=0.08995

565 tho_C0=1.25

566 Tho_N2=1.25

567 Tho_CH4=0.7158

569 # Propiedades del gas

570 PM_gas=y_C02_gas*PM_C02+y_H2_gas*PM_H2+y_CO_gas*PM_CO+y_CH4_gas*PM_CH4+
y_N2_gas*PM_N2 # Peso molecular del gas / kg/mol

571 rho_gas=y_C02_gas*rho_C02+y_H2_gas*rho_H2+y_CO_gas*rho_CO+y_CH4_gas*
rho_CH4+y_N2_gas*rho_N2 # Densidad del gas / kg/m3

s72 m_T_gas=n_T_gas*(PM_gas) # Flujo masico del gas producido / kg/min

573 HHV=(y_H2_gas*H_H2+y_CO_gas*H_CO+y_CH4_gas*H_CH4)/(PM_gas*1000) *rho_gas #
Poder calorifico del gas en MJ/Nm3

5 # Calculo de eficiencia de gas frio

576 Pot_salida=(HHV/rho_gas)*m_T_gas*1e3/60 # Contenido energético de la
biomasa a la entrada del reactor /kW

577 Pot_entrada=HHV_biom*m_biom[-1]*1e3/60 # Contenido energético del gas
producido / kW

575 eta=Pot_salida/Pot_entrada # Eficiencia de gas frio

s5s0 #Flujos méasicos en kg/hr

581 m_alg=n_alq*PM_alq # Flujo méasico de alquitranes / kg/min
582 m_CO0=n_CO*PM_CO*60

583 m_H2=n_H2*PM_H2x*60

ssa m_H20=n_H20*PM_H20*60

585 m_C02=n_C02*PM_C02%*60

56 m_CH4=n_CH4*PM_CH4*60

587 m_N2=n_N2*PM_N2x*60

5ss m_carb=n_carb*PM_CARB*60

500 #F1lujos volumétricos en m3/hr

501 rho_molar_std=0.04159%1000 # [mol/m3] densidad molar del gas a T=293 K y P
=101.325 kPa

502 print ("m_alq: "+str(round(m_alq,6))+" kg/min"+" m_H20: "+str (round(m_H20
[-1]1/60,6))+" kg/min"+" m_gases: "+str(round(m_T_gas,6))+" kg/min")

593

504 #%% Balance de energia global para estimacidén de la potencia requerida
durante el calentamiento en la gasificacidén con vapor de agua
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595

506 # Entalpias de formacion kJ/kmol a 25 °C tomado de Tabla A-26 Cengel 7° ed
espafiol

507 hf _C02=-393520

5908 hf _C0=-110530

500 hf _CH4=-74850

600 hf _H201=-285830

601 hf _H20g=-241820

602

603 # Entalpias en el estado de referencia kJ/kmol, tomado de Cengel 7° ed
espafiol (298.15 K y 101.325 kPa)

604 ho_C02=9364 # Tabla A-20
605 ho_C0=8669 # Tabla A-21
606 ho_H2=8468 # Tabla A-22
607 ho_CH4=-74595 # Tomado de EES
60s ho_N2=8669 # Tabla A-18
609 ho_H20=9904 # Tabla A-23

610

611 # Entalpias a Tg=610°C kJ/kmol, tomado de Cengel 7° ed espaifiol
612 htg_C02=36347 # Tabla A-20

613 htg_C0=26415 # Tabla A-21

614 htg_H2=25551 # Tabla A-22

615 htg_CH4=-44224 # Tomado de EES

616 htg_N2=26248 # Tabla A-18

617 htg_H20=31032 # Tabla A-23

618

619 #Entalpias a Tv=200°C kJ/kmol Tomado de tabla A-23
620 htv_H20=15777

623 #Entalpia de la biomasa, empleando el método establecido por Eisermann
1980 Estimating thermodynamic properties coal char tar ash
62¢ hf _biom=HHV_biom#*1000-(327.63*Car*x100+1417.94*xHar*100+158.67*humedad_ar

*100) # Entalpia de formacidén de la biomasa / kJ/kg
625 T_in=293 # Temperatura de entrada de la biomasa / K
626 T_ref=298 # Temperatura en el estado de referencia / K

627 W_V=0.404%(28.9*(Hwaf/Cwaf)+3.46*(1-(63/(Cwaf*100)))*(0waf/Cwaf)-1) #
Materia volatil original

628 F=1-W_V # Carbono fijo en la biomasa

620 if W_V>0.1: # De acuerdo al contenido de materia voladtil original se
establece la materia volatil primaria y secundaria

