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Resumen ejecutivo

Siguiendo el nuevo paradigma mundial de ingenierfa verde, se requiere atin mds el desarrollo de nuevas formas de
energfa como alternativa a los combustibles fésiles que generan graves impactos ambientales. Surgen asi las
energfas renovables como una de las mejores opciones para este problema. El gas de sintesis en particular, es un
combustible generado a partir de biomasa que no se encuentra implementado en gran medida en el pais y

representa una buena fuente de energfa renovable.

En el caso particular dela planta en cuestidn, se trabaja a partir de marlo de maiz, la cual se obtendri delos residuos
de la planta Marfa Eugenia de Monsanto. De esta manera, se dimensiond la planta para el procesamiento de 1

ton/h de biomasa.

La eleccién de las condiciones de operacién y del gasificante requerido se realizé a partir de un modelo cinético
matemdtico, variando parimetros influyentes y viendo sus efectos diversos en los resultados, balanceando las

mejoras del producto y los costos de produccién.

Luego del andlisis de diferentes alternativas se decidié utilizar aire como agente gasificante, y un reactor a presién
atmosférica con una relacién de caudales aire-biomasa hiimeda de 2, ya que generaba un syngas de mayor poder
calorifico. Este reactor fue disefiado para estas condiciones, asi como también se dimensionaron los equipos de
post tratamiento necesarios para llevar al syngas a las condiciones requeridas por el motor de combustién interna,

ademds de limitar las emisiones de gases dafiinos al ambiente segin valores maximos legales.

Seleccionados los equipos auxiliares necesarios, y disefiada la red de intercambiadores de calor, se logré reducir el

requerimiento de energfa mediante integracién de algunos sistemas de la planta, utilizando un andlisis PINCH.

El consumo de agua en varios equipos fue reducida a partir de la implementacién de un circuito del agua con

torres de enfriamiento.

Se caracterizaron las tuberfas en cuanto a tamaio, color y material para cada corriente, tanto de proceso como
auxiliares. Se analiz6 la energfa generada por la planta, considerando que se autoabastece en cuanto a consumo

eléctrico.

Por dltimo, se realizé un andlisis econédmico para analizar la rentabilidad del proyecto. Dados los altos costos de
materia prima y en comparacion, el bajo precio de venta de la energfa eléctrica, no se obtuvo un proyecto rentable.
De todas formas, el proyecto no estd lejos de alcanzar la rentabilidad, dado que el tiempo de repago ya es menor a
la mitad del tiempo total del proyecto (es aproximadamente 6 afios cuando el proyecto dura 20) y la TIR es de

11%, mientras que para considerarse rentable deberfa ser entre 15%-20% para este tipo de procesos. Se concluye



Produccién de gas de sintesis a partir de marlo de maiz para la generacién de energfa eléctrica

entonces que la implementacién de la activacién del char residual a partir de los gases de escape del motor de

combustién interna podrian inclinar la balanza lo necesario como para lograr la rentabilidad.
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Capitulo 1: investigacién preliminar y estudio de mercado

Objetivo del capitulo

En este capitulo se realiza un andlisis preliminar de la industria del gas de sintesis en el pais y en el mundo,
principales clientes nacionales y extranjeros, principales competidores del producto y procesos de obtencién a
partir de distintas materias primas. A partir de un anilisis de factores influyentes se opta por la utilizacién de marlo
de maiz como principal materia prima, obtenida de la planta Marfa Eugenia de Monsanto en Rojas. Se ubica la
planta en dicha localidad y se seleccionan parimetros operativos. Se analiza el marco legal, y se extraen

conclusiones importantes de modo de continuar con el desarrollo de la misma en cuestién.

1.1 Introduccién

Hoy en dia hay un gran interés por el uso de biomasa como fuente de energfa renovable. El agotamiento de las
reservas de combustible f6sil, la constante incertidumbre en cuanto al precio del petréleo y la contaminacién
ambiental que conlleva son algunos de los muchos problemas energéticos en la actualidad. Con todo esto en
mente, resultd necesario el desarrollo de nuevas alternativas a los tradicionales combustibles fésiles, como son los

biocombustibles.

Una fuente alternativa muy atractiva para la produccién de combustibles es la biomasa debido a su versatilidad,
naturaleza renovable y bajo impacto ambiental. Los procesos de produccién de energfa a partir de biomasa
conocidos hasta el momento pueden ser divididos en dos grandes categorias: procesos termoquimicos y
bioldgicos. Los procesos termoquimicos son muy practicos a la hora de producir hidrégeno y gas de sintesis a

partir de distintos tipos de materia prima renovable y es por eso que merecen especial atencién.

