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RESUMEN

El presente informe enmarcado en el estudio de la valorizacién de residuos fo-
restales, evalua la disposicion de 2 reactores de medios porosos en serie para estudiar

su influencia en la produccién de H; y gas de sintesis.

El proceso se divide en dos etapas principales. Una primera etapa que considera
un reactor con una matriz hibrida, compuesta en partes iguales (en volumen) por esfe-
ras de alimina y pellets de biomasa (o Pino Radiata o Eucalyptus Nitens). Los datos
documentados en la investigacion realizada por Torres Villablanca, Daniel Alejandro
(2014) fueron utilizados, donde empiricamente se desarroll6 la combustion filtrada de
las biomasas antes mencionadas con una razén de equivalencia, ¢, igual a 1,1 y un

caudal de 7 [L/min] (6,295 [L/min] de aire y 0,705 [L/min] de gas natural).

La segunda etapa se simula numéricamente, donde el gas de sintesis generado en
la etapa 1 es mezclado con CHy variando el contenido de uno y otro entre 0 % y 100 %
en intervalos de 25 %, en un rango de combustion que abarca 0,4 < ¢ < 2,6. Dicha

mezcla ingresa a un segundo reactor con una matriz 100 % inerte.

El presente trabajo de investigacion expone resultados de simulaciones numéri-
cas del comportamiento de la configuracion en serie de reactores de medios porosos
buscando servir como un método de valorizacién de residuos forestales favoreciendo
la produccién de H, y CO. Se adjuntan los valores de temperatura, velocidad del frente
de combustién y composicion de los gases productos dentro de la regién en estudio. Se
observa que el afadimiento de CH4 no siempre favorece la producciéon de H, y CO,
obteniéndose, en ciertos casos, valores de eficiencia de conversion mayores a la linea
base en mezclas cuyo contenido de CH4 es menor. Para mezclas ultra-ricas, la conver-
sién de H; cuando se reprocesa el 100 % del gas de sintesis de eucalyptus, supera en
un 8 % a la linea base. En contraste la conversion de H, en mezclas ultra-ricas cuando
se utiliza el gas de sintesis de pino no supera a la linea base, pero se alcanzan valores

muy similares con una variacién porcentual mdxima de 2,3 % respecto a la linea ba-
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se. La conversién de CO por su parte, al retirar completamente el aporte de CHy, en
zonas de mezclas ultra-ricas, igualmente logra sobrepasar los valores de la linea base,
tanto para el gas de sintesis de pino como para el de eucalyptus, en un 8 % y un 5 %

respectivamente.

Palabras clave: Medios porosos inertes, hidrogeno, gas de sintesis.
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ABSTRACT

This report framed in the study of the recovery of forest residues, evaluates the
disposition of 2 porous media reactors in series to study their influence on the produc-

tion of H; and synthesis gas.

The process is divided into two main stages. A first stage that considers a reactor
with a hybrid matrix, composed in equal parts (by volume) of alumina spheres and
biomass pellets (either Radiata Pine or Shining Gum). The data documented in the
research carried out by Torres Villablanca, Daniel Alejandro (2014) were used, where
the filtered combustion of the aforementioned biomass was empirically developed with
an equivalence ratio, ¢, equal to 1,1 and a flow rate of 7 [L/min] (6.295 [L/min] of air

and 0.705 [L/min] of natural gas).

The second stage is simulated numerically, where the synthesis gas generated in
stage 1 1s mixed with CH4 varying the content of one and the other between 0 % and
100 % in 25 % intervals, in a combustion range covering 0,4 < ¢ < 2, 6. Said mixture

enters a second reactor with a 100 % inert matrix.

This research work presents results of numerical simulations of the behavior
of the series configuration of porous media reactors seeking to serve as a method of
valorization of forest residues favoring the production of H, and CO. The values of
temperature, combustion wave speed and composition of the product gases within the
region under study are attached. It is observed that the addition of CH4 does not always
favor the production of H, and CO, obtaining, in certain cases, conversion efficiency
values higher than the baseline in mixtures whose content of CHy is less. For ultra-
rich blends, the H, conversion when reprocessing 100 % of the shining gum syngas is
8 % higher than the baseline. In contrast, the conversion of H; into ultra-rich mixtures
when using pine synthesis gas does not exceed the baseline, but very similar values
are reached with a maximum percentage variation of 2,3 % according to the baseline.

The CO conversion, on the other hand, by completely withdrawing the contribution of




CHy, in ultra-rich mixing zones, also manages to surpass the baseline values, both for

pine syngas and for shining gum, by 8 % and 5 % respectively.

Key words: Inert porous media, hydrogen, synthesis gas.
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GLOSARIO

Abreviaturas

ERNC: Energias renovables no convencionales.

GEI: Gases de efecto invernadero.

HHYV: Poder calorifico superior de un combustible - Higher heating value.

LHYV: Poder calorifico inferior de un combustible - Lower heating value.

MP: Material particulado.

Mtoe: Millones de toneladas de petrdleo equivalente.

Syngas: Gas de sintesis.

Nomenclatura

¢ : Calor especifico.

Dy : Coeficiente de difusion promedio de la mezcla.

D, : Coeficiente de dispersion axial.

Dy j : Coeficiente de difusion binario.

E, : Energia de activacion.

hy : Entalpia especifica de la especie k.

k : Conductividad térmica.

ks : Constante de velocidad de Arrhenius.

kr, : Proporcion de difusion térmica.

viI



M : flujo masico.

R : Constante universal de los gases ideales.

T : Temperatura.

v : Velocidad de filtracion.

u : Velocidad del frente de combustion.

Vi : Velocidad de difusion de la especie k.

YV, : Velocidad de difusion ordinaria.

W, : Peso molecular de la especie k.

W, : Velocidad de difusion térmica.

= W: Peso molecular promedio de la mezcla.

Y : Fraccion madsica de la especie k.

x : Coordenada axial.

Xi : Fraccion molar de la especie k.

Letras griegas:

= ¢ : Razon de equivalencia.

= 3 : coeficiente de intercambio efectivo de calor con el exterior.
= ¢ : Porosidad.

= 1 : conductividad térmica efectiva del medio poroso.

= o : Densidad.

= @: velocidad especifica de reaccion de la especie k.
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Subindices:

e : Efectivo.

g : Gas.

s : Solido.

= R : Radiante.

0 : Inicial.

k : Indice de especie.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

1 Introduccion

1.1. Problema de Investigacion

La incesante buisqueda del ser humano por perfeccionar sus habilidades y por
descubrir otras, le ha permitido a lo largo de su historia, convertirse en la especie pen-
sante dominadora del planeta. Asi, la generacién de energia se ha posicionado como
una de las actividades preponderantes en el desarrollo de este, principalmente por los
avances tecnoldgicos que le ha permitido desde su descubrimiento. El “boom” del con-
sumo energético ocurrid con la llegada de la Revolucion Industrial y desde entonces,
tanto la ingenieria como la ciencia han trabajado exhaustivamente para descubrir nue-
vos y mejores métodos para la generaciéon mads eficiente de esta. El problema ha sido
la completa indolencia con la que se ha tratado al medio ambiente, sobre explotando
sus recursos por la necesidad imperante de suplir la demanda energética de una po-
blaciéon mundial que afio tras afio aumenta y sin pensar en las consecuencias nefastas
que esto traeria en los anos venideros abusando del uso de combustibles fésiles cuya

combustion libera sustancias nocivas para el ecosistema.

Con el pasar de los afios, el consumo de energia primaria a nivel mundial ha
tenido un alza sostenida y su produccién sigue siendo encabezada por la utilizacion
de combustibles fésiles, los cuales aportan un 84 % (11.715 Mtoe) del consumo total
de energia primaria (13.946 Mtoe) segin The British Petroleum Company plc (2020).

En Chile, algo similar ocurre. Segin la Comision Nacional de Energia (2019) en su
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Anuario Estadistico de Energia 2019, indicé que el consumo de combustibles fésiles
como energia primaria alcanza el 67 % del total de la matriz primaria del pais, aunque
un 2 % menos que el ano anterior (2018), ain existe una dependencia importante, lo
que ha traido dos consecuencias importantes para el pais. Primero en términos politico-
econdmicos, ya que Chile al no contar con grandes reservas de combustibles fosiles,
ha de recurrir a la importacién de ellos, obligdndose a someterse a todas las variables
econdmicas y politicas que puedan afectar su precio y disponibilidad; Y segundo, la
emision de sustancias contaminantes nocivas asociadas a la combustién de ellos como
el Material particulado (MP9 y MP;5), Dioxido de Azufre (SO,), Oxidos Nitrosos
(NOy), Di6xido de Carbono (CO,) y Monoéxido de Carbono (CO), ademaés de trazas de

otras especies.

En respuesta a aquello, trabajar en la mitigacion de estos padecimientos se ha
transformado en un desafio que urge a las ciencias ingenieriles actuales y en conjunto
con organizaciones medioambientales se han dedicado a trabajar en el potenciamiento
de las energias renovables y las energias renovables no convencionales (ERNC), ya que
permiten la generacion de energia limpia y poco invasiva. En el afo 2019, se declar6
que el 11,4 % (1.591 Mtoe) del total de energia primaria consumida era abastecido por
energias renovables, lo que supone un 5,5 % de aumento respecto al afio anterior (The
British Petroleum Company plc (2020)). A pesar de no ser un aumento sustancial, este
pequeiio avance demuestra los esfuerzos que se han realizado por encontrar métodos
de generacion sustitutos, llenando de optimismo y haciendo un llamado a no decaer ni
bajar los brazos, ya que aun el grueso de la energia primaria consumida proviene de la

utilizacién de combustibles fosiles.

Bajo la misma idea de diversificar las fuentes energéticas y optar por mecanis-
mos de generacién menos contaminantes y de bajo impacto ambiental, aparece la gasi-
ficacién. Un mecanismo que a través de procesos termoquimicos convierte materiales
carbonosos sélidos o liquidos, en materia prima gaseosa con un grado energético alta-
mente aprovechable. Este proceso se caracteriza por la flexibilidad con la que se puede

llevar a cabo, considerdndose una de las formas de produccién de energia limpia del

2
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futuro, ya que existe una variada lista de materias primas utilizables en el proceso,
desde hidrocarburos, hasta residuos de distintos tipos, como lo son residuos agricolas,

forestales, e incluso la fraccién orgénica de los residuos sélidos urbanos (RSU).
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1.2. Objetivos

El presente trabajo de investigacion se estableci6 para llevarse a cabo de forma
préctica en el laboratorio de termodindmica de la Universidad Técnica Federico Santa
Maria. Definido en un contexto de pre-pandemia mundial y previo a la llegada del virus
COVID-19 a Chile. En este contexto y una vez notada la imposibilidad de llevarse a
cabo la investigacion experimental en las inmediaciones de la universidad, es que se
decide realizar la investigacion de manera numérica utilizando el software comercial
PREMIX, adaptado para la simulacién de combustion filtrada en reactores de medios
porosos. Con ello, los nuevos objetivos se detallan a continuacién en las secciones

1.2.1y1.2.2.

1.2.1. General

Caracterizar numéricamente el potencial energético de las especies arboreas exo-

ticas predominantes en la Region de Valparaiso.

1.2.2. Especificos

= Analizar y seleccionar para estudio especies arbdreas exdticas que presentan una

penetracion elevada en la Region de Valparaiso.

= Proponer el disefio de reactores de medios porosos en serie que permitan generar

un gas de sintesis rico en Hp y CO.

= Simular numérica y computacionalmente el proceso de generacion de gas de sin-
tesis a partir de biomasa arbérea utilizando el software comercial premix para una

mezcla metano-aire.

= Evaluar el potencial energético en base a resultados de la investigacion realizada.
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2  Marco teorico

2.1. Realidad energética mundial

Entre los afios 1974 y 2019 el consumo anual de energia primaria se ha disparado
considerablemente de 6.278 Mtoe a 13.945 Mtoe, lo que se traduce en un incremen-
to promedio anual de 1,8 puntos porcentuales (The British Petroleum Company plc
(2020)). El incremento anual del afio 2019 registr6 una pequefia baja respecto a la ten-
dencia de afios anteriores, donde el crecimiento fue de tan solo 1,3 %, cifra menor a la
mitad del crecimiento anual registrado el afio 2018 de 2,8 %. Esto se debi6 a la dismi-
nucion en el crecimiento de todos los tipos de combustibles, cuyo ritmo de crecimiento
fue menor que el promedio anual de los dltimos 10 afios. El incremento del afio 2019
fue conducido principalmente por las energias renovables y el gas natural, sumando el

75 % del incremento neto como se puede apreciar en la tabla 2.1.

Lo anterior permitié que se redujera el crecimiento de las emisiones de gases
efecto invernadero (GEI) a la atmdsfera, las cuales venian en un ascenso vertiginoso en
los dltimos afios. Esta disminucién se debe al rol importante que tomaron las energias
renovables en el afio 2019, permitiendo que el crecimiento de los GEI fuera de tan
solo 0,5 %, lo que significa menos de la mitad del ritmo que se venia promediando
los dltimos 10 afios y compensando, en parte, el fuerte incremento anual vivido el afio

2018 (2,1 %).
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Tabla 2.1: Consumo mundial de energia primaria por tipo de fuente en el afio 2019. Fuente:
The British Petroleum Company plc (2020)

Fuente Consumo Variacion Anual Aporte Porcentual
Energética [thoe] [Mtoe] del Total

Petroleo 4609,0 38,21 331%
Carbon Mineral 3771,0 -21,59 27,0%
Gas Natural 3379,0 66,86 24,2 %
Hidroeléctrica 898,0 7,16 6,4 %
Renovables 693,0 76,42 50 %
Nuclear 595,0 19,10 43 %
Total 13945,0 186,16 100,0 %

2.2. Realidad energética nacional

Segun el balance energético realizado por la Comisiéon Nacional de Energia
(2019), la oferta nacional de energia primaria para el afio 2018 fue de 33,08 Mtoe,
un 1,3 % de incremento respecto al afio 2017 y un 32 % de aumento comparado al afio
2008. Si bien este crecimiento va de la mano con el desarrollo del pais y el aumen-
to poblacional, es importante identificar que la matriz nacional debe diversificarse, ya
que aun la fuente principal son combustibles de tipo fésil (petréleo crudo, gas natu-
ral y carbén mineral) con un 66 % del total, mientras que en menores proporciones,
pero sin dejarlas de lado, aparece la biomasa con un aporte del 25 %, seguida por la

hidroelectricidad, solar y edlica con el 9 %.

Durante el afio 2019, el sector energético chileno cerré con una serie de proyec-
tos en construccion, capacitados para entregar una potencia neta de 5.476 MW de los
cuales el 72 % corresponden a Energias renovables no convencionales. Esto demuestra
el compromiso que las autoridades nacionales tienen con el medio ambiente, como
lo han expresado publicamente en el informe “Energia 2050 - Politica Energética de
Chile” publicado por el Ministerio de Energia (2018) donde se ha identificado que
debe existir compatibilidad entre el desarrollo del sector energético y el cuidado del

medio ambiente, siguiendo los lineamientos del tipo de fuente energética y los efectos
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medioambientales que estas puedan producir. Asi se ha propuesto la meta de una ma-
triz renovable que a largo plazo hard un cambio paulatino a la matriz actual, optando
por métodos de generacidn verde como ha quedado de manifiesto en los dltimos afios,
donde la expansion de las ERNC ha crecido de 286 MW de capacidad instalada (2005)
a2.269 MW (2018), constituyendo el 11,43 % de la capacidad eléctrica total actual del
pais.

0 [
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Figura 2.1: Desglose oferta de energia primaria (afio 2008, 2017 y 2018 respectivamente) por
fuente energética en Mtoe. Fuente: Comisién Nacional de Energia (2019)

Segtn el andlisis de robustez presentado por el Centro de Energia de la Univer-
sidad de Chile, el cual analiz6 los escenarios plausibles de la expansion de la matriz
eléctrica nacional y obteniendo como resultado que practicamente en todos los escena-
rios planteados, ademds de incluirsele a cada uno medidas de eficiencia energética, la
penetracion de las energias renovables cumplird un rol importantisimo, estableciendo
que para el ano 2050 serd posible tener una matriz eléctrica compuesta en un 70 % por

energias renovables (Comité Consultivo de Energia 2050 (2016)).

2.3. El hidrégeno como el combustible del futuro

Hoy en dia, la importancia de desarrollar mecanismos de generacion de energia
de bajo impacto ambiental ha ido en alza debido a los estrictos estdndares medioam-

bientales que estan afectando el uso de hidrocarburos comunes, ya que su uso favore-
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ce al cambio climdtico y la contaminacién que generan amenaza la vida en la tierra.
En este contexto, el hidrégeno ha aparecido como el combustible sustituto del futuro.
Impulsado principalmente por su alto contenido energético por unidad de masa y su
combustion limpia (al reaccionar con aire solo produce vapor de agua y 6xidos nitrosos

(Caro et al. (2015)).

Por otra parte, se ve potenciado por su abundancia en el ecosistema, siendo el
elemento mas abundante del planeta y el universo, pero s6lo un 1% de €l se puede
encontrar en estado molecular y el 99 % restante combinado con otros compuestos
como hidrocarburos, agua, alcoholes, entre otros. Esto significa que para su obtencion,

estas sustancias deben ser sometidas a diferentes procesos.

Gravimetric Density (kWh/kg)
0 5 10 15 20 25 30 35

I 1 1 I 1 L)
® Diesel -
_ - iese 10 _
= ® Gasoline )
S 30k E-10e c
= 18 3
= a2
% Ethanol ¢ ropane (liq) le o
3 20} ¢ ® Methane (liq) g
o g
.% e Methanol 14 &
£ Methane (250 bar) =
s 10F o i =
] H; (lig) e | o I
> H, (700 bar) o Ly
Hs (350 bar)®
0 1 1 1 1 L 1

0
0 20 40 60 80 100 120
Gravimetric Density (MJ/kg)

Figura 2.2: Densidad energética v/s energia especifica de algunos combustibles. Fuente:
Sinigaglia et al. (2017)

Tal como muestra la figura 2.2, el hidrégeno es el combustible que molecular-
mente posee la mayor energia especifica del planeta; el triple de la densidad energética
de la gasolina. A pesar de todas estas ventajas que posee el hidrégeno, alin existen
apremios y limitaciones para su consumo masivo. Segun Johnston et al. (2005), estas

son:
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= Produccién: Principalmente para uso comercial y es mayoritariamente producido

in situ en refinerias o por compafias quimicas que apuntan al mismo sector.

= Almacenamiento: debido a su baja densidad, genera dificultades de almacena-
miento por el gran espacio que utiliza, obligando a utilizar receptdculos de alta

tecnologia y costos elevados.

= Distribucion y Seguridad: transportar hidrégeno en vehiculos de manera segura
es un desafio mayor, ya que el espacio limitado sumado a la logistica de cémo
almacenarlo eligiendo el tipo correcto de contenedor, ha complicado durante afios
a las empresas productoras, ya que posee un rango de inflamabilidad mayor a

distintas concentraciones que otros combustibles.

2.3.1. Formas de obtencion

Existen varios métodos que permiten la sintesis de hidrégeno, los cuales varian
dependiendo de la materia prima de la cual se desea obtener. Estas transformaciones
pueden ser termoquimicas, electroliticas o bioldgicas. En la siguiente lista, aparecen
los métodos méds comunes estudiados que se utilizan para la produccion de hidré-

geno.

= Procesos termoquimicos

e Reformado
e Gasificacion

e Descomposicion térmica del agua
= Proceso electrolitico - electrolisis del agua

e Electrolizadores alcalinos
e Membrana de intercambio de protones (PEM)

e Membrana de estado sélido (SOE)
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= Procesos bioldgicos

e Descomposicion bioldgica del agua

La produccion de hidrégeno en los procesos de Gasificacion y Reformado se
obtiene de manera indirecta como subproducto de un gas denominado “gas de sintesis”
o en inglés “Syngas”.Su denominacidn se debe a que es utilizado como materia prima
para la produccion de gas natural sintético (GNS), amoniaco o metanol y la produccion
de petréleo sintético. El Gas de Sintesis es una mezcla de gases combustible compuesto
principalmente por hidrégeno (H;), mondxido de carbono (CO), dioxido de carbono
(CO,) y metano (CHy). Las concentraciones finales de cada compuesto presente en el
gas de sintesis varia dependiendo de las condiciones del ensayo, el método utilizado

para su obtencién y la materia prima utilizada, lo que da como resultado gases de

sintesis con propiedades termoquimicas diferentes.

10
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2.3.1.1. Reformado

El reformado de combustibles liquidos como hidrocarburos, petréleo y alcoholes
es el método mas utilizado para la produccion de hidrégeno, ya que cerca del 98 % de
la produccién anual de hidrégeno (utilizado principalmente en refinerias, sintesis de
amoniaco y produccion de metanol) proviene del reformado de combustibles fosiles
(Mujeebu (2016)). El reformado ocurre cuando alguno de los combustibles liquidos
anteriormente mencionados se hace reaccionar con vapor de agua, oxigeno o ambos
agentes gasificantes por un lecho catalitico bajo condiciones operacionales especificas.
Dependiendo del tipo de agente gasificante que se utilice en el proceso de reformado,

serd el nombre que este llevara.

2.3.1.1.1. Reformado con vapor (SR)

Utilizando vapor de agua como agente gasificante, permite la transformacion de
hidrocarburos y alcoholes en reactores debidamente acondicionados, bajo condiciones

operacionales Optimas.

A pesar de existir una amplia gama de fuentes utilizables para llevar a cabo el
proceso de reformado, el metano es la que mads se utiliza. Se estima que el 48 % del
hidrégeno generado anualmente a nivel mundial es producido mediante la tecnologia
de Reformado de Metano con vapor (SMR en inglés). Esto se debe a que actualmente
es el proceso mds econdmico para producir cantidades de esta molécula a gran escala,

siendo catalogada como una tecnologia madura (Stiegel y Ramezan (2006)).

El proceso de reformado de metano con vapor es altamente endotérmico y gra-
cias a la presencia de hidrégeno en la molécula de agua se puede lograr la obtenciéon
de un gas de sintesis con una proporcién H,/CO igual a 3. El proceso global puede

representarse por la siguiente reaccion:

CHs+ H,0 2 CO + 3H, AHpg = 205,9[kJ/mol] 2.1

11
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Los pasos del proceso SMR para la produccion de hidrégeno pueden dividirse
en 4 etapas principales (a) pretratamiento de materia prima, (b) reformado con vapor,
(c) Desplazamiento de gas (WGS) (d) purificacion del hidrégeno. Para el reformado
con gas natural (CHy), el unico pretratamiento necesario es el desulfurado. Una vez
pasada la etapa de desulfurado y eliminadas las particulas de 4cido sulfhidrico (H,S),
el reformador es alimentado con el gas natural en donde reaccionara con vapor de agua

para la efectiva produccién de CO, CO, y H,.

2.3.1.1.2. Oxidacién parcial (POX)

La Oxidacion Parcial (en inglés Partial Oxidation - POX) es el proceso en el
cual se hace reaccionar cualquier materia prima cuya base sea hidrégeno, carbono e
incluso oxigeno en un reactor con oxigeno, aire o aire enriquecido a alta temperatura
y/o presion para la produccién de gas de sintesis. Este método se rige principalmen-
te por las reacciones exotérmicas 2.2 (ecuacion simplificada de la combustién de un

hidrocarburo genérico con oxigeno) y 2.3 (ecuacion general incluyendo disociacion):

C.H, + %02 — xCO + %Hg 2.2)

C.H,0; + a(0; + 3,76N,) — bCO;, + dH,0 + eH, + cCO + 3,76aN, (2.3)

Como se dijo anteriormente, la naturaleza de la reaccion es exotérmica y gracias
a las altas temperaturas alcanzadas en el drea de la llama de difusion del reactor, no
es requerido el uso de un catalizador, sin embargo, para que la produccién de gas de
sintesis sea adecuada durante el proceso, se trabaja en condiciones de exceso de aire
o exceso de combustible, denominadas mezclas pobres y mezclas ricas respectivamen-
te. La obtencién de un tipo de combustién u otro es determinado por un parametro

adimensional denominado raz6n de equivalencia (¢).

Es importante destacar que mientras ocurre la oxidacién parcial de una sustancia,
ocurren muchas otras reacciones paralelas en el proceso, donde destacan las reaccio-

nes denominadas “desplazamiento de gas” (Water Gas Shift (WGS)), “reformado con

12
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vapor” (Steam Reforming (SR)) y “reformado con CO,” (Shekhawat et al. (2011)),
las cuales ayudardn a determinar la composicion final del gas de sintesis obtenido. A

continuacién se muestran las reacciones que ocurren durante la oxidacion parcial de

metano. CHy+20, - CO, +2H,0  Combustién (2.4)
CHy+ Oy - CO, +2H, (2.5)
CO+ H,02CO;,+H, WGS (2.6)
CH, + H,O 2 CO + 3H, Reformado con vapor 2.7)
CH;,+C0O, 22CO + 2H, Reformado con CO, (2.8)
CO+H, 2 C+ H,0 (2.9)
CH, —» C+2H, Descomposicion de CH,4 (2.10)
2002 C0O, +C Boudouard (2.11)
CO+1/20, - CO, (2.12)
H, +1/20, - H,0 (2.13)
2.3.1.1.3. Auto-Reformado

En secciones anteriores (2.3.1.1.1 y 2.3.1.1.2), se introdujeron los temas relati-
vos al reformado con vapor y oxidacién parcial. Otra opcidn viable para el reformado
de materias primas es la utilizacién de oxigeno y vapor como oxidantes en el mis-
mo proceso. A esta tecnologia se le llama Reformado Autotérmico, llamado en inglés
como Autothermal Reforming u Oxidative Steam Reforming, se rige por la siguiente

reaccion:

C.H,0. + a0, + gH,0 — bCO, + eH, + cCO + fCH, (2.14)

Al alimentar el reactor con aire y vapor de agua, el calor generado por las reac-

ciones exotérmicas oxidativas es utilizado para suplir la demanda energética requeri-
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da para que se lleven a cabo las reacciones endotérmicas de reformado dando como
resultado un proceso termoquimicamente neutro o un balance neto de calor igual a

CCro.

De esta forma, el reformado autotérmico podria considerarse la mejor forma de
reformar una materia prima, ya que en teoria, el reformado autotérmico no necesita un
suministro externo de energia para llevarse a cabo, pero en la prictica es dificil debido

a las pérdidas de calor de los sistemas.

2.3.1.2. Gasificacion

La gasificacion por otro lado, es una tecnologia capaz de convertir un combusti-
ble s6lido como carbon o biomasa de manera completa o parcial a altas temperaturas
en gas de sintesis. El proceso de gasificacion tiene un amplio campo de aplicaciones,
ya que es una tecnologia aplicable para practicamente cualquier hidrocarburo, biomasa
o residuos pesados provenientes de la refineria del petréleo (coque), pero se debe con-
siderar el tratamiento posterior y purificacion del gas producto para poder ser usado en

alguno de los procesos listados a continuacion:

= Produccidn de vapor para generacion de electricidad en una turbina de vapor.

= Sintesis quimica de amoniaco, para la obtencién de combustibles liquidos de alto

valor agregado, mediante el proceso Fischer-Tropsch.

= Metanizacion para la produccion de Gas Natural sintético.

La gasificacién y combustién son dos procesos termoquimicos que estan relacio-
nados entre si y que muchas veces podria incluso confundirseles el uno con el otro,
pero existe una diferencia sustancial entre ambos. La gasificaciéon almacena energia
dentro de los enlaces quimicos del gas producto, mientras que la combustién rompe
esos enlaces para liberar energia; la gasificacion afiade hidrogeno y separa el carbono

de la materia prima para producir gases con mayor proporciéon hidrégeno carbono
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(H/C). Por el otro lado, la combustién oxida el hidrégeno y el carbono produciendo
agua y diéxido de carbono respectivamente. Un proceso tipico de gasificacion incluye

4 etapas fundamentales (Basu (2010)):

Secado

Descomposicién térmica o pirdlisis

Combustion parcial de algunos gases y residuos carbonosos

Gasificacién o descomposicion de productos

2.3.1.2.1. Gasificacion de biomasa

La gasificacion de biomasa es un proceso de oxidacidon parcial que convierte
biomasa en gas de sintesis con presencia de un agente gasificante como aire, vapor,
oxigeno, diéxido de carbono o una mezcla de ellos. La biomasa utilizada para este pro-
ceso puede ser terrestre o marina (fundamentalmente algas en el ultimo caso). Como
ya se dijo, en un proceso tipico de gasificacion de biomasa, la materia prima prime-
ramente debe someterse a una etapa de secado, seguida por el proceso de pirdlisis o
degradacion térmica. Los productos de pirdlisis (gases, sélidos y liquidos) reaccionan
entre ellos, ademds de reaccionar con el agente gasificante para formar los produc-
tos finales de gasificacion. Para abastecer de energia a los procesos térmicos de seca-
do, pirdlisis y reacciones endotérmicas de gasificacion, las reacciones exotérmicas de
combustién son estrictamente necesarias y cumplen un rol importantisimo dentro del

proceso.

Secado: En promedio la humedad que posee la biomasa lefiosa recién cortada
puede estar en el rango de 30 a 60 % e incluso para otros tipos de biomasa podria
incluso superar el 90 % de humedad. Para niveles elevados de humedad, las pérdidas de
energia relativas al secado son una preocupacion a la hora de realizar una gasificacion
eficiente (se sabe que para evaporar un kilogramo de H,O se necesitan 2257 kJ). Como

no se puede hacer mucho sobre la humedad inherente que posee la estructura celular de
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la biomasa, es importante enfocarse en retirar la humedad externa que se deposita en
la superficie de esta, ya que para producir un gas combustible con un poder calorifico

aceptable, la biomasa no debe contener mas de 20 % de humedad.

El proceso final de secado ocurre una vez que la materia prima entra al gasifi-
cador y recibe el calor proveniente de la zona de reaccion aguas abajo, removiendo
el agua que resta de manera irreversible cuando se alcanzan temperaturas mayores a
100 °C. Luego, y a medida que la temperatura aumenta, los extractos de bajo peso

molecular comienzan a volatilizarse hasta llegar a una temperatura de 200° C.

Pirdlisis: Ocurre al calentar la biomasa en ausencia de aire u oxigeno en el com-
burente, a un rango de temperatura conocido como “temperatura de pir6lisis” (general-
mente entre 300 °C y 500 °C) y manteniéndose por un tiempo suficiente para descom-
poner la biomasa. Durante este proceso las moléculas de hidrocarburos mas pesados
presentes en la biomasa son descompuestas térmicamente para dar origen a moléculas

de gas més pequeiias (condensables y no condensable).

