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Resumen

En Chile se producen alrededor de 16,9 millones de toneladas de residuos sélidos al afio, de
las cuales 10,4 millones de toneladas corresponden a residuos de caracter industrial, mientras
que las 6,5 millones de toneladas restantes corresponden residuos domiciliarios o asimilables.
Tomando estos ultimos Chile se ha catapultado como uno de los paises con mayor indice de
produccién de residuos per capita en el mundo, generando una dréastica disminucion de la
vida util de los actuales rellenos sanitarios y un incremento en las emergencias ocurridas en

estos.

Por otro lado, la situacion eléctrica a nivel nacional es un tema importante a analizar. Se
estima que para el afio 2050 habra un crecimiento en el consumo de casi un 80% en 35 afios.
Ahora, al analizar la distribucion de las fuentes generadoras de la matriz energética en chile
se aprecia que alrededor de un 20% corresponde al uso de gas natural y diésel, ambos

combustibles fésiles que estan agotandose.

Debido a las razones expuesta anteriormente, es que se esta abriendo el paso a diversos
estudios sobre alternativas tecnoldgicas de generacion via el uso de residuos o “Waste to
Energy”, cuyo objetivo es disminuir los residuos a disposicion final y por otra parte contribuir
en la diversificacion de la matriz energética, siendo materia de interés para las empresas Poch
by WSP (consultora de ingenieria Chilena) y Eco Hispanica empresa Espafiola que ha
desarrollado y patentado un sistema propio para el tratamiento de Residuos Sélidos
Domiciliarios y Asimilables que utiliza la gasificacion como tecnologia de valorizacion
energética. Ambas empresas estan patrocinando esta memoria de titulo. En base a lo anterior,
surge la necesidad de generar una herramienta que permita realizar una evaluacion de la
capacidad de generacion eléctrica a partir de la cantidad y caracterizacion de los residuos a

tratar mediante gasificacion.

Este trabajo de titulo tiene por objeto generar dicha herramienta, para lo cual se realiz6 una
modelacion del proceso de gasificacion considerando como variables de ingreso el flujo y la
caracterizacion de los residuos, ademas de datos fisicos del gasificador a utilizar, para luego
generar un codigo utilizando la sinergia entre los software Matlab y Excel para elaborar el
software de calculo. Dicha herramienta informa al usuario la caracterizacion del gas de

sintesis generado por el proceso de gasificaciony la potencia. La caracterizacion presenta
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errores inferiores a un 15% al validar utilizando chips de madera de pino como biomasa, con
excepcién del gas metano, en cuyo caso se han presentado errores del orden un lo 37%. Para
la potencia o capacidad de generar energia eléctrica, en tanto, ésta presenta un error de

aproximadamente un 12,2%, sobreestimando la generacion.

Si bien esta herramienta no ha podido ser validada con datos de gasificacion de residuos
solidos domiciliarios y asimilables, este tipo de modelos se pueden adaptar a diversos tipos
de biomasa al conocer su composicion quimica. Se espera, por ende, que los errores respecto
de la composicion del gas y potencia obtenidos de manera experimental no diverjan mucho

de los ya informados. Esta hipétesis requiere de tal validacion.

Finalmente, respecto del objetivo principal propuesto para la presente memoria de tesis, que
considera el generar un simulador computacional de gasificacion de residuos solidos urbanos
y asimilables que pueda estimar la capacidad de generacién de energia eléctrica, dado los
resultados descritos y la flexibilidad que presenta el modelo con diversos tipos de biomasa,
se puede concluir que el modelo debiese ser capaz de simular de manera correcta tanto la
composicion del gas de sintesis como la potencia generada, pero requiere de una validacion

con datos experimentales para asegurar esta afirmacion.
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1. Introduccion

1.1. Situacion de los Residuos en Chile

En Chile se producen alrededor de 16,9 millones de toneladas de basura al afio, de los cuales
10,4 millones de toneladas corresponden a residuos de caracter industrial, mientras que los
6,5 millones de toneladas restantes corresponden a residuos municipales (en adelante
residuos solidos domiciliarios 0 RSD) [1]. Tomando estos Gltimos como referencia, se tiene
que cada chileno genera aproximadamente 456 kilos de basura al afio catapultando a Chile
como uno de los paises con mayor indice de produccion de residuos per cépita en el mundo
y liderando la produccion de residuos per capita en América Latina por sobre paises como
Brasil (383 kilos), Uruguay (376 kilos) y Argentina (341) [2].
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Gréfico 1: Produccion per capita de residuos de los principales generadores de América Latina (elaboracion
propia a partir de datos en [2]).

Al considerar los RSD se tiene que sélo alrededor del 10% de éstos es reciclado, mientras
que el resto de los residuos terminan en rellenos sanitarios y vertederos (muchas veces
ilegales 0 que no cumplen con las normativas vigentes). Se presenta en la figura N°1 la
cantidad en toneladas generada por tipo de residuo y el porcentaje de ésta que se valoriza en

el pais [3]:

13



Leneraao
(toneladas)

Tipo de Residuo Valorizado (%)

Metales
ferrosos

Aceites
minerales
y sintéticos

Papeles y
cartones

Aluminio

Vidrios

Orgdnicos

Plasticos

Otros metales
no ferrosos

Tetrapak

Cee0eQ00@

Figura 1: Porcentaje de valorizacién de los residuos por tipo en Chile [3].

Como se aprecia en la figura 1 s6lo un 10% de la materia organica es valorizada siendo éste
el residuo méas abundante con alrededor de un 48% de la composicién de los RSD. Por lo que
existe un gran porcentaje de los residuos de los cuales se obtiene poco provecho y terminan
apilados en los rellenos y vertederos. Pese a que desde el afio 2008 se cuenta con normativas
de seguridad y sanidad, han surgido nuevas probleméaticas tales como la escasa
disponibilidad de terrenos adecuados para disposicion sobre todo en regiones mas
densamente pobladas y con un alto porcentaje generacién de residuos como la Region
Metropolitana (Ver grafico N°2), una drastica disminucién de la vida Gtil de los actuales
rellenos sanitarios (Ver tabla N°1) y un incremento en la emergencias (incendios, derrumbes
y emisiones de GEI sobre norma) debido al paso del tiempo, el crecimiento sostenido de la

poblacion y de la generacion per cépita de residuos.

Estas situaciones obligan a derivar los residuos a otras instalaciones por cierres parciales o
totales de instalaciones. Por otra parte, un manejo ineficiente de los residuos tiene por
consecuencia severos impactos ambientales, dentro de éstos se encuentran la emision de

gases de efecto invernadero (CH, y CO,), la contaminacion de aguas superficiales y
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subterraneas, la alteracion de los ecosistemas, el cambio de la calidad del suelo utilizado para

disposicion final, el impacto visual y los malos olores, entre otros.

Tabla 1: Vida util restante de los rellenos y vertederos de la RM [4].

Relleno / VVertedero

Vida util restante (2017)

Resolucion sobre vida util

Relleno sanitario Loma los

Resolucion EX SESMA

29 afos
Colorados (RSLLC) N°9979/96
Relleno sanitario Sana Marta 4 Segun Considerando N° 3.2 de
anos
(RSSM) RCA 344/01
Relleno sanitario Santiago 6 af Segun Considerando N° 3.3 de
anos
Poniente (RSSP) RCA 479/01
Relleno sanitario Cerros la . y
33 afos Resolucion N° 34.332 /10
Leona (RSCLL)
Vertedero Controlado de Popeta | Vida Gtil cumplida (2012) N.A.
Magallanes y de la Antartica Chilena
Aysén del Gral. Calos Ibafiez
Los Lagos
Los Rios
Araucania
Biobio
c Maule
:§° Libertador Gral. B. O'Higgins
o Metropolitana
Valparaiso
Coquimbo
Atacama
Antofagasta
Tarapaca
Arica y Parinacota
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
Residuos Municipales Generados [MM ton/afio]

Gréfico 2: Distribucion de los residuos en Chile por region (elaboracion propia a partir de los datos en [3]).
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La grafica N°2 muestra la cantidad de RSD generados por region, apreciandose que las
regiones de la zona central del pais (RM y Valparaiso) son de las que poseen mayor
generacion de residuos sélidos domiciliarios en el pais. Ademas se da la coincidencia de que
estas regiones poseen menor superficie respecto de otras (2% y 2,2% de la superficie total de
pais respectivamente) y por ende existe una menor disponibilidad de terreno para la

construccion de nuevos rellenos sanitarios y vertederos.

En este contexto se hace relevante el contar con opciones de implementacion de proyectos
en paralelo a las actuales soluciones, que contribuyan a disminuir el volumen de RSD a
disposicion final. Este trabajo se enfoca en estudiar alternativas de utilizar los residuos como
fuente de energia, accion también conocida “Waste to Energy” o bien por sus siglas WTE,

esto se encuentra con mayor detalle en la pagina 18 de la presente memoria.
1.2.  Situacién Energética de Chile

La situacién eléctrica a nivel nacional es un tema importante a analizar. El el consumo
nacional durante el afio 2017 fue de aproximadamente 90.000 [GWh] y, seglin las
proyecciones realizadas, se espera que para el afio 2030 el consumo aumente a 115.000
[GWh], lo que marca un crecimiento de casi un 28% en 13 afios [5]. En la figura N°2 se

puede apreciar una representacion grafica de las proyecciones:

Energia Actualmente Contratada z Demanda No Contratada - Regulada » Demanda No Contratada - Libres
[GWh] ’ . .
= Energia Contratada - Regulados = Energia Contratada - Libres
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Figura 2: llustracion de la evolucién y proyeccion de consumo eléctrico en Chile 2017-2030 [5].

Al analizar la distribucion de las fuentes generadoras de la matriz energética en Chile se

observa que cerca del 59% de la generacién utiliza combustibles fdsiles como fuente
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energética, con una alta dependencia de ésta; es mas, al comparar las fuentes de generacion
del 2005 con las del 2015 se observa un aumento en el uso de combustibles fosiles de un
10% como se puede ver en la figura N°3. Si bien el aumento es principalmente en el consumo
de carbdn para la generacion debido a las sequias de los afios anteriores, aun se tiene una
dependencia de casi un 20% de la matriz en base a gas natural y diésel [6] combustibles
fosiles que estan agotandose. Se estima que para el 2025 se habran ocupado el 88% de las
reservas de petréleo y que para el 2050 se agotaran tanto las reservas de petroleo como gas

natural [7], por lo que se deben estudiar alternativas para su reemplazo.

. 2005 (GWh) Pet. Pet.  2015(GWh) _Solar
Biomasa Diesel Diesel - Fotovoltai
1% 2% Sallca ca

Bio;;/asa 3% 0% 2%
{

Hidro
pasada
18%

50.788 GWh 72.175 GWh

Figura 3: Evolucion de la composicién de la matriz energética en Chile 2005-2015 [6].

En este escenario, a partir del afio 2008 Chile promueve la utilizacion de las Energias
Renovables No Convencionales, mediante la aprobacion de la Ley ERNC. Esta ley establecid
que las empresas de generacion eléctrica debian asegurar que como minimo un 5% de sus
inyecciones de energia provenian de ERNC, el que debia aumentar hasta un 10% el afio 2024.
Sin embargo, con la modificacion introducida el afio 2013 mediante la Ley 20.698, se
aumentd este minimo a un 20% para el afio 2025 lo que ha significado un estimulo importante
a las inversiones en ERNC, dentro de la cual califica el uso de residuos sélidos domiciliarios
y asimilables como fuente energética a partir de biomasa [8].

Consecuentemente, diversos estudios se han abierto paso acerca de alternativas tecnolégicas

de generacion via el uso de residuos o “Waste to Energy”, cuyo objetivo es disminuir los
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residuos a disposicion final y por otra parte contribuir en la diversificacion de la matriz
energeética. Estas alternativas tecnolégicas son de especial interés para las empresas Poch by
WSP (consultora de ingenieria Chilena) y Eco Hispanica, empresa espafiola que ha
desarrollado y patentado un sistema propio para el tratamiento de Residuos Soélidos
Domiciliarios y Asimilables que utiliza la gasificacion como tecnologia de valorizacion
energética, en particular utilizando la tecnologia donwdraft que corresponden a gasificadores
de lecho fijo, que se caracterizan por un lecho de combustible que se mueve lentamente hacia
abajo por accion de la gravedad mientras se gasifica, alimentandose el gas en sentido
descendente. Ambas empresas estdn patrocinando esta memoria de titulo. En base a lo
anterior, surge la necesidad de generar una herramienta que permita realizar una evaluacion
de la capacidad de generacion a partir de la cantidad y caracterizacion de los residuos a tratar
mediante gasificacion, y de esta manera poder permitir modelar plantas segun las diversas
caracterizaciones de RSD, sin necesidad de realizar costosos ensayos para determinar la
calidad del gas de sintesis a generar, finalmente esta herramienta también permite determinar
cémo se comportard el gas de sintesis obtenido dependiendo de las fracciones alimentadas y
las caracteristicas de los residuos, permitiendo poder determinar cdmo poder rectificar la
composicion del gas de sintesis en pro de obtener un gas de mayor calidad, o bien un gas con

un mayor poder calorifico (PCI).

2. Objetivos y Alcances

2.1. Objetivo General

El objetivo general de esta memoria es generar un simulador computacional de gasificacion
de residuos solidos urbanos y asimilables que pueda estimar la capacidad de generacion de
energia eléctrica a partir de la caracterizacién y cantidad de residuos a manejar.

2.2. Objetivos Especificos

e Establecer un modelo matematico para simular un gasificador tipo downdraft.

e Programar un simulador del proceso de gasificacion utilizando el modelo establecido
mediante el software Matlab.

e Caracterizar el gas de sintesis generado por un gasificador downdraft en funcion del tipo
de residuos para estimar la potencia eléctrica generada por el proceso.

e Determinar el perfil de temperaturas de reaccion en el gasificador downdraft.
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3. Antecedentes

3.1. Definicién y Clasificacién de Residuos

Antes de definir el concepto de residuos propiamente tal, es importante mencionar que hoy
en dia en la sociedad el concepto de lo que en realidad es un residuo esta asimilado por la
mayoria de las personas, no obstante hay que considerar la subjetividad del concepto, ya que
lo que unos entienden por un residuo, otros lo pueden valorar como una materia prima. Esta

reflexion obliga a ser muy cuidadoso a la hora de definir el término residuo.

Existen multiples definiciones del término residuo, a continuacion se presentan algunas de

ellas, que lo definen con cierta exactitud [9]:

e Segun el concepto que publica el profesor A. Viera, el residuo se define como “lo
que queda o resulta después de utilizar las cosas”.

e La Organizacion de Cooperacion y Desarrollo Econémico (O.C.D.E.) denomina a
los residuos como “aquellas materias generadas en las actividades de produccion y
consumo que no han alcanzado ningun valor econémico en el contexto en que son
producidas, es decir, aquello que su propietario desecha por no serle (til,
comprendiendo, en el ambito de la utilidad, una posible cesion rentable del

producto”.

Estos conceptos estan definidos desde el punto de vista de actividades de produccién,
generandose un cambio de concepto a partir de la toma de conciencia de la sociedad y la

implementacidn de leyes que los regularizan.

Seguln la Ley chilena 20.920 se define residuo como “Cualquier sustancia u objeto que su

poseedor deseche o tenga la intencion o la obligacion de desechar” [10].

Por lo tanto, un residuo es toda sustancia u objeto que por si no tiene ninguna utilidad para
su poseedor. Aqui se incluye, por ejemplo, desde los papeles, plasticos o residuos organicos

generados en un hogar, hasta los materiales radiactivos procedentes de un hospital.

En cuanto a la clasificacion, en Chile se clasifican los residuos por el riesgo y origen de éstos:
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Por riesgo:

Peligrosos: Presentan caracteristicas de riesgo para la salud humana y/o al medio
ambiente, ya sea directamente o debido a su manejo.

No peligrosos: No presentan caracteristicas de riesgo para la salud humana y/o al
medio ambiente.

Inertes: Residuos no peligrosos que no pueden reaccionar fisica, quimica ni

bioldgicamente.

Por origen:
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Residuos solidos domiciliarios: Producidos en los hogares.

Residuos sélidos domiciliarios y asimilables: Producidos en los hogares asi como
otros que por su naturaleza o composicion sean similares a los producidos en hogares.
Residuos sélidos municipales: Corresponden a la agrupacién de residuos solidos
domiciliarios y asimilables a éstos, asi como también residuos de parques y jardines,
vias publicas, ferias libres, oficinas, colegios, barrido de calles, etc.

Residuos industriales: Producidos en actividades industriales.

Residuos silvoagropecuarios: Producidos en actividades forestales, agricolas y
pecuarias.

Residuos mineros: Producido por procesos de exploracién, prospeccion, extraccion
de mineral, transformacion hidrometaldrgica, pirometalirgica y refinacion.
Residuos de la construcciéon: Producidos en la construccion, transformacion,
reparacion y/o demolicién de obras civiles. Se incluyen los producidos en la
preparacion del terreno.

Residuos hospitalarios: Producidos en centros de atencion a la salud.

Caracterizacion de los RSD

Cabe destacar que uno de los puntos importantes a considerar al aprovechar los residuos

solidos domiciliarios para la obtencién de energia corresponde a la caracterizacion que

éstos tengan, de esto dependeran factores tan importantes como el poder calorifico o la



humedad del combustible. Hoy en dia en Chile la mayoria de los residuos urbanos
corresponden a residuos organicos con un alto indice de humedad, seguido de plasticos
y papeles [3]. A continuacidn se presenta el grafico N°3 que exhibe la caracterizacion del

pais:

B Materia Orgdnica W Papel y Carton  m Plasticos Voluminosos

M Otros M Vidrio W Metales M Textiles

Gréfico 3: Caracterizacion de los RSD en Chile (2008) [3].

La alta proporcidn de residuos organicos representa una ventaja desde el punto de vista medio
ambiental debido a que éstos generan una menor cantidad de azufre y otros contaminantes,
pero el alto contenido de humedad presente en éstos jugaré en contra a la hora de intentar
aprovecharlos, por lo que se requiere de algun pre-tratamiento para su mejor

aprovechamiento.

3.2.1. Propiedades Fisicas y Quimicas de los RSD
Es importante conocer la composicion quimica de los componentes que conforman en
conjunto a los RSD con la finalidad de poder evaluar las mejores opciones disponibles para

su aprovechamiento y recuperacion.
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Debe considerarse que si los residuos van a ser utilizados como combustible, es necesario

conocer las caracteristicas que afectan el funcionamiento o la eficiencia de los posteriores

procesos de aprovechamiento, para esto es recomendable realizar los siguientes analisis:

1. Anadlisis Fisico

2. Andlisis Quimico o Elemental

3. Contenido Energético

Andlisis Fisico:

El analisis fisico requerido para utilizar los RSD como combustibles comprende los

siguientes analisis:

e Andlisis de Humedad

e Andlisis de Materia Volatil

e Analisis de Carbono Fijo

A continuacion se presentan los resultados de estudios realizados a las propiedades fisicas de

los residuos solidos domiciliarios y comerciales respecto a humedad, cantidad de carbono

volatil, carbono fijo y fraccion no combustible [11]:

) ) Carbono Fijo Carbono Humedad Fraccion Seca
Tipo de Residuo .
[9%6] Volatil [%] [90] [%0]
Organicos (Restos
_ 6,5 93,5 70 30
de Comida)
Papel y Carton 18,5 81,5 7,7 92,3
Residuos de
21,1 78,9 36,5 63,5
Jardin (Poda)
Plasticos 3,3 96,7 0,2 98,8
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Cabe mencionar que los resultados presentados para los restos de comida corresponden al
promedio de los distintos tipos de residuos que la componen (grasas, residuos de frutas,

residuos de carnes, entre otros) segln la referencia.
Analisis Quimico o Elemental:

Este analisis implica el determinar el porcentaje en masa del carbono (C), hidrogeno (H),
oxigeno (O) y otros (nitrégeno (N), azufre (S) y cenizas). A continuacion se presenta los
resultados de estudios realizados a residuos solidos domésticos donde se determina su
analisis elemental [11]:

Tipo de Residuo Carbono [%] | Hidrdgeno [%] | Oxigeno [%6] Otros [%]

Organicos (Restos

) 48 6,4 37,6 8
de Comida)

Papel y Carton 43,8 6 44,3 59

Residuos de Jardin
47,8 6 42,7 35

(Poda)

Pléasticos 60 7,2 22,8 10

Contenido Energético e Inertes

El contenido energético es una propiedad fundamental a la hora de evaluar la capacidad e los
RSD para generar energia, sobre todo para los procesos de generacion directa como lo seria
procesos como la incineracion. A continuacion, se presentan estudios realizados donde se

determina su contenido energetico y porcentaje de rechazos por inertes [11]:
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Tipo de Residuo Rechazos Inertes [%0] PCI [Kcal/kg]
Organicos (Restos de Comida) 5 1.111
Papel y Carton 5,5 3.945
Residuos de Jardin (Poda) 4,5 7.778
Plasticos 10 1.556

3.3. Disponibilidad en Chile

A continuacidn se realizara una descripcion de la situacion actual y proyectada de los RSD
en Chile, con la finalidad de poder analizar si es factible realizar un proyecto en base a éstos

en el pais.

3.3.1. Situacién Actual de los RSU
Actualmente se generan aproximadamente 6,5 millones de toneladas de RSD, siendo
aproximadamente el 38,5% del total de los residuos [3], la mayor parte de los cuales se
concentra en la zona central del pais; s6lo en la Region Metropolitana se produce el 43% de
los RSD. Se debe considerar que alrededor del 40,3% de la poblacion del pais vive en la

Region Metropolitana lo que explica la gran concentracion de los RSD [12].

Por otro lado, hay que considerar que esta misma concentracion de los residuos genera las
condiciones propicias para la implementacién de proyectos de aprovechamiento de los
residuos, ya que no es necesario recorrer grandes distancias para poder obtener una gran

cantidad de éstos, punto decisivo para la rentabilidad de este tipo de proyectos.