La biomasa se trata de un material renovable que contiene principalmente hidrégeno, oxigeno y carbono. Se
puede obtener de una gran variedad de fuentes como son desechos animales y agricolas, residuos sélidos urbanos,
residuos de cultivos, plantas acudticas, hierba, papel y maiz, entre otros. Para la produccién de gas de sintesis, las
tecnologfas que se utilizan actualmente son: pirdlisis, gasificacién y combustién. La pirélisis de biomasa sin el
empleo de catalizadores es el método mds sencillo y barato para generar energfa. Esta técnica es también un paso
previo a otros procesos térmicos, Como son la combustién y gasiﬁcacién. Porsu parte, la gasiﬁcacién €S un proceso
termoquimico con un cambio en la estructura quimica de la biomasa a 500°C-900°C en presencia de un agente
gasificante (por ejemplo, aire, oxigeno, vapor, diéxido de carbono o mezclas de los tres componentes) que da lugar
a reacciones de reformado con vapor, lo cual permite obtener un gas rico en hidrégeno. La gasificacién es un
proceso de destruccion de la materia prima (biomasa, desechos agricolas, animales y residuos orgdnicos, entre

otros) para producir energfa.
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El gas de sintesis es un elemento vital en la industria petroquimica ya que es un producto intermedio muy
importante para la produccién de una gran cantidad de productos industriales. Un ejemplo es la sintesis de
amonfaco e hidrocarburos mediante el proceso de Fischer-Tropsch. También se trata de una materia prima para
la obtencién de metanol. Actualmente, el gas de sintesis se produce mayoritariamente por gasificacién de gas
natural, carbén y en menor proporcién, a partir de residuos pesados de hidrocarburos. Asi, maximizar la

produccién de gas de sintesis a partir de biomasa supone el desarrollo de procesos con una elevada eficiencia.

A partir del gas de sintesis se pueden obtener biocombustibles y productos quimicos de alta calidad mediante
procesos termoquimicos con o sin catalizadores. Ademds, se puede generar energia de forma eficiente y limpia
para el medioambiente a través de procesos integrados en industrias como pueden ser la agricola y forestal, o la

industria quimica en sentido de biorefineria al,

La mayor motivacién detrds de la gasificacién de biomasa es explotar una gran variedad de desechos a modo de
materia prima, para incrementar la eficiencia del recurso y reducir el cambio climitico adverso a través de

mitigacién del diéxido de carbono.

A pesar de ser una tecnologfa clave para la utilizacién de desechos de biomasa, la gasificacion presenta muchos
riesgos potenciales que tienen un gran impacto en la sociedad y el medio ambiente. Uno de los principales
problemas es la posible emisién de de particulas (PM10, PM2,5, dioxinas, PAH), CO, SOx, NOx y compuestos
orgdnicos voldtiles. Estos contaminantes pueden interactuar con los humanos a partir de la inhalacién, ingesta y
contacto dérmico, generando una grave amenaza a la salud humana. Ademis, el sistema de gasificacién tiene un
riesgo inherente de incendio y explosién debido alas altas presiones y temperaturas de operacion. Este efecto se ve

exacerbado si el producto de interés es hidrégeno.

Por otra parte, la combustién de biomasa puede generar particulas orgdnicas como PM2,5 que contienen alcanos
y compuestos aromdticos los cuales son cancerigenos por naturaleza y pueden inducir tumores potencialmente

fatales.

Porlo tanto, en cuanto a emisiones peligrosas, la gasificacién de biomasa e incluso la combustién de combustibles

fésiles son por lo general mejores que la combustién de biomasa. (2l

1.2 Ventajas de la energia de biomasa

e Esunafuente renovable de energfa ya que utiliza materiales orgdnicos como madera, residuos de cultivos,

lodos de depuradora y estiércol, que se producen continuamente por la sociedad.

10
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® Laenergia producida a partir de biomasa emite al ambiente una cantidad de carbono que es absorbida
por las plantas en su ciclo de vida. La liberacién de carbono contribuye en gran medida al cambio
climdtico por lo que la utilizacién de biomasa representa una forma limpia de energfa.

e Aligual que la energfa solar y edlica, las fuentes de energfa de biomasa son un suministro abundante. Esto
significa que probablemente nunca se tendrdn problemas como los que se tienen actualmente con fuentes
de combustibles fésiles.

® Laproduccién de energia a partir de biomasa no implica grandes inversiones de capital en comparacién
con la produccién de combustibles fésiles. Por lo tanto, el menor costo de produccién resulta en un
menor costo para los consumidores.

e Reduce la cantidad de residuos en vertederos. La generacién de energfa de biomasa utiliza cualquier
desperdicio que de otra manera hubiera sido desechado.