Un producto de la pirdlisis que trae bastantes problemas en la industria es la
formacion de alquitrdn luego de condensarse el vapor producido durante el proceso,
ya que al ser un liquido pegajoso genera grandes dificultades a la hora de usar el gas

producido, ya que antes debe ser purificado o tratado.

Combustién: La combustion del carbono desprendido de la materia prima cum-
ple un rol muy importante en el proceso global de gasificaciéon de cualquier materia
prima porque es la etapa encargada de suministrar la energia requerida para llevarse a
cabo las reacciones endotérmicas en las etapas de secado, pirdlisis y gasificacion. Las

reacciones de mayor aporte energético a los demds procesos son:

C+0,—-CO; AHg = =394[kJ/mol] (2.15)

C+05-0,—-CO AHgp = —=111[kJ/mol] (2.16)

Cuando el carbono reacciona con el oxigeno, ambas reacciones 2.15 y 2.16 tie-
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nen lugar, pero dependen de la temperatura del residuo carbonoso. Un coeficiente de
particion S se puede definir para determinar como el oxigeno se dividird. Ambas reac-

ciones se pueden reescribir combindndose en una sola ecuacion de la siguiente manera:

BC + 05 — 28— 1)CO + (2 — B)CO» (2.17)

El valor del coeficiente de particion S puede tomar valores en el intervalo entre
1y 2y como ya se dijo, depende de la temperatura del residuo carbonoso. Ambos se

relacionan segun la siguiente ecuacion (Arthur (1951)):

_ [co]

- - o ()
Col 2400 - e (2.18)

B

Por lo general, las reacciones de combustién ocurren a un ritmo mayor que las
de gasificacion en condiciones iguales de operacion. En la tabla 2.2 se puede apreciar
la comparacion de las velocidades de reaccién de combustion en contraste a las de ga-
sificacion para el residuo carbonoso de biomasa a una temperatura tipica de operacion
de 900°C. Las velocidades de reaccion de las reacciones de combustion son a lo menos
un orden de magnitud mayor que las de gasificacién debido a que mientras mds finas
son las particulas del residuo carbonoso, mayores son las velocidades de reaccién que

se pueden lograr.

Tabla 2.2: Comparacion del efecto del tamaiio del poro del residuo carbonoso (char) en
velocidades de reaccion de combustion y gasificacion. Fuente: Shekhawat et al. (2011)

Tamaiio parti- Velocidad Com- Velocidad Razon ve-
cula [um] bustién [min~'] Gasificacién locidad [-]
[min~']
6350 0,648 0,042 154
841 5,04 0,317 15,9
74 55.9 0,975 57,3

Gasificacion: La gasificacion, al igual que la combustion, ocurre luego de la

pirdlisis en simultaneo con las reacciones de combustion, a pesar de que el calor y los
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productos de la combustiéon sean requeridos en la gasificacion. Esta etapa es la mas
compleja del proceso global, ya que en ella ocurren interacciones entre hidrocarburos,
H,0, CO,, O, y H;, ademas de los productos obtenidos en las etapas previas. De esto,
la gasificacion del residuo carbonoso (char) obtenido de la pir6lisis de la biomasa es la
etapa mas importante. Es importante sefialar que el residuo carbonoso producto de la
biomasa no estd completamente formado por carbono, ya que puede ademds contener

una pequefia porcion de hidrocarburos y oxigeno.

El char de biomasa producido en la pirdlisis involucra una serie de reacciones
entre el char y el agente gasificante. Las reacciones detalladas a continuacién muestran
como los agentes gasificantes reaccionan con el char para convertirlo en gases de bajo

peso molecular como monéxido de carbono e hidrégeno (Basu (2010)).

Char + Oy — CO, + CO (2.19)
Char + CO, — CO (2.20)
Char + H,O — CH4 + CO (2.21)
Char + Hy — CH, (2.22)
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2.3.1.2.2. Esquema de la gasificacion de biomasa

El presente esquema muestra un resumen de lo explicado en la seccion ante-

rior.

Biomasa humeda

v

SECADO

v

Biomasa seca

v

b PIROLISIS

I

I Sélidos: Residuo carbonoso (char) |

Calor para evaporar la humedad

h 4

Calor para la pirélisis

| Liquidos: Tar, H,O, HC pesados |

| Gases: Tar, HC, CO, H,0,CO, I l
COMBUSTION Gas Producido
A\
v
C+ 050, = CO-111 kifmol N, H,0, CO, Hy, CHy CO,

C + O, — CO, — 394 kl/mol Hidrocarburos, Alquitranes,
CO 4+ 0.50, — CO. — 784 ki/mol Solidos de Residuo carbonoso
CH,; + 20, & CO; + 2H,0 - 803 k)/mol
H, + 0.5 O, = H,0 - 242 kl/mol’

| Sélidos: Char y cenizas |

v
| Gases: N,,HC, CO, H,O, CH; CO, |
v

>

- ) GASIFICACION
Calor para las reacciones

endotérmicas de la etapa i

C + CO, & 2CO + 172 k)/mol
C + H,0 & CO + H, + 131 k)/mol
C + 2H, & CH,; — 74.8 kJ/mol
CO + H,0 & CO, + H, = 41.2 kl)/mol

CH; + H,O & CO + 3H, + 206 kJ/mol
CO + 3H, & CH, + H,O = 206 k)/mol

| Gases: CO, H,, CH, CO, |

Figura 2.3: Esquema del proceso de gasificacion de biomasa incluyendo las reacciones
involucradas mds importantes. Fuente: Elaboracién propia en base a Basu (2010).
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2.3.1.2.3. Tipos de gasificadores

El disefio y operacion de un gasificador requiere del entendimiento del proceso
global de gasificacién ya que su disefio, materia prima a gasificar y pardmetros ope-
racionales influyen directamente en el rendimiento de una planta. Por eso es que a lo
largo de los afios se ha diversificado el uso y tipos de gasificadores. Las principales
diferencias de funcionamiento de un tipo de gasificador y otro se puede resumir segin

lo siguiente (NNFCC (2009)) :

= Como la biomasa es alimentada dentro del reactor y como se mueve y comporta
dentro de este. En ciertos gasificadores, la biomasa puede ser suministrada por la
parte superior o por los costados del gasificador y su movimiento al interior de

este puede ser motivo de la gravedad o por flujos de aire.

= El tipo de agente oxidante utilizado. Puede utilizarse vapor de agua, oxigeno o

aire, lo que afectara directamente la composicion final del gas obtenido.
= Rango de temperatura de operacién del gasificador.

= Si el calor suministrado para la gasificacion es proveido por la combustién parcial

de la materia prima, o por alguna fuente externa.

= Si el gasificador operara bajo un régimen presurizado o no, ya que una gasifi-
cacion presurizada asegura mayores rendimientos, favorece la produccion de hi-
drégeno, generando que se necesiten equipos mas pequefios para el tratamiento

posterior del gas obtenido.
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A continuacién, se presenta un listado de las diferentes tecnologias de gasifica-

cion en las cuales se utiliza biomasa como materia prima.

Gasificador de lecho fijo con corriente ascendente (figura 2.4a):

La materia prima es alimentada dentro del gasificador por la parte superior y la
entrada del agente gasificante estd ubicada en la parte inferior de este. Parte del resi-
duo carbonoso producido que es combustionado, suministrando calor a los procesos

endotérmicos de gasificacion.

El gas producido se extrae por la parte superior y las cenizas se almacenan para

la posterior recoleccion en la parte inferior del gasificador.

Gasificador de lecho fijo con corriente descendente (figura 2.4b):

La materia prima es suministrada por la parte superior del gasificador y el agente
gasificante puede ser suministrado tanto por la parte superior, como por los costados
del gasificador provocando que el gas producido salga por la parte inferior del gasifi-

cador.

Parte de la materia prima es combustionada en la garganta del gasificador for-
mando un lecho incandescente que actia como zona de reaccidn, permitiendo obtener

un gas de bastante buena calidad.

Gasificador de flujo arrastrado (figura 2.4c):

La materia prima es introducida dentro del gasificador en forma granulada y es
hecha reaccionar con oxigeno y/o vapor presurizado. En la parte superior una llama
turbulenta quema parte de la materia prima suministrando grandes cantidades de calor
a altas temperaturas (1200 — 1500 °C si se tratase de biomasa) para la conversiéon de
un gas de sintesis de alta calidad. Las cenizas se derriten en las paredes del gasificador

para luego ser descargadas como escoria fundida.
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Gasificador de lecho fluidizado burbujeante (figura 2.5a):

Un lecho de material inerte se asienta en la parte inferior del gasificador, por el
cual se hace fluir una corriente de aire, oxigeno o vapor a una velocidad lo suficiente-

mente potente (1 — 3 m/s) para que el material inerte se agite.

La materia prima es introducida por la parte lateral del gasificador donde se
mezcla con el material inerte y es combustionada (a 900 °C en caso de tratarse de

biomasa) formando gas de sintesis que evacua al gasificador por la parte superior.

Gasificador con lecho fluidizado circulante (figura 2.5b):

Un lecho de material inerte es hecho circular mediante el soplado a gran veloci-
dad (5 — 10 m/s) del agente gasificante haciendo que este se suspenda junto a la materia

prima que es alimentada por la parte lateral del gasificador.

Una vez combustionada la materia prima, la mezcla del gas natural con las par-
ticulas de material inerte, la materia prima que atn no ha reaccionado y los residuos
de la combustion son separados por un ciclon, para obtener un gas libre de impurezas

solidas.

Por lo general operan a temperaturas inferiores a 900 °C para evitar la fundicion

y aglomeracién de las cenizas.

Gasificador con plasma (figura 2.5¢):

En este tipo de gasificadores, no es necesario el pretratamiento de la biomasa,
la cual debe estar depositada en el fondo del gasificador para que entre contacto con
plasma generado eléctricamente a temperaturas en el rango de 1.500 — 5.000 °C y

generalmente a presion constate.

La materia orgénica se transforma en un gas de sintesis de alta calidad y la mate-

ria inorgdnica restante es encapsulada y convertida en escoria inerte.
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Biomass

Gas Biomass

Biomass

Air/Oxygen

Gas

Ash  Air/Oxygen

(a) Esquema de gasificador de (b) Esquema de gasificador de (c) Esquema de gasificador de

lecho fijo con corriente lecho fijo con corriente flujo arrastrado.
ascendente. descendente.

Figura 2.4: Tipos de Gasificadores - 1. Fuente: NNFCC (2009).

Syngas Syngas Biomass Syngas

Biomass

N

Biomass

Air/Oxygen Air/Oxygen
Steam Steam

(a) Esquema de gasificador de (b) Esquema de gasificador de (c) Esquema de gasificador de

lecho fluidizado burbujeante.  lecho fluidizado circulante. plasma.

Figura 2.5: Tipos de Gasificadores - 2. Fuente: NNFCC (2009).
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2.4. Principio de exceso de entalpia

El término “exceso de entalpia” es usado para describir los procesos que recu-
peran la energia liberada por los productos de la combustion y es aprovechada por los
reactivos, permitiendo el incremento de la temperatura y favoreciendo la velocidad de
la combustion, los limites de inflamabilidad y la temperatura de llama. Esto se traduce
en un mejoramiento de la eficiencia de combustion, una disminucién en las emisio-
nes contaminantes y facilita la combustién de combustibles con bajo poder calorifico

(Weinberg (1996)).

La figura 2.6 ilustra lo anteriormente descrito, donde la linea punteada muestra el
cambio de entalpia en un reactor para una reacciéon normal sin precalentamiento de los
reactantes. Debido a las pérdidas finitas de calor durante el proceso, llegar a alcanzar
valores de llama tedrica (adiabdtica) es imposible. En contraste, la linea continua ilustra
un proceso que incluye el afiadimiento de calor, lo que genera un precalentamiento de

los reactivos y permite obtener temperaturas por sobre la de llama tedrica.

Respecto a la temperatura de llama tedrica, es importante definirla como la tem-
peratura que se alcanza cuando no existe un flujo de calor en las fronteras de un volu-
men de control, en otras palabras, no existe interaccion entre un sistema y el exterior,
impidiendo que existan pérdidas de calor al entorno y por lo tanto, se puede alcan-
zar un valor de temperatura ideal donde su valor dependerd del tipo de combustible y
de la proporcién de oxidante con el cual se haga reaccionar, es decir, depende direc-
tamente del poder calorifico del combustible y de la razén de equivalencia (Wood y
Harris (2008)). La razén de equivalencia es un factor adimensional que se define de la

siguiente manera:

_ (maire /mcomb)ext 1

_ _ - (2.23)
¢ (maire / mcomb)real 4

= Cuando se habla de ¢ = 1, se dice que se esta trabajando en condiciones estequio-
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métricas.

= Cuando se tiene un ¢ < 1, se dice que la mezcla es pobre (exceso de aire).

= Cuando se tiene un ¢ > 1, se dice que la mezcla es rica (exceso de combustible).

En el anexo A se detalla como se calcula la temperatura de llama tedrica para el

metano y diferentes mezclas de gas de sintesis, que servirdn para calculos posteriores

y andlisis de los resultados.

Entalpia

Combustién con exceso
de entalpia

Combustién normal en
condiciones adiqbéﬁcas
Calor perdido

Calorce la (
combustion
|
| ,
| ‘ Calor recirculado
Gases
|
Precalenfamiento |
_’1 - ¥
Combustiéon

Coordenada de flujo

Figura 2.6: Esquema del funcionamiento del principio de exceso de entalpia.
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2,800

2,600

acetylene

2,400
2,200

2,000

Adiabatic Flame Temperature (K)

1,800

propane

| methane
1,600

0.5 1.0 1.5 20 2.5

Equivalence Ratio, ¢

Figura 2.7: Temperatura adiabdtica de diferentes combustibles en funcion de su razén de
equivalencia ¢. Fuente: Jadidi et al. (2015)

Segun la revision realizada por Weinberg (1996), existen varias opciones y con-
figuraciones que permiten la ejecucion correcta del principio de exceso de entalpia o
la recirculacion de calor. Durante los ultimos afos, se ha venido utilizando principal-
mente 3 tecnologias: los intercambiadores de calor gas-gas (figura 2.8), los intercam-
biadores de calor de una matriz sélida (figura 2.9) y los quemadores porosos (figura

2.10).

combustion

reactants chamber

insulation @

products

Z <
combustion chamber

burner with counter current
heat exchanger

=% products

reactants

cross section of double spiral
burner

Figura 2.8: Esquemas de intercambiadores gas-gas. A la izquierda de contracorriente y a la
derecha de doble espiral.
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Figura 2.9: Montaje de un reactor de medios porosos inerte con una matriz s6lida compuesta
por esferas de altimina.

Figura 2.10: Quemador poroso formado por espuma cerdmica.

2.4.1. Combustion en Medios porosos inertes

La combustiéon en medios porosos o también llamada combustién filtrada apare-
ce como una alternativa para realizar la combustion de un combustible con exceso de
entalpia, ya que al existir un sélido poroso con excelentes propiedades de transferencia
de calor dentro de la camara de combustion se facilita el intercambio de calor interno,
a diferencia de los otros métodos, que poseen el intercambiador de calor que rodea a
la cdmara de combustién. En otras palabras, en un medio poroso, la combustion ocurre

dentro del intercambiador de calor (Wood y Harris (2008)).

La transferencia de calor que ocurre dentro de un medio poroso se puede resumir
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de la siguiente manera. Aguas abajo de la zona de reaccién (productos), el gas se en-
cuentra mds caliente que el s6lido, y por lo tanto, el calor es transferido por conveccion
desde los gases producto de la combustién hacia la matriz porosa. El sélido caliente
conduce e irradia el calor aguas arriba de la zona de reaccion (reactantes) generando
que la temperatura del sélido ahora sea mayor que la del gas reactante, provocando
que ocurra transferencia de calor por conveccién desde el sélido al gas. De esta forma,
los gases provenientes de la cdmara de mezclado son precalentados hasta que alcanzan
la temperatura de ignicion, para que el ciclo descrito se vuelva a repetir. (Ver figura

2.11)

f’//;’f///_////,//x’f//i//f’f/f’ff’f’f

——— Conductlon
Y i
Convection Convection
Fual / Air Combustion
—I-n—u-- M —
Mixture Q@ﬁl Gases
Flame
Convection
Tuba Wall

PP

Figura 2.11: Representacion esquematica de la recirculacion de calor dentro de un medio
poroso idealizado como un tubo refractario. Fuente: Wood y Harris (2008)

Las cerdmicas son el material que més se adecua para la confeccién de un medio
poroso debido a su gran resistencia a altas temperaturas, estabilidad quimica y resisten-
cia a la erosion y desgaste. Las cerdmicas mds utilizadas que resisten altas temperatu-
ras son Alimina (Al,O3), Carburo de Silicio (SiC) y Zirconia (ZrQO,). Sus propiedades

aparecen resumidas en la tabla 2.3
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Tabla 2.3: Propiedades de algunas cerdmicas. Fuente:Pickenacker et al. (1999)

Property ALOs SiC  ZrO,
Maximun usage temperature in air 1900 1600 2300
°C)

Thermal conductivity at 1000 °C  5-6 20-50 2-4
(Wm™ K1)

Total emissivity at 2000 K 0,28 0,9 0,31
Coefficient of linear thermal 8 4-5 10-13
expansion from 20-1000 °C

(107°K~1)

Resistence to mild thermal shock 3 23 1
(1073w

La mds utilizada es la Altimina (A/,O3) debido a que soporta altas temperaturas
y posee una alta resistencia al desgaste y la corrosion, ademas de ser mas economica.
El Carburo de Silicio (SiC) en cambio posee mejor conductividad térmica y emisividad
y el Diéxido de Zirconio (Zr0O,) posee baja conductividad, pero una alta resistencia al

golpe térmico.(Wood y Harris (2008)), como se indica en la Tabla 2.3.

24.1.1. Comparacion con llama libre

La combustién en medios porosos posee varias ventajas por sobre la combustion
convencional de llama libre, ya que mejora la eficiencia de la combustién y reduce las
emisiones NOy. Como la conductividad térmica de los gases es muy pequefia, la con-
veccion es el mecanismo predominante en la combustion de llama libre. Incorporando
una matriz porosa al sistema, la cual posee una gran conductividad térmica, mejora la
transferencia de calor del sistema, predominando la radiacién y la conduccién, como

se dijo en la seccién 2.4.1.

Ademas de las ventajas mencionadas, existen otras como:
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= Control de la temperatura del frente de combustién, permitiendo una disminucién

en la formacion de NOy y CO.

= Alta capacidad térmica gracias a la recirculacion del calor y el exceso de entalpia,
generando una gran estabilidad térmica. Esto permite la combustion de mezclas
en un rango extenso. En el caso de metano y aire, el rango de combustién abarca

0,4 <¢<2,6.
= Posee un amplio rango de modulacion gracias a la estabilidad térmica (1:30).

= Alta densidad energética.

2.5. Chiley el potencial uso de la biomasa de tipo arb6-

rea

2.5.1. (;Qué es la biomasa?

Para hablar de biomasa, es importante definir el concepto. Segun la Real Acade-
mia Espafola, la biomasa es toda materia orgdnica originada en un proceso biolégico,

espontaneo o provocado, utilizable como fuente de energia.

En base a lo anterior, la biomasa como recurso energético, puede clasificarse en

3 grandes categorias:

= Biomasa natural: aquella que se produce en los ecosistemas naturales sin la inter-

vencién humana (ejemplo: caida de ramas de los drboles en los bosques).

= Biomasa residual: aquella producida de forma antropogénica como residuo o sub-
producto de las actividades agricolas, silvicolas, ganaderas, industria agroalimen-
taria, industria transformadora de la madera, industria depuradora y reciclado de

aceites.
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= Cultivos energéticos: son aquellos que estdn destinados a la produccion de bio-
combustibles. Ademas de los cultivos existentes para la industria alimentaria (ce-
reales y remolacha para produccién de bioetanol y oleaginosas para produccién
de biodiésel), existen otros cultivos como los lignoceluldsicos forestales y herba-

ceos y cosechas.

2.5.2. Distribucion de bosques

Segtn la Corporacién Nacional forestal (CONAF) y el Ministerio de Agricultu-
ra (2013), Chile posee una superficie total de 75,6 millones de hectareas, de las cuales
el 55 % (41,3 millones de hectédreas) corresponde a terrenos forestales, que considera
la superficie cubierta con bosques, humedales, praderas naturales y matorrales. La su-
perficie cubierta por bosques es de 16,7 millones de hectéreas, representando un 22 %
del territorio total, donde el 81,4 % lo componen bosques nativos y el 18,6 % restante,
plantaciones forestales (2,9 millones de hectdreas), predominando el pino radiata y el

eucalipto (67 % y 23,5 % respectivamente).

Tal como muestra la tabla 2.4, la distribucién regional de bosques en el afio 2004
muestra que los territorios forestales de bosques nativos y plantaciones aumentan con-
siderablemente desde la region del Maule hasta la region de Los Lagos. Esto es intuible
por las condiciones climéticas de dichas zonas, las cuales favorecen el crecimiento y
desarrollo de bosques. Las regiones mds australes (Aysén y Magallanes) no poseen
una gran cantidad de plantaciones por el dificil acceso para llegar a ellas. La Region
del Biobio en cambio, es la regién que presenta mayor actividad forestal debido al
desarrollo de la zona en temas de conectividad, ademds de verse favorecida por sus

condiciones climaticas.

Es importante sefialar que si bien existen plantaciones de distintas especies a
lo largo del pais, las plantaciones productivas de mayor penetracion son las constitui-
das por: pino radiata, eucalipto, pino oregén y dlamo; distribuidas desde la Region de

Valparaiso a la Region de Aysén.
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Tabla 2.4: Distribucién territorial del tipo de bosque por region en hectareas - 2004. Fuente:
Comisién Nacional de Energia (2005)

| 7.682 24.825 32.507 0,21
Il 1.040 1.040 0,01
1 2.595 2.595 0,02
Iv 1.377 74.179 75.556 0,49
v 94.008 52.962 146.970 0,95
RM 93.345 14.404 107.749 0,69
VI 117.798 90.216 208.014 1,34
Vil 369.708 388.123 757.831 4,88
Vil 785.766 791.831 1.577.597 10,16
X 907.521 389.946 1.297.467 8,36
X 3.610.314 208.825 3.819.139 24,60
Xl 4.830.743 39.544 4.870.287 31,38
Xl 2.625.054 158 2.625.212 16,91
Total 13.443.316 2.078.648 | 15.521.964 100,00

2.5.3. La industria forestal

Gracias a las condiciones climadticas y geogréficas que Chile posee, existen largas
extensiones de bosques nativos y plantaciones forestales. La industria forestal utiliza
como materia prima la madera en trozas obtenida de los bosques productivos habilita-
dos para su explotacion cumpliendo un rol importante en la economia chilena donde

su aporte llegd a un 3,1 % del PIB Nacional en el afio 2010.

El desarrollo de la industria primaria forestal chilena se desarrolla y crece cada
aflo, procesando las trozas provenientes de plantaciones y bosques nativos habilitados.
La industria forestal estd dedicada a la produccion de madera aserrada, pulpa mecénica
y quimica (celulosa), tableros a base de madera (OSB, MDF), chapas y contrachapados,
ademds de una diversa lista de otros productos primarios. La grafica de la figura 2.12

muestra consumo nacional de madera en troza durante la altima década.
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Figura 2.12: Consumo de madera en troza industrial durante la tltima década en miles de m?
s6lidos sin corteza. Fuente: INFOR

2.5.4. Residuos forestales

Los residuos forestales se clasifican en dos ramas principales. Existen los resi-
duos forestales provenientes del manejo forestal y los residuos forestales producto de

la industrializacion de las trozas y la madera intermedia (ver tabla 2.5).

Se puede observar que los residuos del manejo forestal son basicamente los dese-
chos de podas, los desechos de raleo y de corta final en el caso de las especies plantadas,
y sélo los desechos de corta final en el caso del bosque nativo ya que en el estado ac-
tual de desarrollo de esos bosques, las practicas silviculturales intermedias no estdn

extendidas.

Por su parte, los desechos industriales son, en el caso de la madera verde, corteza,
aserrin verde y tapas y cantoneras, tanto para las especies plantadas como para el pro-
cesamiento de especies nativas. Para las remanufacturas son aserrin seco, virutas del

proceso de cepillado, despuntes originados en el dimensionado y polvo de lija.

Hoy en dia se estima que sélo la industria del aserrio genera 5.242.168 m> de

residuos forestales al afio (Janina Gysling C. (2020)).
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Tabla 2.5: Residuos industriales por especies. Fuente: Comision Nacional de Energia (2005)

Pino radiata Desecho de podas Aserrio Corteza
Desecho de raleos Aserrin verde
Desecho corta final Tapas y cantonera
Remanufacturas Aserrin seco
Virutas
Despuntes
Polvo de lija
Celulosa Corteza
Eucalipto Desecho de podas Aserrio Corteza
Desecho de raleos Aserrin verde
Desecho corta final Tapas y cantonera
Celulosa Corteza
Bosgue nativo Desecho corta final | Aserrio Corteza

Aserrin verde
Tapas y cantonera
Confeccidn de lefa

2.5.5. Motivacion por el uso de residuos forestales

Se sabe que los residuos forestales producto de podas y raleos sirven como una
fuente de biomasa aprovechable para la obtencion de aceites esenciales, ceras, extrac-
tos vegetales y forrajes, sirve como fuente recicladora de nutrientes y protecciéon del
suelo contra la erosion. Eso si, su acumulacion excesiva puede traer consecuencias ne-
fastas al medio ambiente, ya que favorece la propagacion de plagas y enfermedades,

desarrollo de hongos y se presentan como un potencial foco de incendios.

Bajo este contexto, se potencia la idea de utilizar los residuos forestales para
la obtencién de gas de sintesis permitiendo que una materia prima de escaso valor, a
través de un proceso de gasificacion aumente su valor y sea utilizado, por ejemplo en
la generacion de energia. Gracias al desarrollo que ha suscitado la industria forestal,
el aumento de residuos forestales, tanto de manejo forestal como producido por la
industria, crece cada ano, llegandose a creer que para el ano 2025 existird un potencial

bruto de generacion entre 3.073 MW y 6.173 MW utilizando residuos provenientes de
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la actividad forestal (Carlos Pontt (2008)).

Otras motivaciones para la valorizacion de residuos forestales son:

= Su cardcter renovable: a diferencia de los combustibles fosiles, una plantacion
forestal crecerd dentro de una década y junto a su cosecha, aparecerdn nuevos

residuos forestales, tanto por la actividad forestal como por su manejo.

= Beneficios medioambientales: al utilizar los residuos forestales en procesos de
gasificacion para la produccién de energia, no se contribuye al aumento de las
emisiones de CO, a la atmdsfera, considerdndose una contribucién neta igual a

CEro.

= Beneficios sociopoliticos: se estima que para que una planta generadora de ener-
gia en base a biomasa sea econdmicamente viable, la biomasa debe venir de zonas
cercanas a las planta, lo que significa que para su abastecimiento se necesitan pro-
cesos de cultivo, recoleccion y transporte, creando mas oportunidades de trabajo.
Segun un estudio realizado por Van Loo y Koppejan (2008), una planta de bioma-
sa puede generar hasta 20 veces mds empleos que una termoeléctrica. Ademds se

reduce la dependencia de los precios de importacion de los combustibles fésiles.
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3 Modelamiento de la combus-

tion filtrada

3.1. Modelo Matematico

El modelo matematico utilizado para la simulacion de la situacién fisica, sera
el mismo desarrolado por Toledo et al. (2009) que describe un frente de combustion
completamente desarrollado dentro de un reactor de medios porosos con un sistema
de coordenadas que viaja con la zona de reaccion. Existe una serie de consideraciones
que deben incluirsele al modelo para simplificarlo. A continuacion se listan dichas

consideraciones:

= La simulacién del frente de combustion se considera unidimensional, ya que ex-
perimentalmente se ha determinado que los gradientes de temperatura radial son

despreciables (Kennedy et al. (2000)).

= El modelo “volume-avaraged” ha sido utilizado para describir mateméaticamente

la combustién filtrada.
= El sistema se considera isobdrico, estacionario y cuasi-unidimensional.

= La velocidad del frente de combustién, u, se asume que es al menos tres Orde-

nes de magnitud menor a la velocidad intersticial (o de filtracién) de la mezcla
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gaseosa, v.

= Una aproximacién de dos temperaturas se utiliza para describir un frente de com-
bustion estable completamente desarrollado en un sistema de coordenadas que se

viaja junto con el frente de combustidn.

» El modelo numérico considera al gas y al s6lido como dos fases que interactian

a través de la dindmica de fluidos y transferencia de calor.

= Se debe tener presente que este modelo estd limitado para simular regimenes de

combustion a baja velocidad (low velocity regime - LVR).

Las ecuaciones que gobiernates que describen el comportamiento de un frente
de combustion estable completamente desarrollado dentro de un reactor cilindrico de
medios porosos considerando un sistema de coordenadas que se mueve junto con la

zona de reaccion son:

Ecuacion de Continuidad

oM _ O(epv)

—_— 0 3.1
0x 0x G-I
Ecuacion de Energia en fase gaseosa
oT, 0 oT, ) oT,
scppgvg = 8& ([kg + (cppg) Dax] E)_S Zk: o Wi—e ZklngkaCp,ka—hv(Tg—Ts)
(3.2)

Ecuacion de Energia en fase solida

or, o0 oT
0x

—(1 - s)cspsug = Ix

([ke + kg] ) —BTs—To) —h(Ty=Ty)  (3.3)

Ecuacion de conservacion de especies

day, d
Ly (p0.Ya V) = o W, 4
dx +dx<pg ¢ k) KTk S

PgV
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El coeficiente convectivo en base volumétrica, ,, se define como:

hy = (%)Nu kg (3.5)

donde el nimero de Nusselt se define como Nu = 2 + 1,1Pr!/3Re%®.

Por otra parte, la radiacién se incluye dentro de un coeficiente denominado kg
definido como:

kg = 4FoT? (3.6)

donde F es el factor de intercambio radiativo, el cual es dependiente del valor de
la conductividad del medio sélido (esferas de alidmina). Su valor siempre pertenece al

rango entre 0,3 y 0,6.

La contribucién del efecto de la difusion mésica se describe con el coeficiente
de dispersion axial D, = 0,5dv. Andlogamente la difusividad térmica es igual que la

difusividad maésica, en consecuencia, los coeficientes de dispersion son iguales.