3.3.2. Proyeccion de Generacion de RSD
Para analizar la situacion futura de los residuos se utilizo las proyecciones realizadas por el

Green Lab UC (2013), las cuales se presentan a continuacion [13]:
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Tomando en consideracion la situacion de crecimiento medio presentada en la figura N°4, se
proyecta que para el afio 2050 se generarian aproximadamente 11,5 millones de toneladas, lo
cual implica un incremento aproximado del 77% de los RSD con respecto a la situacion base
de 6,5 millones de toneladas [13]. Esta situacion es alarmante; a menos que exista un cambio
en la distribucion de la poblacion a lo largo del pais, la mayoria de estos residuos se
concentrarian en la Region Metropolitana, causando una disminucion en la vida atil de los
rellenos sanitarios y, a la larga, graves problemas a nivel sanitario. Por otro lado, la zona
central del pais se caracteriza por estar densamente poblada y no tener una gran cantidad de
areas disponibles que cumplan con los requerimientos para disponer residuos, por lo que
resulta de interés el evaluar proyectos que utilicen los RSD como insumo para sus procesos,

como seria el caso de utilizarlos como fuente de energia en proyectos “Waste to Energy”.
3.4. Tecnologias Disponibles de Aprovechamiento

Existen diversas maneras de aprovechar los residuos, si consideramos la estrategia
jerarquizada de los residuos tenemos que reutilizar, reciclar y luego valorizar
energéticamente son las medidas fundamentales, pero para efectos de la presente memoria
solo se tomaré en cuenta el uso de los RSD para generar energia o el aprovechamiento
energético. A continuacion se presenta en la figura N°5 las diferentes opciones o rutas para

transformar estos residuos en energia:
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Aprovechamiento de RSD Para
Generar Energia

Rutas Termoquimicas Rutas Bioquimicas
. .. Fermentacion
Incineracion — .
alcohdlica
P Digestion
Pirolisis — g .
Anaerobia
Gasificacion

Como se puede apreciar en la figura N°5 existen dos rutas principales para obtener energia a

partir de los residuos, por un lado tenemos los procesos termoquimicos que son proceso que

se llevan a cabo a grandes temperaturas y, por otro lado, tenemos las rutas Bioguimicas donde

se aprovecha el uso bacterias y enzimas para Sus procesos.

A continuacion se realizara una breve descripcion de cada una de estas tecnologias [28]:

Procesos Bioquimicos:
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Digestion anaerobia: el proceso consiste en la fermentacion de la materia orgénica
de los RSD realizada por microorganismos; en este proceso los microorganismos son
los encargados de generar una serie de reacciones bioquimicas con la materia
organica generando un gas que esta compuesto principalmente por didéxido de

carbono (€0,) y metano (CH,), también llamado biogas.

Para esta seccion no se tomara en cuenta la digestion aerobia 0 compostaje, proceso
que si bien es una manera de tratar los RSD organicos al igual que la digestion

anaerobia, los principales productos de este proceso son didxido de carbono (C0O,) y



compost material Gtil como abono, pero no produce ningun subproducto para la
generacion de energia.

Fermentacion alcohodlica: este proceso consta, en primera instancia, de un fase de
hidrdlisis que consiste en la conversion de la biomasa orgéanica de los RSD en
azlcares mediante la accidén de enzimas, para luego realizar un tratamiento con
levaduras donde los azlcares se trasforman en alcoholes, principalmente etanol

(combustible) y dioxido de carbono (CO,).

Procesos Termoquimicos:

27

Incineracion: este proceso consiste en la oxidacién completa de los RSD en
presencia de suficiente oxigeno a temperaturas entre 800 a 1450 [°C], generandose
gases de combustion a altas temperaturas cuya energia térmica puede ser aprovechada
para procesos que la requieran o la generacion de energia eléctrica. Esta es la
tecnologia que puede tratar una amplia gama de residuos y la mas desarrollada en este
ambito. Ademas esta tecnologia permite reducir el volumen de los residuos y su
peligrosidad.

Pirolisis: este proceso consiste en la descomposicion térmica de los residuos en
ausencia total o casi total de oxigeno a temperaturas entre los 200 a 1100 [°C]; uno
de los productos de este proceso es el gas de sintesis, pero los principales productos
generados son Bioaceite combustible y carbon (char), utilizado como combustible de
hornos o acondicionador de suelos y &cidos inorganicos.

Gasificacion: este es un proceso térmico donde ocurren multiples reacciones en
cadena siendo un proceso de alta complejidad para su analisis y modelacion, debido
a estos en general para facilitar su analisis se considera este como un proceso que
consta de tres etapas, la primera etapa o etapa de pirolisis, luego le sigue una etapa de
oxidacion parcial (15 a 40% del oxigeno estequiométrico [14]), para terminar con una
etapa de reduccidn, las etapas de proceso se llevan a cabo a temperaturas entre 500 a
1200 [°C]. Este proceso transforma un combustible sélido en uno gaseoso, llamado
gas de sintesis que esta compuesto principalmente por hidrégeno (H,), monoxido de

carbono (C0), didxido de carbono (C0O,), metano (CH,), agua (H,0) y nitrégeno
(N2).



Este dltimo proceso de valoracion energética para los RSD, gasificacion, es el que se
abordara en esta memoria y, por lo tanto, se estudiara méas a fondo en los siguientes

capitulos.
3.5. Gasificacion

Como se menciond con anterioridad, la gasificacion corresponde a un proceso en donde se
transforma un combustible sélido en un gaseoso, llamado gas de sintesis, mediante una serie
de reacciones quimicas que se pueden dar o bien en paralelo o sectorizadas segun el tipo de
reactor en que operan. Durante este proceso se puede apreciar una serie de etapas las cuales

se presentan a continuacion:

3.5.1. Etapas del Proceso

e FEtapa de Secado: corresponde a la primera etapa del proceso, donde se produce el
secado de los RSD al evaporarse el agua que éstos contienen; esta etapa se lleva a
cabo a temperaturas cercanas a los 100 [°C].

e Etapa de Pirolisis: esta etapa consiste en una absorcion de calor en ausencia de
oxigeno lo cual genera una ruptura de las moléculas de mayor tamafio (biomasa) y
genera carbon (char), hidrocarburos condensables o alquitran y gases. Este proceso
se lleva a cabo a temperaturas que oscilan entre 300 a 1100 [°C], siendo ideal una
temperatura cercana a los 600 [°C] para asegurar una mayor reactividad del char [15].

A continuacion se presenta la formula general del proceso:
Cgiomasa t Opiomsa + Hpiomasa = MpC + npCH, + 1, CO; + 1y, CO + nyHy + 1y, CoH, + np Hy O

e Etapa de Oxidacidn: esta etapa se caracteriza por realizarse con un déficit en la
cantidad de oxigeno estequiométrico necesario para alcanzar una combustion
completa, a fin de generar una oxidacion parcial del char e hidrogeno provenientes
de la pirdlisis, generando monoxido de carbono (C0O) vy dioxido de carbono (CO,);
esta etapa se produce bajo temperaturas en el rango de 700 a 1200 [°C]. A

continuacion se presentan las reacciones que se producen durante esta etapa:

1
C+5 0, CO (AH, = —110,6 [K] /mol])
C+0, - Co, (AH, = —393,8 [K] /mol])
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Etapa de Reduccion: en esta etapa es donde se llevan a cabo las llamadas reacciones
de gasificacion; ocurren principalmente reacciones endotérmicas que produciran los

gases combustibles del producto. Esta etapa se lleva a cabo entre los 600 y 1000 [°C].

Durante esta etapa se da a lugar a una serie de reacciones gas-sélido y gas-gas, donde
el char reacciona con los gases, principalmente el diéxido de carbono (C0O,) y vapor
de agua (H,0) para generar didxido de carbono (C0,), hidrégeno (H,) y mondxido
de carbono (CO). A continuacion se presentan las principales reacciones que tienen

lugar en esta etapa y que se utilizo posteriormente en la modelacion:
C+ CO, - 2CO0 (reaccion de Bouduard)
C + H,0 - CO + H, (reaccién agua — gas heterogenea)
C + 2H, - CH, (gasificacion con hidrogeno)
CH, + H,0 - CO + 3 H, (reaccion agua — gas)

Cabe recalcar que éstas son las reacciones principales pero durante esta etapa se
producen mas reacciones que no seran consideradas por tener una participacion de

menor grado.

A continuacién se presenta un diagrama que representa los productos obtenidos de

las distintas etapas descritas:



Biomasa
Humeda

Zona N°1:
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Pirdlisis

H20, H2, Cenizas | C, CO, CO2, CH4, C2H2

) 4
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———— Aire

H20, H2, Cenizas | C, CO, CO2, CH4, N2

\ 4

Zona N°3:
Reduccién

J

Gas de Sintesis (Syngas) y

Cenizas

3.5.2. Factores que Afectan la Gasificacidon

En el proceso de gasificacion existen una serie de variables diferentes a la procedencia y tipo
de material combustible que afectan el proceso y que pueden ser modificadas segun el

requerimiento del proceso. A continuacion se describen las variables mas influyentes:

Agentes Gasificantes:

El proceso de gasificacion requiere el uso de un agente gasificante que influye directamente
en la composicion del gas de sintesis a obtener, lo que tiene repercusiones en el poder
calorifico de este y sus potenciales aplicaciones como combustible o en procesos de sintesis
qguimica. El agente gasificante tiene como funciones aportar calor, fluidizar el soélido y
entregar el oxigeno necesario para la combustién parcial de la biomasa. A continuacion se

presentan las distintas opciones de agente gasificante que se pueden utilizar [16]:
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Aire: el oxigeno presente en el aire se utiliza para generar una reaccion de oxidacion
parcial de los residuos y de esta manera aporta la energia necesaria para mantener las
reacciones de gasificacion, pero este agente gasificante tiene como inconveniente el
producir un gas de sintesis de bajo contenido energético, entre 4 y 6 [M]/Nm3],
debido a la gran cantidad de nitrégeno (inerte) presente en el aire (cercano al 79%).
Este gas puede utilizarse como combustible en calderas, turbinas de gas o motores de
combustion interna.

Oxigeno (Puro): a diferencia del aire, al utilizar oxigeno puro se obtiene un gas de
sintesis con mayo poder energético, entre 10 y 15 [M]/Nm?3], gracias a la ausencia
del nitr6geno en éste. Sin embargo, existe un inconveniente al utilizar este agente
gasificante desde el punto de vista econdmico, ya que el uso de oxigeno como agente
gasificante encarece mucho el proceso, haciéndolo poco viable. Los usos dados a este
gas de sintesis desde el punto de vista del aprovechamiento como combustible son
como combustible en calderas, turbinas de gas 0 motores de combustién interna y
también para la produccion de ciertos compuestos organicos.

Aire/Oxigeno mas Vapor de Agua: el uso de vapor de agua en conjunto con aire u
oxigeno permite obtener un gas de sintesis con mayores porcentajes de monoxido de
carbono (C0) e hidrégeno (H,), generando un gas de sintesis de un poder calorifico
ligeramente mayor, entre 10 y 20 [MJ/Nm?3]. Este gas de sintesis se puede utilizar
como combustible o en la sintesis de metanol, amoniaco o combustibles liquidos; es
importante mencionar que el costo operacional de trabajar con vapor es muy alto
(salvo que exista vapor disponible de otros procesos), por lo tanto redunda en un
proceso econémicamente inviable para la elaboracion de combustibles, por lo que la
gasificacién utilizando vapor como agente gasificante se utiliza mayormente para la
sintesis de otros compuestos como los antes mencionados.

Hidrégeno: el uso de hidrégeno como agente gasificante da como resultado un gas
de sintesis de mucho mayor poder energético, que supera los 30 [M]J/Nm3]; este
proceso tiene un alto costo de operacion ya que requiere el uso de hidrogeno puro
como agente gasificante y el gas de sintesis producido bajo estas condiciones se

utiliza como un sustituto del gas natural.



A continuacién se presenta en la tabla N°5 la composicidn esperada, el poder calorifico

superior (PCS) y el uso del gas de sintesis en funcion del agente gasificante [17]:

Composicion del Gas Obtenido

Agente PCS
- [% en volumen] Uso
Gasificante | [MJ/Nm3]
H, | CO | CO,| CH, N, | C,
Aire 6< 16 | 20 | 12 | 2 | 50 | - Combustible
Combustible y gas de
Oxigeno 10-15 32 |48 | 15| 2 3 - o
sintesis
Vapor de Combustible y gas de
10-20 50 | 20 | 22 | 6 - 2 o
Agua sintesis
Hidrdgeno >30 - - - - - - Substituto del gas natural
Temperatura:

La temperatura afecta directamente a la termodindmica y la cinética de las multiples
reacciones que se llevan a cabo en el proceso. Desde un punto de vista cinético un aumento
en la temperatura supone una mayor concentracion de las especies de monéxido de carbono
(€0) e hidrégeno (H,), aumentando el poder calorifico del gas de sintesis. En general, los

procesos de gasificacion se llevan a cabo a temperaturas entre 700 y 900 [°C] [26].
Presion:

La presion del sistema, al igual que la temperatura, afecta a la cinética, promoviendo la
formacion de metano (CH,) Yy dioxido de carbono (CO0,); esto disminuye, a su vez, las
concentraciones de monoxido de carbono (CO) e hidrégeno (H,), generando un gas de
sintesis con menos poder calorifico. En la actualidad se operan gasificadores a altas
presiones, pero esto se debe a que al trabajar a presiones altas se requiere de equipos mas

pequefios, mejorando asi la viabilidad econdmica del proceso.
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Estructura de la Materia Prima (Porosidad):

Para la reacciones de gasificacion se tiene como materia prima el producto carbonoso
también llamado char, que se genera de los procesos de pirdlisis y oxidacion. Por ende, la
porosidad y la distribucion del tamafio de esos poros determinaran el area superficial donde
se llevaréan a cabo las posteriores reacciones de reduccion o gasificacion, y la facilidad con

que los reactantes gaseosos puedan desplazarse por la superficie.
Tamafio de Particula:
En el reactor de gasificacion ocurren los siguientes procesos:

e Calentamiento de la particula sélida

e Difusion

e Absorcién de los reactivos en la particula
Por ello, el tamafio de la particula influye de manera importante, fundamentalmente en el
tiempo de contacto necesario para que las reacciones se completen. A menor tamafio de
particula de los residuos o biomasa que ingresan al gasificador se reduce la formacion de
char, esto se debe principalmente a que al tener un menor tamario de particula se genera un
calentamiento mas homogéneo de la muestra lo cual produce una mejor volatilizacion del
material, por otra parte un menor tamafo de particula facilita que la materia se volatilice
debido a que la materia volatilizada debe recorrer una distancia menor para abandonar la
parte sélida de esta en comparacion con tamafios de particula mayores, la situacion anterior

provoca una disminucion de las reacciones de gasificacion.
Tiempo de Residencia:

La variacion del tiempo de residencia genera variaciones en la composiciéon del gas de
sintesis, ya que a mayor tiempo de residencia tendrd mayor tiempo para que se den las

reacciones internas y se generara un mayor consumo del material sélido.
Ratio 0 Razon de Oxigeno (Etapa de Oxidacion):

Si el ratio de oxigeno es muy alto se favoreceran las reacciones de oxidacién o combustion,
generando un mayor volumen de estos gases, lo cual provoca una disminucion del volumen

de los gases de combustibles que se generan en la etapa de reduccion (CH,, H, y CO). Esto
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conlleva una disminucion en el poder calorifico del gas de sintesis, lo cual se traduce en una

menor generacion de energia con su uso.
Ratio o Razén H/C:

El ratio H/C mide la cantidad de moles de hidrogeno versus la cantidad de moles de carbono
presente en la muestra a gasificar; mientras mayor es este ratio, mayor sera el contenido de

mondxido de carbono (CO) e hidrdgeno (H,) y menor la cantidad de alquitranes generados.
Ratio o Razdén S/B:

Este ratio describe la relacion que existe entre el agua y la cantidad de material a gasificar;
mientras mayor es este ratio se incrementa la concentracion de dioxido de carbono (C0,) e
hidrégeno (H,), pero disminuye la de monoxido de carbono (CO) debido a la reaccion

“water gas shift”.
CO + H,0 < CO, + H,

3.5.3. Ventajas y Desventajas del Proceso
El proceso de aprovechamiento de los residuos mediante gasificacion para la obtencion de
gas de sintesis presenta ventajas y desventajas respecto de otras tecnologias de
aprovechamiento energético como la pirolisis y la incineracion. A continuacion se presentan
las ventajas y desventajas que posee este proceso respecto de los anteriormente mencionados
[29]:

Ventajas:

El gas de sintesis obtenido presenta varios usos tales como la producciéon de
electricidad, como combustible o bien para la produccién de una amplia gama de
quimicos, como el metanol.

e Los productos obtenidos son faciles de manejar, de este proceso se obtienen el gas de
sintesis, vapor de agua y acidos inorganicos en forma vitrea (cenizas no téxicas), que
tienen utilidad como relleno en la construccion.

e Se evita la formacion de compuestos nitrogenados, halogenados y sulfurados

peligrosos.

e El proceso no se ve afectado por un mayor contenido de humedad del residuo.
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Desventajas:

e La operacion de este tipo de plantas es bastante compleja, requiriendo personal
especializado.

e Existen experiencias limitadas a gran escala.

e Utiliza recursos que preferentemente son utilizados para el reciclaje.

e Si bien puede utilizar material con mayor humedad, esto también implica un mayor

gasto energético para el proceso.
3.6. Tratamiento de los RSD

Para poder aprovechar energéticamente los residuos de manera eficiente, se requiere que los
residuos pasen por un procesamiento previo, esto con la finalidad de poder separar los
reciclables y los inertes del proceso asegurando una mayor eficiencia de éste. A continuacion
se presenta el proceso de utilizado en las plantas de tratamiento de la empresa Eco Hispanica
[30].

3.6.1. Proceso de Tratamiento y Separacion

I. Trituracion

La trituradora cumple la funcién de evitar la entrada al proceso de elementos voluminosos
que pudiesen entorpecer los procesos que siguen, este disefio esta equipado con una criba que
garantiza un tamafio de particula maximo de 300 [mm]. Es importante mencionar que las
latas de aluminio y los materiales férricos salen del proceso compactados o “arrugados”, lo

cual permite su posterior separacion y valorizacion.
Il.  Proceso de Higienizacion: Waste Cleaner

Este proceso corresponde a una tecnologia propia de la empresa Eco Hispanica y por ende,
su diferenciador respecto a otras empresas que ofrecen este tipo de tratamiento o solucién
para los RSD; es el “corazon” de esta tecnologia. EI Waste Cleaner utiliza vapor de agua de
manera similar a como se aplica en la esterilizacién del instrumental hospitalario, donde
vapor de agua entra en contacto con los residuos asegurandose de no quemarlos para no

generar dioxinas y de esta manera se obtiene un producto higienizado, libre de olores, agentes
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patogenos y liquidos, ademas de asegurar una reduccion hasta del 80% en volumen de los

residuos tratados.

El proceso del Waste Cleaner se lleva a cabo a una presion de 5 [bar] y a temperaturas
inferiores a 150 [°C], con el objetivo de evitar la formacion de cloro como consecuencia de
la fundicion de los plasticos PVC. Este proceso tiene una duracion aproximada de 20 minutos
y mantiene una agitacion constante de los residuos; al finalizar el proceso se pueden observar

los siguientes cambios o transformaciones de los RSD:

e Materia Organica: la materia organica se desintegra adoptando una morfologia
fibrosa con una granulometria inferior a 10 [mm] y con una humedad que ronda al
55%. Ademas de cambiar la materia organica su morfologia, presenta una
homogenizacién importante produciendo un proceso de gasificacion mas estable al

tener una calidad de biomasa que ingresa mas estable Ilamada ECO-H.

Figura 7: Fotografia de la transformacion materia organica luego de pasar por el Waste Cleaner [30].

e Papel y Cartdn: el papel y carton se desintegran durante el proceso por la accion del
vapor incorporandose a la materia organica (ECO-H), donde es casi imposible
diferenciar las particulas que proceden del papel y carton de las de los restos
organicos.

e Tetrapak: este tipo de envases, al igual que el papel y carton, se desintegra y pasa a
formar parte de la materia organica, mientras que el plastico y aluminio es posible

separarlos en procesos posteriores.
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Plasticos: los plasticos se ven afectados en distinta medida en funcion de la
composicion de éstos, los plasticos que se funden a mas bajas temperaturas tienden a
salir como esferas macizas mientras los que se ven menos afectados como los
plasticos PET terminan aplastados. El plastico obtenido del proceso no es apto para
su revalorizacion mediante reciclaje por los cambios que se generan en el proceso,
pero si son aptos para su aprovechamiento energético, por lo tanto este se devolvera

al proceso.

Figura 8: fotografia de la transformacion de los plésticos luego de pasar por el Waste Cleaner [30].

Metales: los metales no se ven afectados en mayor medida por este proceso, sélo
saliendo limpios y libres de etiqueta por lo que pueden ser reciclados.

Vidrios e Inertes: como consecuencia de la agitacién durante el proceso la mayoria
de los envases de vidrio se rompen en trozos dificiles de separar, donde una cantidad
no menor de ellos van a proceso en forma de inertes.

Textiles: los textiles salen del proceso troceados, hUmedos y cubiertos con biomasa.
Lixiviados: los RSD suelen contener una fraccion importante de liquido y durante el
proceso del Waste Cleaner se genera un lixiviado compuesto por agua, grasas y otros
componentes de los residuos, el que es llevado a la planta de tratamiento de lixiviado

para asi poder reutilizar el agua como agua de proceso.



I11.  Proceso de Separacion

El proceso de separacion consta de distintas etapas que requieren distintos tipos de equipos

gue se presentan a continuacion:

e Trommel: este equipo estd compuesto por un tambor rotatorio con aberturas y
deflectores cuya funcidn es separar la parte orgénica del resto de los residuos. La
eficiencia del proceso de separacion depende de factores como el largo del cilindro,

la velocidad de rotacion, el tamafio de las aberturas y el nimero de deflectores.

Figura 9: Representacion del funcionamiento de un Trommel [30].
e Separador Magnético: este sistema consiste en un grupo de imanes que mediante el

uso de campos magnéticos atrapan los materiales ferrosos separandolos del resto de

los residuos.

Figura 10: Representacion del funcionamiento de un separador magnético.
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e Separador de Foucault: este tipo de equipos de separacién tienen por objetivo la
separacion de metales no ferrosos, mediante el uso del principio de las corrientes de
Foucault. El equipo estd compuesto por una banda transportadora y un tambor
inductor, el cual es el responsable de la separacion.

No metales Motales
ferricos "

Metales |

férricos

Figura 11: Representacion del funcionamiento de un separador magnético.

e Separador Optico: mediante el uso de este equipo se puede separar los plasticos del
resto de los residuos, utilizando para esto clasificadores electrodpticos que reconocen
los materiales para separarlos mediante una corriente de aire comprimido; este

proceso alcanza un grado de exactitud de un 98%.

€) Entrada de material
sin clasificar

€ sistema de sensores

€) Residuos

€ valor

Figura 12: Representacion de un separador 6ptico.
De esta manera, es posible obtener por un lado la materia organica que en conjunto con los
plasticos se utilizaran para su aprovechamiento energético mediante gasificacion. Por otro
lado, se obtienen metales ferrosos y no ferrosos que seran compactados para su posterior

valorizacion e inertes que serdn enviados a disposicion final.
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IV. Secado

Luego de ser tratados y separados, los residuos solidos pasan a una etapa de secado en pilas
durante aproximadamente 2 a 3 dias donde su humedad disminuye hasta un 32,5 por ciento

respecto del residuo original; luego, ingresan al proceso de gasificacion.