630 V2=0.1 # Materia volatil secundaria
631 V1i=W_V-0.1 # Materia volatil primaria
632 else:

633 V2=W_V # Materia volatil secundaria
634 V1=0 # Materia volatil primaria

635 hbiom_sen=(F*x(-.218*T_in+T_in**2%*1.903e-3-T_in**3*0.586e-6)+V1*x(0.728*T_in
+T_in**2%1.695e-3)+V2*(2.273*T_in+T_in**2*1.277e-3)) -(F*(-.218*T_ref+
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T_ref**2%1.903e-3-T_ref**3%x0.586e-6)+V1*(0.728*T_ref+T_ref**x2%1.695e-3)
+V2%(2.273*T_ref+T_ref **x2%1.277e-3)) # Entalpia sensible calculado como
la integral de Cp dT

#Entalpia de alquitranes

W_alq=C_alq+H_alq+0_alq+N2_alq # Se requiere la composicidén de los
alquitranes, por lo que se calcula a partir de los resultados del
balance elemental de la biomasa dentro de la funcidn cond_entrada

C_alq=C_alq/W_alqg

H_algq=H_alq/W_alq

N2_alq=N2_alq/W_algq

0_algq=0_alq/W_alq

halq_sen=((2.21e-3*T[-1]*%2) -(2.21e-3*%T_ref**2)) # Entalpia sensible
calculada como la integral de Cp dT

HHV_alq=(34.83%C_alq+115.84*H_alq+6.28*xN2_alq-10.8*x0_alq)*1000 # Poder
calorifico de los alquitranes

hf_alq=HHV_alq+C_alq/12.01%(-393693.3)+H_alq/2*(-286518.3) # Entalpia
de formacidén de los alquitranes

h_alg=n_alq/60*PM_alq*(halq_sen+hf_alq) # Entalpia de los alquitranes

#Cadlculo de la potencia requerida

prod=(n_C02[-1]/60000* (hf_C02+(htg_C02-ho_C02)))+(n_CO0[-1]/60000*(hf_CO+(
htg_CO0-ho_C0)))+(n_H2[-1]1/60000*((htg_H2-ho_H2)))+(n_CH4/60000*(hf_CH4
+(htg_CH4-ho_CH4)))+(n_H20[-1]/60000*(hf_H20g+(htg_H20-ho_H20))+h_alq)
# Calculo de la energia asociada a los productos

reac=m_biom[-1]/60*(hf_biom+hbiom_sen)+humedad*m_biom[-1]/60*(hf_H201
/18.02) +SB*1.5xCwaf*m_biom[-1]/60*x(hf_H20g/18.02+(htv_H20/18.02-ho_H20
/18.02)) # Calculo de la energia asociada a los reactivos

Q_ele=prod-reac # Calor generado por la reaccidn

print ("Potencia electrica requerida: "+str(round(Q_elex*1.05,3))+" kW")

#%% Se deben agregar un elemento a los siguientes vectores con el fin de
tener la misma longitud de las demés variables con el fin de poder
graficar

5 R_H20=np.append (R_H20 ,R_H20[i-1])
s R_CO2=np.append (R_CO2,R_C02[i-1])
7 factor=np.append (factor ,factor[i-1])

T = np.append(T,Temp(y_i[-1],y_lecho,perfil_temp))
#%% Cosntruccidn de graficas

cm=1/2.54 # Conversidén de pulgadas a centimetros

fig, axl = plt.subplots(2,1,gridspec_kw={’height_ratios’: [4, 1]},figsize
=(8.2*xcm, 8.2%cm), constrained_layout=True) # Definicidén del tamafio de
la grafica

plt.style.use("seaborn-paper") # Plantilla empleada para la elaboracidn
de graficas

Fsize=9 # Tamafio de fuente general empleada.
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plt.rcParams[’axes.formatter.use_locale’] = True # Permite que las gra
ficas se generen con comas como separador de decimales
plt.style.use(’seaborn-paper’)
plt.rcParams[’legend.title_fontsize’] = Fsize
plt.rcParams[’axes.titlesize’] = Fsize
plt.rcParams[’axes.labelsize’]=Fsize
plt.rcParams [’ytick.labelsize’]=Fsize
plt.rcParams[’xtick.labelsize’]=Fsize
plt.rcParams[’legend.fontsize’]=Fsize
plt.rcParams[’legend.borderaxespad’]=0.5
plt.rcParams[’lines.linewidth’]=1