La velocidad especifica de reaccion de la especie k (wy) resulta del aporte de
todas las reacciones quimicas involucradas en la produccién y consumo de esa especie,

obedeciendo la ecuacion de Arrhenius modificada cuya forma es:

k= AT" exp (%b;f‘) (3.7)

Los valores para cada variable presentes en la ecuacion 3.7 y los detalles de las
reacciones quimicas, ademads de las propiedades termoquimicas, estin almacenados en
el paquete de datos CHEMKIN-III (Kee et al. (1996)). En adicién a las velocidades con
las que reaccionan los componentes quimicos de la combustion, también se debe tener
en cuenta las propiedades de transporte de las especies, i.e., conductividad térmica y

coeficientes de difusion.

38



3.1. MODELO MATEMATICO CAPITULO 3. MODELAMIENTO DE LA COMBUSTION FILTRADA

Propiedades de transporte de la mezcla

La velocidad de difusion V; se compone de 2 partes:
Vi = (Vk + Wk (38)

donde V; se define como la velocidad de difusion ordinaria y cuya expresion se puede

aproximar segun Curtiss y Hirschfelder (1949) como:

1 X,
= _Dp——k 3.9
Vi “X, ox (3-9)

X} es la fraccion molar y el coeficiente de difusién promedio de la mezcla Dy se pue-

de expresar explicitamente en términos del coeficiente de difusién binaria Oy ; como:

D= — % (3.10)

W,y se define como la velocidad de difusién térmica, que serd considerada para las
especies de bajo peso molecular como lo son el H, H, y He. su expresion algebraica se

escribe como:
B Dykr, 1 0T
T X, T ox

(3.11)

kr, se define como la proporcion de difusion térmica y cuyo signo hace que especies
de bajo peso molecular difundan de zonas de bajas temperaturas a zonas de alta tem-

peratura.

Condiciones de borde

Asumiendo que existe equilibrio térmico entre el gas y el s6lido en los limites

del dominio computacional, se establecen las siguientes condiciones de borde:
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A la entrada (x = 0):

Tg = TS = T() ; Y= Yk,() (312)
A lasalida (x = L):
dY, oT T-T
Zk =0 ; Tg =T,=T ; — = A 0) (3.13)
ox Ox  &cppgv — (1 — &)cspsu

3.2. Método numérico

3.2.1. Introduccion al software PREMIX

El software PREMIX es un software comercial utilizado para la simulacién de
la combustion de pre-mezclas con llamas libres laminares. Si bien el c6digo no esta
adaptado para su uso directo en la simulacion de combustion filtrada en reactores de
medios porosos, en el estudio realizado por Toledo et al. (2009) fue modificado para la
correcta ejecucion en este tipo de reactores. Esta modificacion permite el uso de una
cinética quimica de paso multiple y la precisa determinacion de cambios termoquimi-
cos y de transporte del gas usando el paquete de datos CHEMKIN. Se usa ademads
GRI3.0 como un mecanismo de cinéticas quimicas ampliamente validado, optimizado
y disefiado para el modelamiento de la combustiéon completa de gas natural, incluyen-
do la formacién de 6xidos nitrosos. Es importante destacar que si bien el mecanismo
GRI3.0 no estd disefado para aplicaciones directas de combustion ultra-pobres y ultra-
ricas, permite realizar simulaciones que entregardn una buena primera aproximacion
para simular este tipo de combustion. Los cédlculos se realizan para un valor fijo de
velocidad de filtracién y el algoritmo numérico implementado en el programa PRE-
MIX modificado es usado para encontrar la velocidad de propagacién del frente de

combustion.

40



3.2. METODO NUMERICO CAPITULO 3. MODELAMIENTO DE LA COMBUSTION FILTRADA

3.2.2. Discretizacion

El procedimiento numérico para la resolucion del problema de valores de fronte-
ra comienza con aproximaciones de diferencias finitas para reducirlo a un sistema de

ecuaciones algebraicas.

Las aproximaciones iniciales son usualmente en una malla bastante gruesa con
muy pocos puntos, a veces pudiendo llegar a tener tan sélo 6 puntos a lo largo de la zo-
na de estudio. Después de obtener una solucion en esa malla gruesa, se agregan nuevos
puntos a la malla en regiones donde la solucién o lo gradientes sufren saltos bruscos.
De esta forma, se obtiene una estimacion inicial para la malla mds fina mediante la
interpolacion de la malla gruesa anterior. Este proceso se repite hasta que no sea nece-
sario afinar mds la malla y la solucién se componga de gradientes que cumplan con las

condiciones de tolerancias especificadas por el usuario.

Para comenzar el proceso de aproximacion, se debe realizar la discretizacion de
las ecuaciones diferenciales de conservacion que gobiernan el problema. Utilizando
diferencias finitas en una malla no uniforme con puntos enumerados de 0 a L, repre-

sentando los extremos de entrada y salida respectivamente.

Para los términos convectivos el usuario tiene la opcidn de elegir si utilizar dife-
rencias avanzadas o diferencias centradas. A continuacidén se muestra la discretizacion

del término convectivo de las ecuaciones de energia mediante diferencias centradas:

oT hj—l ]’lj - ]’lj_1 hj )
—| *\r o o imt T;- T (3.14)
(ax )j (hj(hj h) T e ()

donde h; = xj;1—x;. Las diferencias centradas son preferidas ante las diferencias
avanzadas no solo porque poseen un error de truncamiento mayor, sino porque también
disminuyen los efectos de la difusién numérica, permitiendo un menor esparcimiento
de la solucioén, haciendo que la convergencia del método de Newton sea mds sensitiva

a la estimacién inicial.
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El término de la segunda derivada en la ecuacién de energia se aproxima siguien-
do la féormula de diferencias avanzadas de la siguiente manera:

8 (ar\ (2 (T =T\ (Tj=Tp ais)
ox " ox Xjrl = Xjo1 il Xjrl — Xj itz Xj— X1 '

J

donde y = [kg + (cppg)Dax] )

s Los coeficientes j + 1/2 son evaluados usando los

promedios de las variables dependientes entre los puntos de la malla.

Como Vj, = V; + Wy, los términos difusivos en la ecuacion de conservacion de
especies se pueden dividir para facilitar su discretizacion. Las velocidades de difusion
ordinaria (ecuacién 3.9) y térmica (ecuacién 3.11) son aproximadas en la posicion

J £ 1/2 de la siguiente manera:

W.D Xk i+v1 — Xij
Vs~ - (=) (4) (3.16)
W T2\ Xje1 — X;
WDk T —T;
YW1 ~ — (—T) (; (3.17)
WT [\ Xj+1 — X

Asi, al formar la velocidad de difusion total Vi, el término de difusién en la

ecuacion de conservacion de especies, se evalua de la siguiente manera:

(ngkV"),‘+1/2 - (ngka)j—1/2

Xj+1/2 = Xj-1/2

0

g (ngka)j ~

(3.18)

Condiciones de Borde:

La discretizacién de las condiciones de contorno queda de la siguiente mane-

ra:

A la entrada (x = 0):

Tg = TS = T() ; Y= Yk’() (319)
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A la salida (x = L):

Yio—Yir-1 0 : T.oT.<Th - Ty —Tr1 _ B(T —To)
B E— ; =1l;=1p =
XL — XL-1 # XL — XL-1 ECpPgV — (I —&)cypsu

(3.20)

3.2.3. Uso del software

Para comenzar el software necesitard una estimacion inicial de la solucién su-
ministrada por el usuario, la cual utilizard para comenzar las iteraciones. Se presume
que existe una zona definida como zona de reaccion, donde los reactantes reaccionan
y proceden a la formacién de los productos. Para que ocurra esto, el usuario debe pro-
veer al software informacion estimativa del lugar de la zona de reaccién y el grosor de
esta, ademds de alimentar al programa con una estimacion de la composicién molar
de las especies en los productos. Como se muestra en la figura 3.1, dentro de la zona
de reaccion el programa utiliza una aproximacion lineal para el consumo de reactantes
y formacién de productos, ademds para los intermediarios del proceso de combustion
global se asume que poseen un perfil gaussiano que tiene como “peak’ el centro de la

zona de reaccion.
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A

Product

Mole Fraction

Reactant

ntermediate

I I I : |
XSTR XCEN XEND

& WMIX >

Figura 3.1: Esquema del funcionamiento del software y la estimacion inicial. Fuente: Kee,
R.J. and Grcar, J.F. and Smooke, M.D. and Miller, J.A. and Meeks, E. (1998)

3.2.3.1. Entraday salida de informacion

Como es de esperar, el software PREMIX utiliza un formato especifico para su
funcionamiento, utilizando una nomenclatura especifica para cada situacidén que quiera
ser computada editado directamente desde un editor de texto compatible con formatos
“.txt”. A continuacion se hace un breve resumen que puede servir como guia para
poner en marcha el software. Es importante definir que cada espacio en una fila se

define como columna.

1. En cada fila nueva que el usuario utilice para su cddigo, se reservan las primeras
4 columnas donde debe insertar un comando (3.2.3.2). Es importante sefalar que

toda nueva fila de escritura debe comenzar en la columna 1.

2. Cualquier informacién posterior a la palabra clave puede aparecer entre las co-

lumnas 5 y 80.

3. Cuando se requiera el ingreso multiple de informacidn, estas se jerarquizardn por

orden de entrada.
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4.

Cuando se ingresen valores numéricos, estos deben ser ingresados como enteros,

punto flotante o notacion cientifica.

. Cuando se escriba el nombre de una especie, se debe ingresar tal cual aparece

especificada en el archivo CHEMKIN.

. Para ingresar mds de un tipo de informacién en una misma fila, se debe separar

una de otra con al menos un espacio en blanco.

. Si se ingresa dos veces el mismo comando, el dltimo serd leido y utilizado por el

programa.

. Para hacer un comentario dentro de una fila, este debe ser precedido en la primera

(1341

columna por un “.” o por un “/”.

. El comando END debe finalizar todo programa para su correcta ejecucion.

3.2.3.2. Comandos

Existen alrededor de 60 comandos que se pueden utilizar en el software premix

y dependiendo de la situacién que se quiera modelar son los comandos que deben

ser seleccionados. En esta seccion solo se abordaran los comandos utilizados en el

problema de investigacion que se modela en el presente informe. Para entender en

mayor profundidad todos los comandos utilizables, se puede revisar el manual del

software (Kee, R.J. and Grcar, J.F. and Smooke, M.D. and Miller, J.A. and Meeks, E.
(1998)).

= Tipo de problema

1. FREE: Este comando es utilizado para resolver una llama adiabética que se

propaga libremente.

2. ENRG: Indica que se obtendrd la solucién utilizando las ecuaciones de ener-

gia y conservacion de especies. El usuario debe suministrar un perfil de tem-
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peratura, el cual servird como primera iteracion para la solucion del problema

global.
3. MOLE: El uso de este comando sefiala que tanto la entrada y salida de datos
estard en términos de la fraccién molar.

» Método de solucion

1. ATOL: Tolerancia absoluta utilizada para finalizar las iteraciones del método
de Newton. El método de Newton se considera que ha convergido cuando la
norma del vector correcion de la solucién cumple el siguiente criterio: |Ag| <
max (ATOL, RTOL x |¢|). Su valor debe ser menor que el valor mdximo de

la fraccién molar/madsica de cualquiera de las especies de interés.
= Parametros de malla

1. GRAD: Este comando controla el niimero de puntos en la malla que se inser-
tan en regiones de gradientes altos. Un valor pequefio de este comando hace

que hayan mds puntos en la malla.

2. CURY: Este comando controla el nimero de puntos en la malla que se inser-
tan en regiones de gran curvatura. Un valor pequefio de este comando hace

que hayan mads puntos en la malla.

3. XSTR: Indica el inicio del intervalo computacional en centimetros.

4. XCEN: Valor estimado del centro de la llama en centimetros.

5. XEND: Indica el final del intervalo computacional en centimetros.

6. WMIX: Valor estimado del espesor de la FLAME ZONE.

7. WDIF: Significa que la discretizacién de los términos convectivos serd me-
diante diferencias avanzadas.

» Definicion de la llama

1. PRES: Presion de la llama.
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2. FLRT: Flujo mdsico que pasa por el reactor.

3. REAC: Fracciéon mésica o molar de una especie reactante. Se debe escribir
una vez para cada especie presente. La suma de todas las fracciones debe ser

igual a 1.

4. INTM: Valor estimado de la fracciéon molar o mésica de las especies interme-
diarias que permiten que ocurra el proceso global. Se debe escribir una vez

para cada especie intermediaria.

5. PROD: Valor estimado de la fracciéon molar o mésica de los productos de la

combustion. La suma de todas las fracciones debe ser igual a 1.

6. TEMP: Este comando permite la especificacion del perfil de temperaturas
inicial. Para ingresar datos, se debe ingresar en forma de par (x,T) indicando

la posicion y su respectiva temperatura.
7. UVEL: Velocidad del frente de combustion.

8. BETA: Factor que representa la cantidad de calor perdida por el reactor du-

rante su operacion.

9. DIAM: Diametro de las esferas.

3.2.3.3. Metodologia de trabajo

Para la simulacién de casos y extraccién de datos para el posterior anélisis de

estos, se siguiod la siguiente metodologia.

1. Entrar en la carpeta “C:\\Alexei\Premix_Self_Solid_2T\Files”. En ella se encon-
trardn los archivos que deben ser modificados para la modelacion de la situacién
fisica, los cuales incluyen la modificacion hecha al software PREMIX para la

modelacién de combustion en medios porosos inertes.

2. El software necesita de un archivo que le permita tener una primera aproxima-

cidén a la solucién. Por eso se comienza con el archivo “save.bin”, que es la solu-
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10.

11.

cién binaria obtenida en alguna simulacién anterior, y debe ser renombrado como

“rest.bin”.

. Una vez renombrado, se procede a modificar el archivo “premix.inp” el cual in-

cluira los comandos que modelardn la situacion fisica. Se modifican las fracciones
molares de los reactantes para simular la combustion de un combustible especifi-
co con diferentes cantidades de aire y ver como afecta este en la composicion de

los gases producto.

. Seinicia el programa “Premix_Self_Solid_2T.mdp” y se presiona la tecla F5 para

empezar a iterar.

. Durante el proceso iterativo, emergerd una pantalla negra tipo consola la cual

muestra el proceso iterativo y el sistema de arreglos que utiliza el programa para
realizar las iteraciones. Una vez que el programa haya dejado de computar, esta

se cerrara automaticamente.

. Se debe volver a ingresar a la carpeta “C:\\Alexei\Premix_Self_Solid_2T\Files”,

pero ahora para ver la solucion, se debe abrir el archivo “premix.out”.

. Cuando una iteracidn converge, se espera leer el mensaje “NEWTON: SUCCESS.”

y “TWOPNT: SUCCESS. BOUNDARY VALUE PROBLEM SOLVED.”

. En caso de converger, la solucién aparece como el dltimo arreglo de datos en el

archivo “premix.out”, se procede a almacenar los datos en una planilla excel.

. Se almacena el méximo valor de T, T, y USOL. Para obtener la composicion de

los gases producto de la combustion, se almacenan las fracciones molares obteni-

das en el ultimo nodo de cada simulacion.
Se procede a graficar y analizar los datos.

Para una nueva simulacion se repite el paso inicial, renombrando el archivo “sa-

ve.bin” como ‘“‘rest.bin”.
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4  Validacion de resultados

El presente capitulo tiene como finalidad determinar el correcto uso del software
PREMIX y corroborar que el mecanismo de reaccion esté funcionando como corres-
ponde y asi generar una base de datos certera al momento de realizar la simulacion que
respecta a la presente investigacion. Para ello se utilizé como linea base el estudio re-
lativo a la combustion filtrada de metano y aire desarrollado por Kennedy et al. (2000),
donde se estudi6 la estructura quimica del frente de combustién de mezclas pobres y

ricas de metano-aire dentro de un reactor de medios porosos inerte.

Temperatura del sélido: Como se puede observar tanto en la figura 4.1a como en la
figura 4.1b, la temperatura del s6lido mantiene el mismo comportamiento. En zonas
ultra-ricas, y desde un ¢ = 1,5 en adelante se observa un comportamiento constante de
la temperatura del sélido que ronda los 1600 K. Ademads se puede notar que el proceso
es super-adiabatico cuando se opera en rangos de razones de equivalencia (¢) 0,3 - 0,45
y 1,9 - 2,6. Es importante destacar también que al pasar de zona de mezclas pobres a
ricas se obtiene un AT de aproximadamente 250 K el cual es atribuido al cambio en
la cinética quimica del proceso de combustion y predominio de reacciones quimicas

exotérmicas.

Velocidad del frente de combustion: En ambos casos, la velocidad del frente de com-
bustidn tiene el mismo comportamiento. En zonas donde el proceso es super-adiabatico
la velocidad del frente de combustion es positiva (aguas abajo), en caso contrario, se

observa una velocidad del frente negativa (aguas arriba). Segin Kennedy et al. (2000)
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esto ocurre debido al comportamiento de AH, ya que, al hacer un balance de energia
en el frente de combustién, cuando AH, < 0, se obtiene un flujo aguas arriba y en
casos donde AH, > 0, la velocidad del frente de combustion es positiva (aguas abajo).
Hablando en términos absolutos, la velocidad del frente de combustion encuentra su

maximo en la estequiometria (¢ = 1).

210 ™ T T ™ T T 2400 1,5,E-02
i -~
! g N T d
al F &
r Il N d -1 2000 1,2,E-02
. _ 2000 +
1510
l I 9,003
r 1500 e
E 1107 ¥ - \ 60E03
. = <
> g e /A 5
£ 2 2 El
5 = 1200 I 3,0,E-03
El ] 2 3 / g
® - 2 g 3
> 510 1000 g g 3
[ 4 o 0,0,E+00
A = 800
I -3,0E-03
010°
7 S0 400 F
] I -6,0,E-03
5107 [
0 -9,0,6-03
L L o o L 0 03 06 09 12 15 1,8 21 24
0.5 1 1.5 2 2.5 Razén de Equivalencia [-]
Equivalence Ratio ——Tad Ts Tg Vel frente

(a) Resultados experimentales y numéricos para la (b) Resultados numéricos para la temperatura
temperatura del sdlido y velocidad del frente de  del sélido y velocidad del frente de combustién
combustién variando la composicién de metano y variando la composicién de metano y aire entre
aire entre 0,3 y 2,6. Fuente: Kennedy et al. (2000). 0,3 y 2,4 utilizando software PREMIX. Fuente:
elaboracién propia.

Figura 4.1: Resultados de Kennedy et al. (2000) (4.1a) y resultados obtenidos de la
simulacion en PREMIX (4.1b)
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(a) Medici6n de la composicion de productos (b) Resultados numéricos de la composicién de

quimicos como funcidn de la razén de equivalencia gases producto para la combustién de metano y
en mezclas ricas y ultra-ricas. Fuente: Kennedy et al.  aire en mezclas ricas y ultra-ricas utilizando
(2000). software PREMIX. Fuente: elaboracion propia.

Figura 4.2: Resultados de Kennedy et al. (2000) (4.2a) y resultados obtenidos de la
simulacion en PREMIX (4.2b)

Composicion de gases producto: En la simulacién numérica realizada se obtuvo un
comportamiento muy similar al registrado por Kennedy et al. (2000). Esto se puede ob-
servar comparando ambos graficos de la figura 4.2. Cuando se supera la estequiometria
hasta razones de equivalencia de 2,6 se espera que la combustién completa no se logre,
por lo tanto el contenido de CO, y H,O decrece, y sustancias como el H,, CO y C,H,,
aparecen en los gases productos. Se observan trazas de CHy sin reaccionar a partir de
¢ > 1,2. Para mezclas ultra pobres y ultra ricas, la ruta de formacién de compuestos

queda representada en la figura 4.3.

Existen diferencias en el comportamiento y formacién de CHy, C;Hy y CoH,
en los productos, esto puede deberse a que en ambas simulaciones se utilizaron meca-
nismos de reaccion distintos. En la investigaciéon de Kennedy et al. (2000) se utilizé
el GRI2.11 mientras que en la presente investigacion se utilizé el GRI3.0, el cual es
mds actual y completo que el mecanismo de reaccion GRI2.11. Otro factor que podria
influir es la utilizacién de distintos § en ambas investigaciones. A pesar de esto, las
lineas de tendencia generales se mantienen y el correcto uso del software PREMIX

queda demostrado para proceder con el estudio numérico del potencial energético de
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la biomasa de tipo arborea.

CH,

CH,Q

CO

o’ Y

CoO, CH,

(a) Mezclas pobres. (b) Mezclas ricas.

Figura 4.3: Mecanismo de reaccion dominante en la combustion filtrada de mezclas
aire-metano. Fuente: Kennedy et al. (2000)

Nota: Los coeficientes utilizados en la simulacion de cada caso se determina-

ron en base a los cdlculos del Anexo B.
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S | Diseno experimental

5.1. Situacion Fisica

La presente investigacion busca evaluar el potencial energético del gas de sinte-
sis producido por la gasificacion de biomasa de tipo arborea en reactores de medios
porosos y como afecta a su potencial energético el afadimiento de una etapa de gasi-
ficacion en serie. Para ello, se utilizaran datos de la investigacion realizada por Daniel
Torres el afio 2014 quien evalué la produccion de gas de sintesis utilizando diferentes

biomasas como materia prima (Torres Villablanca, Daniel Alejandro (2014)).

El esquema de la situacion fisica se muestra en la figura 5.1 el cual evidencia dos
etapas principales en serie para realizar combustion filtrada en reactores de medios po-
rosos. La primera etapa representa el proceso investigado por Daniel Torres, en donde
se realiz6 la combustion filtrada de pre-mezclas gas natural-aire en un reactor hibrido,
compuesto por esferas de alimina y pellets de biomasa. La segunda etapa recibe el
gas de sintesis purificado por el separador de gas, se le afiade metano y aire para lue-
go entrar a un reactor 100 % inerte. Esta segunda etapa, fue simulada en el software

comercial PREMIX.

Con esta configuracién se busca estudiar si la segunda etapa favorece la produc-
cién de H», el comportamiento de la razén H,/CO del gas proveniente de la etapa 1,
las eficiencias de conversion de H, y CO, el comportamiento de la tasa de retorno

energético (TRE o EROI), la eficiencia energética, entre otros pardmetros.
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CAPITULO 5. DISENO EXPERIMENTAL

ETAPA 1

ETAPA 2

Syngas, Syngas;
> A
GE
SEPARADOR
DE
GASES
(H,
m e I
GN AIRE > AIRE

Syngas,

Figura 5.1: Esquema de la situacidn fisica en estudio. Fuente: elaboracién propia.

= GN: Gas Natural inyectado al reactor 1.

= Syngas;: Gas de sintesis obtenido de la combustion filtrada de la biomasa en la

etapa 1.

= GE: Gases retirados de la mezcla Syngas; por el separador de gases.

= Syngas;: Gas de sintesis purificado, compuesto puramente por H,, CO, CHy y

CO,.

= Syngass: Syngas obtenido por la combustion filtrada de Syngas, en el reactor 2

(inerte).
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5.1.1. Etapal

5.1.1.1. Suministro de Gas Natural

El gas natural suministrado en la etapa 1 posee una composicién en volumen
detallada por su proveedor Gas Valpo como indica la tabla 5.1. Ademas el proveedor
informa que su poder calorifico superior (HHV) es 39,02 [%] y su composicion vo-

lumétrica es la siguiente:

Tabla 5.1: Composicidn volumétrica del gas natural.

n | Compuesto Xi

[E—

CH, 0,92211
CyH, 0,03551
CsHg 0,01021
CsH)p 0,00451
CsHy, 0,00131
CeH\4 0,00051

N, 0,00971
0, (Trazas) 0
CO, 0,01613

O [0 | Q[N | W | | W |

La reaccién quimica de la combustiéon completa del gas natural se expresa de la

siguiente manera:

X1CH4 + XZC2H6 + X3C3H8 + )C4C4H10 + X5C5H12 + X6C6H14

(5.1)
+ x7Ny + x5CO, + g(o2 +3,76N,) — aH,O + BCO; + yN»
Donde:
2B+a—2
a= W (5.2)
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@ =2x1+ 3x +4x3+ 5x4 + 6x5 + Tx¢ (5.3)
,3 =X +2x + 3)63 + 4x4 + SJC5 + 6)66 + X9 (54)
v =x7+3,76a (5.5)

La investigacion de Daniel Torres fue trabajada con una razén de equivalencia
(¢) igual a 1,1 para todos los tipos de biomasa y con un flujo volumétrico de inyeccion
constante en el primer reactor de 7 [L/min]. En base a ello, el flujo volumétrico de
aire a la entrada de la etapa 1 debe ser de 6,295 [L/min] y un flujo volumétrico de gas

natural igual a 0,705 [L/min].

5.1.1.2. Biomasa

Como la presente investigacion hace alusion a la biomasa de tipo arbdrea, es que
s6lo se utilizardn los resultados experimentales obtenidos por Daniel Torres para el

Eucalyptus Nitens y el Pino Radiata.

Considerando que en la etapa 1 la zona hibrida tiene un largo de 16 [cm], que
el peso de la biomasa introducida en la zona hibrida es de 25 [g] para ambos tipos de
biomasa y que la velocidad del frente de combustion es en promedio 0,0036 [cm/s], el

flujo mdsico de biomasa en la etapa 1 es igual a 5,625 - 107 [kg/s].

Sabiendo que las densidades del pino radiata y el eucalyptus nitens son, en pro-
medio, 500 [kg/m?] y 800 [kg/m?] respectivamente (Asociacion Espafiola del Comer-
cio e Industria de la Madera (2016)), los flujos volumétricos de entrada para cada una
de estas especies es:

Vpino = 6,75 - 107*[L/min] (5.6)
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Veyea = 4,22 - 107[L/min] (5.7)

5.1.1.3. Flujos de entrada

En la tabla 5.2 se muestra en detalle los flujos de entrada de cada sustancia
inyectada al reactor 1 considerando una razén de equivalencia igual a 1,1 para ambos

tipos de biomasa.

Tabla 5.2: Flujos volumétricos de entrada etapa 1. Fuente: elaboracién propia en base a datos
experimentales documentados en la investigacién de Daniel Torres.

Eucalyptus Pino

0=1,1 Especie v [L/min] X; v [L/min] X;
Gas Natural | 0,70477 | 0,10068 | 0,70477 | 0,10067
Aire 6,29523 | 0,89926 | 6,29523 | 0,89923
Biomasa 0,00042 | 0,00006 | 0,00068 | 0,00010

Entrada

Total entrada | 7,00042 1 7,00068 1

Como la masa de biomasa utilizada en cada ensayo es igual a 25 [g] en ambos
casos, los flujos mésicos son iguales tanto para el pino, como para el eucalyptus y se
detallan en la tabla 5.3. Para convertir los flujos volumétricos de aire y gas natural a
flujos masicos, los primeros deben ser multiplicados por sus respectivas densidades.
Asumiendo como estado inicial una presion de 101,325 [kPa] y 298 [K] se procede a

calcular la densidad del aire y la del gas natural segun la ecuacién de estado:

P-PM
= 5.8
Y RT (5.8)
Se sabe ademds que el peso molecular de una mezcla se calcula como:
PM,, = Z x; - PM; (5.9)
i
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Tabla 5.3: Flujos maésicos de entrada etapa 1. Fuente: elaboracién propia en base a datos
experimentales documentados en la investigacion de Daniel Torres.

Eucalyptus y Pino
0=11 Especie i [kg/s] Vi
Gas Natural | 8,499 -107° | 0,0616
Aire 1,237 -107* | 0,8976
Entrada
Biomasa 5,625-107° | 0,0408
Total entrada | 1,379 - 107* 1

5.1.1.4. Flujos de salida

Para calcular los flujos de salida de la etapa 1, debemos considerar que por con-
tinuidad la masa que ingresa deber ser igual a la masa que sale. De esta manera, utili-
zando las fracciones molares (X;) obtenidas en la cromatografia gaseosa de los gases
producto, se calculan las fracciones masicas (y;) de salida para ambos ensayos (pino
y eucalyptus) segun la ecuacién 5.10. Se toma como consideracién adicional que la

fraccion molar restante para completar el 100 % es puramente Nj.

PM,

— 5.10
PM,, ( )

Yi =X

Asi, el peso molecular de la mezcla de salida es igual a 26,98 [kg/kmol] para el
pino y 27,01 [kg/kmol] para el eucalyptus. En la tabla 5.4 se muestran los valores cal-
culados de las fracciones mdsicas a partir de las fracciones molares para cada especie
estudiada. Una vez calculadas las fracciones mésicas de los productos de la combus-
tién se pueden calcular los flujos masicos de salida en la etapa 1 multiplicando por

estas el flujo maésico total de entrada al reactor 1 tal como muestra la tabla 5.5 .
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Tabla 5.4: Fracciones molares y masicas de salida etapa 1. Fuente: elaboracion propia.

Eucalyptus Pino
@ =1,1 | Especie X; i X; i
H, 0,0453 | 0,00338 | 0,0274 | 0,00205
. CO 0,0233 | 0,02417 | 0,0250 | 0,02596
Salida
CH,4 0,0395 | 0,02346 | 0,0748 | 0,04448
CO, 0,0410 | 0,06681 | 0,0364 | 0,05938

Tabla 5.5: Flujos mésicos de salida etapa 1. Fuente: elaboracion propia.

Eucalyptus Pino

@ =1,1 | Especie m [kg/s] m [kg/s]
H, |[4,662-1077 |2,823-1077
Salida | €O 3,332-107° | 3,579 -107°
CH; |3,235-107°|6,132-10°°
CO, |9,211-107%8,187-10°¢
N, 1,216 -107* | 1,197 - 107

Ahora para obtener los flujos volumétricos de salida en la etapa 1, se debe dividir
los flujos masicos de salida de cada compuesto por su respectiva densidad. Se asume
que la temperatura a la cual se realizé el andlisis cromatografico fue 298 [K] y a una
presion de 101,325 [kPa] por lo que la densidad de cada especie se calculard bajo esas

condiciones, resultando los flujos volumétricos de la tabla 5.6.
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Tabla 5.6: Flujos volumétricos de salida etapa 1. Fuente: elaboracién propia.