3.6.2. Proceso de Gasificacion

V. Gasificacion

La materia organica o ECO-H en conjunto con el plastico separado ingresan al gasificador
que utilizara como agente gasificante aire, es aqui done luego de una serie de reacciones La
materia organica o0 ECO-H en conjunto con el plastico separado ingresan al gasificador que
utilizard4 aire como agente gasificante; es aqui donde luego de una serie de reacciones
quimicas de descomposicién, oxidacién y reduccion en cadena, bajo condiciones de alta
temperatura, se obtiene un gas de sintesis que principalmente estara compuesto por hidrogeno
(H,), mondxido de carbono (C0), dioxido de carbono (C0,), metano (CH,), agua (H,0) y
nitrégeno (N,).

3.6.3. Tratamiento y Acondicionamiento del Gas de Sintesis

VI. Limpiezay Acondicionamiento del Gas de Sintesis

Es importante considerar que durante el proceso de gasificacion se producen impurezas no
deseadas que son arrastradas por el gas de sintesis obtenido como cenizas, char no
consumido, alquitranes o compuestos como NH;, HCN, H,S, entre otros. Por esto se

requiere de un proceso previo de depuracion para ser utilizado como combustible.

La ruta tradicional y mas utilizada para la limpieza del gas de sintesis implica el enfriamiento
de los gases a temperatura ambiente o inferior, lo que conlleva elevados costes por el
tratamiento de los efluentes que se producen y, por otro lado, pérdida en la eficiencia
energetica del proceso. Pese a ello, es una de las tecnologias mas utilizadas en las plantas de
gasificacion existentes al tratarse de una tecnologia probada, eficaz y de facil disefio y

aplicacion [18].

A continuacion se describe las fases del proceso de limpieza y acondicionamiento del gas
[32], [33]:
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1. En primer lugar, el gas es enviado a un ciclon en donde se separan las particulas
solidas de mayor tamafio que arrastra la corriente de gas (cenizas, char, y alquitranes),
eliminando entre un 60% a 70% de las particulas solidas.

2. Luego, el gas es enviado a un filtro cerdmico con capacidad de aguantar temperaturas
del orden de 900 [°C], con la finalidad de retener la particulas solidas que no han
podido ser retiradas en los ciclones.

3. Yacon el gas de sintesis libre de la mayor cantidad de las particulas sélidas, el gas de
sintesis es enfriado hasta una temperatura de aproximadamente 250 [°C],
aprovechando esta energia para generar vapor, que sera utilizado en procesos internos
de la planta.

4. El gas enfriado ahora debe circular por una torre de absorcion alimentada con una
solucién de carbonato de sodio para eliminar el H,S y CO,, de esta operacion se
obtiene una corriente mas fria y libre se azufre.

5. Ahora el gas pasa por un nuevo sistema de limpieza cuyo objetivo es dejar el gas libre
de NH; y trazas de los gases &cidos, para esto el gas se hace pasar por torres de
absorcion utilizando agua, ademas de bajar la temperatura de la corriente de gas a 40
[°C]. Este requerimiento es primordial, en primer lugar, para evitar la autoinflamacion
del gas al mezclarse con el aire, otro factor es el aumento de la densidad del gas y con
ello la eficiencia volumétrica, lo que permite un mayor paso de combustible al motor
y finalmente evita la condensacién de los gases antes de entrar al motor.

6. El gas de sintesis obtenido queda libre de gases &cidos y a la temperatura adecuada

para ser aprovechada por motores de combustion interna.

Debido a que este este item se escapa un poco de los alcances propuestos de este trabajo de
memoria, no se ha profundizado mayormente en el tratamiento del gas de sintesis por lo tanto

se recomienda para trabajos futuros el indagar mas en el tema.

3.6.4. Aprovechamiento Energético

VIl.  Aprovechamiento Energético

Existen dos vias de aprovechamiento energético propuestos por la empresa, por un lado se
tiene un aprovechamiento energetico utilizando calderas y turbinas de vapor y, por el otro,

se propone el aprovechamiento del gas pobre en motores de combustion interna Para el
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analisis especifico llevado a cabo en este trabajo de tesis, se analizara el aprovechamiento
mediante esta Ultima. Para considerar la alternativa a abordar es importante tener en cuenta
las condiciones que requiere el gas para para tener un uso apto para los motores de

combustion interna [32]:

e El gas debe estar libre de gases acidos y solidos.

e El gas debe ingresar a temperaturas de 40[°C] o inferiores para tener una adecuada la

eficiencia de conversion a energia eléctrica.
e EIPCI del gas debe ser mayor a 4,2 [M]J/Nm?3], aunque algunos motores especiales

como los Jenbacher pueden funcionar con gases combustibles de 4,2 [M]/Nm?3].

Por otra parte, es importante destacar que parte de la energia proveniente del calor latente de

los gases es aprovechada para generar vapor y precalentar corrientes de proceso [33].
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3.6.5.

Energia
Eléctrica

Gases de
Combustion

Motores de
Combustion

Aire
F13: 0,028 [kg/s]
Plasticos T:250°C)
F8: 0,366 [kg/s]
T:25(°C) Gas de
Sintesis Puro
F17:1,7 [kg/s]
T:40([°C]
»m; plasti Solucién de
[4sticos
0003 RSD carbonato de Agua
Organicos, podas, sodio
RSD RSD Papel y Cartén RDS Organicos +
5 F3:3,33 F5:3,327 RSD. F11:2,098 [ke/s] Plasticos
mmrmw\ww_ e F12:2,464 [kg/s] Vapor
T:25(°C) ! : Gasificador
X Waste Cleaner Secado al Aire Libre.
P:10,5 [bar] Filtro Gas de Sintesis. Gas de Sintesis.
Cera F15:2,39 [k
Triturador Transportadora Transportadora Ciln  CSriMico F15:2,39 (ke/s] F16: 2,39 [kg/s]
T:680,1[°C] T: 250 [°C)
Vapor
Lniviados a Absorvedo
i1 [kg/s] Condensais e 2
T30 ] FX: 1 ke/s] RSD
P:5 [bar] T:80(C) Metales, Plasticos,
Vidrio e Inertes en
General Cenizasy
Caldera F7:1,232 [kg/s] Alguitranes Agua
Planta T:250¢) Metales 106 [kg/s] ¢
Depuradora de Separador Férricos
o —
Lixiviados Magnético
Metales
Cinta F8:0,333 [ka/s]
Transportadora T2s 0]
Separador de Metales no Vapor rico Aguaa
g o
b ER] el en Azufre Tratamiento
g 5%
H e Agua de
Separador A Plasticos
Optico Plasticos —— Gasificacion —y *** Fo: 0,366 [ke/s]
(Plasticos) 25
Inertes 6
Vid v — U.mﬁO!M_O: Vidrio e Inertes.
idrio Fina ¥8: 0,50 [kg/s]
T:25(°C)

43



Figura 13: llustracion de la planta de gasificacion propuesta por la empresa Eco Hispanica (elaboracion propia).

Diagrama: Pretratamiento, Waste Cleaner y Secado
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Figura 14: Zoom de la planta de pretratamiento, waste cleaner y secado en pilas.
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Figura 15: Zoom de la planta de Separacion.
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4. Modelacién Matematica para un Gasificador Downdraft

La modelacién y simulacion matemaética del proceso de gasificacion es uno de los aspectos
mas importantes en la investigacion y desarrollo de esta tecnologia. Si bien ésta no es muy
certera a la hora de predecir el rendimiento global del sistema, es capaz de proveer rangos
reales de rendimiento y también brinda una guia cualitativa de como afectan al proceso las
distintas variables de entrada, de disefio o las condiciones de operacién del sistema. La
simulacion ofrece, en definitiva, una forma maés econdmica de evaluar los riesgos y

beneficios que puede ofrecer este tipo de sistemas.

No hay que olvidar que la gasificacion es un proceso muy complejo que depende de
numerosas y complejas reacciones dentro de las cuales se tienen reacciones de pirdlisis,
oxidacion parcial, reacciones con conversion del char, reacciones agua-gas, reacciones de
formacion de metano entre muchas otras y que a la vez depende de una serie de factores como
la calidad de la biomasa, la temperatura de operacién, la presion del sistema y el tiempo de
residencia, entre otras. Por esto toma importancia el poder modelar estos sistemas para

evaluar los efectos de estas variables.
4.1. Tipos de Modelaciéon

Los modelos de simulacion del proceso de gasificacion se pueden clasificar en los siguientes

métodos:

e Modelos de Equilibrio Termodinamico
e Modelos Cinéticos
e Modelos de Fluido Dinamica computacional (CFD)

e Modelos por Redes Neuronales Artificiales

Cada uno de estos modelos de prediccion posee diferentes utilidades y limitaciones, siendo
los dos primeros modelos los mas utilizados por investigadores. Si bien no son modelos del
todo simples de abordar, comparativamente son mucho mas simples que los Gltimos dos
métodos de modelacidon. En este trabajo solo se evaluaran como alternativas los modelos de
equilibrio termodinamico y los modelos cinéticos. A continuacion se presentan con mayor

detalle estos modelos [19]:
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4.1.1. Modelo de Equilibrio Termodinamico
Los modelos de equilibrio termodinamico estan basados en el equilibrio quimico y
termodinamico, los cuales se determinan utilizando constantes de equilibrio y minimizando
la energia libre de Gibbs, considerando que dentro del equilibrio quimico el sistema se
encuentra en una condicion estable lo que significa una maximizacion de la entropia y la

minimizacion de la energia libre de Gibbs.

Es importante considerar que este tipo de modelacién no tiene la capacidad de predecir la
influencia de la hidrodindmica como la velocidad de fluidizacién o de pardmetros propios
del gasificador como la altura, sin embargo, estos modelos son bastante convenientes a la
hora de observar la influencia de los combustibles en el sistema y predecir pardmetros como
la temperatura del sistema. Dentro de este tipo de modelacion se pueden encontrar dos tipos
de modelos distintos los estequiométricos y los no estequiométricos.

Modelos de Equilibrio Estequiométricos:

Dado que este tipo de modelos incorpora el equilibrio tanto quimico como el termodinamico,
puede disefiarse considerando una reaccion global que abarca todo el proceso, utilizando una
sola reaccién, o bien puede dividirse en sub-modelos de secado, pirdlisis, oxidacion y

reduccion. A continuacion se realizard una breve descripcion de estos:

e Modelo de equilibrio estequiométrico de una etapa: este tipo de modelo engloba
todas las complejas reacciones que conforman el proceso en una reaccion genérica
asumiendo que solo ingresa un mol de biomasa y “w” moles de agua en presencia de
“a” moles de aire.

e Modelos de equilibrio estequiométrico por sub-modelos: Este modelo incorpora
el separar el proceso en sub-modelos de secado, pirdlisis, oxidacion y reduccion,

donde la salida de un modelo se convierte en los pardmetros de entrada del siguiente.
Modelos de Equilibrio No-Estequiométricos:

Este tipo de modelos se basan en la minimizacion de la energia libre de Gibbs y no posee una
especificacion de los mecanismos de reaccion que se originan en el proceso; este método es
uatil cuando se tiene combustibles como biomasa donde no se tiene conocimiento de una

formula quimica establecida.
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4.1.2. Modelos Cinéticos
La incapacidad de conjugar los parametros de disefio del gasificador con la composicion del
gas de sintesis revela la necesidad de contar con un modelo que pueda considerarlos; es aqui
donde entran los modelos cinéticos que son capaces de modelar el comportamiento del
gasificador, prediciendo la composicion del gas de sintesis teniendo en consideracion los
pardmetros de disefio del equipo como el volumen, la altura de la zona de gasificacién y la

temperatura.

Debido a la gran cantidad de reacciones y la dificultad de formular los caminos de reaccion
es que la mayoria de los investigadores realizan una separacion del proceso en sub-modelos

de pirolisis, oxidacién y reduccion.
4.2. Seleccién de Modelo

A la hora de seleccionar el tipo de modelo a utilizar es importante tener presente que este
trabajo de tesis fue requerido por la empresas Poch by WSP y Eco Hispénica con el objetivo
de poder determinar la energia que es posible generar utilizando como biomasa los residuos
solidos domiciliarios, observando el como afecta la composicion y flujo de residuos en el
proceso de gasificacion. Por esto, se debe tener en consideracion los parametros de disefio
del gasificador a la hora de seleccionar el modelo a utilizar para la simulacion. De esta manera
se propone el uso del modelo cinético, considerando dividir el proceso en las siguientes

etapas:
e Secado y Pirolisis

e Oxidacion
e Reduccion

Donde los outputs de las etapas anteriores seran los inputs de las etapas que los siguen.
4.3. Modelacién Matematica Gasificador Downdraft

En esta seccion se presenta la modelacion matematica y los supuestos utilizados para para

realizar la simulacion de gasificacion de residuos sélidos domiciliarios y asimilables.
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4.3.1. Waste Cleaner
Pese a que segun el diagrama de proceso mostrado (ver figura N°13) todos los residuos
ingresan al Waste Cleaner, para efectos practicos de la modelacion se considera una
separacion previa que deja de lado todo material distinto a los residuos organicos (alimentos),
residuos de poda, plasticos, papel y carton; éstos se consideran como una corriente de

biomasa homogénea, obteniéndose los siguientes balances:
Balance de Masa:
My = Moyr
MIN = Morgénicos + Mpapely carton + Mpoda + Mplésticos

Ahora, ya con la masa que ingresa al proceso como conocida, se debe calcular la masa en
base seca que ingresa al proceso con la finalidad de poder obtener el balance por

componentes:
MDRY = Morgz’micos * (1 - Horg) + Mpapelycart()n * (1 - HPC) + Mpoda * (1 - Hpod)
+ Mplésticos * (1 - leé)
Donde:

= H;: Representa el porcentaje de humedad de los materiales i en [%)].

"  Myrganicos: Corresponde a la masa de organicos tipo alimentos que ingresan en

[kg/h].
*  Myapet y cartont COrresponde a la masa de papel y carton que ingresan en [kg/h].

*  M,qq: Corresponde a la masa de residuos de poda que ingresan en [kg/h].

" Myssticos: COrresponde a la masa de plasticos que ingresan en [kg/h].
Balance de Masa por Componente:

e Carbono Volatil:
n
Mey = Z M; secq * Y%oCarbono; x %Carbono Volatil;
i

e Carbono Fijo:
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n
Mg = Z M; secq * Y%oCarbono; x %Carbono Fijo;
i

e Hidrdgeno:
n
My = z M; secq * YoHidrogeno;
i
e Oxigeno:
n
M, = Z M; secq * %Oxigeno;
i
Donde:

" M, secq: Corresponde a la masa seca que ingresa del componente i en [kg/h].

= %Carbono;: Corresponde al porcentaje de carbono del componente i que
ingresa [%].

» Y%Hidrdégeno;: Corresponde al porcentaje de hidrogeno del componente i que
ingresa [%].

* 9%O0xigeno;: Corresponde al porcentaje de oxigeno del componente i que
ingresa [%].

» %Carbono Volatil;: Corresponde al porcentaje de carbono volatil del
componente i [%)].

= %Carbono Fijo;: Corresponde al porcentaje de carbono fijo del componente
i [%].

De esta manera es posible obtener la cantidad de masa que corresponde a carbono, hidrégeno,

oxigeno y agua que ingresan al proceso.

Como supuestos para la modelacién del waste cleaner, se considera para efectos de la
modelacion que el proceso so6lo genera la homogenizacion de la biomasa y una pérdida de
humedad, mas no cambia su composicion quimica u otras propiedades, este punto es
importante analizar, ya que teéricamente debiese haber perdida de componentes volatiles por
lo que la composicion quimica de los residuos deberia variar, por lo que se recomienda

analizar en trabajos futuros.
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4.3.2. Formulacién Quimica
La biomasa utilizada corresponde a una compleja mezcla de materiales organicos que
consisten principalmente en oxigeno, hidrégeno y carbono; existen diversos métodos para
determinar una formulacién quimica aproximada. Uno de estos métodos esta basado en el
uso de los analisis de composicion de la biomasa en base seca como el realizado para el Waste
Cleaner, por lo tanto, se le utilizara para el calculo de la formula quimica aproximada de la

biomasa [19]:

Lo primero que se debe tener en cuenta es que la formula tipica de la biomasa tendra la

siguiente forma: C.H, 0, + wH,0

Para calcular los coeficientes c, h y o se utilizé la siguiente metodologia [19], la cual utiliza

como base de calculo la composicion de carbono como uno:

c=1

O%H * PM,
%C*PMh

%0 x PM,
"~ %C * PM,

Donde:

= 9%H: Corresponde a los porcentajes masa del hidrdgeno respecto a la biomasa
en base seca.

= 9%0: Corresponde a los porcentajes masa del oxigeno respecto a la biomasa en
base seca.

= 0C: Corresponde a los porcentajes masa del carbono respecto a la biomasa en
base seca.

= PM,: Corresponde al peso molecular del carbono en [g/mol].

= PM,: Corresponde al peso molecular del oxigeno en [g/mol].

= PM,: Corresponde al peso molecular del hidrégeno en [g/mol].
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Para obtener el coeficiente w correspondiente a los moles de agua presentes en la biomasa,

primero se calcula la humedad de la biomasa como se presenta a continuacion:

Magua . Magua

%Humedad = =
Mbiomasa Mbiomasa seca T Magua

Luego es posible utilizar la misma expresion anterior para obtener el coeficiente

estequiométrico W:

_ %Humedad * PMpiomasa
N (1 — %Humedad) * PMgygua

Finalmente para estimar el peso molecular de la biomasa se utilizan los coeficientes h,oy ¢

obtenidos anteriormente mediante la siguiente expresion:

PMyiomasa = PM. x c + PMy * h+ PM, * o

4.3.3. Modelacién Zona de Secado y Pirdlisis
Esta zona corresponde a la parte superior del reactor, donde principalmente ocurre el proceso

de pirolisis, el que se puede representar mediante la siguiente reaccién general:
Energia + biomasa — Cgjj, + Cyoiatu + 0 + H + H,0 (humedad biomasa)

Se debe tener en consideracion que en la zona de pirolisis s6lo interactian en las reacciones
y disociaciones los componentes volatiles de la biomasa, mientras que el carbono no volatil
(char) y la humedad presentes en la biomasa quedaran sin reaccionar, pasando de forma

directa a la zona N°2 o de Oxidacion.

CBiomasa + OBiomsa + HBiomasa

- n,C +n,CH, +n,C0, + 1, CO + nyH, + 1y, CH, + 1 H, O

Balance de Masa:

Cpy = npC +nyCHy + 1, CO, + 1y, CO + 2
*anZHZ (1)
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Donde:

2 * nH,0 (humedad biomasa) + Hgy
= 2*nyHy; + 2 +n,C,H,; + 2 xnyH,0 + 4% ny,CH, (2)

nH,0 (humedad biomasa) + Ogy
= 2xn,C0, +n,CO + n,H,0 3)

» mn,i: Corresponden a los moles generados por el proceso de pirolisis para el
componente i en [mol].
=  (Cgy: Corresponden al carbono volatil de la biomasa en [mol].

= nH,0: Corresponden a lo moles de agua presentes en la biomasa en [mol]

Para poder resolver los balances de masa de la zona de secado y pirdlisis se utilizaron los

siguientes supuestos [20]:
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40% del oxigeno de la biomasa reacciona con el carbono (volatil) para formar CO, y
Co.
El 60% restante del oxigeno reacciona con el hidrogeno para formar H,0

La razén de formacion de moles de CO, y CO es inversamente proporcional a sus

masa moleculares:

n,CO 44
n,CO, 28

40% del hidrégeno disponible es liberado como H.,.
El 60% restante reacciona con el carbono (volatil) para formar CH, y C,H,.
La razon de formacion de moles de CH, y C,H, es inversamente proporcional a sus

masas moleculares:

n,CH, _ 26
n,C,H, 16

Existe una pérdida del 15% de la energia al ambiente respecto de la situacion inicial.



e La entalpia de formacion de la biomasa se obtendré a partir de la relacion de Seyler
(1938):

H piomasa = 0,519 * ¢ + 1,625 * h + 0,001 0 — 17,87 [M] /kg]

Donde C, H y O corresponden a la cantidad de carbono, hidrégeno y oxigeno

obtenidos de la formula de la biomasa.

Al realizar el balance de masa tomando en consideracion las suposiciones propuestas se
obtuvo la cantidad de cada uno de los compuestos en que se transforma la biomasa luego del

proceso de pirolisis en moles.

Balance de Enerqia:

Npiomasa * HfB + Mggua * HfHZO = an * HfC * +anH4 * HfCH4 + anOZ * HfCOZ +

anO * HfCO + anZ * Hsz + anZHZ * HfC2H2 + (anZO + nHumedadHZO) * HfHZO

T
H; = H; +f C, dT

Tref
Y ademas
Ch=a+b*T+c*xT>+d=T?
Donde

. E Corresponde a la entalpia de formacién de la especie i en [J/mol].

= (,: Corresponde al calor especifico en [J/mol K].

* T,es: Corresponde a la temperatura de referencia 298 [K].

» n,i: Corresponden a los moles generados por el proceso de pirolisis para el

componente i en [mol].

T: Corresponde a la temperatura de pirdlisis en [K].
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Del balance se energia se obtuvo la temperatura a la que se llevan a cabo las
reacciones de pirdlisis.

4.3.4. Modelacidon Zona de Oxidacion

Esta zona es representada por la seccion media del gasificador y en ésta ocurren reacciones
de oxidacion y oxidacion parcial; para esto se inyecta aire para otorgar el oxigeno a la
reaccion, es importante tener en cuenta que el oxigeno que ingresa al sistema esta en déficit
en relacion con la cantidad estequiométrica requerida para una oxidacion total de los

componentes. A continuacién se presentan las ecuaciones que toman lugar en esta zona:

Reacciones de oxidacion:

1
C+5 0; > CO (AH, = —110,6 [K] /mol])

C + 0, - CO, (AH, = —393,8 [K] /mol])

En esta zona reaccionan los componentes tanto sélidos como gaseosos de la biomasa a

diferencia de lo que sucedia en el proceso de pirdlisis.

Balance de Masa:

ngrC +n',C + n,CH, + n,CO, + n,,CO + 2 x ny, CoH,

=n',,C+n'o,CHy + 'y, CO, + 1, ,CO + 2 %1 ,,,C,H, (1)

2xn,Hy; + 2 xny,CoH, + 2 %ny,Hy 0 + 4 1y, CH,y
=2*ny,Hy, +2xn,,C,Hy +2 xny H,0 + 4 xn,,CH, (2)

2+n,C0, +n,CO + nyH,0 + 2a = 2 %1y, CO; + 1, CO + 1y H, O 3)

2a * 3,76 = n,,N, 4)
CBiomasa + OBiomsa + HBiomasa +b * 02 —>C* COZ + d = HZO (5)
a = b * Beta (6)
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Donde:

» n,.i: Corresponden a los moles generados del componente i por el proceso
de oxidacion parcial en [mol].