7 plt.rc(’font’, **x{’family’: ’serif’, ’serif’: [’Computer Modern’]})
78 plt.rc(’text’, usetex=True)

g3,=ax1[0].plot(y_i,n_C02,°’b-.’,label="$\dot{n}_{\mathrm{CO0}_23}$")

g4 ,=ax1[0].plot(y_i,n_CO,’b--’,1label="$\dot{n}_{\mathrm{CO}}$")

gb,=ax1[0].plot(y_i,n_H2,color=’blue’,linestyle=(0, (5, 2, 1, 2,1,2)),
label="$\dot{n}_{\mathrm{H}_2}$")

g6 ,=ax1[0].plot(y_i,n_carb,color=’blue’,linestyle=’so0lid’,label="$\dot{n}_
{\mathrm{C,daf}}$")

g7 ,=ax1[0].plot(y_i,n_H20,’b:’,label="$\dot{n}_{\mathrm{H}_2\mathrm{0}}$")

ax1[0].set_xticks(np.arange(min(y_i), max(y_i)+.01, step=0.15))
ax1 [0] .set_xlim(min(y_i), max(y_i))

x,y=ax1[0].get_ylim ()

y=1

ax1[0].set_ylim (0, y)

ax1 [0] .minorticks_on ()

ax1[0].grid(which=’major’, linestyle=’-’, linewidth=’0.5’, color=’black’)
ax1[0].grid(which=’minor’, linestyle=’:’, linewidth=’0.25’, color=’black?’)

ax2 = ax1[0].twinx ()

g8 ,=ax2.plot(y_i,w_C,color="red’, label="$w_{\mathrm{C,daf}}$")

g9,=ax2.plot(y_i,x_H20,color=’red’,linestyle=’--’,label="8w_{\mathrm{H}_2\
mathrm{0}}$")

gl0 ,=ax2.plot(y_i,x_C02,color="red’,linestyle="dotted’,label="$w_{\mathrm{
COY_23}$")

ax2.set_ylim (0, 1)

5 title=nombre+’, ’+"$x_{H_20}$="+str(round(x_H20[0],2))+"$, x_{\mathrm{CO}

_2}$="+str(round (x_C02[0],2))+"$, \dot{m}_{biom}$="+str(round (m_biom[ii
-11%60,3) )+’ [kg/hr], ’+"$D_{reactor}$="+str(D_reactor_in)+’ [in], °’+°
ER=’+str (ER)+°’\n HHV=’+str(round (HHV,2))+’[MJ/$m~3$]1°+°, $Pot_{en}t$=> +
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str (round (Pot_entrada ,3) )+’ [kW]’+’, $Pot_s$=’ +str(round(Pot_salida,b3)
Y+ [kW]°’+’, $\eta$=’ +str(round(eta,3))

titleg=nombre+’ ’+ "m="+str(round(m_biom[ii-1]%60,2))+’ kg-hr, ’+"D="+str(
D_reactor_in)+’ in, ’+’ER=’+str(ER)+’, S_B=’+str (SB)

ax2.set(ylabel="$w_i$ / 1")
ax2.spines[’right’].set_color(’red’)
ax2.spines[’left’].set_color(’blue’)

ax1[0].tick_params (axis=’y’, colors=’blue’,which=’both’)
ax1[0] .yaxis.label.set_color(’blue’)

ax2.tick_params (axis=’y’, colors=’red’,which=’both?’)

5 ax2.yaxis.label.set_color(’red’)

7 g1l ,=ax1[1].plot(y_i,T,’b->,label="T$")

ax1l[1] .set_xticks(np.arange(min(y_i), max(y_i)+.01, step=0.15))
ax1l[1].set_xlim(min(y_i), max(y_i))
ax1[1] .minorticks_on ()

ax1[1].grid(which=’major’, linestyle=’-’, linewidth=’0.5’, color=’black?’)

ax1[1].grid(which=’minor’, linestyle=’:’, linewidth=’0.25’, color=’black’)

5 ax1[1].set(xlabel="$h_\mathrm{C}$ / m",ylabel="T / K")
; ax1[1].set_yticks (np.arange (800, 1200+1, step=200), minor=False)

ax2.yaxis.set_minor_locator (AutoMinorLocator (5))
ax1 [0] .yaxis.set_minor_locator (AutoMinorLocator (5))
ax1[0] .set_yticks(np.linspace(0, y, 5), minor=False)
ax2.set_yticks(np.linspace(0, 1, 5), minor=False)

ax1[1].legend(handles=[g3,g4,g5,86,87,88,89,g10],bbox_to_anchor=(0.5,
-2.25) ,loc=’lower center’,fontsize=Fsize*.75,nco0l=4,fancybox=False,
shadow=False,facecolor=’"white’, framealpha=1,handlelength=2.2,
labelspacing=0.125)

; ax1[0].set(ylabel="$\dot{n}_i$ / mol min$~{-1}$")

plt.savefig(titleg+’.pdf’,bbox_inches = "tight") # Guarda las graficas de
acuerdo a los titulos establecidos
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