Eucalyptus Pino

@ =1,1 | Especie | v [L/min] | v [L/min]
H, 0,339 0,205
Salida CO 0,175 0,187
CH4 0,295 0,561
CO, 0,307 0,273
N, 6,373 6,272

5.1.1.5. Eficiencia energética y TRE - Etapa 1

Al hacer un volumen de control en el reactor de la etapa 1, se concluye que para
cada caso existe un flujo de energia que ingresa proveniente de la biomasa y otro flujo
de energia que ingresa proveniente del gas natural. A la salida, los flujos energéticos
considerados en la eficiencia energética son el de CHy, H, y CO. De esta manera, la

eficiencia energética de la etapa 1 queda representada por la siguiente ecuacion:

(riy, - LHVy, + tncy, - LHV ey, + ico - LHVco)

‘ ‘ salida (5 . 1 1)
(mGN -LH VGN + Mpiomasa * LH Vbiomasa)entrada

Netapal =

Por otro lado, la tasa de retorno energético (TRE; EROI en inglés) se define co-
mo el cociente entre la energia neta obtenida respecto a la energia total utilizada para
obtenerla. Como el foco de este estudio pretende demostrar la viabilidad técnica de
producir gas de sintesis a partir de la combustion filtrada de biomasa de tipo arborea,
una forma sencilla de calcular la TRE es utilizando las fracciones molares de las es-
pecies involucradas y sus respectivos poderes calorificos inferior en base volumétrica

(Ripoll Kameid et al. (2016)).

(tz . LPIVH2 + XcH, * LHVCH4 + Xco - LHVCO)salida (5 12)

(xGN : LHVGN + Xbiomasa * LHVbiomasa)entrada

TREetapal =
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Para obtener el poder calorifico inferior del gas natural se calcula utilizando la
siguiente expresion, que relaciona al poder calorifico superior del combustible (dato

entregado por proveedor) con su respectiva fraccion méasica de hidrégeno:

LHV = HHV —21830,36 - yy[kJ/kg] (5.13)

Finalmente los poderes calorificos de todas las sustancias involucradas en el pro-

ceso se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 5.7: Poder calorifico inferior de todas las sustancias involucradas en el proceso global.
Fuente: Elaboracién propia.

Mi/kg | MJ/m?

LHVy, | 120 | 10,79
LHVey, | 50 | 35,79
LHVco | 10,10 | 12,62
LHV,., | 18,04 | 14429
LHV,;, | 16,79 | 8395
LHV,, | 4439 | 3504

En base a las ecuaciones 5.11 y 5.12, los valores de las tablas 5.2 a 5.5 y enten-
diendo que la primera etapa del proceso siempre se trabaja con un ¢=1,1, la eficiencia
energética de la etapa 1 para el eucalyptus y pino es 52,5 % y 79,84 % respectivamente,
mientras que la tasa de retorno energético de la etapa 1 para la gasificacion de eucaly-
ptus y pino es 49,95 % y 75,81 % respectivamente. La diferencia entre las cifras de
eucalyptus y pino radica principalmente por el alto contenido de CH4 que posee el gas
de sintesis de pino respecto al que posee el de eucalyptus, ademads de la diferencia que

hay entre el poder calorifico de uno y otro.
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5.1.2. Etapa?2

Como muestra la figura 5.1, a la etapa 2 ingresa el gas de sintesis producido en
la etapa 1 luego de haber pasado por una etapa de separacion de gases. Al entrar a
la segunda etapa, se le afiade CHy y aire a la entrada del segundo reactor. Las con-
centraciones de la mezcla syngas-metano se varian de 0 % a 100 % en intervalos de
25 %, simulando 5 casos diferentes, cada uno en un rango de combustion que abarca
04 < ¢ < 2,6 para ambos tipos de biomasa en estudio (Eucalyptus Nitens y Pino

Radiata), resultando un total de 207 simulaciones:

100 % CHg4 - 0 % Syngas - linea base

75 % CHy - 25 % Syngas

50 % CHy4 - 50 % Syngas

25 % CHy - 75 % Syngas

0% CHy - 100 % Syngas

Las fracciones molares utilizadas para la simulacion de cada caso con sus res-
pectivos cdlculos se adjuntan en el Anexo B donde ademas se detallan las ecuaciones

utilizadas para calcularlas.

5.1.2.1. Flujos de entrada y salida

Una vez retiradas las sustancias no deseadas de la etapa 1 en el separador de

gases, la composicion en volumen del gas de sintesis que ingresa a la etapa 2 es:
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Tabla 5.8: Composicion en volumen del gas de sintesis purificado que entra a la etapa 2.
Fuente: Elaboracién propia.

Especie | Eucalyptus | Pino Radiata

H, 30,38 % 16,75 %
CO 15,63 % 15,28 %
CH4 26,49 % 45,72 %
CO, 27,50 % 22,25 %

Gas de sintesis: Segtin el andlisis cromatografico realizado por Daniel Torres y luego
de que los gases productos de la etapa 1 pasan por el purificador de gases, el gas de
sintesis que ingresa a la etapa 2 se compone puramente de H,, CHy, CO y CO, segin

las proporciones detalladas en la tabla 5.8.

Para calcular los flujos de entrada en la etapa 2, se considera que la totalidad del
flujo de syngas es utilizado, en donde se variardn los parametros de metano auxiliar
y aire para abordar el rango de combustion definido anteriormente. De esta manera
se entiende que el flujo de syngas es constante a la entrada de la etapa 2 y cuyas
condiciones de entrada son 298 [K] y 101,325 [kPa] para cada ensayo. En la tabla 5.9

se resumen dichos flujos.

Tabla 5.9: Flujo de syngas que ingresa a la segunda etapa. Fuente: Elaboracion propia en base
a célculos.

v [L/min] 1 [kg/s]

Syngaspino 1,227 | 1,818-107°
Syngasgucalyptus 1,117 1,624 -107°

En base a los flujos que se muestran en la tabla 5.9 se calcularon los flujos de
aire y CHy para simular todos los casos en el rango de combustion deseado (0,4 < ¢ <

2,6).
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5.1.2.2. Eficiencia energética y TRE - Etapa 2

Segun el esquema de la figura 5.1 y haciendo un volumen de control en el segun-
do reactor compuesto puramente por una matriz hibrida, el cdlculo de la eficiencia y la

tasa de retorno energético para la etapa 2 se calculan segun las siguientes ecuaciones:

(g, - LHVy, + tncp, - LHVcg, + ico - LHVco)

Netapa2 = 7 - - salida (5.14)
(mH2 . LI‘IVH2 + McH, - LHVCH4 + mco - LHVCo)

entrada

()CH2 . LIfVH2 + XCcH, * LHVCH4 + Xco - LHVCo)

salida
(5.15)
()CH2 . L[‘IVH2 + XCH, * LHVCH4 + Xco - LHVCo)

entrada

TRE,, pa2 —

Se debe tener en cuenta que en la etapa 2, tanto para la eficiencia como para la
TRE, el CH4 considerado incluye la fracciéon de CH,4 proveniente del gas de sintesis de

la etapa 1, mas el CH4 auxiliar dependiendo del caso a simular.

5.1.2.3. Eficiencia de conversion

Para realizar el célculo de la conversion de hidrogeno y mondxido de carbono en

la segunda etapa, las ecuaciones utilizadas son:

[H2]salida
% Conv = 5.16
( HZ)emp 92 (2[CH4] + [H2))entrada ©-10)
CO salida
(%CONVCO)erapar = LC Ol (5.17)

(ICH4] + [CO2] + [CODentrada

5.1.3. Proceso Global

El volumen de control utilizado para el calculo de la eficiencia del proceso se
detalla en la figura 5.2, donde se muestra un flujo relativo a la cantidad de biomasa que

entra en la etapa 1, un flujo de entrada de gas natural en la etapa 1, un flujo de entrada

64



5.1. SITUACION FISICA CAPITULO 5. DISENO EXPERIMENTAL

de aire de la etapa 1, un flujo de entrada de CH4 en la etapa 2, un flujo de entrada de

aire en la etapa 2 y por ultimo el flujo del gas de sintesis resultante a la salida de la

etapa 2.
Biomasa
A' Volumen de contol:
Ire PROCESO GLOBAL | Syngas
GN
(H, Aire

Figura 5.2: Volumen de control del proceso global, incluyendo etapa 1, separacién de gases y
etapa 2. Fuente: elaboracién propia.

5.1.3.1. Eficiencia energética del proceso

Segun el esquema de la figura 5.2 el cdlculo de la eficiencia energética del pro-

ceso global (17g0pa1) se calcula segun la siguiente ecuacion:

(tp, - LHVy, + incy, - LHVcy, + tico - LHVco) yiqa (5.18)

Nglobal = 7 3 ;
(mGN : LHVGN + Mpiomasa * LHVbiomasa + mcq, * LHVCH4)

entrada
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CAPITULO 6. RESULTADOS Y ANALISIS DE LA INVESTIGACION

6  Resultados y analisis de la

investigacion

El presente capitulo muestra los resultados numéricos obtenidos de las més de
200 simulaciones realizadas en el software comercial PREMIX. Los datos mas impor-
tantes que se busca analizar y comparar son las temperaturas maximas de combustion,
la conversion de H, y CO, velocidad de propagacion del frente de combustion, la razon
H,/CO, la tasa de retorno energético, la eficiencia térmica global del sistema, ademds
de otros resultados importantes como las concentraciones de los gases productos de la

combustion.

En el apéndice C se encuentran adjuntas en detalle las concentraciones molares
de salida que predominan en la etapa 2, ademds de los indicadores calculados previa-

mente detallados.

La nomenclatura utilizada para identificar cada caso simulado se representa por
dos numeros separados por un guién. El primero indica el porcentaje en volumen de
combustible inyectado que corresponde al gas de sintesis proveniente de la etapa 1y el
segundo, la cantidad de CHy4 que se afiade en la segunda etapa. (Ejemplo: 25-75 indica
que el combustible inyectado en la segunda etapa estd compuesto en volumen por un

25 % de gas de sintesis y un 75 % de CHy.)
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6.1. Temperatura del sélido

La temperatura del s6lido que se presenta en las gréficas de las figuras 6.1y 6.2,
es la maxima obtenida en cada simulacion a lo largo de todo el rango de combustion

04 <¢<206).

Al observar las gréficas, se observa un comportamiento de las tendencias similar
al de la linea base (0-100), con un salto aproximado de 250 K al pasar de mezclas po-
bres a ricas. Ademads, conforme disminuye el aporte de CH,4 a la entrada del segundo
reactor, disminuye la temperatura maxima del sé6lido. Esto se debe al poder calorifico
inferior de la mezcla combustible que reacciona con el aire, ya que al disminuir el apor-
te de CHy, el poder calorifico de la mezcla combustible disminuye, tal como muestra

la tabla 6.1.

Tabla 6.1: Poder calorifico de la mezcla al variar el porcentaje en volumen de gas de sintesis
proveniente de la etapa 1 y el aporte de CHy.

Eucalyptus Pino

Mezcla | LHV [MJ/m?®] | LHV [MJ/m?]
0-100 35,79 35,79
25-75 30,52 31,86
50-50 25,26 27,94
75-25 20,00 24,02
100-0 14,73 20,10

En base a lo anterior, al disminuir el aporte de CH4 en la segunda etapa, el gas
de sintesis de eucalyptus sufre un mayor impacto, decreciendo mas rapidamente el
valor de su poder calorifico inferior de la mezcla. Esto produce que las temperaturas
maximas obtenidas decaigan mds rdpidamente respecto a la linea base (se dispersen
maés de la linea base). Los principales factores de este fendmeno son el contenido de

CH, (elemento con mayor poder calorifico inferior en base volumétrica), que es menor
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en el gas de sintesis de eucalyptus que en el gas de sintesis de pino y el contenido de
H, (elemento con menor poder calorifico inferior en base volumétrica), que es mayor
en el gas de sintesis de eucalyptus que en el gas de sintesis de pino (ver tabla 5.7).
Estas dos condiciones generan un impacto en el poder calorifico inferior de la mezcla

combustible y por ende en la temperatura del sélido.

6.1.1. Pino Radiata

2450
2250

2050
~ — ~Tad0-100
~ — —~Tad Euca 100-0
£ 1850 2 A Tad Euca 75-25
' N Tad Euca 50-50
Tad Euca 25-75

o
&
3

Ts 0-100

Temperatura [K

Ts 25-75

Ts 50-50

1450 Ts 75-25

Ts 100-0

1250

1050
04 0,6 038 1,0 1,2 14 16 18 2,0 2,2 24 26
Razon de Equivalencia [-]

Figura 6.1: Comparacion de la temperatura adiabatica de la mezcla combustible con la
temperatura del sélido variando composicién syngas pino-CHy v/s Razén de equivalencia.
Fuente: elaboracién propia.
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6.1.2. Eucalyptus Nitens

2450
PR
P
2250 N
- ’ ’ \ N
” \ N
r g PNAY
’ Y X .
o N
2050 7 NN
s R
s’ RN ~ = =Tad0-100
N
4 AR ~ = =Tad Euca 100-0
< 4 N N\ N
X 1850 / Ry Tad Euca 75-25
jd / N
3 AR Tad Euca 50-50
i Ny
g N ~ — ~Tad Euca 25-75
5 1650 Ts 0-100
2
Ts 25-75
Ts 50-50
1450 Ts 7525
Ts 100-0
1250
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04 0,6 08 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 22 24 26
Razén de Equivalencia [-]

Figura 6.2: Comparacién de la temperatura adiabética de la mezcla combustible con la
temperatura del s6lido variando composicion syngas eucalyptus-CHy v/s Razon de
equivalencia. Fuente: elaboracién propia.
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6.2. Temperatura del gas

A pesar de que la temperatura del gas, por lo general, no es incluida en gréficas
de investigaciones experimentales y estudios relativos al tema debido a que experimen-
talmente es mas sencillo medir la temperatura del sélido, se ha incluido en el andlisis
para verificar que los resultados sigan la misma linea de coherencia y asegurar que el

mecanismo de reaccidon funciona de manera correcta.

Al igual como ocurre con la temperatura del sélido, las temperaturas del gas re-
gistradas son las temperaturas méximas obtenidas durante cada simulacion. En ambos
casos se observa que la temperatura del gas sigue la misma tendencia que la linea base,
tanto para el pino como para el eucalyptus (figura 6.3 y figura 6.4) donde en el caso del
eucalyptus, la dispersion de las curvas es mayor que en el caso del pino por el mismo
motivo explicado en la seccion 6.1 relativo al poder calorifico inferior de la mezcla

combustible que ingresa al reactor en la etapa 2.

6.2.1. Pino Radiata

2450

2050
. — — =Tad 0-100
Tad Euca 100-0
1850 /- : Tad Euca 75-25
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Figura 6.3: Temperatura del gas variando composicién syngas pino-CHy v/s Razén de
equivalencia. Fuente: elaboracién propia.
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6.2.2. Eucalyptus Nitens
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= = =Tad 0-100

= = =Tad Euca 100-0
1850 Tad Euca 75-25
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Figura 6.4: Temperatura del gas variando composicion syngas eucalyptus-CHy v/s Razon de
equivalencia. Fuente: elaboracién propia.
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6.3. Velocidad frente de combustion

Al analizar la velocidad del frente de combustion dentro del reactor, se observa
un comportamiento consistente respecto a la linea base para todas las simulaciones,
tanto para el caso del gas de sintesis de pino, como en el caso del eucalyptus. Al com-
parar los resultados de las simulaciones con los del estudio de Kennedy et al. (2000)
en la publicacion “Chemical structures of methane-air filtration combustion waves for

fuel-lean and fuel-rich conditions”, las tendencias son similares.

En zonas donde la velocidad de propagacion del frente de combustion es positiva,
o sea un flujo aguas abajo, se obtienen temperaturas del sélido por sobre la adiabética
(ver figura 6.1 y figura 6.2) y en zonas donde la temperatura del sélido no supera la
adiabatica, se obtiene una velocidad del frente de combustion negativa, o sea aguas arri-
ba. Es importante destacar que el maximo absoluto se obtiene en la zona que circunda

la estequiometria.

Si se comparan las graficas de velocidad del frente de combustién, en ambos
casos ocurre que al disminuir el aporte de CHy, las curvas de velocidad se desplazan
hacia abajo de la linea base. Se estima que esto ocurre porque la velocidad de reaccion
del CH4 es menor a la del H, y CO, ya que estos dltimos al encontrarse con oxigeno
se convierten mds rapidamente en H,O y CO; respectivamente. Es importante sefalar
que la velocidad del frente de combustion del gas de sintesis de pino se dispersa menos
(crecimiento absoluto menor) que la velocidad del frente de combustién del gas de
sintesis de eucalyptus. Bajo la 16gica anterior, esto podria ocurrir debido a que el gas
de sintesis de pino posee mayor cantidad de CH4 y menor cantidad de CO y H; que el

gas de sintesis de eucalyptus.
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6.3.1. Pino Radiata
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Figura 6.5: Velocidad del frente de combustion variando composicion syngas pino-CHy v/s

Razén de equivalencia. Fuente: elaboracion propia.

6.3.2. Eucalyptus Nitens
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Figura 6.6: Velocidad del frente de combustién variando composicion syngas
eucalyptus-CH, v/s Razén de equivalencia. Fuente: elaboracion propia.
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6.4. Composicion de gases producto

La composicion de los gases productos se presenta en fracciones molares a lo
largo de todo el rango de combustion representando la fraccién molar a la salida del

reactor 2 de la especie en cuestion presente en el iltimo nodo de cada simulacion.

Se sabe que para razones de equivalencia mayores a 1, la combustion es incom-
pleta debido a la exigiiidad de oxigeno en la mezcla combustible-aire. Por otra parte,
cuando existen razones de equivalencia menores a 1, la combustioén es completa, favo-
reciéndose la formacion de CO, y H,O en casos donde el combustible esté compuesto

a base de carbono e hidrégeno.

6.4.1. Hidrégeno - H;

Tal como se explico en el parrafo anterior, las primeras trazas de H, no se de-
tectan en los gases de escape hasta que se supera la estequiometria (¢>1). De esto se
desprende que en zonas de mezclas pobres, el H, presente en la mezcla combustible es

completamente oxidado para formar H,O.

Al transitar hacia zonas de mezclas ricas y ultraricas, la aparicion de H, en los
gases de escape va en constante aumento. Esto concuerda con lo que se sabe, ya que
al haber menos oxigeno disponible para la oxidacion completa del combustible, se

favorece la produccion de H,.

Ademads, es importante notar que al disminuir el aporte de CH,4 en la mezcla
combustible que entra a la etapa 2, el contenido de H; en los gases de escape disminuye.
Esto es 16gico, ya que se estd quitando una fuente importante de H, como es el CHy.
Con esto se demuestra que el mecanismo de reaccién utilizado estd funcionando de

correctamente.
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6.4.1.1. Pino Radiata
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Figura 6.7: Fraccién molar de H, producido en la etapa 2 a partir del gas de sintesis
producido por la gasificacion de pino radiata en todo el rango de combustién. Fuente:

6.4.1.2. Eucalyptus Nitens
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Figura 6.8: Fraccién molar de H, producido en la etapa 2 a partir del gas de sintesis
producido por la gasificacion de eucalyptus nitens en todo el rango de combustion. Fuente:

elaboracion propia.
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6.4.2. Monoxido de carbono - CO

Al igual como ocurre con el Hy, las primeras concentraciones de CO a la salida
de la etapa 2 se registran cuando se supera la estequiometria, por la misma razén de
que la exigua cantidad de oxigeno no permite la oxidacién total de la mezcla combus-
tible en CO,. Por lo mismo, hasta un valor de ¢ = 1, tanto para el pino como para el

eucalyptus, todo el CO que entra al reactor es transformado en CO,.

Es importante notar que tanto para el caso del eucalyptus como para el caso del
pino, al disminuir el aporte de CHy en la mezcla combustible se aprecia un alza en la
concentracion de CO en los gases de escape. Esto podria explicarse por el comporta-
miento de la reaccién de desplazamiento de gas (Water gas shift reaction en inglés), ya
que actia como una reaccion de equilibrio y a las temperaturas de salida registradas en

la simulacidn, se favorece la produccién de CO.

6.4.2.1. Pino Radiata
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Figura 6.9: Fraccién molar de CO producido en la etapa 2 a partir del gas de sintesis
producido por la gasificacién de pino radiata en todo el rango de combustién. Fuente:
elaboracién propia.
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6.4.2.2. Eucalyptus Nitens
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Figura 6.10: Fraccion molar de CO producido en la etapa 2 a partir del gas de sintesis
producido por la gasificacién de eucalyptus nitens en todo el rango de combustioén. Fuente:
elaboracién propia.

6.4.3. Metano - CHy

A diferencia de las graficas de las demds especies, las gréficas de entrada y salida
de concentraciones de CH,4 poseen 2 ejes verticales diferenciados. Esto porque las
concentraciones a la entrada superan en a lo menos un orden de magnitud a la salida,
lo que generaria un gréfico poco representativo en caso de no hacer distincién entre
entrada y salida. La concentracién de CH,4 registrada a la entrada de la etapa 2 incluye
la fraccion molar de CHy4 intrinseca en el gas de sintesis de una u otra biomasa, ademés

del aporte que se incorpore a la mezcla combustible.

Como se puede observar, en ambos casos las primeras trazas de CH4 que se
detectan en los gases de escape de la etapa 2 aparecen en ¢ =~ 1,3, prolongdndose
hasta ¢ cercanos a 1,4 cuando hay cero aporte de CHy (100 % syngas). De esto se
infiere que desde un ¢ = 0,4 hasta un ¢ = 1, todo el CH4 que entra en la etapa 2 es
combustionado completamente, transformdndose en CO, y H,O. Luego, desde un ¢

= 1 hasta un ¢ ~ 1,4, el CHy se transforma en CO, y H;O igualmente, pero ademas
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comienza su reformado en CO y Hj, incluyendo la formacién de otras especies en
menores concentraciones. Al superar ¢ ~ 1,4 (mezclas ultraricas), las concentraciones
de CH4 en la mezcla combustible que ingresa son tan altas que la escasa porcién de

oxidante presente no da a basto y parte del CH4 que ingresa al reactor simplemente no

puede ser reformado.

Se aprecia también que al disminuir el aporte de CH4 en la etapa 2, se disminuye
la aparicion de este en los gases de escape, lo que resulta 16gico porque es menor el

CH,4 que estd entrando en la etapa.

6.4.3.1. Pino Radiata
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Figura 6.11: Fraccién molar de CHy4 producido en la etapa 2 a partir del gas de sintesis
producido por la gasificacién de pino radiata en todo el rango de combustién. Fuente:
elaboracién propia.
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6.4.3.2. Eucalyptus Nitens
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Figura 6.12: Fraccién molar de CHy4 producido en la etapa 2 a partir del gas de sintesis
producido por la gasificacién de eucalyptus nitens en todo el rango de combustion. Fuente:
elaboracion propia.

6.4.4. Dioxido de carbono - CO,

La fraccién molar de CO; en los productos es un indicador de cuan completa
ha sido la combustién. Por lo mismo, no es sorpresa ver que su maximo se encuentra

en ¢ = 1, donde tedricamente ocurre la combustion completa de la mezcla combusti-

ble.

Como se puede observar en las gréificas de las figuras 6.13 y 6.14 desde un ¢ =
0,4 aun ¢ = 1, el crecimiento en la formacion de CO, es lineal hasta llegar al madximo
en ¢ = 1, indicando que el CH4 que ingresa es completamente transformado en CO; y
H,O0. Luego se observa un decaimiento lineal hasta una razén de equivalencia igual ¢ ~
1,4 donde luego se aprecia un aplanamiento de las curvas. Esto ocurre conjuntamente
aumenta la concentracién de CO en los gases de escape, lo que supondria que por la
exigua cantidad de oxigeno en el oxidante, no puede llevarse a cabo la combustion

completa de la mezcla combustible.
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Al disminuir el aporte de CHy, se aprecia un aumento en las concentracion de

CO,. Se infiere que esto ocurre porque las concentraciones de CO; en la mezcla com-

bustible aumentan al retirar el aporte de CHy.

6.4.4.1. Pino Radiata
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Figura 6.13: Fraccién molar de CO, producido en la etapa 2 a partir del gas de sintesis
producido por la gasificacién de pino radiata en todo el rango de combustion. Fuente:
elaboracién propia.
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6.4.4.2. Eucalyptus Nitens
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Figura 6.14: Fraccién molar de CO, producido en la etapa 2 a partir del gas de sintesis
producido por la gasificacién de eucalyptus nitens en todo el rango de combustion. Fuente:
elaboracién propia.
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6.5. Razén H,/CO

Un indicador que valoriza la calidad del gas de sintesis es la proporcién de
las concentraciones de H, y CO que conviven en una mezcla de gases producto de
la gasificacion ya que, dependiendo de su magnitud, puede ser utilizado para el pos
procesamiento y produccion de liquidos combustibles sintéticos, a través del proceso

Fischer-Tropsch.

Para la conversion del syngas en hidrocarburos con cadenas de diferente longitud,
diésel, kerosene o gasolina usualmente se espera tener una razén H,/CO igual a 2. En
caso de no obtener la razén deseada el proceso puede ser apoyado por la reaccidon
de desplazamiento de gas (water gas shift). La ventaja al comparar los combustibles
comunes con los combustibles producidos a través del proceso Fischer-Tropsch es
que estos Ultimos no contienen o contienen muy baja concentracién de contaminantes

como azufre y aromaticos (Puigjaner (2011)).

Al observar las gréficas de las figuras 6.15 y 6.16, se aprecia que al disminuir
el aporte de CHy4 en la mezcla combustible, la razén H,/CO disminuye, alejandose de
la linea base. Esto indicaria que el CH4 se convierte mas facilmente en CO que en H,.
Ademds, en ambas gréficas, para todas las curvas se aprecia una especie de meseta
entre | < ¢ < 1,4y luego un decaimiento para luego seguir una tendencia al alza de
forma lineal en mezclas ultra ricas. Se intuye que este comportamiento podria estar
relacionado con la temperatura del gas. La inestabilidad y tendencia poco clara entre
1 < ¢ < 1,4 se podria atribuir al aumento de la temperatura observado en esa zona,

donde podria estar ocasionando cambios en el mecanismo de reaccion.
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6.5.1. Pino Radiata
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Figura 6.15: Razén H,/CO variando composicion syngas pino-CHy v/s Razén de
equivalencia. Fuente: elaboracién propia.

6.5.2. Eucalyptus Nitens
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Figura 6.16: Razén H,/CO variando composicién syngas eucalyptus-CHy v/s Razén de
equivalencia. Fuente: elaboracién propia.
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6.6. Conversion de H,

La conversion de H; representa la fraccion de H; producida en la etapa 2, respec-
to al méximo que podria haberse generado a partir del total de reactivos que contienen
hidrégeno e ingresan a la etapa. Es por ello que se utiliza como un indicador de cudn
eficiente es la conversion del combustible inyectado a H, en el rango de combustion

estudiado. Se calculd en basé a la ecuacién 5.16.

Como se observa en la figura 6.17, en el caso del pino al disminuir el aporte
de CHy en la mezcla combustible, disminuye la conversién de H, producido en todo
el rango de combustion estudiado. A pesar de ello, al entrar en la zona de mezclas
ultra ricas la brecha entre curvas se estrecha convergiendo casi al valor de la linea base

(~ 30 %).

Algo muy particular ocurre para el eucalyptus (figura 6.18). Al disminuir el apor-
te de CHy en la mezcla combustible, también se genera una disminucion en la conver-
sién de H; en pricticamente todo el rango de combustion estudiado, hasta llegar a
mezclas por sobre ¢ = 2,1. Cercano a dicho punto ocurre un traslapamiento entre la
curva “Conv H2 100-0 y la linea base (““Conv H2 0-100"), como también ocurre para
la curva de eucalyptus “Conv H2 75-25” que de igual manera presenta una tendencia
a superar la linea base en un ¢ cercano a 2,5. Esto supone en términos practicos, que
para producir més H, conviene simplemente agregar aire al gds de sintesis, en vez de

aportarle CHy a la mezcla.
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6.6.1. Pino Radiata

35,00%
30,00%
25,00%

20,00%

Conv H2 0-100

Conv H2 25-75
Conv H2 50-50
15,00%
Conv H2 75-25

Eficiencia de conversion [%]

Conv H2 100-0

10,00%

5,00%

0,00%
1,0 1,2 14 1,6 1,8 2,0 22 24 26
Razén de Equivalencia [-]

Figura 6.17: Eficiencia de conversién de H, variando composicién syngas pino-CHy v/s
Razén de equivalencia. Fuente: elaboracion propia.

6.6.2. Eucalyptus Nitens
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Figura 6.18: Eficiencia de conversién de H, variando composicién syngas eucalyptus-CHy
v/s Raz6n de equivalencia. Fuente: elaboracién propia.
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6.7. Conversion de CO

Al igual que la conversion de H,, la conversion de CO representa la fraccion de
CO producida en la etapa 2, respecto al potencial mdximo de generacion. Al observar
ambas graficas de conversion de CO (figura 6.19 y figura 6.20), se puede apreciar un
crecimiento cuasi lineal hasta llegar a un “peak” que fluctaa entre 45 % y 55 % apro-
ximadamente dependiendo del contenido de CH,4 presente en la mezcla combustible.
Ademads se puede notar que dicho “peak” se traslada hacia la derecha al disminuir el
aporte de CHy. A razones de equivalencia mayor, se aprecia un descenso sostenido en
las curvas de conversion. Esta disminucion se debe principalmente a la escasa cantidad

de oxigeno disponible para la formacion de CO.

Observando la grafica de la figura 6.19 relativa al pino radiata, se puede observar
que desde un ¢ = 1.0 hasta un ¢ ~ 2.0, al disminuir el contenido de CHy4 en la mezcla
combustible disminuye la conversion de esta en CO, pero al superar una razén de equi-
valencia de ¢ = 2,0 ocurre un traslapamiento con la linea base para todas las curvas, lo

que indica un favorecimiento en la produccién de CO en la zona de mezclas ultraricas

(¢ > 2,0).

Por otro lado tenemos la conversiéon de CO relativa a la inyecciéon de gas de
sintesis de eucalyptus (figura 6.20) en donde ocurre algo similar a lo ocurrido con el
gas de sintesis de pino radiata, pero acd el traslapamiento de curvas con la linea base
ocurre en ¢ mayores. Las curvas “Conv CO 25-75” y “Conv CO 50-50” superan a la
linea base en razones de equivalencia superiores a ¢ = 2,0, mientras que las curvas
“Conv CO 75-25" y “Conv CO 100-0” en razones de equivalencia superiores a ¢ = 2,1

y ¢ = 2,3 respectivamente.
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6.7.1. Pino Radiata
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Figura 6.19: Selectividad a CO variando composicion syngas pino-CH, v/s Razén de
equivalencia. Fuente: elaboracién propia.