= n,i: Corresponden a los moles generados por el proceso de pir6lisis para el
componente i en [mol].

= b: Corresponde al coeficiente estequiométrico de oxigeno para generar una
oxidacion total del gas de pirolisis.

= PBeta: Corresponde al factor que regula la cantidad de oxigeno
estequiométrico.

= a: Corresponde al coeficiente estequiométrico final de oxigeno a ingresar al
gasificador e inferior a la cantidad estequiométrica.

"  Cpiomasq: Corresponde a la cantidad de carbono en la biomasa en [mol].

"  Ogiomsa: Corresponde a la cantidad de oxigeno en la biomasa en [mol].

"  Hgiomasa: Corresponde a la cantidad de hidrégeno en la biomasa en [mol].

Para poder resolver los balances de masa de la zona de oxidacion se utilizaron los siguientes

supuestos [20]:
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El H, formado en la pirdlisis es completamente oxidado para formar H,0.

El C,H, es completamente oxidado para formar H,0 y CO,.

El 0, remanente es utilizado en la combustién del char (carbono fijo).

El razon de formacion de CO, y CO es inversamente proporcional a la exotermicidad
de su reaccion:

n,CO
n,CO,

= 3,561

El CH, formado en la zona de pir6lisis es el mismo que el de la zona de oxidacion.

El N, es considerado como un gas inerte.



e Esta zona se considera adiabatica por lo que no presenta pérdidas de calor.

o El aire estd compuesto por 21% por oxigeno y 79% por nitrogeno.

Al realizar el balance de masa, tomando en consideracion las suposiciones propuestas, se
obtuvo la cantidad de cada uno de los compuestos resultantes del proceso de oxidacion
parcial de los compuestos obtenidos de las reacciones de pirdlisis en moles.

Balance de Enerqgia:

n,C * He¢ * +n,CHy * Hep, +1,C04 % Heo, +1,CO * Heo + nyHy * Hepy, +
n,CoHy * Hee,y, + (NpHo0 + Nyymeaaa20) * Hey,o + 2a % 3,76 * Hey, = Ny C *
E * +Nox CHy * Hrep, + NoxCOz * Hpco, + MoxCO * Hpco + NoxHy * Hep, + Moy CoHp *

Hec,n, + NoxHy O % Hey, o + Moy Ny * Hpyy,

Donde
- T
Hf,i = Hf,i + j Cp dT
Tref
Y ademas
Chp=a+b*xT+c*xT?>+dx*T?
Donde:

" E Corresponde a la entalpia de formacién de la especie i en [J/mol].

= (,: Corresponde al calor especifico en [/ /mol K].

» T,.r: Corresponde a la temperatura de referencia 298 [K].

» n,i: Corresponden a los moles generados por el proceso de pirdlisis para el
componente i en [mol].

= n,,i: Corresponden a los moles generados del componente i por el proceso de

oxidacion parcial en [mol].

T: Corresponde a la temperatura de oxidacion en [K].
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Del balance se energia se obtuvo la temperatura a la que se llevan a cabo las reacciones de

oxidacion parcial de la biomasa.

4.3.5. Modelacién Zona de Reduccion
Esta zona es representada por la seccion inferior del gasificador y en ésta ocurren reacciones
de reduccion; en esta zona se presentan multiples reacciones que compiten entre si, pero

existen cuatro reacciones que prevalecen sobre las demas las cuales son [21]:

Reaccion de Boudouard rl: C+ C0O,-2CO0
Reacciéon agua — gas r2: ¢+ H,0-(CO+H,
Reaccién de gasificacion con hidrégeno r3: C+ 2H, - CH,
Reaccion de reformado al vapor r4: CH,+ H,0 - CO +3H,

Y su cinética de reaccion se puede representar mediante las siguientes expresiones en funcién
de las presiones parciales [21]:

r1: (CRF) x A, « EXP ( —E > Peo, — Péo )
[\R *Tr 2 Kieq
[ —E; PeoPy

r2: (CRF) » A; » EXP _(R * Tr) i <PH20 B Kzeq2 @)
- L 2 PCH4

r3: (CRF) * A3 * EXP _(R . Tr) * (PHz - —K3eq (3)
[( —E, P1-312Pco

r4: (CRF) * Ay * EXP _(R - Tr) x| Pep, * Pyyo — . 4)

Donde:

= (CRF: Corresponde al factor de reactividad del char.
= E;: Corresponde a la energia de activacion de la reaccién i en [J/mol].
= P;: Corresponde a la presion parcial del componente i en [Pa].

* K;.q- Corresponde a la constante de equilibrio de la reaccion i.
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= R: Corresponde a la contante de los gases ideales en [j/mol K].

» T,: Corresponde a la temperatura de reduccién en [K].
Donde para cada una de las reacciones se tiene:
e Obtencion K-
Para esta se utiliza la siguiente correlacion [19]:

(k)= - s aawinmy+ 28 88 p2 A L5y
n( eq)_R*_Tr+ * Ln( r)+7* r+?* r +2*Tr2+ (5-8)

Donde:

= J,AA, AB, AC, AD e I: Corresponden a constantes termodinamicas
particulares para los mecanismos de reaccion (ver ANEXO A).

= R: Corresponde a la contante de los gases ideales en [j/mol K].

e Presiones Parciales:

ni*R*T,
= (9-14)
Vgasificador

Presion en la Zona de Gasificacion:
P =PC02 +PCO+PH2 +PCH4 +PH20+PN2 (15)

Donde:

n,-i: Corresponde a los moles del componente i en [mol].

R: Corresponde a la contante de los gases ideales en [j/mol K].

V,

sasificador: Corresponde al volumen del gasificador en [m?].

T,.: Corresponde a la temperatura de reduccion en [K].

e El Coeficiente de Reactividad del Char (CRF) :
El coeficiente de reactividad se aproxima de manera experimental a los siguiente [20]:

CRF =100 (16)
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Finalmente, al conocer los pardmetros de las cinéticas se procede a realizar los balances de

masa y energia del sistema como se presenta a continuacion:

Balances de Masa:

Nox,N, = Nr N, (17)

dn'; 1 (R , dv) 18
dz v c ™ Melyy (18)
dn'c, 1 (R , dv) 19
= — % — —_
dZ v co n co dZ ( )
dn' 1 . dv
d;OZ = ; * (Rcoz — N o, E) (20)
dn'y, 1 (R , dv) 21
= — 3k —_— —_—
dz v Hy T H, dz e
dn'yo 1 . v
dzz =" (RH20 N0 E) (22)
dn'cy, 1 , dv
—dz <= ; * (RCH4 —MNcy, E) (23)

Donde

= n/;: Corresponde a la concentracion del componente i en [mol/m?3].
»= R;: Corresponde a la tasa de generacion de moles de la especie i en
[mol/m3 s].

= p: Corresponde a la velocidad del gas en el gasificador en [m/s].

Balance de Enerqgia:

dty ! [Z AHT; + dP+P dv+ZRC T] 24
dz v=*Xn'iC e Vg, dz iCixTr| (24)

Con el diferencial de la presion y la velocidad representados como:
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P P—P,
dz  Zgas

(25)

dv v —v,

— = 2
dz Zgas (26)

Dénde

P: Corresponde a la presion del gasificador en [Pa].
= P,: Corresponde a la presion del gasificador en el nodo anterior en [Pa].
= p: Corresponde a la velocidad del gas en el gasificador en [m/s].

= p,: Corresponde a la velocidad del gas en el gasificador en el nodo anterior en
[m/s].
Para representar la caida de presion dentro del gasificador utilizaremos la ecuacion de Ergun

modificada segun resultados experimentales obtenidos [21]:

dP v?
—_ = 1183 * ( pyas— | + 388,19 x v — 79.896 (27)

dz aire
Donde:

Pgas: Corresponde a la densidad del gas de sintesis en [kg/m?].

Paire: Corresponde a la densidad del aire de sintesis en [kg/m3].

= p: Corresponde a la velocidad del gas en el gasificador en [m/s].

Mientras que las densidades del aire y del gas fueron calculadas mediante la siguiente

metodologia:

e Densidad del aire: para ésta se supone que el aire estd compuesto por nitrogeno; esta

suposicion se basa en que el 79% de éste es nitrdgeno y se desprecia las otras especies.

Py
Paire = R*—ZTT (28)

Donde:
= Py,: Corresponde a la presion parcial del nitrégeno en [Pa].
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= R: Corresponde a la constante de los gases ideales en [j/mol K].

» T,: Corresponde a la temperatura de reduccién en [K].

e Densidad del gas de sintesis:

n

Pgas = ani * PM;  (29)

i
Donde:

= n';: Corresponden a los moles de la especie i que forma parte del gas de
sintesis en [mol/m?3].
= PM;: Corresponde a el peso molecular de la especie i que forma parte de gas

de sintesis en [g/mol].

Cambio de Velocidad:

dv 1 n';C;* Y R; r;AHT; dP v v
av _ : . xn'iCix ) l_Zl l_ZRxCx__*(_'l'_*Zn’iCi)] (30)
dz Z n iCi +R* Nr1otales NTotales Tr dz T p

Donde:

= n/;: Corresponde a la concentracion del componente i en [mol/m?3].

= R;: Corresponde a la tasa de generacion de moles de la especie i en
[mol/m?3 s].

= p: Corresponde a la velocidad del gas en el gasificador en [m/s].

= z: Corresponde a la altura del gasificador en [m].

» 1;: Corresponde al velocidad de la reaccion en [mol/m3 s].

= AHr;: Corresponde a la entalpia de reaccién en [J/mol].

= T,.: Corresponde a la temperatura de reduccién en [K].

= (,: Corresponde al calor especifico molar en [J/mol K].

Pgas: Corresponde a la densidad del gas de sintesis en [kg/m3].
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Paire: Corresponde a la densidad del aire de sintesis en [kg/m?3].
= Zgas: Corresponde a la altura de la zona de gasificacion en [m].

= P: Corresponde a la presion del gasificador en [Pa].

Para poder resolver los balances de masa de la zona de oxidacion se utilizaron los siguientes

supuestos [20]:

e Se considera que los gases se comportan como gases ideales.
e Se considera que el coeficiente de reactividad del char es constante a lo largo de la

zona de gasificacion, tomando un valor igual al cien.

Al resolver el sistema de ecuaciones que modelan la zona de gasificacion, se obtuvo la
temperatura de la zona de reduccion y la composicion molar del gas de sintesis generado del

proceso.

4.3.6. Potencia Eléctrica
Para obtener la potencia eléctrica generada se transformaron los moles obtenidos de cada uno

de los componentes a masa, mediante la siguiente expresion:
m'i = n'i * PML

Luego, se obtuvo el porcentaje masico de cada uno de los componentes, mediante la siguiente
expresion:
m'l-

% Masico; =

!
m rotal

Donde:

= 7n';: Corresponde a la concentracion del componente i en [mol/m?3].

* m’;: Corresponde a la concentracion del componente i en [kg/m3].

" M'rotarBase seca: COrresponde a la suma de la masa de todos los componentes
del gas de sintesis.

= 0% Masico;: Corresponde al porcentaje méasico del componente i del gas de

sintesis en [%].
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Ahora, es necesario obtener el flujo masico que efectivamente se transformara en gas de

sintesis y para esto se debe restar la masa de cenizas generadas, humedad y Flujo de didxido

de carbono (C0,) retirados en la depuracion del gas. A continuacion se presenta la expresion

con que se obtiene el flujo:

F,

Donde:

Lo = F. 0 . . 0, , 0 . . i 0, ,
gasificador — Fln * /Oorganlcos + Fm * /Opodas + Fm * /Oplastlco + Fln * A)papely cartom

. = o E 0, . .
Fcemzas — l'gasificador * /Ocemzas,l

Fefectivo de gas gasificador — Fcenizas - FC02 - FH20

F;,: Corresponde flujo mésico que ingresa al proceso de separacion en
[kg/s].

Fyasificaaor: Corresponde al flujo masico que efectivamente ingresa al
proceso de gasificacion luego de la separacion en [kg/s].

Feenizas: Corresponde al flujo mésico de las cenizas formadas en el proceso
de gasificacionen [kg/s].

F¢o,: Corresponde al flujo masico de dioxido de carbono retirado en el
tratamiento y acondicionamiento del gas [kg/s].

Fy,o: Corresponde al flujo masico de agua retirada en el tratamiento y
acondicionamiento del gas [kg/s].

Yocenizas,i: COrresponde al porcentaje de cenizas por componente i en [%].
Fefectivo ae gas: Corresponde al flujo que efectivamente se convertira en gas

de sintesis en [kg/s].

Ya con el flujo de efectivo de gas de sintesis generado, en necesario obtener el PCI del gas.

A continuacion se presenta la expresion para la obtencion de este:
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Finalmente, para obtener la potencia, se obtuvo la masa de cada uno de los componentes del
gas de sintesis y se multiplicd por su poder calorifico inferior, como se presenta a

continuacion:
Potencia Eléctica MCI = Fefectivo de gas * PClgas * Nmotor
Doénde:

"  Ferectivo: Corresponde al flujo que efectivamente se convertira en gas de
sintesis en [kg/s].

*  Fyasificacioni- Corresponde a el flujo masico de cada componente del gas de
sintesis en [kg/s].

» 9 Masico;: Corresponde al porcentaje masico del componente i del gas de
sintesis en [%].

= PCI;: Corresponde al poder calorifico inferior del componente i del gas en
[M]/kg].

* PClyqs: Corresponde al poder calorifico inferior del gas de sintesis en

[M]/kg].
" Nuotor. COrresponde a la eficiencia de conversion eléctrica del motor.
» Potencia Eléctrica MCI: Corresponde a la potencia generada por el motor

de combustion interna bajo las condiciones de entrada en [MW/].

4.3.7. Aprovechamiento Energético Calor Sensible de la Corriente de Gases
Como se menciona en la seccion 3.6.4 del presente trabajo, es posible aprovechar el calor
sensible de la corriente de gases. En general, diversos autores plantean el aprovechamiento
de esta corriente para precalentar otras corrientes del proceso con la finalidad de hacer mas
eficiente y sustentable el proceso. A continuacion se presentan los balances para determinar

la masa de gas, considerando este tipo de aprovechamiento.

Primero, se requiere obtener el calor disponible, que corresponde a cuanto calor se debe
traspasar para que la corriente de gases baje desde la temperatura de gasificacion a
temperaturas cercanas a 250 [°C]:

Qdisponible = (Fgasificador - Fcenizas) * Cpgas de sintesis * (Tgasificacién - Tgas frl’o)
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Luego, con el calor disponible se debe calcular cuanto flujo de vapor saturado es posible

generar a partir de este calor para ser utilizado en procesos de la planta, mediante el siguiente

balance:
Qdisponible = Fvapor * (Cpagua * (Tsat - Tamb) + A)
E _ Qdisponible
raper (Cpagua * (Tsat - Tamb) + /1)
Donde:

*  Fyasificaaor: Corresponde al flujo masico que efectivamente ingresa al
proceso de gasificacion luego de la separacion en [kg/s].

" Fonizas: Corresponde al flujo masico de las cenizas formadas en el proceso
de gasificacion en [kg/s].

* Cpaguqa. Corresponde al calor especifico del agua a las condiciones
ambientalesen [K J/Kg k].

*  Fyapor: Corresponde al flujo masico de vapor [kg/s].

= 1: Corresponde a la energia de cambio de fase en [K J/Kg].

*  Quaisponinie- Corresponde al calor disponible para se aprovechado en generar
vapor [k]/s].

Se debe considerar que este aprovechamiento energético puede también ser utilizado para

generar energia eléctrica, pero para efectos de esta memoria no se abordaréa esta posibilidad.

5. Modelacién Computacional

Para realizar la modelacion computacional se utilizd el software Matlab, que utiliza
algoritmos de calculo iterativos. En particular, se utilizd el método de Newton-Raphson para
resolver los sistemas de ecuaciones no lineales y Runge Kuta 4 para resolver los sistemas de

ecuaciones diferenciales. A continuacion se presenta el algoritmo de resoluciéon utilizado.

5.1.  Algoritmo de Resolucién
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A continuacion se presenta un esquema del algoritmo de resolucion utilizado para obtener la

composicion y la potencia eléctrica del proceso:

INPUTS:

-Masa de RSD [kg/s]
/ -Caracterizacion de los RSD en [%]
\ -Temperatura de ingreso [K]

\ -Caracteristicas del gasificador (V, Z, D)
-Ratio o razén de oxigeno que ingresa al proceso

Waste Cleaner:

-Calculo de la masa real que ingresara al proceso de gasificacion.
-Calculo del carbono, oxigeno, hidrégeno y agua que componen la
corriente.

-OUTPUT: Porcentajes en peso de carbono, oxigeno, hidrégeno y
humedad.

Formulacion Quimica:

-Obtencién de un férmula quimica aproximada.

-OTPUT: Formula quimica aproximada que sera el INPUT para la
siguiente etapa.

Secado y Pirdlisis :

-Calculo de los balances de masa y energia del proceso de
pirdlisis.

-OUTPUTS: Se obtiene la temperatura de pirolisis y los
componentes resultado de la descomposicién de la biomasa que
seran los INPUTS de la siguiente etapa.

A

No

v

Calculo de los residuos para corroborar la
temperatura de pirdlisis
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Oxidacion:

-Calculo de los balances de masa y energia del proceso de
oxidacidn parcial.

-OUTPUTS: Se obtiene la temperatura de oxidacién y los
componentes resultado de la oxidacion parcial del gas generado
en la pirolisis y el char que seran los INPUTS de la siguiente etapa.

\ 4

Calculo de los residuos para corroborar la
temperatura de oxidacion

\ 4

Z2=20+dZ

Reduccién:

-Cinética de reaccion.

-Balances de masa y energia.

-OUTPUTS: Se obtiene la temperatura de reduccion y la composicion
final del gas de sintesis (syngas).

v

Caélculo de los residuos para
corroborar la temperatura de
reduccidn y los moles de C, CO, CO2,
H2, CH4, N2y H20

A

Z=2 gasificacion

Resultados:
-Composicidn del gas de sintesis.
-Potencia eléctrica generada por el sistema.

Figura 17: Algoritmo de resolucion iterativo (elaboracion propia).



5.2. Interfaz Excel-Matlab

A continuacion, se exhibe la interfaz del programa que utiliza una sinergia entre los software
Excel y Matlab, donde se presenta un breve instructivo de uso, con énfasis en el cémo

ingresar de los datos y las distintas formas en como se muestran los resultados obtenidos.
1. Ingreso de Inputs del Proceso

Los inputs requeridos se deben ingresar al archivo Excel “GasificacionEcoHispanica.xls”, en

la pestana “Datos”. A continuacion se presenta en la figura N°18 la interfaz para el ingreso

de datos:
G10 - fe
A B C D E
1
2 Datos del Gasificador
3 item Valor Unidad
4 Volumen 19 m?
5 Altura del Gasificador 6 m
6 Diametro del Gasificador 2 m
7
8
9 Parametros de Entrada
10 item Valor Unidad
11 Ratio de Oxigeno (0,15-0,45) 0,45 -
12 Flujo de Residuos 12000 kg/s
13 Temperatura de Ingreso 208 K
14
15
16 Caracterizacién de los Residuos
17 Tipo Residuo Valor unidad
18 Porcentaje de Plastico 11 %
19 Porcentaje de Podas 5 %
20 Porcentaje de Organicos (alimentos principalmente) 48 %
21 Porcentaje de Metales 11 %
22 Porcentaje de Papel y Carton 10 %
23 Porcentaje de Vidrio 7 %
24 Porcentaje de Otros 8 %
25
26
27
28
29
30
31
32
Datos Resultados Diagrama +
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Luego cerrar Excel, es importante este paso ya que de lo contrario el software Matlab no
podréa enviar los resultados a la planilla, produciendo un fallo en el funcionamiento del

software al bloquearse el archivo Excel.
2. Ejecucion del Programa

Para ejecutar el programa abrir Matlab y pinchar el programa “MainTesis.m”, abriéndose el
Main o programa de ejecucion, es aqui en donde se enlazan todos los subprogramas creados
para poder resolverse al unisono. A continuacion se presenta en la figura N°19 la vista del

programa Main:

PUBLISH

'{lyj - i et B S - S5 I> L@ 2] Run section JC‘\?

. Compare ~ Comment 7 &3 GoTo v
Mew Open save L= o™ % g il A Breskpoints  Run  Runand ol Advance  Runand
~ v v (=Pt ~ Indent 3] &3 |5 (4 Find = ~ ~  Advance Time

FILE EDIT NAVIGATE__| BREAKFOINTS RUN
€« A b C: b Users b Usuario b Documents » MATLAB

Current Folder

>

Name
#) func.m

@ funcionSenCos.png
= hs_err_pid8728.log
] lineal2.m

)

|
m
qoo
a4 o
B Ao

[m_tot,p _ozg,p_pc,p_pod,p_plal';
[0,0,0,0,07%;

9
|

Al

g

Figura 19: Interfaz Main Matlab (elaboracion propia).

Luego, para empezar a ejecutar el programa debe presionar el boton Run en la parte Superior,

ubicada en la pestana de “EDITOR”, como se presenta en la figura N°20:

<\ MATLAB R2013b

EDITOR PUBLISH

: Find Files Insert ] v <o L> L@ _ B
EE:I (i I:? = . [é| Run Section k_L?
iz Compare * Comment % ‘¢z o GoTo «
New Open Save - - Breakpoints Run Run and I% Advance Run and
- - hd E Print + Indent dxE| | Fgp L4 Find = - b Advance Time
FILE EDIT NAVIGATE BREAKPOINTS RUN

Figura 20: Ubicacion del botén Run en Matlab (elaboracién propia).
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En caso de aparecer el mensaje “MainTesis.m is not found in the current filder to the

MATLAB path”, presionar la opcion “Change Folder” como se presenta en la figura N°21:

MATLAE Editor *

i) File C:\..EMORIA\MATLABE MEMORIA FINAL\MainTesis.m is not found
~ .fJ in the current folder or on the MATLAB path.

To run this file, you can either change the MATLAB current folder or add its
folder to the MATLAB path.

Change Folder §  Add to Path Cancel Help

Figura 21: Cambio de locacion de carpeta en Matlab (elaboracion propia).

En caso contrario el programa se ejecutara sin mostrar ningdn mensaje generando los

resultados.