6.7.2. Eucalyptus Nitens
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Figura 6.20: Selectividad a CO variando composicion syngas eucalyptus-CH, v/s Razon de
equivalencia. Fuente: elaboracién propia.
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6.8. Eficiencia energética

Las gréficas de las figuras 6.21 a ?? fueron obtenidas en base a los célculos rea-
lizados segun las ecuaciones 5.11, 5.12, 5.14, 5.15 y 5.18. En las gréificas 6.21 y 6.22
se aprecia una linea roja constante que representa la eficiencia energética de la etapa 1
y es contrastada con la eficiencia energética de la etapa 2 para los 5 casos simulados
en todo el rango de combustién estudiado. Como se puede apreciar, tanto para el pino
como para el eucalyptus, la eficiencia energética de la etapa 2 va en constante alza al
superar la estequiometria. Al llegar a zonas de mezclas ultra ricas, su ritmo de creci-
miento decae y las curvas tienden a aplanarse alcanzando valores entre 50 % y 65 %

dependiendo del caso en cuestion.

Al observar las gréficas 6.21 y 6.22 tanto para la eficiencia de la etapa 2 del gas
de sintesis de pino como para la del eucalyptus, si se retira el aporte de CH4 de manera
total o parcial, la eficiencia energética aumenta y supera la linea base en todo el rango
de combustién estudiado. Esto ocurre porque el flujo energético que aporta el CHy
auxiliar a la entrada de la etapa 2 es mayor que el flujo energético a la salida, producto

de las variaciones de las especies formadas (H,, CO y CHy).

Ademads, un andlisis interesante que se puede realizar para evaluar la eficiencia
energética del proceso y encontrar puntos 6ptimos de operacion, es analizar los flujos
energéticos a la salida de cada etapa (1 y 2), respecto al total que ingresé al proceso,
de esta manera se puede establecer una linea comparativa para saber cuando el flujo
energético a la salida de la etapa 2 es mayor que a la salida de la etapa 1. Segtn los
datos de la etapa 1, se sabe que la proporcién de los flujos energéticos que ingresan a
la etapa 1 por parte de la biomasa y el gas natural son 20 % - 80 % para el pinoy 21 %
- 79 % para el eucalyptus. A modo de facilitar la explicacion, se hace el supuesto de
que el flujo total de energia que ingresa al proceso por parte del gas natural y el CHy

es 100 [W].
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Tabla 6.2: Flujos energéticos de ejemplo para cada caso simulado.

Etapa 1 Etapa 2
Caso Entrada Gas | Entrada Bio-| Flujo Salida | Entrada CH4
Natural [W] masa [W] [W] auxiliar [W]
100-0 100 27 66 0
75-25 65 17 43 35
Euca | 50-50 38 10 25 62
25-75 17 5 11 83
100-0 100 25 100 0
75-25 63 16 63 37
Pino | 50-50 36 9 36 64
25-75 16 4 16 84

Segun lo anterior, para que la etapa 2 se considere més eficiente que la primera,

el flujo energético a la salida de la etapa 2 debe ser mayor que el flujo energético a la

salida de la etapa 1, tal como indica la tabla 6.2. En base a lo anterior, esto se logra en

multiples casos:

= Pino

e 50-50 con ¢ > 1,5

e 25-75con ¢ > 1,1

= Eucalyptus

e 75-25con ¢ > 2,2

e 50-50con ¢ > 1,3

e 25-75con¢ > 1,1
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6.8.1. Pino Radiata
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Figura 6.21: Contraste de eficiencia energética de etapa 1 y etapa 2 al variar composicién
syngas pino-CHy4 v/s Razén de equivalencia. Fuente: elaboracion propia.

6.8.2. Eucalyptus Nitens
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Figura 6.22: Contraste de eficiencia energética de etapa 1 y etapa 2 al variar composicién
syngas eucalyptus-CH4 v/s Razén de equivalencia. Fuente: elaboracion propia.
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7 Conclusiones

Con el deseo de diversificar la matriz energética nacional, la valorizaciéon de
residuos forestales se ha convertido en una alternativa viable para satisfacer parte de
la demanda energética, principalmente por su cardcter renovable, ademds de la gran
penetracion de la industria forestal en nuestro pais, lo que potencia la idea de explotar
este recurso por la cantidad de residuos que se generan anualmente. Por lo mismo, se
estudié numéricamente la combustién parcial de biomasa arbérea en un proceso global
en serie con 2 reactores de medios porosos, el cual se llevo a cabo utilizando datos
experimentales obtenidos en la investigacion de Torres Villablanca, Daniel Alejandro
(2014) para la etapa 1 y con el uso del software comercial Premix para la simulacién
de la segunda etapa que contempla la combustion filtrada del gas de sintesis producto
de la primera etapa en un rango de combustién 0,4 < ¢ < 2, 6. Con esta configuracion,
se analizo la influencia del aporte de CHy en la produccién de H, y CO a partir de la

gasificacion de residuos forestales.

En cuanto a los resultados obtenidos por el método numérico del software Pre-
mix, adjuntos en el capitulo 6 y en el anexo C, se concluye en lineas generales, que son
bastante favorables. Es importante recordar, como se menciond en la seccién 3.1, que
este modelo incorpora una serie de simplificaciones respecto a la situacién fisica real,
siendo una de las mds importantes la utilizacion del mecanismo de reaccion utilizado
(GRI 3.0), el cual es un mecanismo optimizado y disefiado para modelar la combustién
completa de CHy. A pesar de ello, y como el foco de esta investigacion es estudiar y

comprender el comportamiento de una configuracion en serie de reactores de medios
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porosos, como primera aproximacion el modelo es adecuado.

Al analizar la razén H,/CO obtenida al retirar el aporte de CH4 en la mezcla
combustible que ingresa a la etapa 2, se aprecia que no se alcanza, en ninglin caso
dentro del rango en estudio una raz6n igual o mayor 2. Se sabe que este valor es el pro-
picio para la utilizacion del gas de sintesis resultante en la produccion de combustibles
liquidos sintéticos mediante el proceso Fischer Tropsch. De todas formas, podria ser
forzado a un proceso de Water Gas Shift (WGS) posterior para lograr el valor deseado

de H,/CO.

Por otro lado, la eficiencia de conversién de H, presenta valores muy interesan-
tes. Para el caso del pino radiata, al quitar completamente el aporte de CHy, a pesar de
disminuir la conversién de H; en todo el rango de combustion estudiado, en zonas de
mezclas ultra ricas, precisamente en ¢ = 2,4, la eficiencia de conversion de H; dismi-
nuye tan solo un 1,1 % lo que equivale a un 3 % de disminucidn respecto a la linea base.
En contraste, en el caso de las simulaciones relativas al eucalyptus, al quitar comple-
tamente el aporte de CHy, disminuye la conversiéon de H, hasta un ¢ = 2,0. De ahi en
adelante, ocurre un traslapamiento de las curvas y la conversion de H, supera a la linea
base. A partir de esto se concluye que para mejorar la conversion de H, simplemente
conviene reprocesar el gas de sintesis proveniente de la etapa 1 afiadiéndole aire, ya

que agregando CHy, simplemente aumentaria el costo de produccion.

La eficiencia de conversion de CO por su parte, también muestra resultados favo-
rables para zonas de mezclas ultra ricas. Para el caso del pino, al retirar completamente
el aporte de CHy a la mezcla combustible, se supera a la linea base desde un ¢ > 2,0.
Mientras, para el caso del eucalyptus, también se logra superar a la linea base, pero en
¢ > 2,3. Asi, al igual como ocurre con la conversion de H,, para obtener una mayor
cantidad de CO, simplemente conviene agregar aire al gas de sintesis y someterlo a la

combustion parcial en el medio poroso de la etapa 2.

Respecto al andlisis energético, se calculd la eficiencia energética de ambas eta-

pas por separado. De ello se concluy6é que afiadir una segunda etapa con aporte de
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CAPITULO 7. CONCLUSIONES

CHy, dependiendo del tipo de biomasa, podria ser energéticamente favorable bajo cier-
tas condiciones, llegando a cuadruplicar y quintuplicar el flujo energético de salida
en la etapa 1, a la salida de la etapa 2 para el pino y el eucalyptus respectivamente.
Ademés, al quitar el aporte de CHy, la eficiencia de la etapa 2 alcanza un crecimiento
maximo de un 13,5 % y un 17,5 % respecto a la linea base para el pino y el eucalyptus

respectivamente.

Finalmente, se concluye que la disposicion en serie de dos reactores de medios
porosos, el primero con una matriz hibrida y el segundo con una matriz inerte, se puede
utilizar para reformar combustibles sélidos (etapa 1) y gaseosos (etapa 2), aumentan-
do la produccién de H; y gas de sintesis, ademds de ser un proceso energéticamente

favorable bajo ciertas condiciones operacionales.
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7.1. TRABAJOS FUTUROS CAPITULO 7. CONCLUSIONES

7.1. Trabajos Futuros

Es importante recalcar que el andlisis realizado en este trabajo de investigaciéon
se bas6 en una simulacién numérica, por lo que existen una serie de supuestos y simpli-
ficaciones al problema que eventualmente podrian generar una discrepancia con datos
reales, pero que como primera aproximacion son viables en su analisis. Por lo mismo,
como trabajo futuro seria razonable estudiar de manera empirica en el laboratorio el
comportamiento de un sistema en serie de reactores de medios porosos, donde se pueda

comparar los resultados empiricos con los tedricos de la presente investigacion.

Ademads, como fue planteado en una primera instancia, seria interesante identifi-
car qué tipo de biomasa arbdrea (hojas, ramas, corteza, aserrin, etc.) posee un mayor
grado de conversion en H, y gas de sintesis, lo que permitiria clasificarlas y agrupar-

las.
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ANEXO A. ANEXO 1

A  Anexol

A.1. Calculo temperatura adiabatica mezcla genérica

de gas de sintesis

Considerando una mezcla de gas de sintesis con concentraciones variables y
aporte de metano (coeficiente “m” representa los moles de metano que se agregan en la
etapa 2), la reaccion general de oxidacion parcial, asumiendo que no hay disociacion,

se divide en dos casos principales:
Caso 1: ¢ < 1 (mezclas pobres y estequiométrica)

La reaccion quimica general de la combustion parcial de un gas de sintesis gené-
rico con aporte de metano en la zona de estequiometria y mezclas pobres es la siguien-

te:

xH, +yCO +zCHs +wCO, + a(Oz + 3, 76N2) +mCH4 — bCOz + dH20 + f02 + )/Nz

(A1)
Sig=1;f=0 b=y+z+w+m (A.2)
d=x+2z+2m (A.3)
a:x;y+21+2m (A4)
1 /x+
Ahora si ¢ < 1 azg( 2y+2z+2m) (A5)
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A.l. CALCULO TEMPERATURA ADIABATICA MEZCLA GENERICA DE GAS DE SINTESIS ANEXO A. ANEXO 1

f=0-¢a (A.6)

Caso 2: ¢ > 1 (mezclas ricas)

La reaccion quimica general para la combustion parcial de un gas de sintesis ge-

nérico con aporte de metano en la zona de mezclas ricas queda representada por:

xHy + yCO + zCHy + wCO; + a(O; + 3,76Ny) + mCHy — bCO; + +cCO

(A.7)
+ dH>0 + eH, + +3,76aN,
1
Donde: a= _(x+y +2z+ Zm) (A.3)
o\ 2
c=y+z+w+m->b (A.9)
d=2a+w-m-b-z (A.10)
e=x—-2a+b+3m+3z—-w (A.11)

Utilizando la reaccién quimica de equilibrio de desplazamiento de gas (WGS),
aparece una cuarta ecuacion para completar el sistema de ecuaciones anterior y asi

poder calcular los moles de todas las especies, tanto en productos como en reactantes:

S
Q

K, = (A.12)

o
QU

Para resolver el sistema de ecuaciones no lineal, se utilizo el software Mathema-
tica, y el valor de K, utilizado fue 0,3887 segun Turns (2012) (pdgina 51). Una vez
obtenido el valor del coeficiente “b”, se procede a calular la temperatura adiabatica de

la mezcla combustible segtin el c6digo adjunto a continuacion.

Nota: el codigo adjunto muestra como ejemplo la temperatura adiabdtica para

una mezcla 25-75 de eucalyptus.
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A.l. CALCULO TEMPERATURA ADIABATICA MEZCLA GENERICA DE GAS DE SINTESIS

ANEXO A. ANEXO 1

Calores especificos de las sustancias

CPmonoxido[T_] :=28.16+0.1675+ 10" -2 %+ T +0.5372 % 10~ -5%T"2-2,222 % 10"-9 % T"3
CPnitrogeno[T_] :=28.9-0.1571%10"-2+T+0.8081 % 10"-5%T"2-2.873%10"-9%T"3
CPoxigeno[T_] := 25.48 +1.520% 10" -2+ T-0.7155%10"-5%T"2+1,312%10"-9%T"3
CPdioxido[T_] :=22.26+5.981%10"-2%T-3,501+10"-5%T"2+7.469%10~-9+T"3
CPhidrogeno[T_] :=29.11-0.1916 *10~-2+T +0.4003 * 10" -5%T"2-0.8704 » 16"~ -9 % T"3
CPmetano[T_] :=19.89+5.024%10"-2%T+1.269%10"-5%T"2-11.01%10"-9%T"3
CPagua[T_] :=32.24+0©.1923%10"-2%T+1.855+% 10" -5%xT"*2-3.595%x10"~-9+T"3

dHnitrogeno[U_] := f CPnitrogeno[T] AT
298.15

dHdioxido[U_] := J’u CPdioxido[T] AT
298.15

dHmonoxido[U_] := Ju CPmonoxido[T] AT
298.15

dHoxigeno[U_] := f CPoxigeno[T] AT
298.15

dHmetano[U_] := r CPmetano[T] AT
298.15
dHagua[U_] := J~U CPagua[T] AT
298.15

dHHidrogeno[U_] := r CPhidrogeno[T] AT
298.15

hfco := -118530
hfch4 := -74850
hfh2og := -241820
hfco2 := -393520
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A.l. CALCULO TEMPERATURA ADIABATICA MEZCLA GENERICA DE GAS DE SINTESIS

ANEXO A. ANEXO1

2 | Temperatura Adibatica Syngas.nb

Temperatura adiabatica Syngas genérico en mezcla pobre y estequimétrica ®

=<<

8 8 £ N X X

:=0.0453 (xFraccion molar de hidrdégenox)
:=0.08233 (xFraccion molar de monéxido de carbonox)

:=9.8395 (xFraccion molar de metano contenido en gas de sintesisx)

:=0.0410 (xFraccion molar de didxido de carbonox)

~
-]

1]

o

a

.F .
Solve[y » hfco + (z +m) » hfch4 + wx hfco2 == b » (hfco2 + dHdioxido[Tad]) +

{{Tad - -2228.09 - 3203.85 1},
(Tad > ~2220.09 + 3203.85 1), {Tad » 2332.51}, {Tad - 4929.085} ]

(x+y+zZ+w) *»3(xFraccion molar de metano auxiliars)

1

:=0.3887

X +
( y+22+2m
2

Y+Z+W+m
X+2zZ+2m
(1-¢) +a

* (1/ ¢)

d » (hfh2og + dHagua[Tad]) + 3.76 x a » dHnitrogeno[Tad] + f » dHoxigeno[Tad], Tad]

101



A.l. CALCULO TEMPERATURA ADIABATICA MEZCLA GENERICA DE GAS DE SINTESIS ANEXO A. ANEXO 1

Temperatura Adibatica Syngas.nb \ 3

Temperatura adiabatica Syngas genérico en mezcla pobre y estequimétrica ¢ >

:=0.0453 (xFraccidén molar de hidrégenox)

:=0.0233 (xFraccién molar de mondxido de carbonox)

:=0.08395 (xFraccion molar de metano contenido en gas de sintesisx)
:=0.0410 (xFraccidon molar de didxido de carbonox)

= (X+y+Z+W) *3(xFraccién molar de metano auxiliars)

t=2.6

Kp := 0.3887

€ 3 £ N K X

X+y
a:=( +22+2m)*(1/¢)
2

Ci:=y+z+w+m-b

d:=2a+w-m-b-z

e:=xXx-2a+b+3m+3z-w

b=(1/(-1.¢+Kpg)) 0.5

(—4.m+4. Kpm-1.x+Kpx-1.y+Kpy-4.z+4. Kpz+3.modp-1.wop+2.Kpwod+xodp+Kpyo+
3. z¢—-\/((4.m—4. Kpm+x-1.Kpx+y-1.Kpy+4.z-4.Kpz-3. m¢p+wedp-2.Kpweo -

1.x¢-1.Kpyo-3.2¢)"2-4, (-1.¢+Kpo) (4.Kpm*2+4. Kpmw+Kpmx+Kpwx+
5.Kpmy +Kpwy +Kpxy+Kpy~2+8.Kpmz+4.Kpwz+Kpxz+5.Kpyz+4.Kpz"2-
1.Kpm"2¢ +Kpw"2¢-1.Kpmyod+Kpwyod-2.Kpmzop-1.Kpyzo-1. sz"Zcb)))

Solve[y x hfco + (z + m) * hfch4 + wx hfco2 == b x (hfco2 + dHdioxido[Tad]) +

d x (hfh2og + dHagua[Tad]) + e x (dHHidrogeno[Tad]) +
¢ * (hfco + dHmonoxido[Tad]) + 3.76 * a (dHnitrogeno[Tad]), Tad]

0.0658478

({Tad » -1387.91 - 3042.4 i},
(Tad > ~1387.91 +3042.4 i}, {Tad > 1211.85}, {Tad - 5302.91]]
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ANEXO B. ANEXO I

B Anexo Il

B.1. Calculo de fracciones molares para simulacion en

software PREMIX

Considerando que la reaccién quimica para la combustion completa de un gas de

sintesis genérico formado por H,, CO, CHy y CO, con aporte de metano es la siguiente:

xH, +yC0 +zCH4s +wCO, + Cl(02 + 3, 76N2) +mCH,; — dH20 + bCOz +)/N2 (Bl)

Al realizar el respectivo balance estequiométrico se obtienen las siguientes rela-

ciones molares, donde X, y, z, w y m son variables conocidas.

b=y+z+w+m (B.2)
d=x+2z+2m (B.3)
1

a= 5(%4_y+2z+2m) (B.4)

Para el céalculo de coeficientes en el caso de la linea base (Tabla B.1) se debe
considerar x,y,z,w = 0. Considerando que en todos los casos se quema 1 [kmol] de
syngas, solo se varia la razén de equivalencia, en otras palabras, el valor del coeficiente

[P

a” que indica el volumen de aire presente en la reaccion.
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B.1. CALCULO DE FRACCIONES MOLARES PARA SIMULACION EN SOFTWARE PREMIX  ANEXO B. ANEXO II

B.1.1. Linea Base - 100 % metano

Tabla B.1: Fracciones molares de cada sustancia considerando el ingreso de 100 % metano
como combustible. Fuente: elaboracién propia.

| 100% vol Metano |
| Estado | [Z] Sxngas [ O
Moles de reactantes (ni) Ntotal
R 01 1 20,0000 75,2000 96,2000
’ xi 0,2079 0,7817
B 0.2 1 10,0000 19,6320 67,2320
i xi 0,1487 0,2920
j 03 1 6,6667 25,0667 32,7333
! i 0,2037 0,7658
Converge 04 1 5,0000 18,8000 24,8000
8 ’ xi 0,2016 0,7581
Converge 0,5 1 10000 5 0100 20,0400
& g X 0,199 0,7505
Converge 06 1 3,3333 12,5333 16,8667
€ ’ xi 0,1976 0,7431
Converge 0.7 1 2,8571 10,7429 14,6000
& g X 0,1957 0,7358
Converge 08 1 2,5000 9,4000 12,9000
& g X 0,1938 0,7287
Gorwerge 0.9 1 2,2222 8,3556 11,5778
’ i 0,1919
1 2,0000 10,5200
Converge 1,0 4 0,1901
1 1,8182
Converge 1,1 " 0,1883
1 1,6667
Converge 1,2 < 0,186
1 1,5385
C 1,3
onverge X 0,1848
1 1,4286
C 1,4
onverge xi 0,1832
1 1,3333
Converge 1,5 " 0,1815
1 1,2500
Converge 1,6 " 0,1799
1 1,1765
1,7
Converge X 0,1783
1 1,1111
Converge 1,8 " 0,1767
1 1,0526
Converge 1,9 a 0.1751
1 1,0000
Converge 2,0 " 0.1736
1 0,9524
Converge 21 " 0,1721
1 0,9091 53273
Converge 2,2 < 0,1706
1 0,8696
C 23 .
onverse X 0,1692
1 0,8333
Converge 2,4 a 0.1678
1 0,8000
- 2,5 -
i 0,1664
1 0,7692
) 6 X 0,1650

104



B.1. CALCULO DE FRACCIONES MOLARES PARA SIMULACION EN SOFTWARE PREMIX  ANEXO B. ANEXO II

B.1.2. Pino Radiata

Tabla B.2: Fracciones molares de cada sustancia considerando una mezcla combustible de

75 % Metano y 25 % gas de sintesis de pino radiata. Fuente: elaboracién propia.

75-25% vol Metano - Syngas Pino Radiata

Ha | o074 | co | opss | CHe | o078 €0z | oo0364 |
| Gas producto de la gasificacion en etapa 1-2 Aire
| Estado ] Sxngas | IR | I I | I T | I G0 0: | N
Moles de reactantes (ni) Ntotal
01 1 1,0960 1,0000 2,9920 1,4560 462,9600 1740,7296 2229,8656
! Xi 0,0005 0,0004 0,0013 0,0007 0,2076 0,7806
0.2 1 1,0960 1,0000 2,9920 1,4560 231,4800 870,3648 19,6320 1128,0208
' Xi 0,0010 0,0008 0,0027 0,0013 0,2052 0,7716 0,0174
03 1 1,0960 1,0000 2,9920 1,4560 154,3200 580,2432 760,7392
! Xi 0,0014 0,0013 0,0039 0,0019 0,2029 0,7627
1 1,0960 1,0000 2,9920 1,4560 115,7400 435,1824 19,6320 577,0984
Converge 0,4 =
Xi 0,0019 0,0017 0,0052 0,0025 0,2006 0,7541 0,0340
1 1,0960 1,0000 2,9920 1,4560 92,5920 348,1459 466,9139
Converge 0,5 —
xi 0,0023 0,0021 0,0064 0,0031 0,1983 0,7456
1 1,0960 1,0000 2,9920 1,4560 77,1600 290,1216 393,4576
Converge 0,6 —
Xi 0,0028 0,0025 0,0076 0,0037 0,1961 0,7374
1 1,0960 1,0000 2,9920 1,4560 66,1371 248,6757 340,9888
Converge 0,7 -
i 0,0032 0,0029 0,0088 0,0043 0,1940 0,7293
1 1,0960 1,0000 2,9920 1,4560 57,8700 217,5912 19,6320 301,6372
Converge 0,8 -
xi 0,0036 0,0033 0,0099 0,0048 0,1919 0,7214 0,0651
Converge 09 1 1,0960 1,0000 2,9920 1,4560 51,4400 193,4144 271,0304
xi 0,0040 0,0037 0,0110 0,0054 0,1898 0,7136
1 1,0960 1,0000 2,9920 1,4560 46,2960 174,0730 19,6320 246,5450
Converge 1,0 -
Xi 0,0044 0,0041 0,0121 0,0059 0,1878 0,7060 0,0796
1 1,0960 1,0000 2,9920 1,4560 42,0873 158,2481 226,5114
Converge 11 —
Xi 0,0048 0,0044 0,0132 0,0064 0,1858 0,6986
1 1,0960 1,0000 2,9920 1,4560 38,5800 145,0608 19,6320 209,8168
Converge 1,2 —
Xi 0,0052 0,0048 0,0143 0,0069 0,1839 0,6914 0,0936
1 1,0960 1,0000 2,9920 1,4560 35,6123 133,9023 195,6906
Converge 13 -
Xi 0,0056 0,0051 0,0153 0,0074 0,1820 0,6843
1 1,0960 1,0000 2,9920 1,4560 33,0686 124,3378 19,6320 183,5824
Converge 1,4 -
Xi 0,0060 0,0054 0,0163 0,0079 0,1801 0,6773 0,1069
1 1,0960 1,0000 2,9920 1,4560 30,8640 116,0486 173,0886
Converge 15 -
xi 0,0063 0,0058 0,0173 0,0084 0,1783 0,6705
Converge 16 1 1,0960 1,0000 2,9920 1,4560 28,9350 108,7956 19,6320 163,9066
! xi 0,0067 0,0061 0,0183 0,0089 0,1765 0,6638 0,1198
1 1,0960 1,0000 2,9920 1,4560 27,2329 102,3959 155,8048
Converge 17 n
Xi 0,0070 0,0064 0,0192 0,0093 0,1748 0,6572
1 1,0960 1,0000 2,9920 1,4560 25,7200 96,7072 19,6320 148,6032
Converge 18 -
Xi 0,0074 0,0067 0,0201 0,0098 0,1731 0,6508 0,1321
1 1,0960 1,0000 2,9920 1,4560 24,3663 91,6173 142,1597
Converge 19 n
Xi 0,0077 0,0070 0,0210 0,0102 0,1714 0,6445
1 1,0960 1,0000 2,9920 1,4560 23,1480 87,0365 19,6320 136,3605
Converge 2,0 .
Xi 0,0080 0,0073 0,0219 0,0107 0,1698 0,6383 0,1440
1 1,0960 1,0000 2,9920 1,4560 22,0457 82,8919 131,1136
Converge 21 -
Xi 0,0084 0,0076 0,0228 0,0111 0,1681 0,6322
1 1,0960 1,0000 2,9920 1,4560 21,0436 79,1241 19,6320 126,3437
Converge 2,2 -
xi 0,0087 0,0079 0,0237 0,0115 0,1666 0,6263 0,1554
1 1,0960 1,0000 2,9920 1,4560 20,1287 75,6839 121,9886
Converge 23 -
xi 0,0090 0,0082 0,0245 0,0119 0,1650 0,6204
Converge 24 1 1,0960 1,0000 2,9920 1,4560 19,2900 72,5304 19,6320 117,9964
! xi 0,0093 0,0085 0,0254 0,0123 0,1635 0,6147 0,1664
1 1,0960 1,0000 2,9920 1,4560 18,5184 69,6292 114,3236
Converge 2,5 -
Xi 0,0096 0,0087 0,0262 0,0127 0,1620 0,6091
1 1,0960 1,0000 2,9920 1,4560 17,8062 66,9511 19,6320 110,9333
Converge 2,6 —
Xi 0,0099 0,0090 0,0270 0,0131 0,1605 0,6035 I 0,1770 I

Total CHa

0,0101

0,0201

0,0297

0,0392

0,0485

0,0575

0,0663

0,0750

0,0835

0,0018

0,0999

0,1078

0,1156

0,1232

0,1307

0,1380

0,1452

0,1522

0,1591

0,1659

0,1726

0,1791

0,1855

0,1917

0,1979

0,2039
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Tabla B.3: Fracciones molares de cada sustancia considerando una mezcla combustible de
50 % Metano y 50 % gas de sintesis de pino radiata. Fuente: elaboracién propia.

I 50-50% vol Metano - Syngas Pino Radiata I
| Hz | o00274 | co | oos | CHs | o078 | co2 | o034 |
| Gas producto de la gasificacién en etapa 1-2 | Aire
| Estado | 4 sxngas | Hz | &) | CHs | co: | 02 | N2z
Moles de reactantes (ni) Ntotal Total CH4
01 1 1,0960 1,0000 2,9920 1,4560 201,2000 756,5120 970,8000
' Xi 0,0011 0,0010 0,0031 0,0015 0,2073 0,7793 0,0098
0.2 1 1,0960 1,0000 2,9920 1,4560 100,6000 378,2560 6,5440 491,9440
i xi 0,0022 0,0020 0,0061 0,0030 0,2045 0,7689 0,0194
03 1 1,0960 1,0000 2,9920 1,4560 67,0667 252,1707 332,3253
) Xi 0,0033 0,0030 0,000 0,0044 0,2018 0,7588 0,0287
1 1,0960 1,0000 2,9920 1,4560 50,3000 189,1280 252,5160
Converge 04 n
Xi 0,0043 0,0040 0,0118 0,0058 0,1992 0,7490 0,0378
1 1,0960 1,0000 2,9920 1,4560 40,2400 151,3024 204,6304
Converge 0,5 —
Xi 0,0054 0,0049 0,0146 0,0071 0,1966 0,7394 0,0466
1 1,0960 1,0000 2,9920 1,4560 33,5333 126,0853 172,7067
Converge 0,6 —
xi 0,0063 0,0058 0,0173 0,0084 0,1942 0,7301 0,0552
1 1,0960 1,0000 2,9920 1,4560 28,7429 108,0731 149,9040
Converge 0,7 -
Xi 0,0073 0,0067 0,0200 0,0097 0,1917 0,7209 0,0636
1 1,0960 1,0000 2,9920 1,4560 25,1500 94,5640 132,8020
Converge 0.8 -
xi 0,0083 0,0075 0,0225 0,0110 0,1894 0,7121 0,0718
1 1,0960 1,0000 2,9920 1,4560 22,3556 84,0569 119,5004
Converge 0,9 —
Xi 0,0092 0,0084 0,0250 0,0122 0,1871 0,7034 0,0798
1 1,0960 1,0000 2,9920 1,4560 20,1200 75,6512 108,8592
Converge 1,0 —
Xi 0,0101 0,0092 0,0275 0,0134 0,1848 0,6949 0,0876
1 1,0960 1,0000 2,9920 1,4560 18,2909 100,1527
Converge 1,1 -
Xi 0,0109 0,0100 0,0299 0,0145 0,1826 0,0952
1 1,0960 1,0000 2,9920 1,4560 16,7667 92,8973
Converge 1,2 -
xi 0,0118 0,0108 0,0322 0,0157 0,1805 0,1027
1 1,0960 1,0000 2,9920 1,4560 15,4769 86,7582
Converge 13 -
Xi 0,0126 0,0115 0,0345 0,0168 0,1784 0,1099
1 1,0960 1,0000 2,9920 1,4560 14,3714 81,4960
Converge 1,4 -
xi 0,0134 0,0123 0,0367 0,0179 0,1763 0,1170
1 1,0960 1,0000 2,9920 1,4560 13,4133 76,9355
Converge 15 -
Xi 0,0142 0,0130 0,0389 0,0189 0,1743 0,1239
1 1,0960 1,0000 2,9920 1,4560 12,5750 72,9450
Converge 1,6 —
Xi 0,0150 0,0137 0,0410 0,0200 0,1724 0,1307
1 1,0960 1,0000 2,9920 1,4560 11,8353 69,4240
Converge 1,7 —
xi 0,0158 0,0144 0,0431 0,0210 0,1705 0,1374
1 1,0960 1,0000 2,9920 1,4560 11,1778 66,2942
Converge 1,8 .
Xi 0,0165 0,0151 0,0451 0,0220 0,1686 0,1438
1 1,0960 1,0000 2,9920 1,4560 10,5895 63,4939
Converge 1,9 -
Xi 0,0173 0,0157 0,0471 0,0229 0,1668 0,1502
1 1,0960 1,0000 2,9920 1,4560 10,0600 60,9736
Converge 2,0 -
xi 0,0180 0,0164 0,0491 0,0239 0,1650 0,1564
1 1,0960 1,0000 2,9920 1,4560 9,5810 58,6933
Converge 21 -
Xi 0,0187 0,0170 0,0510 0,0248 0,1632 0,6138 0,1625
1 1,0960 1,0000 2,9920 1,4560 9,1455 34,3869 56,6204
Converge 2,2 -
xi 0,0194 0,0177 0,0528 0,0257 0,1615 0,6073 0,1684
1 1,0960 1,0000 2,9920 1,4560 8,7478 32,8918 54,7277
Converge 23 -
Xi 0,0200 0,0183 0,0547 0,0266 0,1598 0,6010 0,1742
1 1,0960 1,0000 2,9920 1,4560 8,3833 31,5213 52,9927
Converge 2,4 =
Xi 0,0207 0,0189 0,0565 0,0275 0,1582 0,5948 0,1799
1 1,0960 1,0000 2,9920 1,4560 8,0480 30,2605 51,3965
Converge 2,5 n
Xi 0,0213 0,0185 0,0582 0,0283 0,1566 0,5888 0,1855
1 1,0960 1,0000 2,9920 1,4560 7,7385 29,0966 6,5440 49,9231
Converge 2,6 -
Xi 0,0220 0,0200 0,0599 0,0292 0,1550 0,5828 I 0,1311 I 0,1910
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Tabla B.4: Fracciones molares de cada sustancia considerando una mezcla combustible de

25 9% Metano y 75 % gas de sintesis de pino radiata. Fuente: elaboracién propia.