3. Resultados
Los resultados se entregan de tres diferentes formas:
En Interfaz Matlab

Los resultados entregados por la interfaz de Matlab corresponden a las gréficas de la
composicion méasica y molar del gas de sintesis, tanto en base seca como en base humeda.,
Ademas de la potencia que es capaz de entregar el sistema considerando el aprovechamiento
del gas de sintesis en un motor de combustion interna. A continuacion se presenta en la figura

N°22 como se presentan los resultados:
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g | A | @A 2s 5D e @

= 9 2
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FLE Eoir NAVIGATE | BREAKPOINTS RUN
s EE » C b Users » Usuario » Desktop » MATLAB MEMORIA » MATLAB MEMORIA FINAL
Current Folder @ " Editor - MainTesis.m
Name main.m WasteCleaner.m generacion_elec.m zona_reduc.m +
) BE - — — - - oH. |
BE Figure 2 - o x
j= . . . "
é :: File Edit View Insert Toolk Desktop Window Help i File Edit View Insert Tools Desktop Window Help k)
Aeldde | k| RKXVDLEL-|2|0H o Ddde | kRO ELA- 2|08 o
B Gal
B
ﬂgel Gomposicion Molar del Syngas Gompasicion Molar en Base Seca del Syngas T A FEITED I 10 € S R T L5 TS S
m 40 = 60
| Ma =
- Q
a by _ 2 50
| Ma = 30 @ 25
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| Wa g o
Flwa > 20 5 30 2
7 208 = B
] 22 g g 15
5 10 ry s =5
= £ g s
0 £ 0 5 K
CO CO2 Ch4 H20 H2 N2 CO CO2 Ch H2 N2 ;
Moleculas Moleculas
Composicion Masica del Syngas . Composicion Masica en Base Seca del Syngas 05
50 = 60 05 :
T 40 3 %0
= H 0
S 2 3 40 Baja Alta Baja Alta
z s Intervalo de Potencia Intenvalo de Potencia v
= o 30
§ 2
&£ 10 ol
0 s 0
€O CO2 Chd H20 H2 N2 CO €02 Chd H2 N2
Detall Moleculas Moleculas

En Interfaz Excel

En la interfaz Excel se presentan los resultados de dos formas diferentes, primero abrir el
archivo “GasificacionEcoHispanica.xIs” e ir a la pestafia “Resultados” de la planilla, donde
se presentan los resultados tabulados y graficados de la composicion del gas de sintesis en
base mésica y molar, ademas de los rangos de potencia al aprovechar el gas de sintesis
mediante motores de combustion interna y turbinas de vapor, como se presenta en la figura
N°23:
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T47 - I

L) E [ [u] E F G H | J K L
1
2 | Composicion del Syngas [Molar [*]] Composicion del Syngas [Masica [%])
3 Componenty Yalor Unidad Componente Yalor Unidad
4 co 174 £ co 21, kA
g coz 57 £ coz 11, kA
3 CH4 01 = CH4 0, *
7 Hz0 230 = Hz0 12,6 M
2 Hz2 12,4 = Hz2 12 M
9 M2 375 = M2 473 +
10
1
12 posicion del Syngas en Base Seca [Mola psicidn del Syngas en Base Seca [Masi
12 Component ¥alor Unidad Componente Yalor Unidad
4 co 231 £ co 264 kA
15 coz I £ coz 13,3 kA
& CH4 01 £ CH4 Al kA
7 H. 184 £ H. 5 kA
12 M. 508 £ M. 5&,1 kS
12
20
212 Composicion Masica del Syngas Composicidn Masica en Base Seca del Syngas
29 s T
24 5
25
2B
27
]
] 1 )
wpoge g
31 1 . 10 .
3z 18 — [ —
33 [ coz =] H10 H [[H [ai] €02 4 Hi Ml
34 Moléculas Malécutas
35
36
37
38 Fotencia Motor de Combustion Inlema| Potencia Turbina de Yapor
39 Rango ¥alor Unidad Rango Yalor Unidad
40 Eajo 23 [ Eajo E] [N
4 At ZE [N At 2.3 [N
42
:3 Intervzlo de Potencia Motor de Combustion Intervalo de Potenciz Maotor de Combustidn
45 Interna Interna
45 17 25
.:; I _ a5 - 23
s Ew i
a0 CET E]
:12 % " r% 18
53 . 17
54 15 15
13 [ Al Bajo e
RE nterala de Potenci Intervalo de Potencia
57
B8
B
E0
1
B2
[:]
B4
1]

()]

Datos Resultados | Diagrama

Figura 23: Resultados de la modelacion entregados en Excel en la pestafia *"*Resultados™ (elaboracion propia).

Con el objetivo de facilitar la compresion, es que se entregan los datos de manera mas grafica
en la pestafia “Diagrama” del archivo “GasificacionEcoHispanica.xls”, aqui se presenta un
diagrama resumido del proceso, donde se presentan las principales corrientes y el como
evoluciona el porcentaje masico de cada uno de los componentes del gas de sintesis a lo largo
del gasificador en las distintas zonas (Secado y pirdlisis, Oxidacion y Reduccion), ademas
de la potencia al aprovechar el gas de sintesis mediante motores de combustion interna y
turbinas de vapor. A continuacion en la figura N°24 y 25 se puede visualizar como se
entregan los resultados:
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Notas de Funcionamiento
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Debe tener instalados en su computador tanto el software Matlab como Excel.

Los archivos de Matlab (MainTesis.m, WasteCleaner.m, formula.m, bmpiro.m,
BE_pirolisis3.m, bmoxidacion.m, BEoxi2.m, zona_reduc.m y generacion_elec.m)
asi como el archivo Excel “GasificacionEcoHispanica.xls”, deben encontrarse en una
carpeta comdn, en caso contrario el software no podra ejecutarse al no poder acceder
a todos los archivos.

El programa solo puede ejecutarse desde el programa MainTesis, ya que este cumple
la funcidn de ser el enlace de todos los programas pequefios y por lo tanto se trata del
programa de ejecucion.

El archivo “GasificacionEcoHispanica.xls” se sobre escribe cada vez que es
ejecutado por lo tanto no es necesario limpiar los campos que no correspondan a los
inputs en la ventana “Datos”.

No debe borrar ni modificar el codigo o cambiar en el archivo Excel el lugar donde

se encuentran las tablas y otros.



6. Resultados de la Modelacion

Se utilizaron los siguientes inputs, similares a la realizad nacional segun los datos de
CONAMA en 2008 para probar e simulador disefiado:

Input Valor Unidad

Volumen 19 [m3]

Flujo Masico 12.000 [kg/h]
Temperatura Ambiente 298 [K]
Altura del Gasificador 6 [m]
Diametro del Gasificador 2 [m]
Ratio de Oxigeno (Beta) 0,45 [-]

Caracterizacion de los RSD

Porcentaje de Plastico 11 [%]
Porcentaje de Podas 5 [%]
Porcentaje de Organicos 48 [%]
Porcentaje de Metales 11 [%]
Porcentaje de Papel y Carton 10 [%]
Porcentaje de Vidrio 7 [%]
Porcentaje de Otros 8 [%]

De la caracterizacion presentada y en base a los datos de las tablas N°2, N°3 y N°4
presentadas en el capitulo 3.2.1 de la presente memoria, es posible obtener la caracterizacion
de los residuos en funcion del porcentaje masico del carbono, hidrégeno, oxigeno y agua

presentes en la biomasa.

Elemento o compuesto Porcentaje [%0]
Carbono 33,9
Hidrégeno 4,5
Oxigeno 28,5
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Agua

33,1

A partir de estos se obtuvieron los siguientes resultados de la simulacion:

6.1.

Resultados del Proceso de Secado y Pirdlisis

Del proceso de secado y pirdlisis, y considerando los inputs anteriores, se obtuvieron los

siguientes resultados de la simulacion:

Especies ( co co, CH, H, C,H, H,0

n; [mol] 0,57 0,11 0,07 0,10 0,17 0,06 1,02

Vi 0,27 0,05 0,03 0,05 0,08 0,03 0,49
Porcentaje [%] | 27,0 53 34 4,6 8,0 2,8 49,0

De esta simulacion también se obtuvo la temperatura a la que se lleva a cabo el proceso de

pirdlisis, la cual se presenta a continuacion:

Proceso

Temperatura [K]

Temperatura [°C]

Pirdlisis

908,5

635,4

6.2.

Resultados del Proceso de Oxidacion

Al considerar los resultados del proceso de secado y pirdlisis como inputs para el proceso de

oxidacion, se obtuvo los siguientes resultados de la simulacion:

Especies C co co, CH, H,0 N,

n; [mol] 0,31 0,30 0,21 0,10 1,09 1,02

Vi 0,10 0,10 0,07 0,03 0,36 0,34
Porcentaje molar [%] | 10,3 9,9 6,9 3,2 36,0 33,7
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Y al igual que para la simulacion de la zona de secado y pir6lisis también se obtuvo la

temperatura a la que se lleva a cabo el proceso de oxidacién parcial, la cual se presenta
continuacion:

Proceso Temperatura [K] Temperatura [°C]

Oxidacién 1.190,2 917,1

6.3. Resultados del Proceso de Reduccidn o Gasificacion

Tomando en cuenta los resultados obtenidos de la zona de oxidacion como inputs, se obtuvo
los siguientes resultados para la composicion de las especies formadas en este proceso de

reduccion o gasificacion. A continuacion se presentan los resultados obtenidos:

Especies co co, CH, H,0 H, N,
n; [mol] 0,46 0,16 0,003 0,62 0,36 1,02
yi 0,18 0,06 0,001 0,23 0,14 0,39
Porcentaje Molar [%] 17,6 59 0,1 23,7 13,8 38,8
m; [g] 1297 | 6,84 0,04 11,21 0,73 28,48
Porcentaje Masico [%0] 21,5 11,3 0,1 18,6 1,2 47,3
Composicion Molar del Syngas Composicion Masica del Syngas
40 a0
35
40
30 —
=3 =
E 25 3 a0
?: 20 %f
% I &
]
5
D co !m H20 H2 N2 o CO CO2 Chd H20 H2 N2
Maleculas Maoleculas
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Luego de realizar la condensacion del agua presente en el gas, se obtiene la siguiente
composicion en base seca:

Especies co co, CH, H, N,

n; [mol] 0,4632 0,1554 0,0027 0,3632 1,0173

yi 0,2314 0,0776 0,0014 0,1814 0,5082

Porcentaje Molar [%] 23,1 7,8 0,1 18,1 50,8

m; [g] 12,97 6,84 0,04 0,73 28,48
Porcentaje Masico [%0] 26,4 13,9 0,1 1,5 58,1

Porcentaje Molar en Base Seca [%)]

G0

50

40
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20
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coz2  Chd
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A continuacion, se presenta la temperatura del proceso de reduccién o gasificacion que se
obtuvo de la simulacién:
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También es importante tener en cuenta el poder calorifico del gas obtenido (PCI) en
MJ/kg y MJ/Nm3. A continuacion se presenta el valor obtenido de la simulacion para el
PCI del gas:

Proceso PCI [M]/kg | PCI [MJ/Nm3]
Reduccién 5,22 5,74

Finalmente, para obtener la potencia eléctrica que podria generar una planta con la tecnologia
de la empresa Eco Hispénica, se considera el aprovechamiento del gas de sintesis por medio
de un motor de combustion interna. A continuacion se presenta la eficiencia eléctrica

estimada para la opcion propuesta [32]:

Tabla 16: Eficiencia de generacion eléctrica de los motores de combustion interna [32]

Opciones de Generacion Eléctrica | Eficiencia Baja [%0] Eficiencia Alta [%0]

Motor de Combustion Interna 25 28

Teniendo en consideracion las eficiencias, una alimentacion de 12.000 [kg/h] y la
caracterizacion expuesta en la seccion 6 del documento, se obtuvieron las siguientes

potencias para cada una de las opciones de aprovechamiento:

Tabla 17: Potencia obtenida de la simulacién (elaboracion propia).

Opciones de Generacion Eléctrica | Eficiencia Baja [MWh] | Eficiencia Alta [MWh]

Motor de Combustion Interna 2,14 2,39

Al graficar los resultados presentados en la tabla N° 17, se obtiene el grafico 6 que muestra
de manera mas simple la diferencia existente entre los distintos tipos de aprovechamiento

propuestos:
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Grafico 6: Potencia eléctrica de las opciones presentadas (elaboracion propia).
De la grafica N°6 es posible apreciar la potencia generada producto del aprovechamiento
energético del gas de sintesis en el motor de combustion interna. Es importante destacar que
ésta es la energia eléctrica que genera solamente el uso del motor, ya que la energia térmica

se aprovechara para la obtencion de vapor y precalentar corrientes de proceso.
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7. Andlisis de los Resultados y Validacion

7.1. Validacién de la Composicidn del Gas de Sintesis

Debido a la falta de datos experimentales de gasificacion de residuos sélidos por parte de
Eco Hispanica, se hace imposible el poder comparar los resultados entregados por el modelo
para su validacion. Por esto se realiza una adaptacion de la modelacién para que acepte una
alimentacion de chips de madera de pino con 18,5% de humedad y con los datos obtenidos
experimentalmente por Giltrap, D. (2002) se procede a realizar una validacion del modelo.
Pese a utilizar un tipo de biomasa distinto, el modelo disefiado para la prediccion de la
composicion del gas de sintesis solo requiere de pardmetros como la humedad y composicion

quimica de la biomasa a gasificar para realizar esta evaluacion.

Ademas, se realiza una comparacion entre los resultados con los obtenidos de la modelacion
realizada por Budhathoki, R. (2013), que pretende modelar la composicion del gas de sintesis
a partir de madera de caucho o “Rubberwood”. Para esto al igual que para el caso anterior se
adapté el modelo para recibir la misma base en composicién quimica de los residuos y
humedad presentada por el autor; es importante recalcar que aqui la comparacion fue
realizada con el modelo mas no los datos experimentales. Por lo tanto, podria considerarse
un punto de partida para analizar el que el orden de magnitud de los resultados esté acorde.

Los resultados se muestran en la tabla N°17:
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Tabla 18: Comparacion entre modelos y datos experimentales para la composicién molar del gas de sintesis en base
seca (elaboracién propia a partir de los datos en [19], [22] y modelados).

Medicion Cco co, CH, H, N,
Prediccién Modelo Porcentaje Molar
21,4 8,4 0,7 15,6 53,8
[%6]
Modelaciéon Budhathoki, R., 2013 [19]
) 21,6 9,2 1,6 14,2 53,4
Porcentaje molar [%0]
Resultados Experimentales [22]
_ 22+1 | 91402 | 1,1+05 |136+0,2|54,4+0,9
Giltrap, D., 2002 [%0]
Error Porcentual Respecto al Modelo
) 0,9 8,7 56,3 9,9 0,7
de Budhathoki, R., 2013 [%0]
Error Porcentual Respecto a los
resultados Experimentales de Giltrap, 2,7 7,7 36,4 14,7 1,1
D., 2002 [%0]

Para poder visualizar de mejor manera, a continuacion se presenta el grafico N°7, que

muestra la diferencia entre los componentes del gas de sintesis generado en base seca

presentados en la tabla N°18:
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Gréfico 7: Comparacion entre modelos y datos experimentales para la composicion molar del gas de sintesis
(elaboracion propia).
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De los resultados expuestos en la tabla N°18 y el grafico N°7 se puede apreciar que el modelo
posee una prediccion razonable con respecto a su uso con chips de madera de pino, con
errores bajo el 15% para todos los componentes del gas de sintesis, con la excepcion del
metano cuyo error se dispara a un 36,4%. Estos errores se deben principalmente a que el
modelo, por un lado, no considera todas la reacciones de reduccion que se presentan en la
gasificacion de biomasa, sélo tomando en cuenta las reacciones que segun diversos autores
se consideran las méas relevantes, ademas de los supuestos realizados para las zonas de
pirélisis y oxidacion. Para el caso particular de esta modelacion, la composicion de metano
estd subestimada. Cabe destacar que la baja precision a la hora de modelar el contenido de
metano en el gas es un problema comun en este tipo de modelacién, donde no se realiza el

modelo cinético para cada una de las zonas [22].

De la misma manera, al comparar los datos obtenidos de la modelacion realizada por
Budhadthoki para madera de caucho (Hevea brasiliensis) se obtienen diferencias inferiores
al 10%, con excepcion del metano donde el error se dispara a un 56,3%. Este error se explica
por la diferencias de metodologia de modelacion al utilizar distintos supuestos para la zonas
de pirolisis y oxidacion que inciden en el resto de la modelacién. Si bien la comparacién se
realiza con biomasas distintas a residuos sélidos urbanos, los resultados obtenidos al simular
el proceso de gasificacion para otras biomasa sirven como una referencia de que le modelo
entrega datos cercanos a lo estimado, mas aun cuando este tipo de modelos estan disefiados

para poder ser utilizados con cualquier tipo de biomasa al conocer su composicion quimica.
7.2.  Perfil de Temperaturas

Analizando las temperaturas obtenidas de la simulacion del proceso se obtiene lo siguiente:

Zona Temperatura Modelo [°C] | Rangos para la Zona [°C]
Secado y Pirdlisis 635,4 300 - 1100
Oxidacion 917,1 700 - 1200
Reduccion 680,1 600 - 1000
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Como se puede Apreciar de la tabla N°19, las temperaturas obtenidas de la modelacion se
encuentran todas dentro de los rangos establecidos, es mas, al analizar la temperatura de la
zona de pirolisis se encuentra alrededor de la temperatura ideal de pir6lisis (600 [°C]), y de

esta forma maximiza la posterior reactividad del char.
7.3.  Andlisis del Aprovechamiento energético del Gas

Es necesario antes de realizar cualquier tipo de analisis respecto a la potencia generada o
coémo afectan diversos parametros de operacion y condiciones iniciales de la biomasa a la
potencia generada, el determinar si el gas de sintesis cumple con los requerimientos minimos

para poder ser utilizado como combustibles de un motor de combustién interna.

Para efectos de la simulacién se supone que la corriente de gas viene sin sélidos arrastrados,
quedando todos en el char y alquitranes retirados, ademas supone el ingreso de la corriente
a un proceso de tratamiento y acondicionamiento, donde se retiran los gases acidos,
representado por el retiro del didéxido de carbono CO,. Finalmente, s6lo queda demostrar
que el gas posee el contenido energético minimo para ser utilizado en motores de combustién
interna; para esto compararemos el poder calorifico obtenido de la mezcla de gases con uno
de similar composicion obtenido de bibliografia [32], para tener referencia respecto del orden
de magnitud. A continuacidn, en la tabla N° 20, se presenta el gas de sintesis obtenido y con

el que se realizara la comparacion:

Especies CO | CO, |CH, | H, | N, | PCI [M]J/Nm?3]
Porcentaje Molar Simulacion [%] | 23,1| 7,8 | 0,1 | 18,1 | 50,8 5,21
Porcentaje Molar Bibliografia [%] | 23,9 | 18,6 | 1,2 | 7,7 | 48,6 5,53

De la tabla N° 20 se puede sacar en limpio que el valor obtenido del poder calorifico tiene
sentido. Pese a que el gas comparado no es el mismo, tiene una composicion bastante similar,
pero con mayor porcentaje de gases combustibles, por ende, su poder calorifico es mayor. En
los resultados se informa de un gas con un PCI de 5,74 [M]J/Nm?3], con lo que hay que
recordar que se retira el dioxido de carbono al tratarse de un gas acido y sin aporte energético,

lo que tiene como consecuencia el mejoramiento energético del gas.
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Finalmente, al analizar si el gas es apto para su uso en motores de combustion interna se
compara su PCI que es de 5,74 [M]J/Nm?3] con los 4,2 [M]/Nm3] que es el minimo
admitido por los motores corrientes; se tiene que éste es apto para este tipo de

aprovechamiento y de aqui en adelante se analizara esta opcidn de generacion.
7.4.  Andlisis de la Variacién del PCl con la Composicion de los Residuos

Para realizar este analisis es necesario variar la composicion de los residuos de entrada, para
esto se realizd un aumento de un 15% de la fraccién de residuo a analizar, mientras el
porcentaje del resto de las fracciones de residuos se disminuy6 de manera equivalente en un
2,5%. A continuacion se muestran los resultados obtenidos, considerando el caso base de un
gas con un poder calorifico de 5,7376 [M]/Nm?3]:

Fraccion de Residuos |  Aumento [%0] PCI [M]J/Nm?3] | Cambio Porcentual [%6]
Residuos Orgéanicos 15 5,7363 -0,02
Pléasticos 15 5,1327 -11,00
Podas 15 5,8296 1,08
Papel y Carton 15 5,9978 4,00

De la tabla N°21 es posible determinar que un aumento en la fraccion de podas y de papel y
carton causara un aumento en el PCI del gas de sintesis, mientras que un aumento porcentual
de la fraccion organica genera una disminucion despreciable, manteniendo el PCI casi
invariante. Al analizar el caso del plastico, éste genera un descenso no menor en el PCI del
gas de sintesis, llegando a una disminucion de 11%. Es posible determinar que la relacion
H/C de la biomasa a gasificar juega un papel importante en el poder calorifico final del gas,
ya que mientras mayor sea esta se favorece la produccion de hidrégeno (H,) y de monoxido
de carbono (CO), ambos gases combustibles. Al utilizar los datos de la tabla N°3 con respecto
a las composiciones quimicas de las diversas fracciones que ingresan al gasificador, se
obtiene que la relacion H/C del papel y carton es de 0,137, los residuos de podas es de 1,26,

mientras que la de los plasticos es de 0,120.
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Por lo tanto, es posible afirmar que el poder calorifico del gas de sintesis aumenta al ingresar
residuos con mejor relacién H/C y, en especifico, un aumento de la fraccion papel y carton
generara un aumento en el PCI del gas.

Ahora bien, el anlisis anterior se realiza netamente en funcién del poder calorifico del gas
obtenido, ya que el uso de plasticos visto desde el punto de vista del balance energético de la
planta es positivo, por lo que se recomienda para futuros proyectos el realizar un analisis de
como incide el plastico en el balance energético de la planta y contrastarlo con la baja en el

poder calorifico del gas de sintesis a modo de optimizar la operacion.
7.5.  Variacion en el Porcentaje de Humedad

Para analizar como afecta una variacion en la humedad de la biomasa, se simulé distintos
valores para el porcentaje de humedad de la muestra inicial presentada en el capitulo 6, mas
no de la composicion elemental de ésta. A partir de esta variacion se obtuvieron los siguientes

resultados para la composicion del gas de sintesis en base seca.