25-75% vol Metano - Syngas Pino Radiata

| Hz | o0274 co | oos | cHa | 00748 c02 | o034 |
Gas producto de |a gasificacién en etapa 1-2 Aire
| Estado | 4 Sxngas Hz &) | CO2 02 | Nz
Moles de reactantes (ni) Ntotal
o1 1 1,0960 1,0000 2,9920 1,4560 113,9467 428,4395 551,1115
! Xi 0,0020 0,0018 0,0054 0,0026 0,2068 0,7774
0.2 1 1,0960 1,0000 2,9920 1,4560 56,9733 214,2197 2,1813 279,9184
! xi 0,0039 0,0036 0,0107 0,0052 0,2035 0,7653
03 1 1,0960 1,0000 2,9920 1,4560 37,9822 142,8132 189,5207
! Xi 0,0058 0,0053 0,0158 0,0077 0,2004 0,7535
1 1,0960 1,0000 2,9920 1,4560 28,4867 107,1099 144,3219
Converge 04 n
xi 0,0076 0,0069 0,0207 0,0101 0,1974 0,7422
1 1,0960 1,0000 2,9920 1,4560 22,7893 85,6879 117,2026
Converge 0,5 -
Xi 0,0094 0,0085 0,0255 0,0124 0,1944 0,7311
1 1,0960 1,0000 2,9920 1,4560 18,9911 71,4066 99,1230
Converge 0,6 —
xi 0,0111 0,0101 0,0302 0,0147 0,1916 0,7204
1 1,0960 1,0000 2,9920 1,4560 16,2781 61,2056 86,2091
Converge 0,7 -
xi 0,0127 0,0116 0,0347 0,0169 0,1888 0,7100
1 1,0960 1,0000 2,9920 1,4560 14,2433 53,5549 76,5236
Converge 0.8 -
Xi 0,0143 0,0131 0,0391 0,0150 0,1861 0,6998
1 1,0960 1,0000 2,9920 1,4560 12,6607 47,6044 68,9905
Converge 09 n
xi 0,0159 0,0145 0,0434 0,0211 0,1835 0,6900
1 1,0960 1,0000 2,9920 1,4560 11,3947 42,8439 62,9639
Converge 1,0 .
xi 0,0174 0,0158 0,0475 0,0231 0,1810 0,6805
1 1,0960 1,0000 2,9920 1,4560 10,3588 58,0332
Converge 1,1 -
Xi 0,018 0,0172 0,0516 0,0251 0,1785 0,6712
1 1,0960 1,0000 2,9920 1,4560 9,4956 35,7033 53,9242
Converge 1,2 -
xi 0,0203 0,0185 0,0555 0,0270 0,1761 0,6621
1 1,0960 1,0000 2,9920 1,4560 8,7651 32,9569 50,4473
Converge 13 -
Xi 0,0217 0,0198 0,0593 0,0289 0,1737 0,6533
1 1,0960 1,0000 2,9920 1,4560 8,1390 30,6028 47,4672
Converge 1,4 -
xi 0,0231 0,0211 0,0630 0,0307 0,1715 0,6447
1 1,0960 1,0000 2,9920 1,4560 7,5964 28,5626 44,8844
Converge 15 -
Xi 0,0244 0,0223 0,0667 0,0324 0,1692 0,6364
1 1,0960 1,0000 2,9920 1,4560 7,1217 26,7775 42,6245
Converge 1,6 —
Xi 0,0257 0,0235 0,0702 0,0342 0,1671 0,6282
1 1,0960 1,0000 2,9920 1,4560 6,7027 25,2023 40,6304
Converge 1,7 —
xi 0,0270 0,0246 0,0736 0,0358 0,1650 0,6203
1 1,0960 1,0000 2,9920 1,4560 6,3304 23,8022 38,8579
Converge 1,8 .
Xi 0,0282 0,0257 0,0770 0,0375 0,1629 0,6125
1 1,0960 1,0000 2,9920 1,4560 5,9972 22,5494 37,2720
Converge 1,9 -
Xi 0,0294 0,0268 0,0803 0,0391 0,1609 0,6050
1 1,0960 1,0000 2,9920 1,4560 5,6973 21,4220 35,8446
Converge 2,0 -
i 0,0306 0,0279 0,0835 0,0406 0,1589 0,5976
Converge 21 1 1,0960 1,0000 2,9920 1,4560 5,4260 20,4019 34,5532
Xi 0,0317 0,0289 0,0866 0,0421 0,1570 0,5904
1 1,0960 1,0000 2,9920 1,4560 51794 19,4745 33,3792
Converge 2,2 -
xi 0,0328 0,0300 0,0896 0,0436 0,1552 0,5834
1 1,0960 1,0000 2,9920 1,4560 4,9542 18,6278 32,3073
Converge 23 -
Xi 0,0339 0,0310 0,0926 0,0451 0,1533 0,5766
1 1,0960 1,0000 2,9920 1,4560 4,7478 17,8516 31,3248
Converge 2,4 =
Xi 0,0350 0,0319 0,0955 0,0465 0,1516 0,5699
1 1,0960 1,0000 2,9920 1,4560 4,5579 17,1376 30,4208
Converge 2,5 —
Xi 0,0360 0,0329 0,0984 0,0479 0,1498 0,5634
1 1,0960 1,0000 2,9920 1,4560 4,3826 16,4784 2,1813 29,5863
Converge 2,6 -
xi 0,0370 0,0338 0,1011 0,0492 0,1481 0,5570 I 0,0737

Total CH4

0,0094

0,0185

0,0273

0,0358

0,0441

0,0522

0,0600

0,0676

0,0750

0,0822

0,0891

0,0959

0,1025

0,1090

0,1153

0,1214

0,1273

0,1331

0,1388

0,1443

0,1497

0,1550

0,1601

0,1652

0,1701

0,1749
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Tabla B.5: Fracciones molares de cada sustancia considerando una mezcla combustible de

0 % Metano y 100 % gas de sintesis de pino radiata. Fuente: elaboracién propia.

0-100% vol Metano - Syngas Pino Radiata

| Hz | oo0274 co | oo | cHa | 00748 c02 | 00364
Gas producto de la gasificacién en etapa 1-2 Aire
| Estado | 4 Sxngas Hz &) CHs | CO2 02 | Nz
Moles de reactantes (ni) Ntotal
o1 1 1,0960 1,0000 2,9920 1,4560 70,3200 264,4032 341,2672
! Xi 0,0032 0,0029 0,0088 0,0043 0,2061 0,7748
0.2 1 1,0960 1,0000 2,9920 1,4560 35,1600 132,2016 0,0000 173,9056
i i 0,0063 0,0058 0,0172 0,0084 0,2022 0,7602
03 1 1,0960 1,0000 2,9920 1,4560 23,4400 88,1344 118,1184
! Xi 0,0093 0,0085 0,0253 0,0123 0,1984 0,7462
1 1,0960 1,0000 2,9920 1,4560 17,5800 66,1008 90,2248
Converge 04 n
xi 0,0121 0,0111 0,0332 0,0161 0,1948 0,7326
1 1,0960 1,0000 2,9920 1,4560 14,0640 52,8806 73,4886
Converge 0,5 —
Xi 0,0149 0,0136 0,0407 0,0198 0,1914 0,7196
1 1,0960 1,0000 2,9920 1,4560 11,7200 44,0672 62,3312
Converge 0,6 —
Xi 0,0176 0,0160 0,0480 0,0234 0,1880 0,7070
1 1,0960 1,0000 2,9920 1,4560 10,0457 37,7719 54,3616
Converge 0,7 -
xi 0,0202 0,0184 0,0550 0,0268 0,1848 0,6948
1 1,0960 1,0000 2,9920 1,4560 8,7900 33,0504 48,3844
Converge 0.8 -
Xi 0,0227 0,0207 0,0618 0,0301 0,1817 0,6831
1 1,0960 1,0000 2,9920 1,4560 7,8133 29,3781
Converge 09 n
xi 0,0251 0,0229 0,0684 0,0333 0,1786 0,6717
1 1,0960 1,0000 2,9920 1,4560 7,0320 26,4403 40,0163
Converge 1,0 —
xi 0,0274 0,0250 0,0748 0,0364 0,1757 0,6607
1 1,0960 1,0000 2,9920 1,4560 6,3927 24,0367 36,9734
Converge 1,1 -
Xi 0,0296 0,0270 0,0809 0,0394 0,1729 0,6501
1 1,0960 1,0000 2,9920 1,4560 5,8600 22,0336 34,4376
Converge 1,2 -
xi 0,0318 0,0290 0,0869 0,0423 0,1702 0,6398
1 1,0960 1,0000 2,9920 1,4560 5,4092 32,2919
Converge 13 -
Xi 0,0339 0,0310 0,0927 0,0451 0,1675 0,6298
1 1,0960 1,0000 2,9920 1,4560 5,0229 18,8859 30,4528
Converge 1,4 -
Xi 0,0360 0,0328 0,0983 0,0478 0,1649 0,6202
1 1,0960 1,0000 2,9920 1,4560 4,6880 17,6269 28,8589
Converge 15 n
xi 0,0380 0,0347 0,1037 0,0505 0,1624 0,6108
1 1,0960 1,0000 2,9920 1,4560 4,3950 16,5252 27,4642
Converge 1,6 —
Xi 0,0399 0,0364 0,1089 0,0530 0,1600 0,6017
1 1,0960 1,0000 2,9920 1,4560 4,1365 15,5531 26,2336
Converge 1,7 n
xi 0,0418 0,0381 0,1141 0,0555 0,1577 0,5929
1 1,0960 1,0000 2,9920 1,4560 3,9067 14,6891 25,1397
Converge 1,8 .
Xi 0,0436 0,0398 0,1190 0,0579 0,1554 0,5843
1 1,0960 1,0000 2,9920 1,4560 3,7011 13,9160 24,1610
Converge 1,9 -
Xi 0,0454 0,0414 0,1238 0,0603 0,1532 0,5760
1 1,0960 1,0000 2,9920 1,4560 3,5160 13,2202 23,2802
Converge 2,0 -
xi 0,0471 0,0430 0,1285 0,0625 0,1510 0,5679
1 1,0960 1,0000 2,9920 1,4560 3,3486 12,5906 22,4832
Converge 21 -
Xi 0,0487 0,0445 0,1331 0,0648 0,1489 0,5600
1 1,0960 1,0000 2,9920 1,4560 3,1964 12,0183 21,7587
Converge 2,2 -
i 0,0504 0,0460 0,1375 0,0669 0,1469 0,5523
1 1,0960 1,0000 2,9920 1,4560 3,0574 11,4958 21,0972
Converge 23 -
Xi 0,0520 0,0474 0,1418 0,0690 0,1449 0,5449
1 1,0960 1,0000 2,9920 1,4560 2,9300 11,0168 20,4908
Converge 2,4 =
Xi 0,0535 0,0488 0,1460 0,0711 0,1430 0,5376 0,0000
1 1,0960 1,0000 2,9920 1,4560 2,8128 10,5761 19,9329
Converge 25 —
Xi 0,0550 0,0502 0,1501 0,0730 0,1411 0,5306
1 1,0960 1,0000 2,9920 1,4560 2,7046 10,1694 19,4180
Converge 2,6 -
xi 0,0564 0,0515 0,1541 0,0750 0,1393 0,5237 0,0000

Total CH4

0,0088

0,0172

0,0253

0,0332

0,0407

0,0480

0,0550

0,0618

0,0684

0,0748

0,0809

0,0869

0,0927

0,0983

0,1037

0,1089

0,1141

0,1190

0,1238

0,1285

0,1331

0,1375

0,1418

0,1460

0,1501

0,1541
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B.1.3. Eucalyptus Nitens

Tabla B.6: Fracciones molares de cada sustancia considerando una mezcla combustible de
75 % Metano y 25 % gas de sintesis de eucalyptus nitens. Fuente: elaboracion propia.

75-25% vol Metano - Syngas Eucalyptus Nitens

Ha | oosas3 | co | 00233 | CHe | oo3es | co: | ooa1 |
| Gas producto de la gasificacion en etapa 1-2 | Aire
| Estado [2] Sxgas | H2 | co [ CHa ] 02 | 02 | M
Moles de reactantes (ni) Niotal
01 1 1,9442 1,0000 1,6953 1,7597 432,5751 1626,4824 2084,6541
! Xi 0,0009 0,0005 0,0008 0,0008 0,2075 0,7802
02 1 1,9442 1,0000 1,6953 1,7597 216,2876 813,2412 19,1974 1055,1253
' Xi 0,0018 0,0008 0,0016 0,0017 0,2050 0,7708 0,0182
03 1 1,9442 1,0000 1,6953 1,7597 144,1917 542,1608 711,9491
! Xi 0,0027 0,0014 0,0024 0,0025 0,2025 0,7615
1 1,9442 1,0000 1,6953 1,7597 108,1438 406,6206 19,1974 540,3609
Converge 0,4 .
Xi 0,0036 0,0019 0,0031 0,0033 0,2001 0,7525 0,0355
1 1,9442 1,0000 1,6953 1,7597 86,5150 325,2965 437,4081
Converge 0,5 —
xi 0,0044 0,0023 0,0039 0,0040 0,1978 0,7437
1 1,9442 1,0000 1,6953 1,7597 72,0959 271,0804 19,1974 368,7728
Converge 0,6 —
Xi 0,0053 0,0027 0,0046 0,0048 0,1955 0,7351 0,0521
1 1,9442 1,0000 1,6953 1,7597 61,7964 232,3546 319,7476
Converge 0,7 -
Xi 0,0061 0,0031 0,0053 0,0055 0,1933 0,7267
1 1,9442 1,0000 1,6953 1,7597 54,0719 203,3103 19,1974 282,9788
Converge 0,8 -
i 0,0069 0,0035 0,0060 0,0062 0,1911 0,7185 0,0678
1 1,9442 1,0000 1,6953 1,7597 48,0639 180,7203 254,3807
Converge 0,9 -
xi 0,0076 0,0039 0,0067 0,0069 0,1889 0,7104
1 1,9442 1,0000 1,6953 1,7597 43,2575 162,6482 19,1974 231,5023
Converge 1,0 .
xi 0,0084 0,0043 0,0073 0,0076 0,1869 0,7026 0,0829
1 1,9442 1,0000 1,6953 1,7597 39,3250 147,8620 212,7836
Converge 1,1 -
Xi 0,0091 0,0047 0,0080 0,0083 0,1848 0,6949
1 1,9442 1,0000 1,6953 1,7597 36,0479 135,5402 19,1974 197,1847
Converge 1,2 "
Xi 0,0099 0,0051 0,0086 0,0089 0,1828 0,6874 0,0974
1 1,9442 1,0000 1,6953 1,7597 33,2750 125,1140 183,9856
Converge 13 .
i 0,0106 0,0054 0,0092 0,0096 0,1809 0,6800
1 1,9442 1,0000 1,6953 1,7597 30,8982 116,1773 19,1974 172,6721
Converge 1,4 -
xi 0,0113 0,0058 0,0098 0,0102 0,1789 0,6728 0,1112
1 1,9442 1,0000 1,6953 1,7597 28,8383 108,4322 162,8671
Converge 15 -
xi 0,0119 0,0061 0,0104 0,0108 0,1771 0,6658
1 1,9442 1,0000 1,6953 1,7597 27,0359 101,6552 19,1974 154,2877
Converge 16 -
xi 0,0126 0,0065 0,0110 0,0114 0,1752 0,6589 0,1244
1 1,9442 1,0000 1,6953 1,7597 25,4456 95,6754 146,7176
Converge 17 -
Xi 0,0133 0,0068 0,0116 0,0120 0,1734 0,6521
1 1,9442 1,0000 1,6953 1,7597 24,0320 90,3601 19,1974 139,9887
Converge 18 .
xi 0,0139 0,0071 0,0121 0,0126 0,1717 0,6455 0,1371
1 1,9442 1,0000 1,6953 1,7597 22,7671 85,6043 133,9680
Converge 19 —
Xi 0,0145 0,0075 0,0127 0,0131 0,1699 0,6390
1 1,9442 1,0000 1,6953 1,7597 21,6288 81,3241 19,1974 128,5494
Converge 2,0 —
xi 0,0151 0,0078 0,0132 0,0137 0,1683 0,6326 0,1493
1 1,9442 1,0000 1,6953 1,7597 20,5988 77,4515 123,6469
Converge 21 -
Xi 0,0157 0,0081 0,0137 0,0142 0,1666 0,6264
1 1,9442 1,0000 1,6953 1,7597 19,6625 73,9310 19,1974 119,1901
Converge 22 -
xi 0,0163 0,0084 0,0142 0,0148 0,1650 0,6203 0,1611
1 1,9442 1,0000 1,6953 1,7597 18,8076 70,7166 115,1208
Converge 23 -
i 0,0169 0,0087 0,0147 0,0153 0,1634 0,6143
Converge 24 1 1,9442 1,0000 1,6953 1,7597 18,0240 67,7701 19,1974 111,3906
! xi 0,0175 0,0090 0,0152 0,0158 0,1618 0,6084 0,1723
1 1,9442 1,0000 1,6953 1,7597 17,3030 65,0593 107,9589
Converge 25 -
Xi 0,0180 0,0093 0,0157 0,0163 0,1603 0,6026
1 1,9442 1,0000 1,6953 1,7597 16,6375 62,5570 19,1974 104,7911
No converge 2,6 —
xi 0,0186 0,0095 0,0162 0,0168 0,1588 05970 | 01832 |

Total CH4

0,0100

0,0198

0,0293

0,0387

0,0478

0,0567

0,0653

0,0738

0,0821

0,0902

0,0982

0,1060

0,1136

0,1210

0,1283

0,1354

0,1424

0,1492

0,1560

0,1625

0,1690

0,1753

0,1815

0,1876

0,1935

0,1994
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Tabla B.7: Fracciones molares de cada sustancia considerando una mezcla combustible de
50 % Metano y 50 % gas de sintesis de eucalyptus nitens. Fuente: elaboracion propia.

50-50% vol Metano - Syngas Eucalyptus Nitens

| Ha | o043 | co | o00233 | €Hs | o035 | co2 | oom |
| Gas producto de la gasificacién en etapa 1-2 | Aire
| Estado | [ sxngas | Hz co CHa. co: | 02 | N2
Moles de reactantes (ni) Ntotal
01 1 1,9442 1,0000 1,6953 1,7597 176,6266 664,1161 853,5418
! Xi 0,0023 0,0012 0,0020 0,0021 0,2069 0,7781
02 1 1,9442 1,0000 1,6953 1,7597 88,3133 332,0580 6,4000 433,1705
i Xi 0,0045 0,0023 0,0039 0,0041 0,2039 0,7666 0,0148
03 1 1,9442 1,0000 1,6953 1,7597 58,8755 221,3720 293,0467
! Xi 0,0066 0,0034 0,0058 0,0060 0,2008 0,7554
1 1,9442 1,0000 1,6953 1,7597 44,1567 166,0290 6,4000 222,9848
Converge 0,4 -
xi 0,0087 0,0045 0,0076 0,007 0,1980 0,7446 0,0287
1 1,9442 1,0000 1,6953 1,7597 35,3253 132,8232 180,9477
Converge 0,5 —
xi 0,0107 0,0055 0,0094 0,0097 0,1952 0,7340
1 1,9442 1,0000 1,6953 1,7597 29,4378 110,6860 6,4000 152,9229
Converge 0,6 —
xi 0,0127 0,0065 0,0111 0,0115 0,1925 0,7238 0,0419
1 1,9442 1,0000 1,6953 1,7597 25,2324 94,8737 132,9052
Converge 0,7 -
xi 0,0146 0,0075 0,0128 0,0132 0,189% 0,7138
1 1,9442 1,0000 1,6953 1,7597 22,0783 83,0145 6,4000 117,8920
Converge 0.8 -
Xi 0,0165 0,0085 0,0144 0,0149 0,1873 0,7042 0,0543
1 1,9442 1,0000 1,6953 1,7597 19,6252 73,7907 106,2150
Converge 0,9 .
xi 0,0183 0,0094 0,0160 0,0166 0,1848 0,6947
1 1,9442 1,0000 1,6953 1,7597 17,6627 66,4116 6,4000 96,8734
Converge 1,0 —
xi 0,0201 0,0103 0,0175 0,0182 0,1823 0,6856 0,0661
1 1,9442 1,0000 1,6953 1,7597 16,0570 60,3742 89,2303
Converge 1,1 -
i 0,0218 0,0112 0,0190 0,0197 0,179% 0,6766
Converge 12 1 1,9442 1,0000 1,6953 1,7597 14,7189 55,3430 6,4000 82,8610
! Xi 0,0235 0,0121 0,0205 0,0212 0,1776 0,6679 0,0772
1 1,9442 1,0000 1,6953 1,7597 13,5867 51,0859 77,4717
Converge 13 -
i 0,0251 0,0129 0,0219 0,0227 0,1754 0,6594
Converge 14 1 1,9442 1,0000 1,6953 1,7597 12,6162 47,4369 6,4000 72,8522
! xi 0,0267 0,0137 0,0233 0,0242 0,1732 0,6511 0,0878
1 1,9442 1,0000 1,6953 1,7597 11,7751 44,2744 68,8487
Converge 15 -
xi 0,0282 0,0145 0,0246 0,0256 0,1710 0,6431
1 1,9442 1,0000 1,6953 1,7597 11,0392 41,5073 6,4000 65,3456
Converge 1,6 —
xi 0,0298 0,0153 0,025% 0,0269 0,168% 0,6352 0,0979
1 1,9442 1,0000 1,6953 1,7597 10,3898 39,0657 62,2546
Converge 1,7 —
xi 0,0312 0,0161 0,0272 0,0283 0,1669 0,6275
1 1,9442 1,0000 1,6953 1,7597 9,8126 36,8953 6,4000 59,5071
Converge 1,8 .
xi 0,0327 0,0168 0,0285 0,0296 0,1643 0,6200 0,1076
1 1,9442 1,0000 1,6953 1,7597 9,2961 34,9535 57,0488
Converge 19 -
Xi 0,0341 0,0175 0,0297 0,0308 0,1630 0,6127
1 1,9442 1,0000 1,6953 1,7597 8,8313 33,2058 6,4000 54,8363
Converge 2,0 -
Xi 0,0355 0,0182 0,0309 0,0321 0,1610 0,6055 0,1167
1 1,9442 1,0000 1,6953 1,7597 8,4108 31,6246 52,8345
Converge 21 -
i 0,0368 0,0189 0,0321 0,0333 0,1592 0,5986
Converge 22 1 1,9442 1,0000 1,6953 1,7597 8,0285 30,1871 6,4000 51,0147
i xi 0,0381 0,0196 0,0332 0,0345 0,1574 0,5917 0,1255
1 1,9442 1,0000 1,6953 1,7597 7,6794 28,8746 49,3532
Converge 23 -
xi 0,0394 0,0203 0,0343 0,0357 0,1556 0,5851
1 1,9442 1,0000 1,6953 1,7597 7,3594 27,6715 6,4000 47,8301
Converge 2,4 .
xi 0,0406 0,0208 0,0354 0,0368 0,1539 0,5785 0,1338
1 1,9442 1,0000 1,6953 1,7597 7,0651 26,5646 46,4288
Converge 2,5 —
Xi 0,041% 0,0215 0,0365 0,0379 0,1522 0,5722
1 1,9442 1,0000 1,6953 1,7597 6,7933 25,5429 6,4000 45,1354
Converge 2,6 -
xi 0,0431 0,0222 0,0376 0,0390 0,1505 0,5653 | 0,1418 |

Total CH4

0,0095

0,0187

0,0276

0,0363

0,0447

0,0529

0,0609

0,0687

0,0762

0,0836

0,0907

0,0977

0,1045

0,1111

0,1176

0,1239

0,1300

0,1360

0,1419

0,1476

0,1532

0,1587

0,1640

0,1693

0,1744

0,1794
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Tabla B.8: Fracciones molares de cada sustancia considerando una mezcla combustible de
25 % Metano y 75 % gas de sintesis de eucalyptus nitens. Fuente: elaboracion propia.

I 25-75% vol Metano - Syngas Eucalyptus Nitens I

| Ha | oos53 | EDRE 00233 - |EEENGHSNEN] 00395 |EEECCIN| 0,011 |
| Gas producto de la gasificacién en etapa 1-2 | Aire
| Estado | [ sxngas | Ha | co | CHa ] co: | 02 | N2
Moles de reactantes (ni) Ntotal Total CH4
. o1 1 1,9442 1,0000 1,6953 1,7597 91,2876 343,2412 443,0609
! Xi 0,0044 0,0023 0,0038 0,0040 0,2060 0,7747 0,0086
. 0.2 1 1,9442 1,0000 1,6953 1,7597 45,6438 171,6206 2,1330 225,7966
i Xi 0,0086 0,0044 0,0075 0,0078 0,2021 0,7601 0,0094 0,0170
03 1 1,9442 1,0000 1,6953 1,7597 30,4292 114,4137 153,3751
' xi 0,0127 0,0065 0,0111 0,0115 0,1984 0,7460 0,0250
1 1,9442 1,0000 1,6953 1,7597 22,8219 85,8103 2,1330 117,1644
Converge 0,4 -
xi 0,0166 0,0085 0,0145 0,0150 0,1948 0,7324 0,0182 0,0327
1 1,9442 1,0000 1,6953 1,7597 18,2575 68,6482 95,4379
Converge 0,5 -
xi 0,0204 0,0105 0,0178 0,0184 0,1913 0,7193 0,0401
1 1,9442 1,0000 1,6953 1,7597 15,2146 57,2069 2,1330 80,9536
Converge 0,6 "
xi 0,0240 0,0124 0,0209 0,0217 0,1879 0,7067 0,0263 0,0473
1 1,9442 1,0000 1,6953 1,7597 13,0411 49,0345 70,6077
Converge 0,7 -
xi 0,0275 0,0142 0,0240 0,0243 0,1847 0,6945 0,0542
Converge 0.8 1 1,9442 1,0000 1,6953 1,7597 11,4109 42,9052 2,1330 62,8483
i Xi 0,0308 0,0158 0,0270 0,0280 0,1816 0,6827 0,0339 0,0609
1 1,9442 1,0000 1,6953 1,7597 10,1431 38,1379 56,8132
Converge 0,9 -
xi 0,0342 0,0176 0,0298 0,0310 0,1785 0,6713 0,0674
1 1,9442 1,0000 1,6953 1,7597 9,1288 34,3241 2,1330 51,9851
Converge 1,0 —
xi 0,0374 0,0192 0,0326 0,0338 0,1756 0,6603 0,0410 0,0736
1 1,9442 1,0000 1,6953 1,7597 8,2989 31,2037 48,0348
Converge 11 -
xi 0,0405 0,0208 0,0353 0,0366 0,1728 0,6496 0,0797
Converge 12 1 1,9442 1,0000 1,6953 1,7597 7,6073 28,6034 2,1330 44,7429
' xi 0,0435 0,0223 0,0379 0,0393 0,1700 0,6393 0,0477 0,0856
1 1,9442 1,0000 1,6953 1,7597 7,0221 26,4032 41,9575
Converge 13 -
Xi 0,0463 0,0238 0,0404 0,0419 0,1674 0,6293 0,0912
Converge 14 1 1,9442 1,0000 1,6953 1,7597 6,5205 24,5172 2,1330 39,5700
! i 0,0491 0,0253 0,0428 0,0445 0,1648 0,6196 0,0539 0,0967
1 1,9442 1,0000 1,6953 1,7597 6,0858 22,8827 37,5008
Converge 15 -
xi 0,0518 0,0267 0,0452 0,0469 0,1623 0,6102 0,1021
1 1,9442 1,0000 1,6953 1,7597 5,7055 21,4526 2,1330 35,6902
Converge 16 .
xi 0,0545 0,0280 0,0475 0,0493 0,1599 0,6011 0,0598 0,1073
1 1,9442 1,0000 1,6953 1,7597 5,3699 20,1907 34,0927
Converge 1,7 .
xi 0,0570 0,0293 0,0497 0,0516 0,1575 0,5922 0,1123
1 1,9442 1,0000 1,6953 1,7597 5,0715 19,0690 2,1330 32,6727
Converge 1,8 —
xi 0,0595 0,0306 0,051% 0,053% 0,1552 0,5836 0,0653 0,1172
1 1,9442 1,0000 1,6953 1,7597 4,8046 18,0653 31,4021
Converge 19 -
Xi 0,0619 0,0318 0,0540 0,0560 0,1530 0,5753 0,1219
1 1,9442 1,0000 1,6953 1,7597 4,5644 17,1621 2,1330 30,2586
Converge 2,0 -
Xi 0,0643 0,0330 0,0560 0,0582 0,1508 0,5672 0,0705 0,1265
1 1,9442 1,0000 1,6953 1,7597 4,3470 16,3448 29,2240
Converge 21 -
Xi 0,0665 0,0342 0,0580 0,0602 0,1487 0,5593 0,1310
Converge 22 1 1,9442 1,0000 1,6953 1,7597 4,1494 15,6019 2,1330 28,2835
i xi 0,0687 0,0354 0,0599 0,0622 0,1467 0,5516 0,0754 0,1354
1 1,9442 1,0000 1,6953 1,7597 3,9690 14,9235 27,4247
Converge 23 -
xi 0,0708 0,0365 0,0618 0,0642 0,1447 0,5442 0,1396
1 1,9442 1,0000 1,6953 1,7597 3,8036 14,3017 2,1330 26,6376
Converge 2,4 =
xi 0,0730 0,0375 0,0636 0,0661 0,1428 0,5369 0,0801 0,1437
1 1,9442 1,0000 1,6953 1,7597 3,6515 13,7296 25,9133
Converge 25 —
xi 0,0750 0,0386 0,0654 0,0679 0,1408 0,5298 0,1477
1 1,9442 1,0000 1,6953 1,7597 3,5111 13,2016 2,1330 25,2448
Converge 26 -
xi 0,0770 0,0396 0,0672 0,0697 0,1391 0,522% | 0,0845 | 0,1516
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Tabla B.9: Fracciones molares de cada sustancia considerando una mezcla combustible de
0% Metano y 100 % gas de sintesis de eucalyptus nitens. Fuente: elaboracién propia.

0-100% vol Metano - Sxngas Eucalyptus Nitens

| Ha | oo0s53 | co | o002338 | CHs | o035 | co2 | oomm |
| Gas producto de la gasificacién en etapa 1-2 | Aire
| Estado | [ sxngas | Hz co CHa. co: | [ | N2
Moles de reactantes (ni) Ntotal
01 1 1,9442 1,0000 1,6953 1,7597 48,6266 182,8361 237,8618
! Xi 0,0082 0,0042 0,0071 0,0074 0,2044 0,7687
02 1 1,9442 1,0000 1,6953 1,7597 24,3133 91,4180 0,0000 122,1305
! xi 0,0159 0,0082 0,0139 0,0144 0,1991 0,7485 0,0000
03 1 1,9442 1,0000 1,6953 1,7597 16,2089 60,9454 83,5534
! Xi 0,0233 0,0120 0,0203 0,0211 0,1940 0,7294
1 1,9442 1,0000 1,6953 1,7597 12,1567 45,7090 0,0000 64,2648
Converge 0,4 -
xi 0,0303 0,0156 0,0264 0,0274 0,1892 0,7113 0,0000
1 1,9442 1,0000 1,6953 1,7597 9,7253 36,5672 52,6917
Converge 0,5 —
Xi 0,0369 0,0190 0,0322 0,0334 0,1846 0,6940
1 1,9442 1,0000 1,6953 1,7597 8,1044 30,4727 0,0000 44,9763
Converge 0,6 —
xi 0,0432 0,0222 0,0377 0,0391 0,1802 0,6775 0,0000
1 1,9442 1,0000 1,6953 1,7597 6,9467 26,1194 39,4652
Converge 0,7 -
xi 0,0493 0,0253 0,0430 0,0446 0,1760 0,6618
1 1,9442 1,0000 1,6953 1,7597 6,0783 22,8545 0,0000 35,3320
Converge 0.8 -
xi 0,0550 0,0283 0,0480 0,0498 0,1720 0,6469 0,0000
1 1,9442 1,0000 1,6953 1,7597 5,4030 20,3151 32,1172
Converge 09 —
Xi 0,0605 0,0311 0,0528 0,0548 0,1682 0,6325
1 1,9442 1,0000 1,6953 1,7597 4,8627 18,2836 0,0000 29,5454
Converge 1,0 —
Xi 0,0658 0,0338 0,0574 0,0596 0,1646 0,6188 0,0000
1 1,9442 1,0000 1,6953 1,7597 4,4206 16,6215 27,4412
Converge 1,1 -
i 0,0708 0,0364 0,0618 0,0641 0,1611 0,6057
1 1,9442 1,0000 1,6953 1,7597 4,0522 15,2363 0,0000 25,6877
Converge 1,2 -
xi 0,0757 0,038% 0,0660 0,0685 0,1577 0,5931 0,0000
1 1,9442 1,0000 1,6953 1,7597 3,7405 14,0643 24,2040
Converge 13 -
i 0,0803 0,0413 0,0700 0,0727 0,1545 0,5811
Converge 14 1 1,9442 1,0000 1,6953 1,7597 3,4733 13,0597 0,0000 22,9322
! xi 0,0848 0,0436 0,0739 0,0767 0,1515 0,5695 0,0000
1 1,9442 1,0000 1,6953 1,7597 3,2418 12,1891 21,8300
Converge 15 -
Xi 0,0891 0,0458 0,0777 0,0806 0,1485 0,5584
1 1,9442 1,0000 1,6953 1,7597 3,0392 11,4273 0,0000 20,8656
Converge 1,6 —
Xi 0,0932 0,0479 0,0812 0,0843 0,1457 0,5477 0,0000
1 1,9442 1,0000 1,6953 1,7597 2,8604 10,7551 20,0146
Converge 1,7 -
Xi 0,0971 0,0500 0,0847 0,0879 0,1429 0,5374
1 1,9442 1,0000 1,6953 1,7597 2,7015 10,1576 0,0000 19,2582
Converge 1,8 —
xi 0,1010 0,051% 0,0880 0,0914 0,1403 0,5274 0,0000
1 1,9442 1,0000 1,6953 1,7597 2,5593 9,6230 18,5814
Converge 19 -
Xi 0,1046 0,0538 0,0912 0,0947 0,1377 0,5179
1 1,9442 1,0000 1,6953 07 2,4313 9,1418 0,0000 17,9723
Converge 2,0 -
xi 0,1082 0,0556 0,0943 0,0979 0,1353 0,5087 0,0000
1 1,9442 1,0000 1,6953 1,7597 2,3156 8,7065 17,4212
Converge 21 -
i 0,1116 0,0574 0,0973 0,1010 0,1329 0,4998
1 1,9442 1,0000 1,6953 1,7597 2,2103 8,3107 0,0000 16,9202
Converge 2,2 -
i 0,1149 0,0591 0,1002 0,1040 0,1306 0,4912 0,0000
1 1,9442 1,0000 1,6953 1,7597 2,1142 7,9494 16,4627
Converge 23 -
Xi 0,1181 0,0607 0,1030 0,1069 0,1284 0,4829
1 1,9442 1,0000 1,6953 1,7597 2,0261 7,6182 0,0000 16,0434
Converge 2,4 =
Xi 0,1212 0,0623 0,1057 0,1097 0,1263 0,4748 0,0000
1 1,9442 1,0000 1,6953 1,7597 1,9451 7,3134 15,6576
Converge 2,5 —
Xi 0,1242 0,0639 0,1083 0,1124 0,1242 0,4671
1 1,9442 1,0000 1,6953 1,7597 1,8703 7,0322 0,0000 15,3016
Converge 26 -
xi 0,1271 0,0654 0,1108 0,1150 0,1222 04596 | 00000 |

Total CH4

0,0071

0,0139

0,0203

0,0264

0,0322

0,0377

0,0430

0,0480

0,0528

0,0574

0,0618

0,0660

0,0700

0,0739

0,0777

0,0812

0,0847

0,0880

0,0912

0,0943

0,0973

0,1002

0,1030

0,1057

0,1083

0,1108
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ANEXO C. ANEXO III

C AnexoIIl

C.1. Resultados de simulaciones

C.1.1. Linea base

Tabla C.1: Resultados obtenidos para una mezcla 100 % metano. Fuente: Elaboracién propia

o Ts Tg G H2 02 H20 CHa co 02 C2H2 | C2Ha N2 | ConvH2 | H/C | ConvCO| EROI
03 1287 1344 | 1,7,6-03 | 4,96-08 | 0,1426 | 0,0611 | 1,66E-16 | 1,03E-05 | 0,03054 | 2,78E-14 | 4,856-20 | 0,7658

04 1304 1381 | 4,6,E-04 | 2,686-08| 0,121 | 0,08064 | 3,27E-18 | 2,956-06 | 0,04032 | 1,03E-14 | 1,27E-22 | 0,7581 | 0,0% |0,009068] 0,0% 0%
0,5 1317 1413 | -6,2,6-04 | 3,376-08 | 0,0998 | 0,0998 | 2,49E-18 | 1,536-06 | 0,0499 | 4,78E-15 | 6,4E-23 | 0,7505 | 0,0% | 0,02206 | 0,0% 0%
0,6 1325 1443 | -1,7,6-03 | 4,73E-08 | 0,07905 | 0,1186 | 1,89E-18 | 1,016-06 | 0,05929 | 1,98E-15 | 4,05E-23 | 0,7431 | 0,0% |0,046785| 0,0% 0%
0,7 1331 1472 7,226-08 | 0,05871 | 0,137 | 1,44E-18 | 7,8E-07 | 0,06849 | 5,42€-16 | 2,07E-23| 0,7358 | 0,0% |0,092572| 0,0% 0%
0,8 1343 1506 | -3,6,-03 | 1,36-07 | 0,03876 | 0,155 | 1,01€-18 | 6,79E-07 | 0,07752 | 5,11E-17 | 4,31E-24 | 0,7287 | 0,0% |0,191696]| 0,0% 0%
0,9 1375 1552 | -4,3,6-03 | 4,346-07 | 0,01919 | 0,1727 | 1,42E-19 | 1,036-06 | 0,08637 | 1,79€-19 | 7,8E-26 | 0,7217 | 0,0% |0,423197| 0,0% 0%
1,0 1443 1612 | -4,5,E-03 | 0,000385 | 0,000351| 0,1896 | 7,01E-19 | 0,000381 | 0,09464 | 2,23E-26 | 2,436-26 | 0,7145 | 0,2% | 1,01077 | 04% 0%
1,1 1474 1672 0,01876 | 2,036-08 | 0,1846 | 1,456-12 | 0,01825 | 0,08341 | 1,88E-13 | 5,51E-15 | 0,695 9,1% |1,027945| 17,6% 12%
12 1521 1725 0,03691 | 3,44E-09 | 0,789 | 2,51E-09 | 0,03504 | 0,07287 | 5,46E-09 | 2,156-10| 0,6762 | 16,5% |1,053368| 31,3% 21%
13 1556 1744 0,05024 | 3,76€-07 | 0,177 | 0,000177] 0,05289 | 0,06034 | 0,000251| 7,81E-06 | 0,6591 | 20,9% |0,949896| 44,0% 28%
1,4 1573 1737 0,0576 | 1,286-05 | 0,1774 | 0,001928] 0,06365 | 0,05134 | 0,00165 | 5,04E-05 | 0,6463 | 22,5% |0,904949| 49,6% 33%
1,5 1584 1730 | -1,5£-03 | 0,06629 | 1,87E-05 | 0,1758 | 0,0038 | 0,07054 | 0,04558 | 0,003214]0,000107 | 0,6346 | 24,4% | 0,93975 | 51,8% 36%
16 1591 1723 |-1,2,6-03[ 0,07461 | 2,236-05| 0,174 |0,005797| 0,0757 | 0,04105 | 0,004897]0,000179 | 0,6238 | 259% |0,985601| 52,6% 38%
1,7 1597 1718 | -8,6,-04| 0,0825 | 2,48E-05| 0,172 |0,007905| 0,07967 | 0,03735 | 0,006629]0,000263 | 0,6137 | 27,2% |1,035522| 52,6% 20%
1,8 1601 1713 0,0899 | 2,76-05 | 0,17 | 0,01012 | 0,08275 | 0,03428 [ 0,008365] 0,000358| 0,6042 | 28,3% |1,086405| 52,0% 2%
1,9 1604 1708 | -2,7,E-04 | 0,09683 | 2,96E-05| 0,168 | 0,01244 | 0,08518 | 0,03166 | 0,01008 | 0,000462 | 0,5953 | 29,1% |1,136769| 51,2% 43%
2,0 1606 1703 | -5,3E-06 | 0,1033 [ 3,256-05| 0,1661 | 0,01487 | 0,0871 | 0,02941 | 0,01175 [0,000576 | 0,5868 | 29,8% |1,185993| 50,2% 44%
2,1 1608 1699 | 2,4,E-04 | 0,1094 | 3,6E-05 | 0,1643 | 0,0174 | 0,08861 | 0,02745 | 0,01337 | 0,000696 | 0,5788 | 30,3% |1,234624| 49,0% 45%
2,2 1609 1695 | 4,9,E-04 | 0,1151 | 3,99E-05| 0,1624 | 0,02001 | 0,08981 | 0,02572 | 0,01493 [ 0,000822| 0,5711 | 30,7% |1,281594| 47,8% 46%
23 1610 1692 | 7,3,E-04 | 0,1204 | 4,44E-05]| 0,1607 | 0,02271 | 0,09074 | 0,02419 | 0,01643 [ 0,000955| 0,5638 | 30,9% | 1,326868| 46,6% 47%
2,4 1611 1688 | 9,7,6-04 | 0,1254 | 4,97E-05| 0,159 | 0,02549 | 0,09145 | 0,02283 | 0,01785 | 0,001091| 0,5568 | 31,1% |1,371241| 454% 47%
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C.1. RESULTADOS DE SIMULACIONES ANEXO C. ANEXO III

C.1.2. Pino Radiata

Tabla C.2: Resultados obtenidos para una mezcla 25 % syngas de pino y 75 % metano.
Fuente: Elaboracién propia

@ Ts Tg Vf H2 02 H20 CH4 co Co2 C2H2 C2H4 N2 Conv H2 H/C Conv CO EROI
0,4 1297 1372 0,000415 | 2,82E-08 [ 0,1206 | 0,08044 | 2,86E-18 [ 3,41E-06 | 0,04347 | 8,84E-15 | 1,3E-22 0,7555 0,0% 0,008269 0,0% 0%
0,5 1310 1405 -0,00067 | 3,47E-08 | 0,09933 | 0,09953 | 2,12E-18 | 1,77E-06 | 0,05382 | 4,13E-15 | 5,91E-23 | 0,7473 0,0% 0,019604 0,0% 0%
0,6 1317 1434 -0,00172 | 4,79E-08 | 0,07866 | 0,1181 | 1,62E-18 | 1,18E-06 | 0,06387 | 1,74E-15 | 3,73E-23 | 0,7394 0,0% 0,040593 0,0% 0%
0,7 1324 1463 -0,00273 | 7,21E-08 [ 0,05853 | 0,1362 | 1,22E-18 | 9,11E-07 | 0,07372 | 4,92E-16 | 1,9E-23 0,7315 0,0% 0,079107 0,0% 0%
0,8 1336 1497 -0,00367 | 1,29€-07 | 0,03858 | 0,1541 | 8,06E-19 | 7,84E-07 | 0,08339 | 4,68E-17 | 4,04E-24 | 0,7239 0,0% 0,164329 0,0% 0%
0,9 1368 1543 -0,00436 | 3,92E-07 | 0,01902 | 0,1717 | 9,55E-20 | 1,04E-06 | 0,09296 | 1,41E-19 | 5,81E-26 | 0,7164 0,0% 0,376442 0,0% 0%
1,0 1434 1601 -0,00454 | 0,000386 | 0,000325 | 0,1883 9,1E-19 | 0,000402 | 0,1018 | 1,62E-23 | 2,1E-24 0,7087 0,2% 0,960687 0,4% 0%
1,1 1464 1660 -0,00396 | 0,01803 | 1,96E-08 | 0,1837 | 1,43E-12 | 0,01868 | 0,0905 | 1,27E-13 | 4,21E-15 0,689 8,8% 0,965203 [ 16,9% 12%
12 1510 1713 -0,00315 | 0,03523 | 3,24E-09 | 0,1788 1,2E-09 | 0,03592 | 0,0799 | 2,67E-09 | 1,19E-10 | 0,6701 15,9% [0,980791| 30,1% 21%
1,3 1547 1737 -0,00246 | 0,05033 | 1,72E-09 | 0,1752 | 3,83E-05 | 0,0531 | 0,06881 | 7,43E-05 | 3,17E-06 | 0,6523 21,3% | 0,947834 | 41,4% 29%
14 1566 1731 -0,00196 | 0,05572 | 1,26E-05 | 0,1777 | 0,001639 [ 0,06643 | 0,05788 | 0,001379 | 4,5E-05 0,6392 22,1% |0,838778 | 48,6% 33%
1,5 1577 1723 -0,00156 | 0,06406 | 2,03E-05 | 0,1763 | 0,003456 | 0,07407 | 0,05209 | 0,002835 | 0,000101 | 0,627 23,9% |0,864858 | 51,1% 36%
1,6 1585 1716 -0,00121 | 0,07211 | 2,48E-05 | 0,1746 | 0,005393 | 0,07978 | 0,04761 | 0,004406 | 0,000171 | 0,6159 25,5% |0,903861| 52,1% 39%
1,7 1590 1711 -0,00088 | 0,07973 | 2,81E-05 | 0,1728 | 0,007441| 0,0842 | 0,04401 | 0,006027 | 0,000253 | 0,6055 26,8% |0,946912| 52,3% 41%
1,8 1595 1705 -0,00058 | 0,08686 | 3,11E-05 0,171 | 0,009596 | 0,0877 | 0,04111 | 0,007651 [ 0,000346 | 0,5957 27,9% |0,990422 | 52,0% 43%
1,9 1598 1701 -0,00029 | 0,0936 | 3,42E-05| 0,1691 | 0,01187 | 0,09049 | 0,03864 | 0,009267 | 0,00045 | 0,5866 28,7% |1,034368 | 51,3% 44%
2,0 1600 1696 -2,2E-05 | 0,09988 [ 3,76E-05 | 0,1673 | 0,01423 | 0,09277 | 0,03663 | 0,01084 | 0,000561 | 0,5778 29,4% | 1,076641| 50,4% 45%
2,1 1602 1692 0,000244 | 0,1059 | 4,17E-05| 0,1654 | 0,01674 [ 0,09458 | 0,03482 | 0,01239 | 0,000682 | 0,5695 30,0% |1,119687 | 49,4% 46%
2,2 1603 1688 0,000488 | 0,1114 | 4,61E-05| 0,1636 | 0,01927 | 0,09605 | 0,03336 | 0,01384 [ 0,000805| 0,5616 30,4% |1,159813 | 48,4% 47%
2,3 1604 1685 0,000729 | 0,1165 | 5,15E-05| 0,1619 | 0,02192 [ 0,09724 | 0,03206 | 0,01525 | 0,000936 | 0,5541 30,7% | 1,198067 | 47,3% 48%
2,4 1605 1681 0,000955 | 0,1213 | 5,76E-05 | 0,1602 | 0,02462 | 0,09819 | 0,03098 | 0,01657 | 0,001068 | 0,547 30,9% 1,23536 46,2% 49%
2,5 1605 1678 0,001178 | 0,1258 | 6,48E-05 | 0,1585 | 0,02744 | 0,0989 | 0,03001 | 0,01784 [ 0,001206 | 0,5402 31,0% |1,271992| 451% 49%
2,6 1605 1675 0,001391 0,13 7,29E-05 | 0,1569 | 0,03032 | 0,0995 | 0,02919 | 0,01903 | 0,001344 | 0,5336 31,1% | 1,306533 | 44,0% 50%

Tabla C.3

Resultados obtenidos para una mezcla 50 % syngas de pino y 50 % metano.
Fuente: Elaboracién propia

[] Ts Tg \ii H2 02 H20 CH4 Cco Co2 C2H2 C2H4 N2 ConvH2 | H2/CO | ConvCO EROI
0,4 1289 1362 0,000351 | 3,03E-08 0,1199 0,08022 | 2,42E-18 | 4,04E-06 | 0,04779 | 7,12E-15 | 1,36E-22 0,752 0,0% 0,007487 0,0% 0%
0,5 1301 1394 -0,00073 | 3,62E-08 | 0,09876 | 0,09911| 1,73E-18 | 2,14E-06 | 0,0589 | 3,41E-15 | 5,41E-23 | 0,7432 0,0% 0,016927 0,0% 0%
0,6 1309 1423 -0,00177 | 4,9E-08 0,07822 0,1174 | 1,33€-18 | 1,43E-06 | 0,06982 | 1,46E-15 | 3,35E-23 | 0,7345 0,0% 0,034252 0,0% 0%
0,7 1315 1452 -0,00279 | 7,32E-08 | 0,05791 0,1355 [ 9,8E-19 | 1,11E-06 | 0,08057 | 4,2E-16 | 1,39E-23 | 0,7261 0,0% 0,066166 0,0% 0%
0,8 1327 1486 -0,00372 | 1,29€-07 | 0,03819 0,1531 [ 6,18E-19 | 9,44E-07 | 0,09101 | 4,29E-17 | 3,94E-24 | 0,7177 0,0% 0,136489 0,0% 0%
0,9 1358 1530 -0,0044 | 3,85E-07 0,01886 0,1703 | 6,99E-20 | 1,19€-06 | 0,1013 | 1,51E-19 | 6,87E-27 | 0,7096 0,0% 0,322838 0,0% 0%
1,0 1423 1586 -0,00457 | 0,000374 | 0,0003284 | 0,1866 | 1,01E-18 | 0,000419 [ 0,1108 | 1,79E-25 | 1,23E-26 | 0,7014 0,2% 0,892627 0,4% 0%
1,1 1452 1642 -0,00399 | 0,0171 2,186E-08 | 0,1827 | 1,41E-12 | 0,01914 | 0,09964 | 9,33E-14 | 3,37E-15 | 0,6814 8,5% 0,893417 | 16,0% 12%
1,2 1498 1696 -0,00317 | 0,03345 | 3,493E-09 | 0,1784 | 6,56E-10 | 0,03719 | 0,08885 | 1,52E-09 | 7,34E-11 0,662 15,4% | 0,899435| 28,8% 21%
1,3 1535 1724 -0,00248 | 0,04902 | 1,043E-09 | 0,1741 | 4,02E-06 | 0,05355 | 0,07913 | 8,28E-06 | 4,38E-07 | 0,6441 21,1% | 0,915406 | 38,7% 29%
1,4 1556 1719 -0,00195 | 0,0533 | 0,00001286 | 0,1779 | 0,001331 | 0,06972 | 0,06652 | 0,001097 | 3,72E-05 0,63 21,5% | 0,764487 | 47,4% 33%
15 1568 1711 -0,00155 | 0,06119 | 0,00002352 | 0,1769 | 0,003063 | 0,07812 | 0,0606 | 0,00241 | 8,84E-05 | 0,6176 23,3% |0,783282| 50,1% 37%
1,6 1575 1704 -0,00119 | 0,06888 | 0,00003025 | 0,1755 | 0,004925 | 0,08454 | 0,05621 | 0,00384 | 0,000153 | 0,6059 24,9% |0,814762| 51,4% 40%
1,7 1581 1697 -0,00086 | 0,07626 | 0,00003544 | 0,1738 | 0,006935 | 0,08962 | 0,0527 | 0,005339 | 0,000231 | 0,595 26,3% | 0,850926 | 51,9% 42%
1,8 1585 1692 -0,00056 | 0,08307 0,00004 0,172 | 0,009026 | 0,09362 | 0,04999 [ 0,006823 | 0,000318 | 0,5851 27,3% 0,88731 51,8% 44%
1,9 1588 1687 -0,00028 | 0,08961 | 0,00004462 | 0,1703 | 0,01126 | 0,09683 | 0,0477 | 0,008312 | 0,000415| 0,5755 28,2% | 0,925436| 51,3% 45%
2,0 1590 1683 -6,3E-06 | 0,09564 | 0,00004957 | 0,1684 | 0,01358 | 0,09952 | 0,04595 [ 0,009753 | 0,00052 | 0,5665 28,9% |0,961013 | 50,6% 46%
2,1 1592 1679 0,000253 [ 0,1014 | 0,0000551 | 0,1666 | 0,01602 | 0,1017 | 0,04445 | 0,01116 | 0,000632 | 0,558 29,5% 0,99705 49,8% 47%
2,2 1594 1675 0,000495 | 0,1066 | 0,00006123 | 0,1649 | 0,01851 [ 0,1035 | 0,04328 | 0,01249 [ 0,000748 | 0,5499 29,9% | 1,029952 | 48,9% 48%
2,3 1594 1672 0,000729 | 0,1116 | 0,00006817 | 0,1631 | 0,02109 [ 0,1049 | 0,04233 | 0,01376 | 0,000868 | 0,5422 30,3% 1,06387 47,9% 49%
2,4 1595 1668 0,000951 | 0,1162 | 0,00007605 | 0,1614 | 0,02375 [ 0,1062 | 0,04159 | 0,01497 [ 0,000993 | 0,5348 30,5% | 1,094162 | 46,9% 50%
2,5 1595 1665 0,001167 | 0,1205 | 0,00008488 | 0,1597 | 0,02649 | 0,1072 | 0,04094 | 0,01612 | 0,00112 | 0,5278 30,7% | 1,124067 | 45,9% 51%
2,6 1595 1662 0,001376 | 0,1246 | 0,00009509 | 0,1581 | 0,02934 | 0,1079 | 0,04048 | 0,01721 | 0,001251| 0,521 30,8% | 1,154773 | 44,9% 51%
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Tabla C.4: Resultados obtenidos para una mezcla 75 % syngas de pino y 25 % metano.
Fuente: Elaboracion propia

[ Ts Tg Vf H2 02 H20 CH4 co Cco2 C2H2 C2H4 N2 ConvH2 | H2/CO | ConvCO EROI
0,4 1278 1348 0,000285 | 3,36E-08 0,1194 0,07978 | 2,23E-18 | 5,09E-06 | 0,05318 | 5,5E-15 | 4,77E-22 | 0,7476 0,0% 0,006601 0,0% 0%
0,5 1290 1380 -0,0008 | 3,86E-08 | 0,09814 |0,09849 | 1,34E-18 | 2,71E-06 | 0,06559 | 2,65E-15 | 4,61E-23 | 0,7378 0,0% 0,014274 0,0% 0%
0,6 1297 1409 -0,00186 | 5,13E-08 | 0,07741 0,1167 | 1,02E-18 | 1,83E-06 | 0,07782 | 1,16E-15 | 2,03E-23 0,728 0,0% 0,028085 0,0% 0%
0,7 1303 1437 -0,00286 | 7,52E-08 | 0,05734 0,1343 | 7,51E-19 | 1,42E-06 | 0,08959 | 3,48E-16 | 1,26E-23 | 0,7187 0,0% 0,052911 0,0% 0%
0,8 1315 1470 -0,00378 | 1,31E-07 | 0,03772 0,1516 | 4,41E-19 [ 1,2E-06 0,1011 | 3,75E-17 | 3,7E-24 | 0,7096 0,0% 0,108659 0,0% 0%
0,9 1345 1513 -0,00446 | 3,82E-07 | 0,01858 0,1685 | 4,65E-20 | 1,43E-06 | 0,1123 | 1,56E-19 | 3,62E-25 | 0,7006 0,0% 0,266597 0,0% 0%
1,0 1408 1567 -0,00462 | 0,000359 | 0,0003324 | 0,1844 | 1,16E-18 [ 0,000439 | 0,1227 | 1,31E-25 | 2,71E-26 | 0,6917 0,2% 0,818223 0,4% 0%
1,1 1434 1619 -0,00406 | 0,01596 | 2,516E-08 | 0,1812 | 1,42E-12 | 0,01957 | 0,1119 | 6,73E-14 | 2,74E-15 | 0,6714 8,1% 0,815534 | 14,9% 12%
12 1479 1672 -0,00324 | 0,031 3,951E-09 | 0,1778 | 2,87E-10 | 0,03813 | 0,1011 6,9€-10 | 3,71E-11 | 0,6519 14,6% | 0,813008 | 27,0% 21%
1,3 1519 1705 -0,0025 | 0,04572 | 1,507E-09 | 0,1741 | 5,31E-07 | 0,05521 | 0,09141 | 1,14E-06 | 6,72E-08 [ 0,6335 20,2% |0,828111| 36,5% 29%
1,4 1542 1702 -0,00196 | 0,05039 | 0,00001193 | 0,1781 | 0,00095 [ 0,07333 | 0,07829 | 0,000772 | 2,79E-05 | 0,6182 20,9% | 0,687168 | 45,6% 34%
1,5 1554 1693 -0,00153 | 0,05779 | 0,00002743 | 0,1774 | 0,002592 [ 0,08294 | 0,0721 | 0,001929 | 7,49E-05 | 0,6051 22,7% | 0,696769 | 48,8% 38%
1,6 1562 1686 -0,00118 | 0,06505 | 0,00003779 | 0,1762 | 0,004346 [ 0,09023 | 0,06782 | 0,003182 | 0,000134 | 0,5929 24,2% | 0,720935| 50,4% 41%
1,7 1567 1679 -0,00085 | 0,07199 | 0,00004607 | 0,1748 | 0,006237 [ 0,09593 | 0,06449 | 0,004488 | 0,000205| 0,5818 25,6% | 0,750443| 51,1% 43%
1,8 1571 1674 -0,00055 [ 0,07856 | 0,00005359 | 0,1731 | 0,008269 [ 0,1006 | 0,06201 | 0,005818 | 0,000286 | 0,5713 26,7% | 0,780915| 51,2% 45%
19 1574 1669 -0,00026 | 0,08477 | 0,00006094 | 0,1713 | 0,01042 [ 0,1044 | 0,06008 | 0,007135 | 0,000376 | 0,5614 27,6% |0,811973| 51,0% 46%
2,0 1576 1664 1,88E-06 | 0,0906 | 0,00006862 | 0,1695 [ 0,01268 | 0,1075 | 0,05859 | 0,008414 | 0,000473 | 0,5521 28,4% |0,842791| 50,5% 48%
2,1 1578 1660 0,000253 | 0,09603 | 0,00007671| 0,1678 | 0,01503 [ 0,1101 0,0575 | 0,009646 | 0,000575| 0,5433 29,0% | 0,872207 | 49,9% 49%
2,2 1579 1656 0,00049 | 0,1011 | 0,0000855 [ 0,166 [ 0,01745 | 0,1123 | 0,05674 | 0,01082 | 0,000683 | 0,5348 29,5% | 0,900267 | 49,1% 50%
2,3 1580 1653 0,000722 | 0,1059 | 0,00009549 | 0,1642 | 0,01998 [ 0,1141 | 0,05621 | 0,01194 | 0,000795| 0,5268 29,9% |0,928133| 48,3% 51%
2,4 1581 1649 0,000937 | 0,1103 | 0,0001061 | 0,1625 | 0,02258 [ 0,1156 | 0,05585 | 0,01301 | 0,000911| 0,5191 30,2% | 0,954152 | 47,5% 52%
2,5 1581 1646 0,001149 | 0,1145 | 0,0001182 | 0,1607 | 0,02525 [ 0,1169 | 0,05568 | 0,01402 | 0,001029 | 0,5119 30,4% 0,97947 46,6% 52%
2,6 1581 1643 0,001349 | 0,1184 | 0,0001311 | 0,1589 | 0,02798 | 0,1179 0,0556 | 0,01496 | 0,001149 | 0,5049 30,6% | 1,004241| 45,7% 53%