Humedad [%0] Medicion CO | CO, | CH, | H, N,
240 Porcentaje Molar [%] | 22,0 | 8,2 05 | 16,6 | 52,7
Porcentaje Masico [%] | 24,7 | 145 | 0,3 1,3 | 59,2

-~ Porcentaje Molar [%] | 23,1 | 7,8 0,1 | 18,1 | 50,8
Porcentaje Masico [%] | 26,4 | 139 | 0,1 15 | 58,1

3.8 Porcentaje Molar [%] | 24,3 | 7,37 | 0,03 | 19,3 | 49,0
Porcentaje Masico [%] | 28,2 | 134 | 0,02 | 16 | 56,78

Al comparar los resultados presentados en la tabla N°22, se puede apreciar un aumento de
los moles de hidrogeno (H,) y monoxido de carbono (CO) , mientras que para el caso del de
metano (CH,) existe una notoria disminucion; este cambio en la composicion del gas de

sintesis se debe a las reacciones agua-gas y reformado del vapor:
Reaccion agua — gas r2: C+ H,0-CO+H,

Reacciéon de reformado al vapor r4: CH,+ H,0 - CO + 3 H,
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Donde es posible apreciar que un aumento de la cantidad de agua 0 humedad de la muestra,
genera un desplazamiento de la reaccion hacia la generacion de hidrégeno (H,) y monoxido
carbono (C0). No obstante, es importante considerar que tedricamente debiese generarse un
aumento de hidrogeno (H,) y dioxido de carbono C0,, mientras existe una disminucion de

monoxido de carbono (€CO) producto de la reaccion “water gas shift” [23]:
Reaccion Water gas shift: CO + H,0 < CO, + H,

Aun asi, el comportamiento concuerda con los datos experimentales obtenidos por Gil y col.
(1999) , donde a mayor porcentaje de humedad de la biomasa se aprecia un aumento en los
moles de hidrégeno, siendo la variacion de éste la mas sensible a la hora de determinar la
potencia a generar por el aprovechamiento de gas de sintesis. A continuacion se presenta la

variacion en la potencia predicha por el modelo:

2,60
2,50
2,40
2,30
2,20
2,10
2,00
1,90

Humedad 24%
B Humedad 33,1%
B Humedad 38,8%

Potencia Eléctrica [MWh]

Baja Alta

Intervalos de Potencia

Gréfico 8: Cambio de potencia por variacion de la humedad para el aprovechamiento por motores de combustion
interna (elaboracion propia).

Al analizar el grafico N°8 se puede observar un incremento de entre un 1,6% a un 5,6%
respecto a la potencia, tomando como base la muestra con una humedad del 24% y como
tope una humedad de un 38,8%. Al analizar estos resultados se puede decir que a mayor
humedad existe una mejora del poder calorifico del gas de sintesis, generando una mayor
potencia con la misma cantidad de biomasa. Lo anterior hace pensar que a mayor humedad
la planta sera mas eficiente al obtener un gas de sintesis enriquecido en hidrégeno y con
mejor poder calorifico que generara una mayor potencia al aprovecharlo, pero es de suma
importancia considerar como afecta esta humedad en otras zonas del proceso. La cantidad de

energia requerida en la zona de secado y pirolisis para que el proceso pueda llevarse a cabo
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incrementara mientras mayor sea la humedad inicial de la biomasa, haciendo a la larga que
el proceso no sea rentable econémicamente a humedades més altas, pese a obtener un gas de
sintesis de mayor calidad. Por esto, en general, la biomasa utilizada con el fin de generar

energia eléctrica no supera el 30% a 35% de humedad.
7.6.  Variacion en el Flujo de Oxigeno

Para analizar como afecta un cambio en el flujo de oxigeno, se realizd una variacion en el
factor “Beta” del simulador, el que estd encargado de controlar la cantidad de oxigeno que
ingresa sobre el sistema tomando como base el oxigeno estequiométrico, es decir, la cantidad
de oxigeno requerida para una oxidacion total. Para esto se vari6 el factor Beta tomando tres
niveles 0,3, 0,4 y 0,45, obteniéndose los siguientes graficos que ilustran los resultados
obtenidos en cuanto a la generacion eléctrica para el aprovechamiento del gas de sintesis por

motores de combustion interna:
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Gréfico 9: Cambio de potencia por variacion del ratio de oxigeno para el aprovechamiento por motores de
combustién interna (elaboracion propia).

Como se puede apreciar de las graficas N°9, a mayor ratio de oxigeno se registra una
disminucion de la potencia generada, lo que se debe a que a mayores cantidades de oxigeno
favorecen las reacciones de oxidacion, generando un mayor volumen de dioxido de carbono
(€CO0,); esto, a su vez, provoca una disminucion del volumen de los gases de combustibles
que se generan en la etapa de reduccion (CH,4, H, y CO), causando una disminucion en el
poder calorifico del gas de sintesis. Finalmente, se traduce en una menor generacion de

energia con su uso Y, por ende, una menor potencia.
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8. Conclusiones y Recomendaciones

A partir del anélisis realizado, fue posible concluir que el modelo es capaz de predecir la
composicion mésica del gas de sintesis con errores de entre 1,1% a 14,7% utilizando chips
de madera de pino como biomasa de referencia para su validacion. Esto se cumple con
excepcion del caso del metano donde se observa un error de un 36,4 %, mas del doble del
segundo mayor error porcentual percibido. Estos errores se deben, por un lado, a que solo se
considera en la modelacion las cuatro reacciones con mayor influencia, dejando de lado otras
relaciones, ademas de las suposiciones de idealidad en que se basa el modelo de la zona de
reduccidn, tales como que los gases se comportan como gases ideales y el hecho de no
considerar factores que afectan la cinética de reaccién tales como la porosidad o el tamafio
de particulas en la modelacién. Las suposiciones empiricas utilizadas para modelar las zonas
de pirdlisis y oxidacion son las que autores como Budhathoki, R. (2013) sefialan como una
de las principales razonas por las que el modelo posee una menor exactitud a la hora de
modelar la composicion del metano obtenido del proceso de gasificacion, al considerar en la
zona de oxidacion que todo el hidrégeno se consume afectando a la reaccién de gasificacion
con hidrégeno encargada de formar metano y, en general, a las composiciones del gas se
sintesis final. Estos errores de composicion, han sido posibles de disminuir al realizar una
modelacion de cada una de las zonas utilizando sus respectivas cinéticas como el modelo

presentado por Sharma A. [24].

Al analizar la potencia que es capaz de generar el sistema al simular una alimentacion de
chips de madera de pino, se tiene que debido a la variacion existente en las composiciones se
genera un error aproximado de un 12,2% respecto de la potencia experimental, siendo las
calculadas por el modelo mayores que las experimentales. Esto permite concluir que el
modelo es capaz de aproximar e informar de manera aproximada la potencia que puede
generar el sistema de gasificacién para chips de madera de pino, pero no ha podido ser
validado para la gasificacion de residuos sélidos urbanos. Como se ha mencionado
anteriormente este tipo de modelos se pueden adaptar a diversos tipos de biomasa al conocer
su composicion quimica, por lo que se espera que los errores respecto de la composicion del

gas y potencia obtenidos de manera experimental no diverjan mucho de los ya informados.
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Es importante recalcar que este modelo no tiene la capacidad de informar sobre la potencia
definitiva generada por la planta, pero si de informar al usuario sobre los intervalos
aproximados de la potencia que puede generar el sistema de gasificacion. Esta varia segun
las especificaciones de los pardmetros de entrada, el cual es el objetivo principal de este
trabajo de tesis que consta de estimar la capacidad de generacion de energia eléctrica a partir

de la caracterizacion y flujo de residuos a manejar.

Finalmente, para analizar como afecta la variacion en las fracciones de residuos en el poder
calorifico del gas de sintesis se realizaron diversas variaciones en las corrientes, que
evidencian como estos cambios en las fracciones de residuos afectan en el PCI del gas. Se
obtuvo como resultado que un aumento de un 15% de la fraccion de plasticos genera una
disminucion de un 11% en el poder calorifico del gas, mientras que un aumento en un 15%
de la fraccion de papel y carton genera un aumento de un 4% en el PCI de la corriente del
gas. Debido a esto es posible concluir que uno de los pardmetros mas importantes a
considerar es la razon hidrogeno/carbono (H/C), ya que mientras mayor valor posea esta
proporcién mayor seré el contenido de monoéxido de carbono (€O) e hidrégeno (H,) que son
los principales gases combustibles de la corriente de gas; esto se cumple teniendo el papel
una razon de 0,137, la mas alta dentro de las fracciones, y la del plastico de 0,12, la mas

baja.

Como recomendacion a futuras investigaciones en este campo, es necesaria una validacién
de la herramienta de simulacion a partir de resultados empiricos de distintas combinaciones
de residuos sélidos urbanos y asimilables; de esta manera se podréa tener certeza absoluta de
la utilidad de la herramienta a la hora de calcular la potencia de una planta de gasificacion

con residuos solidos urbanos como biomasa.

Por otro lado se recomienda realizar un analisis de como afecta el uso del plastico al balance
energetico de la planta, con la finalidad de poder contrastar si la disminucion del poder
calorifico del gas de sintesis se condice con el ahorro generado en los procesos de la planta

por su uso Yy por ende si su uso en las plantas de gasificacion es 0 no recomendable.

Finalmente, se recomienda actualizar el analisis elemental con respecto a los residuos
organicos representados por los restos de comida presentados en la tabla N°3 segun la

realidad del pais donde se vaya a utilizar la herramienta de simulacion, ya que esta
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composicion en especifico se refiere a la realidad brasilefia y es sabido que el tipo de residuos
organicos esté estrictamente ligado a la zona debido a las costumbres, productos especificos
de la zona, poder adquisitivo, entre otros factores y ademas analizar como afecta el uso del
Waste cleaner en la composicién quimica de la biomasa respecto a la perdida de los

componentes volatiles.
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ANEXOS

ANEXO A: Tablas y Datos Para Modelacién
Propiedades Termodindmicas

Se presentan las propiedades termodindmicas las los compuestos forman parte del proceso
de gasificacion:

H°a
Especie Fase FTM e ¢ -a 2984 298[K] T nax a b G d
[Kj/kmol] [Kj/kmol] X
[kj/kmol]

H,0 g 18,0153 -228.572 -241.818 1800 32.34 1.92E-03 1.06E-05 -3.60E-09

H,0 | 18,0153 -237.129 -285.830 - - - - -
CO, g 44,01 -394.359 -393.509 1800 22.26 5.98E-02 -3.50E-05 7.47E-09
co g 28,01 -137.169 -110.525 1800 28.16 1.68E-03 5.37E-06 -2.22E-09
CH, g 16,042 -50.460 -74.520 1500 19.89 5.02E-02 1.27E-05 -1.10E-08
H, g 2,0159 0 0 1800 29.11 -1.92E-03 4.00E-06 -8.70E-10
0, g 31,9998 0 0 1800 25.48 1.52E-02 -7.16E-06 1.31E-09
N, g 28,0134 0 0 1800 28.9 -1.57E-03 8.08E-06 -2.87E-09
C,H, g 26,038 209.170 226.730 1500 218 9.214E-02 -6.52E-05 1.82E-08

Las constantes a, b, ¢ y d antes mencionadas, se utilizan para el calculo de la capacidad

calorifica considerando la siguiente correlacion:
Ch=a+b*T+c*T>+d=T?

Por otra parte para estimar el poder calorifico superior (PCS) o HHV de la biomasa se utilizan
correlaciones basadas en el anlisis de la composicion quimica de la biomasa. A continuacion

se presentan algunas de las correlaciones mas utilizadas:
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Investigador Correlacion Unidad Precision
Seyler (1938) | HHV = 0,519 C + 1,625 H + 0,001 0% — 17,87 | [M]/kg] | 1% de error
Tillman (1978) | HHV = 0,4373 C — 1,6701 [M]/kg] | 5% de error
Jenkins (1985) | HHV = —0,763 + 0,301 C + 0,525 H + 0,064 0 | [M]/kg] | 7% de error

Tomando en consideracion la precision de la correlacion como el parametro a considerar a la

hora de seleccionar la correlacion a utilizar, es que se determind el uso de la correlacion

propuesta por Seyler para su uso en la modelacion.

Reacciones de Gasificacion y Parametros Cinéticos

A continuacion se presentan los pardmetros cinéticos para las reacciones de gasificacion que

intervienen en el modelo:

Reaccion Velocidad de Reaccion [mol/m?3 s] A[1/s] | E [kj/mol]

C+ COy—2CO 1 (CRF) » Ay » ExP |(—=FL) « (b, — PO 3,616E01 77,39
+ i r ( )* 1% (m)* COZ_Kleq y ’

C+ Hy0 > CO+H r2: (CRF) * A, * EXP (_Ez)* p, o — Lot 1,517E04 121,62
2 2 : 2 R<Tr H,0 Koeq ; )

C+ 2H, > CH r3: (CRF) * A * EXP ( —Es ) o (p2 — Fens 4,189E-03 19,21
2 * ' 3 R*Tr M2 Koo ’ ’

CH, + H,0 > CO+3H 4: (CRF) * A, » EXP | (—2 Pey P PiyPeo 7,301E-02 36,15
++ 0= * 2 ‘I".( )* +* R*Tr - CHy"Hz0 K4eq ’ - ’
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Equilibrio de las Reacciones de Gasificacion

Para la obtencion de las constantes de equilibrio de las reacciones se utiliza la siguiente

correlacion [19]:

—J AB AC ., AD
Ln(Keq)ZR*_y"r+AA*Ln(Tr)+7*Tr+?*Tr +2* >+ 1

Donde J, AA, AB, AC, AD e I corresponden a constantes termodindmicas particulares para
los mecanismos de reaccion. A continuacion, en la tabla N°23, se presentan estas constantes

para las reacciones del modelo:

Reaccion AA AB AC AD  |][kJ/kmol] [ I [k]/kmol]
R1 -0,476 | -7,04E-04 0 1,96E05 | 179.370,16 25,656
R2 1,384 | -1,24E-03 0 7,98E04 | 130.546,57 7,642
R3 -6,567 | 7,46E-03 | -2,16E-06 | 7,01E04 | -58.886,80 32,541
R4 7,951 | 870E-03 | 2,16E-06 | 9,70E03 | 189.433,31 -24,899

Por lo que finalmente la constante de equilibrio de la reaccion se expresa como una funcion

de la temperatura de reaccion.
Calculo del Ratio de Formacion de las Especies Gaseosas en la Gasificacion

El célculo del ratio o velocidad de formacion de especies durante las reacciones de
gasificacion (R;) son estimadas a partir de las reacciones en donde se ven implicados los
compuestos. A continuacién se presenta en la tabla N°24 el resumen para el célculo de la

velocidad de formacion [26]:
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Especie R; [mol/m3 s]
H, r2—2%1r3+3*14
co 2xrl+r2+r4
co, -rl
CH, r3—r4
H,0 -r2—r4
N, 0

Poder Calorifico de las Especies Gaseosas

A continuacion se presenta el poder calorifico inferior (PCI) utilizados en el modelo para el

calculo de la potencia:

Especie PCI [kcal/kg]
H, 28.642
co 2.412
o, 0
CH, 11.940
H,0 0
N, 0
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ANEXO B: Cédigo Matlab

A continuacion se presenta al codigo utilizado con el objetivo de crear la herramienta para el
calculo de la potencia eléctrica de una eventual planta de gasificacion con la tecnologia de la

empresa Eco Hispanica.

Main (MainTesis.m)

$Main Menu Gasdificador TechnoHolding con Waste Cleaner EchoHipanica
clear all

clc

close all

%$Parametros de Ingreso

Excel In=xlsread('GasificacionEcoHispanica');

Vol=Excel In(1,1);

m_tot=Excel In(9,1);

T in=Excel In(10,1);

z_gas=Excel In(2,1);

D g=Excel In(3,1);

beta=Excel In(8,1);

%$Se supondra que la altura de cada una de las 3 zonas a simular

SWASTE CLEANER

%$Input WASTE CLEANER
p_pla=Excel In(15,1);
p_pod=Excel In(l6,1);
p_org=Excel In(17,1);
p_metal=Excel In(18,1);
p_pc=Excel In(19,1);
p_vid=Excel In(20,1);
p_otros=Excel In(21,1);

A}

Rp=[m_tot,p_org,p_pc,p_pod,p_plal';
mO:[O,O,O/O/O] ';

wcm =fsolve (@WasteCleaner,m0, [],Rp) ;

$Luego de la solucion trnasformar de masa a [kmol/s]
wcn=zeros (5,1);

wen(l,1l)=wcm(l,1)/12;%moles carbono volatil [kmol/s]

wen (2,1)=wcm(2,1)/12;%moles carbono fijo [kmol/s]

wcn (3,1)=wcm(3,1)/1;%moles hidr?geno H (VOLATIL) [kmol/s]
wcn (4,1)=wcm(4,1)/16;%moles ox?geno O (VOLATIL) [kmol/s]
wcn (5,1)=wecm(5,1) /18;%moles de agua por humedad [kmol/s]

$formula biomasa
nf=formula (wcm) ;

$BALANCE DE MASA ZONA PIROLISIS
nps=bmpiro (nf) ;
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$BALANCE DE ENERGIA PIROLISIS

m RSG=wcm(1l,1)+wcm(2,1)+wem(3,1)+wem(4,1);
m _h2o=wcm(5,1);

npcf=wcn (2,1) ;

P=[m RSG,m h2o,npcf]’';

TO=T in;

T=873;%[K]

TP3=fsolve (@BE pirolisis3, T, [],T0,P,nps,Rp,nf);

$BALANCE DE MASA ZONA DE OXIDACION
S=[wcn(5,1),wecn(2,1)1"';
nos=bmoxidacion (nps, S, beta) ;

$BALANCE DE ENERGIA ZONA DE OXIDACION
clear TO;
clear T;
TO=TP3; % [K]

T=1173; %[K]

TO2=fsolve (@BEoxi2,T, [],TO0,nos,nps,S,beta);

%$ZONA DE REDUCCION

$BALANCE DE MASA Y ENERGIA ZONA DE REDUCCION

clear T

clear TO

TO0=TO2;

R=8.314;

zg=z_gas/3;

pi=3.14;

U=[Vol,z gas,D gl]';
PO=(nos(1l,1)+nos(2,1)+nos (3,1)+nos (4,1)+nos(5,1)+nos(6,1))*R*T0/ (Vol) ;% [P
al
VeO=(wcm(1l,1)+wecm(2,1)+wem(3,1)+wem(4,1)+wem(5,1))*1.8/ (pi*D_g);
nrO=[nos(1l,1),nos(2,1),nos(3,1),nos(4,1),nos(5,1),0];%[mol]
GO=[nr0(1),nr0(2),nr0(3),nr0(4),nr0(5),nr0(6),T0,P0,Vel]"';
I0=[PO,Ve0,TO]"';

dz=0.001;

[z,nrs]=0de23t (@ (z,G) zona_ reduc(G,U,nos,10,z),[0.01 zg],G0);

svector del carbono positivo
[f,c]=size(nrs);
i=1;
vector=zeros (f,1);
reduccion=zeros (1, 6);
for j=1
for i=1:£f;
if nrs(i,j)>0
vector (i,l)=nrs(i,J);
else
nrs(i,j)=100;
end
i=1i+1;
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end
end

min valor c pos=min(vector);
posiscion min=find(vector==min valor c pos);
%encontrar el vector solucion
j=1;
for j=1:(c-2)

for i=posiscion min

reduccion(l,j)=nrs(posiscion min, Jj);

end

j=j+1;
end
%$Grafica Porcentaje Molar
figure (1)
solucion=[reduccion(1l,1),reduccion(1l,2),reduccion(l,3),reduccion(1l,4), red
uccion(l,5), reduccion(l,6),nos(6), reduccion(1l,7)]';%C,C0O,C0O2,CH4,H20,H2,N
2, TI[K]
suma=sum (solucion(1:7));
porcentajes molar=(100/suma)*solucion(2:7);
composiciones={'CO','CO2','Ch4"', "H20"', "H2"','N2"};

subplot(2,2,1),bar (porcentajes molar),title('Composicion Molar del
Syngas');

set (gca, 'XTickLabel', composiciones) ;

xlabel ("Moleculas');

ylabel ('Porcentaje Molar [%]');

$Grafica Porcentaje Molar en Base Seca

solucion molar dry=[solucion(2),solucion(3),solucion (4),solucion(6),soluc
ion(7)1";

suma_molar dry=solucion(2)+solucion(3)+solucion(4)+solucion(6)+solucion (7
)

porcentajes molar dry=(100/suma molar dry)*solucion molar dry(1:5);
composiciones molar dry={'CO',6 'CO2',"'Ch4"',"H2','N2"};

subplot (2,2,2),bar (porcentajes molar dry),title('Composicion Molar en
Base Seca del Syngas');

set (gca, "XTickLabel', composiciones molar dry);

xlabel ("Moleculas');

ylabel ('Porcentaje Molar en Base Seca [%]'):

$Porcentajes Masicos
m_CO=solucion(2)*28*10"-3;% [kg]

m _CO2=solucion(3)*44*10"-3;

m CH4=solucion(4)*16*10"-3;

m_H20=solucion (5)*18*10"-3;

m _H2=solucion(6)*2*10"-3;

m N2=solucion(7)*28*10"-3;

solucion masa=[m CO,m CO2,m CH4,m H20,m H2,m N2]';
suma masa=m_CO+m_ CO2+m CH4+m H2+m H20+m N2;
porcentajes masa=solucion masa* (100/suma_masa);

$Grafico Porcentaje Masa

composiciones masa={'CO','C0O2',"'Ch4"', "H20','H2"',"'N2"};

subplot (2,2, 3),bar (porcentajes masa),title('Composicion Masica del
Syngas');

set (gca, 'XTickLabel', composiciones masa) ;
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xlabel ("Moleculas');
ylabel ('Porcentaje Masico [%]');

$Grafico Porcentajes Molares en Base Seca

solucion masa dry=[m CO,m CO2,m CH4,m H2,m N2]';

suma masa dry=m CO+m CO2+m CH4+m H2+m N2;

porcentajes masa dry=solucion masa dry*(100/suma masa dry);
composiciones masa dry={'CO','C0O2','Ch4"', "H2'", "N2"'};

subplot (2,2, 4),bar (porcentajes masa dry),title('Composicion Masica en
Base Seca del Syngas');

set (gca, "XTickLabel', composiciones masa dry);

xlabel ("Moleculas');

ylabel ('Porcentaje Masico en Base Seca [%]'):;

%$Generacion electrica
elec=generacion_elec (nf,nps,S,Rp,beta,porcentajes masa);

figure (2)

motor combustion=elec(1:2);
subplot(1,2,1),bar (motor combustion),title('Intervalo de Potencia Motor
de Combustion Interna');
potencia={'Baja', 'Alta'};

set (gca, 'XTickLabel',potencia)
xlabel ('Intervalo de Potencia'
ylabel ('Potencia [MW]'");

)7

turbina vapor=elec(3:4);
subplot(1,2,2),bar (turbina vapor),title('Intervalo de Potencia Turbina de
Vapor');

potencia={'Baja', 'Alta'};

set (gca, 'XTickLabel',potencia) ;

xlabel ('Intervalo de Potencia');

ylabel ('Potencia [MW]'");