Tabla C.5: Resultados obtenidos para una mezcla 100 % syngas de pino. Fuente: Elaboracién

propia
2 Ts Tg \ii H2 02 H20 CH4 co co2 C2H2 C2H4 N2 ConvH2 | H2/CO | ConvCO EROI
0,4 1265 1332 0,000169 | 3,93E-08 0,1182 0,07943 | 2,54E-18 | 6,72E-06 | 0,06111 | 3,57E-15 | 2,29E-22 | 0,7413 0,0% 0,00585 0,0% 0%
0,5 1276 1363 -0,00091 | 4,32E-08 0,09713 | 0,09769 | 9,45E-19 | 3,66E-06 | 0,07517 | 1,77E-15 | 3,22E-23 0,73 0,0% 0,011795 0,0% 0%
0,6 1282 1390 -0,00195 | 5,59E-08 0,07648 0,1155 | 7,15E-19 | 2,53E-06 | 0,08889 | 8,2E-16 | 2,56E-23 | 0,7191 0,0% 0,022056 0,0% 0%
0,7 1287 1418 -0,00296 | 8,05E-08 0,05649 0,1328 | 5,24E-19 | 0,000002 | 0,1022 | 2,61E-16 | 1,23E-23 | 0,7085 0,0% 0,04023 0,0% 0%
0,8 1298 1449 -0,00387 | 1,36E-07 0,0372 0,1495 | 2,92E-19 | 1,68E-06 | 0,1151 | 3,24E-17 | 2,21E-24 | 0,6982 0,0% 0,08057 0,0% 0%
0,9 1327 1490 -0,00453 | 3,83E-07 0,01823 0,1659 | 2,8E-20 | 1,86E-06 | 0,1277 | 1,73E-19 | 1,84E-25 | 0,6882 0,0% 0,206193 0,0% 0%
1,0 1386 1540 -0,00469 | 0,000363 | 0,000311 | 0,1813 | 1,91E-18 [ 0,000491 | 0,1393 3,7E-24 | 1,56E-24 | 0,6782 0,2% 0,739866 0,4% 0%
1,1 1409 1588 -0,00415 | 0,01471 | 2,935E-08 | 0,1788 | 1,55E-12 | 0,02009 0,1289 | 5,39E-14 | 2,64E-15 | 0,6574 7,7% 0,732205 13,6% 12%
1,2 1453 1638 -0,00333 | 0,02838 | 4,501E-09 | 0,1765 | 1,38E-10 [ 0,03938 | 0,1183 | 3,33E-10 | 2,14E-11 | 0,6375 13,8% 0,72067 24,9% 21%
13 1495 1676 -0,00257 | 0,04159 | 1,745E-09 | 0,1738 [ 9,1E-08 | 0,05733 0,1085 | 2,09E-07 | 1,42E-08 | 0,6187 19,0% | 0,725449 | 34,0% 29%
1,4 1521 1679 -0,00198 | 0,04698 | 7,785E-06 | 0,1775 [ 0,000493 | 0,07723 | 0,09513 | 0,000418 | 1,69E-05 | 0,6023 20,2% | 0,608313 | 43,2% 35%
15 1534 1670 -0,00154 | 0,05346 | 0,00003043 | 0,1776 | 0,001953 [ 0,08841 | 0,08879 | 0,001348 | 5,76E-05 | 0,5884 21,8% | 0,604683 | 46,8% 39%
1,6 1542 1661 -0,00118 | 0,06021 | 0,00004676 | 0,1767 | 0,00354 | 0,09677 | 0,08446 | 0,002378 | 0,00011 0,5758 23,4% | 0,622197 | 48,8% 42%
1,7 1547 1654 -0,00085 | 0,06687 | 0,0000607 | 0,1754 | 0,005311 | 0,1035 | 0,08132 | 0,003487 | 0,000175| 0,5638 24,8% | 0,646087 | 49,8% 44%
1,8 1551 1648 -0,00055 | 0,0731 | 0,00007334| 0,1738 [ 0,007192 0,109 0,07915 | 0,004591 | 0,000248 | 0,5528 26,0% | 0,670642 50,3% 46%
1,9 1554 1642 -0,00027 | 0,07901 | 0,00008577 | 0,1721 | 0,009203 [ 0,1134 | 0,07768 | 0,005684 | 0,00033 | 0,5424 27,0% | 0,696737 | 50,3% 48%
2,0 1556 1637 -6,4E-06 | 0,08464 | 0,00009846| 0,1703 | 0,01135 0,1171 0,07661 | 0,006759 [ 0,00042 0,5327 27,8% | 0,722801| 50,0% 50%
2,1 1557 1633 0,000242 | 0,08988 | 0,0001116 | 0,1684 | 0,01358 [ 0,1202 | 0,07608 | 0,007789 | 0,000515| 0,5234 28,5% | 0,747754 | 49,6% 51%
2,2 1558 1629 0,000471 | 0,0948 | 0,0001254 | 0,1666 | 0,01589 [ 0,1228 0,0758 | 0,008756 | 0,000614 | 0,5146 29,1% | 0,771987 | 49,0% 52%
2,3 1559 1625 0,000692 | 0,09941 | 0,0001403 | 0,1647 | 0,01829 0,125 0,07579 | 0,009678 | 0,000718 | 0,5063 29,6% 0,79528 48,4% 53%
2,4 1559 1621 0,000901 | 0,1037 0,000156 | 0,1628 | 0,02074 [ 0,1269 | 0,07605 | 0,01054 | 0,000824 | 0,4983 30,0% |0,817179| 47,7% 54%
2,5 1559 1618 0,001102 | 0,1078 0,000173 0,1609 | 0,02328 0,1285 0,07637 | 0,01136 | 0,000933 | 0,4907 30,3% | 0,838911| 47,0% 55%
2,6 1559 1615 0,001293 | 0,1115 0,000191 | 0,1591 | 0,02585 | 0,1298 | 0,07694 | 0,01212 | 0,001043 | 0,4834 30,6% | 0,859014 | 46,3% 56%
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C.1. RESULTADOS DE SIMULACIONES ANEXO C. ANEXO III

C.1.3. Eucalyptus Nitens

Tabla C.6: Resultados obtenidos para una mezcla 25 % syngas de eucalyptus y 75 % metano.
Fuente: Elaboracién propia

[] Ts Tg Vf H2 02 H20 CH4 co C02 C2H2 C2H4 N2 Conv H2 H/C Conv CO EROI
0,4 1292 1366 0,000373 | 2,94E-08 [ 0,1203 | 0,08121 | 3,05E-18 | 3,74E-06 | 0,04401 | 9,18E-15 | 1,58E-22 | 0,7545 0,0% 0,007867 0,0% 0%
0,5 1305 1399 -0,00071 | 3,55E-08 | 0,09918 | 0,1003 | 2,27E-18 | 1,95E-06 | 0,05428 | 4,44E-15 | 6,71E-23 [ 0,7462 0,0% 0,01819 0,0% 0%
0,6 1312 1428 -0,00177 | 4,86E-08 | 0,0784 0,1192 | 1,75E-18 | 1,3E-06 | 0,06445 | 1,93E-15 | 4,32E-23 0,738 0,0% 0,03739 0,0% 0%
0,7 1318 1457 -0,00278 | 7,24E-08 | 0,05837 | 0,1373 | 1,29E-18 1E-06 0,07424 | 5,77E-16 | 2,09E-23 | 0,7301 0,0% 0,072412 0,0% 0%
0,8 1330 1491 -0,00372 | 1,28E-07 | 0,0385 0,1553 | 8,13E-19 | 8,45E-07 | 0,08394 | 5,97E-17 | 4,65E-24 | 0,7223 0,0% 0,151551 0,0% 0%
09 1362 1537 -0,00441 | 3,81E-07 | 0,01906 | 0,1728 1E-19 1,06E-06 | 0,09345 | 2,21E-19 | 9,26E-26 | 0,7146 0,0% 0,360019 0,0% 0%
1,0 1428 1595 -0,00458 | 0,000294 | 0,000432 | 0,1896 | 3,25E-19 | 0,000307 | 0,1024 | 2,09E-26 | 5,47E-27 [ 0,7069 0,2% 0,957273 0,3% 0%
1,1 1459 1653 -0,00399 | 0,01803 | 1,96E-08 | 0,1851 1,5e-12 | 0,01857 | 0,09136 | 1,7E-13 | 594E-15 [ 0,6869 8,8% 0,970921 | 16,7% 12%
1,2 1506 1707 -0,00317 | 0,0354 | 3,19E-09 [ 0,1802 | 1,53E-09 | 0,03592 | 0,08066 | 3,43E-09 | 1,6E-10 0,6678 16,0% [ 0,985523 | 29,9% 21%
13 1542 1730 -0,00249 | 0,04998 | 3,64E-09 | 0,1771 | 4,54E-05 | 0,05317 | 0,06952 | 8,59E-05 | 3,69E-06 0,65 21,0% [ 0,940004 | 41,4% 29%
1,4 1561 1723 -0,00199 | 0,05551 | 1,42E-05| 0,1794 | 0,00166 | 0,06638 | 0,05879 | 0,001361 | 4,58E-05 [ 0,6368 21,9% |0,836246 | 48,5% 33%
1,5 1572 1716 -0,00159 | 0,06381 | 2,29E-05 | 0,1782 | 0,003466 | 0,07395 | 0,05305 | 0,002766 | 0,000101 | 0,6246 23,8% 0,86288 50,9% 36%
1,6 1580 1709 -0,00124 | 0,07189 | 2,83E-05 | 0,1765 | 0,005418 | 0,07974 | 0,04861 | 0,004293 | 0,000171 | 0,6134 25,4% |0,901555| 52,0% 39%
1,7 1585 1703 -0,00091 | 0,07954 | 3,23E-05 | 0,1747 | 0,007496 | 0,08419 | 0,04508 | 0,005866 | 0,000254 | 0,6029 26,7% | 0,944768 | 52,2% 41%
1,8 1589 1698 -0,00061 | 0,08664 | 3,59E-05 | 0,1728 | 0,009657 | 0,08768 | 0,04229 | 0,007422 | 0,000345 [ 0,5931 27,7% [0,988139 | 51,9% 43%
1,9 1593 1693 -0,00032 | 0,09349 | 3,96E-05 | 0,1709 0,012 0,09055 | 0,03986 | 0,009003 | 0,000449 | 0,5837 28,6% | 1,032468 ( 51,3% 44%
2,0 1595 1689 -5,8E-05 | 0,0997 | 4,35E-05 | 0,1691 | 0,01435 | 0,09278 | 0,03799 | 0,01049 | 0,000558 [ 0,575 29,3% |[1,074585| 50,4% 45%
2,1 1597 1684 0,000203 | 0,1057 | 4,81E-05 | 0,1672 | 0,01688 | 0,09458 | 0,03628 | 0,01197 | 0,000676 [ 0,5667 29,9% | 1,117572( 49,4% 47%
2,2 1598 1681 0,000448 | 0,1112 | 5,33E-05 | 0,1654 | 0,01945 | 0,09605 | 0,03495 | 0,01336 | 0,000798 | 0,5587 30,3% 1,15773 48,4% 47%
2,3 1599 1677 0,000684 | 0,1164 | 594E-05 | 0,1637 | 0,02213 | 0,09721 | 0,03375 | 0,0147 | 0,000925 0,5512 30,6% | 1,197408 | 47,3% 48%
2,4 1600 1674 0,000913 | 0,1212 | 6,64E-05 | 0,1619 | 0,02492 | 0,09813 | 0,03273 | 0,01598 | 0,001057 | 0,544 30,9% [ 1,235096 | 46,2% 49%
2,5 1600 1671 0,001127 | 0,1257 7,4E-05 0,1602 [ 0,02771 | 0,09888 | 0,0319 [ 0,01718 | 0,00119 | 0,5371 31,0% |1,271238 | 45,1% 50%
2,6

Tabla C.7: Resultados obtenidos para una mezcla 50 % syngas de eucalyptus y 50 % metano.
Fuente: Elaboracién propia

? Ts Tg Vf H2 02 H20 CH4 Cco C02 C2H2 C2H4 N2 H2 Conv H/C CO conv EROI
0,4 1276 1347 0,000272 | 3,41E-08 | 0,1196 | 0,08184 | 3,24E-18 | 5,12E-06 | 0,04902 | 7,9E-15 | 4,18E-22 | 0,7495 0,0% 0,006656 0,0% 0%
0,5 1289 1379 -0,00082 | 3,89E-08 | 0,09852 | 0,1009 | 2,03E-18 | 2,71E-06 | 0,0604 | 4,01E-15 | 7,77E-23 | 0,7401 0,0% 0,014333 0,0% 0%
0,6 1296 1408 -0,00187 | 5,14€-08 | 0,07785 | 0,1197 | 1,58E-18 | 1,82E-06 | 0,07159 | 1,87E-15 | 4,11E-23 | 0,7309 0,0% 0,02818 0,0% 0%
0,7 1301 1437 -0,0029 | 7,5E-08 | 0,05769 | 0,1379 | 1,13E-18 | 1,4E-06 | 0,08252 | 6,04E-16 | 2,7E-23 0,7218 0,0% 0,053485 0,0% 0%
0,8 1313 1471 -0,00384 | 1,29E-07 | 0,03787 | 0,1558 | 6,32E-19 | 1,16E-06 | 0,09325 | 7,17E-17 | 6,47E-24 0,713 0,0% 0,112035 0,0% 0%
0,9 1344 1515 -0,00452 | 3,68E-07 | 0,01881 | 0,1731 | 7,45E-20 | 1,29E-06 | 0,1036 | 3,93E-19 [ 9,98E-26 | 0,7045 0,0% 0,284985 0,0% 0%
1,0 1409 1571 -0,00468 | 0,000395 | 0,000297 | 0,1897 | 1,54E-18 | 0,000434| 0,1133 | 3,99E-25 | 1,89E-27 | 0,6958 0,2% 0,910537 0,4% 0%
1,1 1437 1626 -0,0041 | 0,01706 | 2,19E-08 | 0,1858 | 1,62E-12 | 0,0189 0,1025 | 1,92E-13 [ 7,94E-15 | 0,6756 8,4% 0,902646 | 15,5% 12%
1,2 1484 1678 -0,00327 | 0,03321 | 3,51E-09 | 0,1818 | 8,94E-10 | 0,03676 | 0,09195 | 2,08E-09 | 1,13E-10 | 0,6562 15,2% [0,903428 | 28,1% 21%
13 1522 1706 -0,00255 | 0,0485 | 1,05E-09 0,178 | 4,54E-06 | 0,05319 | 0,08232 | 9,44E-06 | 5,55E-07 0,638 20,7% |0,911826 | 38,0% 29%
1,4 1543 1700 -0,00203 | 0,05254 | 1,64E-05 | 0,1821 | 0,00132 | 0,06945 | 0,06983 | 0,001016 | 3,75E-05 | 0,6236 21,1% | 0,756515| 46,6% 34%
1,5 1554 1691 -0,00162 | 0,06051 | 3,06E-05 | 0,1812 | 0,003053 | 0,07811 | 0,06397 | 0,002237 | 8,95E-05 | 0,6108 23,0% | 0,774677 | 49,5% 37%
1,6 1561 1684 -0,00126 | 0,06831 | 4,03E-05 | 0,1797 | 0,004933 | 0,08463 | 0,05963 | 0,003555 [ 0,000155( 0,599 24,6% | 0,807161| 50,9% 40%
1,7 1567 1677 -0,00094 | 0,07558 | 4,79E-05 | 0,1781 | 0,006922 | 0,08974 | 0,0565 | 0,004891 | 0,00023 0,588 259% |0,842211| 51,5% 42%
1,8 1571 1672 -0,00064 | 0,08256 | 5,49E-05 | 0,1763 | 0,009074 | 0,09377 | 0,05396 | 0,006246 [ 0,000317 | 0,5777 27,1% |0,880452 | 51,4% 44%
1,9 1574 1667 -0,00036 | 0,08912 | 6,18E-05 | 0,1745 | 0,01134 | 0,09702 | 0,05196 | 0,007577 | 0,000411 | 0,568 28,0% |0,918573| 51,0% 46%
2,0 1576 1662 -9,3E-05 | 0,09527 [ 6,92E-05 [ 0,1725 | 0,01374 | 0,09967 | 0,05044 | 0,008874 | 0,000514 [ 0,5589 28,8% | 0,955854 | 50,4% 47%
2,1 1578 1658 0,000154 | 0,101 7,69E-05 | 0,1707 0,0162 0,1018 | 0,04928 | 0,01011 [ 0,000621 | 0,5502 29,4% |0,992141| 49,5% 48%
2,2 1579 1654 0,000393 | 0,1064 | 853E-05 | 0,1688 | 0,01877 | 0,1036 | 0,04839 | 0,01129 | 0,000733 | 0,5419 29,9% | 1,027027 | 48,7% 49%
2,3 1580 1651 0,000621 | 0,1114 | 9,48E-05 0,167 0,02142 | 0,1051 | 0,04775 | 0,01241 | 0,000849 ( 0,534 30,3% | 1,059943 | 47,8% 50%
2,4 1580 1647 0,000838 | 0,1161 | 0,000105( 0,1652 | 0,02416 | 0,1062 | 0,04724 | 0,01349 | 0,000969 | 0,5265 30,6% 1,09322 46,8% 51%
2,5 1580 1644 | 0,001046 | 0,1205 | 0,000116| 0,1634 | 0,02696 | 0,1071 | 0,04689 | 0,01449 | 0,001091 | 0,5193 30,9% | 1,125117| 45,8% 52%
2,6 1580 1641 0,001248 | 0,1247 [ 0,000129 | 0,1616 | 0,02984 | 0,1079 | 0,04671 | 0,01543 | 0,001216 | 0,5124 31,0% 1,1557 44,9% 53%
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C.1. RESULTADOS DE SIMULACIONES ANEXO C. ANEXO III

Tabla C.8: Resultados obtenidos para una mezcla 75 % syngas de eucalyptus y 25 % metano.
Fuente: Elaboracion propia

4] Ts Tg uUsoL H2 02 H20 CH4 co Co2 C2H2 C2H4 N2 Conv H2 H/C Conv CO EROI
0,4 1256 1323 0,000108 | 4,43E-08 | 0,1183 | 0,08304 | 6,81E-18 | 7,92E-06 | 0,05691 | 5,98E-15 | 7,88E-22 | 0,7417 0,0% 0,005593 0,0% 0%
0,5 1267 1354 -0,001 | 4,71E-08 | 0,09715 | 0,1022 | 1,83E-18 | 4,28E-06 | 0,07008 | 3,15E-15 | 1,21E-22 | 0,7306 0,0% 0,01099 0,0% 0%
0,6 1273 1382 -0,00207 | 5,98E-08 | 0,07649 | 0,1208 | 1,32E-18 | 2,96E-06 | 0,08291 | 1,59E-15 | 5,87E-23 | 0,7198 0,0% 0,02021 0,0% 0%
0,7 1277 1410 -0,00308 | 8,44E-08 | 0,05663 | 0,1388 | 9,46E-19 [ 2,32E-06 | 0,09528 | 5,95E-16 | 3,6E-23 0,7093 0,0% 0,036357 0,0% 0%
0,8 1287 1442 -0,00401 | 1,38E-07 | 0,03727 | 0,1564 | 4,85E-19 | 1,88E-06 | 0,1073 | 9,29E-17 | 1,16E-23 | 0,6991 0,0% 0,073578 0,0% 0%
0,9 1317 1484 -0,00468 | 3,71E-07 | 0,01827 | 0,1735 | 4,96E-20 | 1,83E-06 | 0,1191 | 8,35E-19 | 1,09E-24 | 0,6891 0,0% 0,202734 0,0% 0%
1,0 1377 1535 -0,00485 | 0,000283 | 0,000402 | 0,1896 | 7,36E-19 | 0,000342 | 0,1299 | 1,15E-25| 1,9E-27 0,6794 0,2% 0,825833 0,3% 0%
1,1 1404 1585 -0,00427 | 0,01581 | 2,54E-08 | 0,1868 | 1,95E-12 | 0,01917 | 0,1198 | 2,58E-13 | 1,41E-14 | 0,6584 7,9% 0,824726 | 14,0% 12%
1,2 1449 1636 -0,00343 | 0,03051 | 3,95E-09 | 0,1839 | 5,42E-10 | 0,03761 | 0,1094 | 1,28E-09 | 8,97E-11 | 0,6385 14,2% 0,81122 25,5% 21%
13 1490 1668 -0,00268 | 0,04432 | 1,54E-09 0,181 4,67E-07 | 0,05429 | 0,1003 | 9,96E-07 | 7,37E-08 0,62 19,4% [0,816357 | 34,6% 29%
1,4 1514 1665 -0,00213 | 0,04904 | 1,7E-05 0,1854 | 0,000885 [ 0,07272 | 0,08607 | 0,000619 | 2,72E-05 | 0,6052 20,2% | 0,674367 | 43,7% 34%
15 1526 1655 -0,00168 | 0,05619 | 4,04E-05 0,185 | 0,002423 | 0,08298 | 0,08133 | 0,001559 [ 7,35E-05 | 0,5904 21,9% |0,677151| 47,2% 38%
1,6 1533 1647 -0,00132 | 0,06368 | 5,81E-05 | 0,1838 | 0,004139 | 0,09053 | 0,07729 | 0,002593 | 0,000133 | 0,5777 23,7% | 0,703413 | 49,0% 41%
1,7 1538 1640 -0,00099 | 0,07086 | 7,32E-05 | 0,1822 | 0,006014 | 0,09645 | 0,07447 | 0,003657 | 0,000203 | 0,5661 25,2% | 0,734681 | 49,9% 44%
1,8 1542 1633 -0,0007 | 0,07772 | 8,74E-05 | 0,1804 | 0,008048 | 0,1012 | 0,07252 | 0,004721 | 0,000284 [ 0,555 26,4% |0,767984 | 50,2% 46%
1,9 1544 1628 -0,00043 | 0,08416 | 0,000101) 0,1785 | 0,01019 0,105 0,07117 | 0,005746 | 0,000371 | 0,5448 27,5% |0,801524 | 50,0% 48%
2,0 1546 1622 -0,00017 | 0,09028 | 0,000115| 0,1764 | 0,01247 | 0,1081 | 0,07036 | 0,00674 | 0,000466 | 0,5351 28,5% |0,835153 | 49,7% 49%
2,1 1547 1618 7,48E-05 [ 0,09602 | 0,00013 | 0,1743 | 0,01485 | 0,1107 | 0,06988 | 0,007686 [ 0,000565 | 0,5259 29,2% | 0,867389 | 49,1% 51%
2,2 1548 1614 0,000302 | 0,1014 |0,000145| 0,1722 | 0,01731 | 0,1128 | 0,06973 | 0,008578 [ 0,000669 | 0,5171 29,9% |0,898936 | 48,4% 52%
2,3 1548 1610 0,000518 | 0,1064 [ 0,000162 | 0,1702 | 0,01985 | 0,1146 | 0,06984 | 0,009408 | 0,000776 | 0,5088 30,4% |0,928447 | 47,7% 53%
2,4 1549 1606 0,000721 | 0,1112 | 0,000179| 0,1682 | 0,02243 0,116 0,07012 | 0,01018 | 0,000884 | 0,5009 30,9% |0,958621| 46,9% 54%
2,5 1549 1603 0,000917 | 0,1156 | 0,000197 | 0,1661 | 0,02509 | 0,1172 | 0,07052 | 0,01091 [ 0,000995| 0,4933 31,2% |0,986348 | 46,1% 55%
2,6 1548 1600 0,001102 | 0,1198 | 0,000216| 0,1642 | 0,02779 [ 0,1182 | 0,07107 | 0,01159 | 0,001108 | 0,486 31,5% |1,013536| 45,3% 56%

Tabla C.9: Resultados obtenidos para una mezcla 100 % syngas de eucalyptus. Fuente:
Elaboracién propia

? Ts Tg usoL H2 02 H20 CH4 co co2 C2H2 C2H4 N2 Conv H2 H/C Conv CO EROI
0,5 1233 1314 -0,001279 | 7,64E-08 | 0,0949 0,1042 | 8,61E-18 | 9,5E-06 | 0,08701 | 2,05E-15 | 4,57E-22 | 0,7139 0,0% 0,008036 0,0% 0%
0,6 1236 1339 -0,002357 | 9,31E-08 | 0,07455 | 0,1226 | 2,62E-18 | 7,02E-06 | 0,1023 | 1,24E-15 | 2,34E-22 | 0,7005 0,0% 0,013261 0,0% 0%
0,7 1238 1364 -0,003404 1,3E-07 | 0,05474 | 0,1405 1,3E-18 | 5,88E-06 | 0,1173 | 6,03E-16 | 1,02E-22 | 0,6874 0,0% 0,022052 0,0% 0%
08 1244 1393 -0,004342 | 2,01E-07 | 0,03584 | 0,1576 | 5,21E-19 | 4,87E-06 | 0,1316 | 1,53E-16 | 3,77E-23 0,675 0,0% 0,041348 0,0% 0%
0,9 1268 1430 -0,005032 | 4,46E-07 | 0,01761 | 0,1741 | 4,97E-20 | 3,92E-06 | 0,1454 | 4,61E-18 | 4E-24 0,6629 0,0% 0,113736 0,0% 0%
1,0 1322 1474 -0,005193 | 0,000298 | 0,000337 | 0,1897 | 2,68E-18 | 0,000395 | 0,1583 | 2,17E-24 | 3,79E-26 | 0,651 0,2% 0,753928 0,3% 0%
1,1 1343 1515 -0,004639 | 0,01425 | 3,09E-08 | 0,1877 | 3,51E-12 | 0,01921 | 0,1494 | 6,21E-13 | 5,8E-14 | 0,6294 7,3% 0,741801 | 11,8% 12%
1,2 1386 1560 -0,00377 0,02698 | 4,6E-09 [ 0,1862 4,86-10 | 0,03789 | 0,1401 | 8,84E-10 | 1,03E-10 | 0,6088 13,0% | 0,712061 | 21,8% 21%
13 1431 1598 -0,002965 | 0,03863 | 1,8E-09 | 0,1849 | 7,96E-08 | 0,05533 | 0,1314 | 1,52E-07 | 1,75E-08 | 0,5897 17,5% |0,698175| 30,1% 29%
1,4 1463 1610 -0,002319 | 0,04404 | 6,2E-06 0,189 | 0,000232 | 0,07573 | 0,1188 | 0,000158 | 9,91E-06 | 0,5721 18,9% 0,58154 39,0% 35%
1,5 1478 1599 -0,001827 | 0,05035 | 4,59E-05 | 0,1898 | 0,001465 | 0,08821 | 0,1123 | 0,00074 | 4,9E-05 0,557 20,6% | 0,570797 | 43,2% 40%
1,6 1486 1591 -0,001464 | 0,05744 | 7,48E-05 0,189 | 0,002778 | 0,09722 | 0,1087 | 0,001372| 9,8E-05 | 0,5433 22,5% | 0,590825 | 45,5% 43%
17 1492 1584 -0,001127 | 0,06469 | 0,000102 | 0,1873 | 0,004309 [ 0,1045 0,1065 | 0,002059 [ 0,00016 | 0,5304 24,3% |0,619043 | 46,9% 46%
18 1495 1577 -0,0008346 | 0,07168 | 0,000126 | 0,1855 | 0,005958 | 0,1101 0,1053 | 0,002729 | 0,000231 | 0,5184 25,9% | 0,651045 | 47,6% 49%
1,9 1496 1569 -0,0005523 | 0,07845 | 0,000152 | 0,1831 | 0,007759 | 0,1147 0,1049 | 0,003381 | 0,000312 [ 0,5072 27,3% | 0,683958 | 47,8% 51%
2,0 1498 1564 -0,0003055 | 0,08493 | 0,000176 | 0,1807 | 0,009635| 0,1184 0,1051 | 0,003994 | 0,000398 | 0,4966 28,6% |0,717314 | 47,8% 53%
2,1 1498 1559 -0,00007029 | 0,09114 | 0,0002 0,1782 | 0,01161 [ 0,1216 0,1056 | 0,004573 [ 0,00049 | 0,4866 29,8% | 0,749507 | 47,6% 54%
2,2 1499 1554 0,0001493 | 0,09704 | 0,000225| 0,1756 | 0,01366 | 0,1242 0,1065 | 0,005108 | 0,000587  0,4771 30,8% 0,78132 47,2% 56%
2,3 1498 1549 0,0003547 0,1026 | 0,00025 0,173 0,01576 | 0,1263 0,1076 | 0,005598 | 0,000686 [ 0,4681 31,7% | 0,812352 | 46,7% 57%
2,4 1499 1546 0,0005409 0,1079 | 0,000273 | 0,1705 | 0,01787 | 0,1283 0,1088 | 0,006055 | 0,000785 [ 0,4595 32,4% | 0,840998 | 46,2% 58%
2,5 1497 1541 0,0007339 0,1129 | 0,000302 | 0,1679 | 0,02008 | 0,1298 0,1103 | 0,00645 | 0,000893 | 0,4513 33,1% 0,8698 45,6% 59%
2,6 1497 1537 0,0009088 0,1177 | 0,000329 | 0,1654 | 0,02228 | 0,1312 0,1118 | 0,006815 | 0,000998 | 0,4435 33,8% |0,897104| 451% 60%
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