$Exportar Datos a Excel

A = [porcentajes molar];

B= [porcentajes molar dry];

C= [porcentajes masal;

D= [porcentajes masa dryl;

SUMA Ex=sum(wcm(1:5));

AGUA=wcm (5) /0.625* (1-0.625) ;

nps masa=[nps(1,1)*12,nps(2,1)*28,nps(3,1)*44,nps(4,1)*16,nps(5,1)*2,nps (
6,1)*26,nps (7,1)*18]";

SUMA nps=sum(nps_masa(1:7));

Porcentajes piro=(100/SUMA nps) *nps masa;

nos masa=[nos(1,1)*12,nos(2,1)*28,nos(3,1)*44,nos (4,1)*16,nos(5,1)*18,nos
(6,1)*28]";

SUMA nos=sum(nos masa(1:6));

Porcentajes oxi=(100/SUMA nos) *nos masa;
TP=TP3-273.15;

TO=T02-273.15;

TR=reduccion (7)-273.15;

x1lswrite ('GasificacionEcoHispanica',A,2,'C4:C9");
x1lswrite ('GasificacionEcoHispanica',B,2,'C14:C18");
x1lswrite ('GasificacionEcoHispanica',C,2, 'H4:H9");
x1lswrite ('GasificacionEcoHispanica',D,2, 'H14:H18");

106



x1lswrite ('GasificacionEcoHispanica'
xlswrite ('GasificacionEcoHispanica'
xlswrite ('GasificacionEcoHispanica'
x1lswrite ('GasificacionEcoHispanica'
x1lswrite ('GasificacionEcoHispanica'
x1lswrite ('GasificacionEcoHispanica'
xlswrite ('GasificacionEcoHispanica'
xlswrite ('GasificacionEcoHispanica'
x1lswrite ('GasificacionEcoHispanica'
x1lswrite ('GasificacionEcoHispanica'
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,SUMA Ex,3,'010:010");

,AGUA, 3, 'L3:1L3");
,Porcentajes piro,3, 'W7:W13");
,Porcentajes oxi, 3, 'W20:W25");
,C,3,"W33:W38");

TP, 3,'Q7:Q7");
,TO,3,'019:019");
,TR,3,'032:032");

;motor combustion, 3, 'R60:R61");
,turbina vapor,3,'Ve0:Vel");



Waste Cleaner (WasteCleaner.m)

[}

% Waste Cleaner

function wcm=WasteCleaner (m,Rp)

mO=m;

sDatos

m_tot=Rp(1);%[kg/h]

p_org=Rp(2)/100; $porcentaje organico
p_pc=Rp(2)/100; Sporcentaje papel y cart?n
p_pod=Rp(4) /100;%podas y madera
p_pla=Rp(5)/100;%pl?sticos mezclados

%$Variables a Iterar
m_CV=mO (1) ;
m_CF=m0 (2) ;
m_H=mO (3) ;
m_O=mO (4) ;
m_h20=m0 (5) ;

$porcentajes en base seca

ps_org=p_org*0.3;%masa residuos organico, el 0.3 es para quedar en base
seca (70% humedad)

ps_pc=p pc*0.923;

ps_pod=p_ pod*0.635;

ps_pla=p pla*0.998;

%Masa en base seca
m_org=m tot*ps org;
m_pc=m_tot*ps pc;

m_pod=m_tot*ps pod;
m pla=m tot*ps pla;

m RSG=m org+m pc+m pod+m pla;%masa de residuos gasificables en base seca

p Cv=0.48*0.935*ps org+0.438*0.815*ps pc+0.6*0.967*ps pla+0.478*0.789*ps
pod; $porcentaje carbono volatil
p CF=0.48*0.065*ps org+0.438*0.185*ps pc+0.6*0.033*ps pla+0.478*0.211*ps__
pod; $porcentaje carbono fijo

p H=0.064*ps org+0.06*ps pc+0.072*ps pla+0.06*ps pod; $porcentaje de
hidr?geno

p _0=0.376*ps org+0.443*ps pc+0.228*ps pla+0.427*ps pod; Sporcentaje de
ox?geno

$BALANACE DE MASA WASTE CLEANER

wcm=zeros (1,5)"';

wem (1, 1) =m RSG*p CV/3600-m _CV;%balance de masa carbono volatil [kg/s]
wem (2,1) =m RSG*p CF/3600-m_CF;%balance de masa carbono fijo [kg/s]

wem (3,1)=m RSG*p H/3600-m _H;%balance de masa hidr?geno [kg/s]

wem(4,1)=m RSG*p 0/3600-m O;%balance de masa oxgeno [kg/s]

wcm(5,l) ((m_tot* (p _org+p pc+p pod+p pla)-m RSG)/3600)*0.625-
m_h2o0;%balance de masa agua [kg/s], el 0,625 es la correccion por secado
al dejarlo en el ambiente.

end
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Formula Quimica (formula.mat)

function nf=formula (wcm)
$porcentajes

Masa wc=wcm(1l)+wecm (2) +wem (3) twem (4) fwem (5) ;
p_c=(wcm(l)+wcm(2)) /Masa_wc;
p_h=wcm(3) /Masa_wc;

p_o=wcm(4) /Masa_wc;

p_w=wcm(5) /Masa_wc;

%carbono volatil
PCV=wcm (1) / (wem (1) +wcm(2)) ;
%pesos molecuar

PM c=12;

PM h=1;

PM o0=16;

PM h20=18;

$formula biomasa

c=1;

h=(p h*PM c)/(p_c*PM h);
o=(p_o*PM c)/(p_c*PM 0);

%peso molecuar estimado de la biomasa
PM bio=c*PM c+h*PM h+o*PM o;
%calculo de agua

w=(p_w*PM bio)/(PM h20* (1-p w));
$carbono fijo y volatil
cv=c*PCV;

cf=c* (1-PCV) ;

nf=[c,h,o,w,PM bio,cv,cf]l’;

end
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Balance de Masa Zona de Pirdlisis y Secado (bmpiro.m)

function nps=bmpiro (nf)

scon funcion formula

$Formacion de agua

o_agua=0.6*nf (3);

h agua=2*o_agua;

$Hidrogeno restante

h restante=nf (2)-h_agua;

$Agua total

n_h2o=o_agua+nf (4);

%$0Oxigeno consumido para forar CO y CO2

o _coco2=0.4*nf (3);

$Formacion de CO y CO2

n_co=o_coco2*44/100;

n _co2=(o_coco2-n_co)/2;

$Carbono consumido

c_consumidol=n_co+n_co2;

$Consumo del hidrogeno restante para formar CH4 y C2H2
n h2=0.4*h restante/2;

n ch4=0.6*h restante*13/68;

n c2h2=(0.6*h restante-4*n _ch4)/2;

$Consumo de carbono
c_consumido2=n_ch4+2*n c2h2;

$Carbono consumido total
c_consumido_ total=c_ consumidol+c consumidoZ2;
%carbono remanente

n_cv=nf (6)-c_consumido_ total;

nps=[n _cv,n co,n _co2,n ch4,n h2,n c2h2,n h2o0]"';
return
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Balance de Energia Zona de Pirdlisis y Secado (BE_pirolisis3.m)

unction TP3=BE pirolisis3(T,TO,P,nps,Rp,nf)
%Datos

TO=TO0; Stemeperatura de entrada de la biomasa
m RSG=P(1l);%masa residuos a gasificar

m _h20=P(2);%masa de agua en la biomasa
npcf=nf (7);%masa de carbono fijo

T ref=298;%temperatura de referencia

T eb=373;%temperatura de ebullicion

;$moles de carbono volatil del balance de masa pirolisis
;$moles de CO del balance de masa pirolisis

);%moles de CO2 del balance de masa pirolisis

) ;$moles de CH4 del balance de masa pirolisis

nph2=nps (5) ; $moles de H2 del balance de masa pirolisis
npc2h2=nps (6) ;Smoles de C2H2 del balance de masa pirolisis
nph2o=nps (7) ; $Smoles de H20 del balance de masa pirolisis (son los
generados no considera el agua de la biomasa inicial)

npcv=nps (1
npco=nps (2
npco2=nps (

(

)
)
3
npch4=nps (4
)

%$Variabes a iterar
T p=T;

$FUNCIONES NIDO

function H Biomasa

%$Parametros

%$Variables a iterar

T p=T(1);

c_formula=nf(1);

h formula=nf (2);

o _formula=nf (3);

hf bio=-(0.519*c formula+1.625*h formula+0.001* (o formula)"2-
17.87)*1000*nf (5) *4; %entalpia de formaci?n en [kJj/kg]

$calor espec?fico
cp bio=((0.1031+(T0-T ref))+0.003867/2* (T0"2-T ref”2))*nf(5);% este es
para madera se deberia obtener una para el ECO-H HUMEDO

$Ecuacion
h biomasa=hf bio+cp bio;%[kj/kmol]

end
function H C

%$Parametros

R=8.314;%[J/mol k]

a=1.771;

b=0.771*10"3;

c=0;

d=-0.867*10"-5;

TO=TO (1) ; stemeperatura de entrada de la biomasa
h0 c=0;%[J/mol]

%$variables a iterar

T p=T(1);5%[k]
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$Entalpia

h c=h0 c+R* (a* (T _p-T ref)+b/2* (T _p"2-T ref”2)-d* (T _p"-1-T ref”-
1))/1000;%con esto se obitnene la entalpia en [kJ/kmol]
end
function H C2H2
%$Parametros
TO=TO (1) ;
a=21.8;
b=9.21*10"-2;
c=-6.527*10"-5;
d=1.831*10"-8;
h0 ¢c2h2=226730;%[kJ/kmol]

%$Variables a iterar
T p=T(1);%[k]

$Entalp?a

h c2h2=h0_c2h2+ (a*(T_p-TO0)+b/2*(T_p"2-T0"2)+c/3* (T _p"3-T0"3)+d/4* (T _p~4-
T0™4));%con esto se obitnene la entalp?a en [kJ/kmol]
end

function H 02

%$Parametros

R=8.314;%[J/mol k]

a=25.48;

b=1.52*10"-2;

c=-7.16*10"-6;

d=1.31*10"-9;

TO=TO (1) ; stemeperatura de entrada de la biomasa

h0 02=0;%[J/mol]

T_p=T(1);%[k]

$Entalp?a

h 02=h0 o2+ (a* (T _p-T ref)+b/2*(T p"2-T ref”2)+c/3* (T _p"3-

T ref”3)+d/4*(T_p~4-T ref”4));%con esto se obitnene la entalp?a en
[kJ/kmol]

end

function H N2

%$Parametros

R=8.314;%[J/mol k]

a=28.9;

b=-1.57*10"-3;

c=8.08*10"-6;

d=-2.87*10"-9;

TO=TO (1) ; $temeperatura de entrada de la biomasa
h0 n2=0;%[J/mol]

T p=T(1);%[k]

$Entalpra

h n2=h0 n2+(a* (T _p-T ref)+b/2*(T p"2-T ref”2)+c/3* (T p"3-

T ref”3)+d/3*(T_p"~4-T ref”4));%con esto se obitnene la entalp?a en
[kJ/kmol]
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end
function H H2

$Parametros

R=8.314;%[J/mol k]

a=29.11;

1.92*%107-3;

.0*10%-6;

.7*%107-10;

1) ;%temeperatura de entrada de la biomasa
0;%[J/mol]

.
7 ©

=0
0

o\

o°
I~ oo & |

o HQ Q0

0=T0
0_h2

%$Variable
T p=T(1);%[k]

$Entalp?a

h h2=h0 h2+ (a* (T _p-T ref)+b/2*(T p"2-T ref"2)+c/3* (T _p"3-

T ref”3)+d/3*(T_p~4-T ref”4));%con esto se obitnene la entalp?a
[kJ/kmol]

end

function H CO2

$Parametros

R=8.314;%[J/mol k]

a=22.26;

b=5.98*10"-2;

c=-3.5*%10"-5;

d=7.47*10"-9;

TO=TO (1) ; Stemeperatura de entrada de la biomasa
h0 co02=-393509;%[J/mol]

T p=T(1);5[k]

$Entalp?a

h co2=h0_co2+(a* (T_p-T ref)+b/2* (T p*2-T ref”2)+c/3*(T_p~3-

T ref”3)+d/4* (T _p~4-T ref”4));%con esto se obitnene la entalp?a
[kJ/kmol]

end

function H _CO

%$Parametros

R=8.314;%[J/mol k]

a=28.16;

b=1.68*10"-3;

c=5.37*10"-6;

d=-2.22*10"-9;

TO=TO (1) ; $temeperatura de entrada de la biomasa
h0 co=-110525;%[J/mol]

T p=T(1);5[k]
$Entalp?a
h co=h0 cot(a* (T _p-T ref)+b/2*(T p"2-T ref"2)+c/3* (T _p"3-

T ref”3)+d/4* (T _p~4-T ref”4));%con esto se obitnene la entalp?a
[kJ/kmol]
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end
function H CH4

$Parametros

R=8.314;%[J/mol k]

a=19.89;

b=5.02*10"-2;

c=1.27*10"-5;

d=-1.1*10"-8;

TO=TO (1) ; Stemeperatura de entrada de la biomasa
h0 ch4=-74520;%[J/mol]

T p=T(1);%[k]

$Entalp?a

h ch4=h0_ ch4+ (a* (T_p-T ref)+b/2* (T _p*2-T ref”2)+c/3*(T_p"3-

T ref”3)+d/4*(T_p"~4-T ref”4));%con esto se obitnene la entalp?a en
[kJ/kmol]J/kmol]

end

function H H20 liquida

Parametros
=8.314;%[J/mol k]

’

’

’

’

R
a
b
c
d

Il
eNoNoNe}

TO=TO (1) ; $temeperatura de entrada de la biomasa
h0 h201=-285830;%[J/mol]

T p=T(1);5[k]

$Entalp?a

h h201=h0_h2o0l+ (a* (TO-T ref)+b/2*(T0"2-T ref”2)+c/3*(T0"3-

T ref”3)+d/4*(T0"4-T ref”4));%con esto se obitnene la entalp?a en
[kJ/kmol]

end

function H H20 gas

%$Parametros

R=8.314;%[J/mol k]

a=32.34;

b=0;

c=0;

d=0;

TO=TO (1) ; $temeperatura de entrada de la biomasa
h0 h20g=-241818;%[kJ/kmol]

%$Variables a iterar
T_p=T (1) ;% [k]

$Entalpia
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h h2o0g=h0_h2og+ (a* (T_p-T eb)+b/2* (T _p"2-T eb”"2)+c/3* (T _p"3-
T eb”3)+d/4*(T_p"4-T eb™4));%con esto se obtiene la entalpia en [kJ/kmol]
end

%$Balance de Energia

$Supuesto: se consideran perdidasdel 15%.
%$IN (masa)

H Biomasa;

%h bio in=m RSG*h biomasa;%[kj/s]

h bio in=h biomasa;%[kj/s]

H H20 liquida;

%h h2o0 in=m h20/18*h h2o0l;

h h2o in=nf(4)*h h2o0l;

0ut (mol)

H C;

h ¢ out=(npcv+npcf)*h c;%[kj/s]main definir mcf, ver si es T o T p lo de
adentro

H CO;

h co out=npco*h co;

H CO02;

h co2 out=npco2*h co2;
H CH4;

h ch4 out=npch4*h ch4;
H H2;

h h2 out=nph2*h h2;

H C2H2;

h c2h2 out=npc2h2*h c2h2;
H H20 gas;

h h2o0_out=(nph2o+nf (4)) *h h2og;

$Balance de Energia

TP3=-

1*(h bio in+h h2o0 in)*0.85+(h_c out+h co out+h co2 out+h ch4 out+h h2 out
+h c2h2 out+h h20 out);

End
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Balance de Masa Zona de Oxidacion (bmoxidacion.m)

function nos=bmoxidacion (nps,S,beta)

%Datos

npcv=nps (1)

npco=nps (2)
)

’

npco2=nps (3
npchéd=nps (4
nph2=nps (5) ;
npc2h2=nps (6) ;
nph2o=nps (7)
npcf=S(1);

)7
).

’

’

o°

"a" corresponde a la cantidad de aire estequiometrico multiplicado por
un

o . . .

% factor que lo deja en menor proporcion a la requerida para una
oxidacion

% completa

a=((nph2)+ (2*npcv+2*npcf) ) *beta;

npo=a; %moles de oxigeno que entran
npn2=(79/21*a) /2;%moles de N2 que ingresan considera 79% de hidrogeno vy
21% de oxigeno

%$OXIDACION DE H2

o_h2o0=nph2; %oxigeno necesario para una oxidacion completa del h2
%$OXIDACION DE C2H2

o _c2h2=5/2*npc2h2; %02 necesario para oxidar todo el c2h2
co2 c2h2=4/2*npc2h2;%co2 generado de oxidar todo el c2h2
h2o c2h2=2/2*npc2h2;%h20 generado de oxidar todo el c2h2
$OXIGENO REMANENTE

o0 _remanente=npo-o_h2o0-o_c2h2;

%$OXIGENO REMANENTE ES CONSUMIDO EN LA OXIDACION DEL CHAR
co2 char=(o_remanente-co2 c2h2)/(2+3.56);
co_char=o_remanente-2*co2 char;%no deja o2 remanente
$MOLES FINALES

noc= (npcv+npcf) - (co2 char+co_char);

noco=co_char+npco;

noco2=co2_ char+co2 c2h2+npco2;

noh2o=nph2o0+h20 c2h2;

noch4=npch4;

non2=npn2;

nos=[noc;noco;noco2;noch4;noh2o0;non2];

end
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Balance de Energia Zona de Oxidacion (BEoxi2.m)

function TO2=BEoxi2 (T,TO0,nos,nps,S,beta)

%Datos

TO=TO (1) ; $temeperatura de entrada de la biomasa
npcf=S(1);

nw=3S (2) ;

T ref=298;%temperatura de referencia
T eb=373;%temperatura de ebullici?n del agua

$moles provenientes de la pirolisis

npcv=nps (1) ;%moles de carbono volatil del balance de masa pirolisis
npco=nps (2) ;%moles de CO del balance de masa pirolisis

npco2=nps (3);%moles de CO2 del balance de masa pirolisis

npch4=nps (4);%moles de CH4 del balance de masa pirolisis
nph2=nps (5) ;%moles de H2 del balance de masa pirolisis
npc2h2=nps (6) ;$moles de C2H2 del balance de masa pirolisis
nph2o=nps (7) ; $moles de H20 del balance de masa pirolisis (son los

generados no considera el agua de la biomasa inicial)

%$moles resultantes de la oxidacion
noc=nos(1)'

noco=nos (2) ;

noco2=nos (3) ;

nochd4=nos (4) ;

noh2o=nos (5) ;
non2=nos (6) ;

’

’

%corriente de aire adicionada
A= ((nph2) + (2*npcv+2*npcf) ) *beta; Srevisar

npo2=A;%moles de oxigeno que entran
npn2=79/21*A; %moles de N2 que ingresan considera 79%
de oxigeno

%$Variabes a iterar
T O=T(1);

$FUNCIONES NIDO IN

function H Biomasa in

sParametros

$Variables a iterar

T p=T(1);

m_tot=Rp(1l)/3600;%masa en kg/s
p_org=Rp(2)/100; $porcentaje organico
p_pc=Rp(3) /100; Sporcentaje papel y cart?n
p_pod=Rp(4) /100;%podas y madera
p_pla=Rp(5)/100;%pl?sticos mezclados

$formulaci?n empirica de la molecula de Eco-H

de hidrogeno y 21%

c_formula=(6* (p_podt+p pc)+10*p pla)/ (p _platp pod+p pc); S%carbono en la

molecula de Eco-H
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h formula=(10* (p_pod+p pc)+8*p pla)/(p_platp pod+p pc); %hidrogeno en la
molecula de Eco-H
o _formula=(5* (p_pod+p pc)+4*p pla)/ (p_platp pod+p pc); %hidrogeno en la
molecula de Eco-H

hf bio=(0.519*c formula+l.625*h formula+0.001* (o formula)"2-
17.87)*1000*10; %entalpia de formaci?n en [kj/kg]

$calor especifico
cp bio=((0.1031+(TO0-T ref))+0.003867/2*(T0"2-T ref”2));

$Ecuacion
h biomasa in=hf bio+cp bio;%[kj/s]

end
function H C in

%$Parametros
R=8.314;%[J/mol k]
a=1.771;
b=0.771*10"3;

c=0;
d=-0.867*10"-5;

h0 c=0;%[J/mol]

$Entalpia

h_c_in=h0_c+R* (a* (TO-T ref)+b/2* (TO"2-T ref”2)-d* (T0"-1-T ref’-
1))/1000;%con esto se obitnene la entalp?a en [kJ/kmol]

end

function H C2H2 in

%$Parametros

a=21.8;

b=9.21*10"-2;

c=-6.527*10"-5;

d=1.831*10"-8;

hO_C2h2=226730;%[kJ/kmol]

$Entalpia

h c2h2 in=h0_c2h2+ (a* (TO-T_ref)+b/2* (T0"2-T ref”2)+c/3*(T0"3-
T ref”3)+d/4*(T0"4-T ref”4));%con esto se obitnene la entalp?a en
[kJ/kmol]

end

function H 02 in

sParametros

R=8.314;%[J/mol k]

a=25.48;

b=1.52*10"-2;

c=-7.16*10"-6;

d=1.31*10"-9;

h0 02=0;%[J/mol]

$Entalpia

h 02 in=h0 02+ (a*(T0-T ref)+b/2* (T0"2-T ref”2)+c/3*(T0"3-
T_refA3)+d/4*(TOA4—T_refA4));%con esto se obtiene la entalpa en [kJ/kmol]
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end
function H N2 in

%$Parametros
R=8.314;%[J/mol k]
a=28.9;
b=-1.57*10"-3;
c=8.08*10"-6;
d=-2.87*10"-9;

h0 n2=0;%[J/mol]

$Entalp?a

h n2 in=h0 n2+(a* (TO0-T ref)+b/2*(T0"2-T ref"2)+c/3* (T0"3-

T ref”3)+d/4*(T0"4-T ref”4));%con esto se obitnene la entalp?a en
[kJ/kmol]

end

function H H2 in

%$Parametros
R=8.314;%[J/mol k]
a=29.11;
b=0;%-1.92*10"-3;
c=0;%4.0*10"-6;
d=0;%8.7*10"-10;
h0 h2=0;%[J/mol]

%$Entalp?a

h h2 in=h0 h2+(a* (TO-T ref)+b/2* (T0"2-T ref"2)+c/3* (T0"3-

T ref”3)+d/4*(T0"4-T ref”4));%con esto se obitnene la entalp?a en
[kJ/kmol]

end

function H CO2 in

%$Parametros
R=8.314;%[J/mol k]
a=22.26;

b=5.98*10"-2;
c=-3.5*10"-5;
d=7.47*10"-9;

h0 co02=-393509;%[J/mol]

sEntalp?a

h co2 in=h0 co2+(a* (TO0-T ref)+b/2* (T0"2-T ref”2)+c/3* (T0"3-
T_refA3)+d/4*(TOA4—T_refA4));%con esto se obitnene la entalp?a en
[kJ/kmol]

end

function H CO_in

%$Parametros
R=8.314;%[J/mol k]
a=28.16;

b=1.68*10"-3;
c=5.37*10"-6;
d=-2.22*10"-9;

h0 co=-110525;%[J/mol]
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$Entalp?a

h co in=h0 co+(a* (TO-T ref)+b/2*(T0"2-T ref”2)+c/3*(T0"3-

T ref”3)+d/4*(T0"4-T ref”4));%con esto se obitnene la entalp?a en
[kJ/kmol]

end

function H CH4 in

%$Parametros
R=8.314;%[J/mol k]
a=19.89;

b=5.02*10"-2;
c=1.27*10"-5;
d=-1.1*10"-8;

h0 ch4=-74520;%[J/mol]

$Entalp?a

h ch4 in=hO0 chd4+ (a* (TO0-T ref)+b/2*(T0"2-T ref"2)+c/3* (T0"3-

T ref”3)+d/4*(T0"4-T ref”4));%con esto se obitnene la entalp?a en
[kJ/kmol]J/kmol]

end

function H H20 liquida in

$Entalp?a

h h20l in=h0 h2o0l+(a* (TO-T ref)+b/2*(T0"2-T ref”2)+c/3*(T0"3-
T_refA3)+d/4*(TOA4—T_refA4));%con esto se obitnene la entalp?a en
[kJ/kmol]

end

function H H20 gas in

%$Parametros
R=8.314;%[J/mol k]
a=32.34;

b=0;%1.92*10"-3;
c=0;%1.06*%10"-5;
d=0;%-3.6*10"-9;
h0 h20g=-241818;

o\°

[kJ/kmol]

$Entalp?a

h h2og in=h0 h2og+(a* (TO-T eb)+b/2* (T0"2-T eb”"2)+c/3* (T0"3-

T eb”3)+d/4* (T0"4-T eb”4));%con esto se obitnene la entalp?a en [kJ/kmol]
end

$FUNCIONES NIDO OUT
function H Biomasa out
%$Parametros

%$Variables a iterar
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T 0=T (1

)
m_tot=Rp /3600; %masa en kg/s
p_org=Rp /100; $porcentaje organico
p_pc=Rp(

/100; $podas y madera
/100;%pl?sticos mezclados

(1)

(2)

3)/100; %porcentaje papel y carton

p_pod=Rp (4)

p_pla=Rp (5)

$formulacion empirica de la molecula de Eco-H

c_formula=(6* (p_pod+p pc)+10*p pla)/ (p platp pod+p pc); %carbono en la
molecula de Eco-H

h formula=(10* (p _pod+p pc)+8*p pla)/(p_platp pod+p pc); %Shidrogeno en la
molecula de Eco-H

o _formula= (5% (p_pod+p pc)+4*p pla)/(p _pla+tp pod+p pc); %hidrogeno en la
molecula de Eco-H

hf bio=(0.519*c formula+l.625*h formula+0.001* (o formula)"2-
17.87)*1000*10; %entalpia de formaci?n en [kj/kg]

%calor especifico
cp bio=((0.1031+(T O-T ref))+0.003867/2* (T _0"2-T ref"2));% este es para
madera se deberia obtener una para el ECO-H HUMEDO

$Ecuacion
h biomasa out=hf bio+cp bio;%[k]j/s]

end
function H C out

%$Parametros
R=8.314;%[J/mol k]
a=1.771;
b=0.771*10"3;

c=0;
d=-0.867*10"-5;

hO _c=0;%[J/mol]

$Entalp?a

h c out=h0_c+R*(a*(T_O-T ref)+b/2* (T 0"2-T ref"2)-d*(T_0"-1-T ref"-
1))/1000;%con esto se obitnene la entalp?a en [kJ/kmol]
end
function H C2H2 out
%$Parametros
TO=TO (1) ;
a=21.8;
b=9.21*10"-2;
c=-6.527*10"-5;
d=1.831*10"-8;
h0 c2h2=226730;%[kJ/kmol]

$Entalpra

h c2h2 out=h0_c2h2+ (a* (T_O-T ref)+b/2* (T _0"2-T ref”2)+c/3*(T_0"3-
T ref”3)+d/4*(T_0"4-T ref”4));%con esto se obitnene la entalp?a en
[kJ/kmol]

end
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function H_ 02 out
%$Parametros
R=8.314;%[J/mol k]
a=25.48;
b=1.52*10"-2;
c=-7.16*10"-6;
d=1.31*10"-9;

h0 02=0;%[J/mol]

$Entalp?a

h 02 out=h0 o2+ (a*(T_O-T ref)+b/2*(T_0"2-T ref”2)+c/3*(T_0"3-

T ref”3)+d/4*(T_074-T ref”4));%con esto se obitnene la entalp?a en
[kJ/kmol]

end

function H N2 out

%$Parametros
R=8.314;%[J/mol k]
a=28.9;
b=-1.57*10"-3;
c=8.08*10"-6;
d=-2.87*10"-9;

hO n2=0;%[J/mol]

$Entalp?a

h n2 out=h0 n2+(a*(T_O-T ref)+b/2* (T _0"2-T ref”2)+c/3*(T_0"3-

T ref”3)+d/4*(T_0"4-T ref”4));%con esto se obitnene la entalp?a en
[kJ/kmol]

end

function H H2 out

%$Parametros
R=8.314;%[J/mol k]
a=29.11;

3Entalpia

h h2 out=h0_h2+(a* (T _O-T ref)+b/2* (T _0"2-T ref"2)+c/3*(T_0"3-

T ref”3)+d/4*(T_0"4-T ref”4));%con esto se obtiene la entalpia en
[kJ/kmol]

end

function H CO2 out

%$Parametros
R=8.314;%[J/mol k]
a=22.26;

b=5.98*10"-2;
c=-3.5%10"-5;
d=7.47*10"-9;

h0 co02=-393509;%[J/mol]

$Entalpia
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h co2 out=h0 co2+(a*(T_O-T ref)+b/2* (T _0"2-T ref"2)+c/3*(T_0"3-

T ref”3)+d/4*(T_0"4-T ref”4));%con esto se obtiene la entalpia en
[kJ/kmol]

end

function H _CO out

%$Parametros
R=8.314;%[J/mol k]
a=28.16;

b=1.68*10"-3;
c=5.37*10"-6;
d=-2.22*10"-9;

h0 co=-110525;%[J/mol]

%$Entalp?a

h co out=h0 co+(a* (T O-T ref)+b/2*(T 0"2-T ref”2)+c/3*(T _0"3-

T ref”3)+d/4*(T_0"4-T ref”4));%con esto se obtiene la entalpia en
[kJ/kmol]

end

function H CH4 out

%$Parametros
R=8.314;%[J/mol k]
a=19.89;

b=5.02*10"-2;
c=1.27*10"-5;
d=-1.1*10"-8;

h0 ch4=-74520;%[J/mol]

sEntalp?a

h ch4 out=h0 chi+(a* (T _O-T ref
T ref”3)+d/4*(T_0"4-T ref"4));
[kJ/kmol]J/kmol]

end

function H H20 liquida out
sParametros

+b/2*(T_0"2-T ref”2)+c/3*(T_0"3-
con esto se obtiene la entalpia en

)

sEntalp?a

h h20l out=h0 h2o0l+(a* (T _O-T ref)+b/2*(T _0"2-T ref"2)+c/3* (T _0"3-
T ref”3)+d/4*(T_074-T ref”4));%con esto se obtiene la entalpia en
[kJ/kmol]

end

function H H20 gas out

%$Parametros
R=8.314;%[J/mol k]
a=32.34;

123



$Entalp?a

h h2og out=h0 _h2og+ (a* (T _O-T eb)+b/2* (T 0"2-T eb”2)+c/3*(T_0"3-

T eb”3)+d/4*(T_0"4-T eb”"4));%con esto se obtiene la entalpia en [kJ/kmol]
end

%$Balance de Energia
%Supuesto: se consideran perdidas nulas de energia (Qloss oxi=0);
%IN (kmol)

H C in;

h ¢ IN=(npcv+npcf)*h c in;%[kj/s]
H CO _in;

h co IN=npco*h co in;

H CO2 in;

h co2 IN=npco2*h co2 in;
H CH4 in;

h ch4 IN=npch4*h ch4 in;
H H2 in;

h h2 IN=nph2*h h2 in;

H C2H2 in;

h c2h2 IN=npc2h2*h c2h2 in;

H H20 gas_in;

h h2o IN=(nph2o+nw)*h h2o0g in;
H 02 in;

h 02 IN=npo2*h o2 in;

H N2 in;

h n2 IN=npn2*h n2 in;

$OUT (kmol)
H C out;
h ¢ OUT=noc*h c out;

H CO_out;

h co OUT=noco*h co out;

H CO2 out;

h co2 OUT=noco2*h co2 out;
H CH4 out;

h ch4 OUT=noch4*h ch4 out;
H H20 gas out;

h h2o0 OUT=nohZo*h h2o0g out;
H N2 out;

h n2 OUT=non2*h n2 out;

%$Balance de Energia

TO2=-

(h_c¢ IN+h co IN+h co2 IN+h ch4 IN+h h2 IN+h c2h2 IN+h o2 IN+h n2 IN+h h2o
_IN)+(h _c OUT+h co OUT+h co2 OUT+h ch4 OUT+h n2 OUT+h h2o0 OUT);

end
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Balance de Masa y Energia Zona de Reduccién (zona_reduc.m)

function nrs=zona_ reduc(G0,U,nos,I0, z)
$ZONA DE REDUCCION

sDatos

V=U(1l); %volumen en [m"3]

TO=I0(3);

T ref=298;

T eb=373;

non2=nos (6) ;

zg=U(2);%altura del gasificador en [m]
D=U(3); %diametro

%$cineticas
E1=77.39;%[kJ/mol]
E2=121.62;
E3=19.21;
E4=36.15;

Al1=3.616*10;%[1/s]
A2=1.517*10"4;
A3=4.189*10"-3;
A4=7.301*10"-2;

R=8.314;%[j/mol k]

deltaAl=-0.476;
deltaA2=1.384;
deltaA3=-6.567;
deltaA4=7.951;

deltaBl=-7.04*10"-4;
deltaB2=-1.24*10"-3;
deltaB3=7.46*10"-3;

deltaB4=-8.70*10"-3;

deltaCl=0;
deltaC2=0;
deltaC3=-2.16*10"-6;
deltaC4=2.16*10"-6;

deltaDl=1.96*10"5;
deltaD2=7.98*10"4;
deltaD3=7.01*10"4;
deltaD4=9.70*10"3;

J1=179370.16;%[kj/kmol]
J2=130546.57;
J3=-58886.80;
J4=189433.31;

I1=25.656;%[kj/kmol]
12=7.642;
I13=32.541;
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I4=-24.899;

%$Variables a Iterar
Tr=G0(7) ;
vel=G0 (9) ;

P=G0(8) ;

nrc=GO0 ( /V,o kmol/m3]
nrco= GO ) /V;
nrco2—GO( ) /V;
nrch4—GO( ) /V;

nrh2o= GO ) /V;

nrh2=G0 ( /V,

%no reactividad del nitrogeno
nrn2=non2/V;

%K de equilibrio

kleg=exp (-

J1/ (R*Tr)+deltaAl*log(Tr)+deltaBl*Tr/2+deltaCl*Tr"2/6+deltaDl/ (2*Tr"2)+1I1
)

k2eg=exp (-

J2/ (R*Tr)+delta”A2*log(Tr)+deltaB2*Tr/2+deltaC2*Tr"2/6+deltabD2/ (2*Tr"2)+12
)

k3eg=exp (-

J3/ (R*Tr)+deltaA3*log (Tr)+deltaB3*Tr/2+deltaC3*Tr"2/6+deltabD3/ (2*Tr"2)+1I3
)

kdeg=exp (-

J4/ (R*Tr)+delta”rd*log(Tr)+deltaB4*Tr/2+deltaC4*Tr"2/6+deltabD4/ (2*Tr"2)+14
)

%$Presiones Parciales
Pco=nrco*R*Tr; % [Pa]
Pco2=nrco2*R*Tr;
Pchd4=nrch4*R*Tr;
Ph2o=nrh2o0*R*Tr;
Ph2=nrh2*R*Tr;

Pn2=nrn2*R*Tr;
Pt=Pco+Pco2+Pch4+Ph20+Ph2+Pn2;

%Condiciones Iniciales
PO=I0(1);
velO0=I0(2);

%$Factor de reactividad del Char
CRF=100;

%$Reacciones
R1=8.314*10"-3;%[k]/mol]

r1=CRF*Al*exp (-E1/ (R1*Tr))* ((Pco2/Pt)-(((Pco/Pt)"2)/kleq));
r2=CRF*A2*exp (-E2/ (R1*Tr) ) * ( (Ph20o/Pt) - ((Pco/Pt) * (Ph2/Pt) /k2eq) ) ;
r3=CRF*A3*exp (-E3/ (R1*Tr) ) * ((Ph2/Pt)" —((Pch4/Pt /k3eq)) ;
rd=Ad*exp (-E4/ (R1*Tr) ) * ((Pch4/Pt) * (Ph20/Pt

)

(((Pco/Pt)* (Ph2/Pt)"3) /kdeq)

’

%tasa de formacion de especies [mol/s*m”"3]
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c=(-rl-r2-r3);
o=(2*rl+r2+rd);
o2=-rl;
chd4=(r3-r4);
_h2o0=(-r2-r4);
h2=(r2-2*r3+3*rd);

Q Q

R
R
R
R
R
R

%delta H de reaccion
dH1=172.459;%[kJ/mol]
dH2=131.293;
dH3=-74.520;
dH4=205.813;

$capacidad calorifica molar [kj/mol k]
function c_C

%$Parametros
R=8.314*10"3;%[kJ/mol k]
a=1.771;

b=0.771*%10"3;

c=0;

d=-0.867*10"-5;

$Entalp?a

c_c=10A3*R*(a*(TO—T_ref)+b/2*(TOAZ—T_refAZ)—d*(TOA—l—T_refA—
1))/1000;%con esto se obtiene la entalp?a en [kJ/kmol]
end
function c N2

%$Parametros
R=8.314;%[J/mol k]
a=28.9;
b=-1.57*10"-3;
c=8.08*10"-6;
d=-2.87*10"-9;

$Entalp?a

c n2=10"3* (a* (TO-T_ref)+b/2* (T0"2-T ref”2)+c/3* (TO0"3-T ref"3)+d/4*(T0"4-
T ref”4));%con esto se obtiene la entalp?a en [kJ/kmol]

end

function c_H2

%$Parametros
R=8.314;%[J/mol k]
a=29.11;
0;%-1.92*10"-3;
0;%4.0*%10"-6;
0;%8.7%107-10;

o\

b
c
d=
$Entalpra

c_h2=1073*(a* (TO-T ref)+b/2* (T0"2-T ref”2)+c/3*(T0"3-T ref”3)+d/4* (T0"4-
T ref”4));%con esto se obtiene la entalp?a en [kJ/kmol]

end
function c_CO2
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%$Parametros
R=8.314;%[J/mol k]
a=22.26;
b=5.98*10"-2;
c=-3.5%10"-5;
d=7.47*10"-9;

$Entalp?a

c_co2=10"3* (a* (TO0-T_ref)+b/2* (T0"2-T ref”2)+c/3*(TO"3-T ref”3)+d/4* (T0"4-
T ref~4));%con esto se obtiene la entalp?a en [kJ/kmol]

end

function c_ CO

%$Parametros
R=8.314;%[J/mol k]
a=28.16;
b=1.68*10"-3;
c=5.37*10"-6;
d=-2.22*10"-9;

%$Entalp?a

c_co=1073* (a* (TO-T ref)+b/2* (T0"2-T_ ref"2)+c/3* (TO"3-T ref”3)+d/4* (T0"4-
T ref”4));%con esto se obtiene la entalp?a en [kJ/kmol]

end

function c CH4

%$Parametros
R=8.314;%[J/mol k]
a=19.89;
b=5.02*10"-2;
c=1.27*10"-5;
d=-1.1*10"-8;

$Entalp?a

c _ch4=10"3* (a* (TO-T ref)+b/2*(T0"2-T _ref”2)+c/3*(T0"3-T ref"3)+d/4* (T0"4-
T ref”4));%con esto se obtiene la entalp?a en [kJ/kmol]J/kmol]

end

function c¢_H20

%$Parametros
R=8.314;%[J/mol k]
a=32.34;

0;
0;
0

’

Q(RO“

$Entalpra

¢ _h20=10"3* (a* (T0-T_eb)+b/2* (TO"2-T eb"2)+c/3*(T0"3-T eb”"3)+d/4* (T0"4-
T eb”™4));%con esto se obtiene la entalp?a en [kJ/kmol]

end

c C;

c N2;

c_H2;

c CO;
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c _CO2;
c_CH4;
c _H20;
% Sumatorias de ecuaciones
n=nrc+nrco+nrco2+nrchd+nrh2o+nrh2; $+nrn2; %[ kmol/m3]
sum_nc=nrc*c_c+nrco*c_co+nrco2*c_co2+nrchd4*c chd4+nrh2o*c_h2o+nrh2*c h2+nr
n2*c n2;

sum R=R c+R co+R co2+R ch4+R h20+R h2;

sum_Rc=c_c*R _c+c_Cco*R_co+c_co2*R co2+c_ch4*R ch4+c h20*R _h2o+c_h2*R h2;
sum_rdH=rl*dH1+r2*dH2+r3*dH3+r4*dH4;

$BALANCES
nrs=zeros (10,1);

%Balance de moles (masa)
nrs=zeros (9,1);

nrs(1,1)=(1/vel)*(R_c—nrc*((vel—velO)/z));%dncdz
nrs(2,1)=(1/vel)* (R _co-nrco* ((vel-vel0O)/z));%dncodz
nrs (3,1)=(1/vel)* (R _co2-nrco2* ((vel-vel0)/z)) ;%dnco2dz
nrs(4,1)=(1/vel)* (R _chd4-nrch4* ((vel-velO)/z));%dnch4dz
nrs(5,1)=(1/vel)* (R_h2o-nrh2o* ((vel-vel0)/z));%dnh2odz
nrs (6,1)=(1/vel)* (R_h2-nrh2* ((vel-velO)/z));%dnh2dz

%$Balance de energia
nrs (7,1)=(1/(vel*sum nc))* (-sum_rdH-P* ((vel-velO)/z)-vel* ((P-P0)/z)~-
sum_Rc*Tr); 5dTdz

%$Caida de presion por ecuci?n de ergun
%nrs(8,1)=1183*1.1*vel”2+388.19*vel-79.896;

nrs(8,1)=1183* ((Pn2*28/ (R*Tr) ) *vel”2)/ (nrc*12+nrco*28+nrco2*44+nrch4*16+n
rh20*18+nrh2+*2)+388.19*vel-79.896; %dpdz

scambio de velocidad del gas en el gasificador

nrs(9,1)=(1/(sum _nc+R*n))+ ((sum R*sum nc/n)-(sum_rdH/Tr)-sum Rc- ((P-
PO)/z)* ((vel/Tr)+ (vel*sum nc/P)));%dvdz
end
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Obtencidn Potencia Eléctrica (generacion_elec.m)

function elec=generacion_elec (nf,nps,S,Rp,beta,porcentajes masa)
$porcentajes materiales que entran al proceso
p_org=Rp(2)/100;

p_pc=Rp(3)/100;

p_pod=Rp (4) /100;

p_pla=Rp(5)/100;

$cenizas por material entrante en base humeda
c_org=5/100;

c pc=5.5/100;

c_pod=4.5/100;

c pla=10/100;

$Porcentajes syngas, char y cenizas
p_co=porcentajes masa (1) /100;
p_co2=porcentajes masa(2)/100;
p_ché4=porcentajes masa(3)/100;
p_h2o=porcentajes masa(4)/100;
p_h2=porcentajes masa (5)/100;
p_n2=porcentajes masa (6)/100;
p_char=1-(p _co+p co2+p chd4+p h2o+p h2+p n2);
p_ash=p org*c org+p pc*c pc+p pod*c pod+p pla*c pla;
$Masa de biomasa que entra al proceso

M bio=(Rp (1) * (p_org+p pct+p pod+p pla))/3600;%[kg/s]
PM bio=nf (5);

n cf=s(1);

n_cv=nps (1) ;

n_h2=nps(5);

PM 02=32;

PM N2=28;

%$Peso molecular aire

PM aire=0.21*PM 02+0.79*PM N2;

%3Calculo de moles de 02 y N2 que entran al sistema por cada mol de
biomasa

n _o2=(n_h2+2*n cv+2*n cf) *beta/2;

n n2=n 02*3.76/2;

$Moles de biomasa IN

n bio=M bio/PM bio;%[kmol/s]

$moles de aire IN

n _aire=(n_o2+n n2)*n bio;%[kmol/s]

tMasa de aire IN

M aire=n aire/PM aire;

$Masa ceniza OUT

M ash=p ash*M bio;

$Masa Char OUT

M char=p char* (M bio+M aire);

$Masa de agua OUT

M h2o=p h2o0* (M bio+M aire);

%$Masa de gas OUT

M gas=(M bio+M aire)- (M _ash+M char+M h2o);
$Nuevos porcentajes gquitando el agua y char
tot=p co+p co2+p chéd+p h2+p n2;%nuevo 100%
pn_co=p_ co/tot;

pn_co2=p_co2/tot;

pn_ché4=p ch4/tot;

pn_h2=p h2/tot;
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pn_n2=p n2/tot;

$PCI gases se considerab CO2 y N2 como inertes o PCI=0
PCI_h2=28642*%4.184;%[kj/kg]

PCI co=2414*4.184;

PCI ch4=11940*4.184;

$PCI mix para el gas de sintesis
PCI_syngas=PCI co*pn co+PCI _h2*pn h2+PCI chd4*pn ch4;%[kj/kg]
%energia total syngas

E=PCI syngas*M gas; % [kW]

$Efieciencia del motor de combustion
eficiencia motor comb baja=0.27;
eficiencia motor comb alta=0.30;

MC b=E*eficiencia motor comb baja*10”-3;%[MW]
MC a=E*eficiencia motor comb alta*10"-3;
$Eficiencia de la caldera y turbina de vapor
eficiencia cald turbvap baja=0.22;
eficiencia cald turbvap alta=0.27;
CTV_b=E*eficiencia cald turbvap baja*10"-3;
CTV_a=E*eficiencia cald turbvap alta*10"-3;
elec=[MC b,MC a,CTV _b,CTV _al';

end
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