® DPuede usarse para crear diferentes productos: la energfa de biomasa también es versitil, ya que diferentes
formas de materia orgdnica pueden usarse para crear diferentes productos. El etanol y los combustibles

similares se pueden hacer de maiz y otros cultivos.

1.3 Desventajas de la energia de biomasa

® No es enteramente limpia. El uso de desechos humanos y animales para impulsar los motores puede
ahorrar en las emisiones de diéxido de carbono pero aumenta los gases de metano, que también son
dafiinos para la capa de ozono de la Tierra.

® Riesgo de deforestacion. Las fuentes de energfa de biomasa son renovables, pero tienen que ser utilizadas
de forma sostenible. La produccién incontrolada de biomasa puede resultar en la deforestacién, que
implicarfa que decenas de especies de animales se queden sin hogar o bien resultar en sequifa.

® Requiere una gran cantidad de agua. Toda la materia vegetal necesita una cantidad suficiente de agua
para sobrevivir, lo que significa que las fuentes de agua deben ser abundantes. Si no hay suficiente agua
disponible, tendrfan que desarrollarse sistemas de riego, lo que podria resultar costoso. El riego también
puede limitar la disponibilidad de agua para los seres humanos y la vida silvestre.

® Ineficiente en comparacién con los combustibles fésiles. A pesar de que la energfa de biomasa es natural
en muchos aspectos, no se acerca a los combustibles f6siles en lo que respecta a la eficiencia. De hecho,
algunas fuentes de energfa renovables como los biocombustibles estdn fortificadas con combustibles
fésiles para aumentar su eficiencia. 3]

e Lamateria prima es de baja densidad energética lo que quiere decir que ocupa mucho volumen y por lo
tanto puede tener problemas de transporte y almacenamiento.

® Necesidad de acondicionamiento o transformacién para su utilizacién. 41

11
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1.4 Seleccién de la materia prima

Para la eleccién de una materia prima adecuada para el proceso a llevar a cabo, hay muchos factores a considerar.
Toda biomasa contiene celulosa, hemicelulosa y lignina en diferentes porcentajes, junto con un componente

inorgdnico el cual es la fuente de cenizas.

La celulosa es un polimero de cadena lineal compuesto exclusivamente de moléculas de 3-glucosa (desde cientos
hasta varios miles de unidades). La hemicelulosa es un polisacdrido amorfo que contiene unidades de aztcar
ramificadas con distintos tipos de azicar. La lignina es el componente mds complejo con una estructura
tridimensional. Estos tres componentes presentes en la materia prima se degradan a diferentes rangos de
temperatura (305-371,5°C; 225-325,12C y 250-500,1°C respectivamente) durante la gasificacién y dependiendo

en sus cantidades se obtendrdn productos con diferentes valores calorificos.

Se debe considerar la posible produccién de alquitrin durante el proceso. El alquitrin es un liquido de color
oscuro y denso, con una temperatura de condensacién baja por lo que es un potencial problema en la gasificacién
de biomasa debido a que puede llevar a bloqueos del equipamiento y mayor requerimiento de mantenimiento,
dificultando la operacién. La gasificacién de celulosa pura genera grandes fracciones de alquitrin soluble en agua,
lo que es favorable ya que puede extraerse ficilmente. En cambio, la lignina tiene el efecto opuesto, por lo que se

prefieren porcentajes bajos de la misma.

En la tabla 1 se muestran algunas biomasas y sus composiciones de celulosa, hemicelulosa y lignina como un

primer acercamiento a las posibles materias primas a elegir.

Tabla 1: composiciones de los distintos tipos de biomasa.

Cellulose Hemicellulose Lignin Other
Type of biomass (90) (9%) (%) (Yo)
Soltwood 41 24 28 7
Hardwood 39 35 20 7
Wheal siraw 40 28 17 15
Rice straw 30 25 12 33
Bagassec 38 39 20 3
Oak wood 34.0 18.6 28 —
Pine wood 42.1 17:F 23
Birch wood 35.7 254 19.3 —
Spruce wood © ki[5 20.9 28 —
Suntlower seed hull 26.7 18.4 27 —
Caconut shell 24.2 24.7 34.9 —
Almond shell 247 27 272
Poultry litter 27 17.8 11.3 n
Deciduous planl 42 25 21.5 11.5
Caniferaus plant A% 26 30 2
Willow plant 50 19 23 6
Larch plant 26 27 Bh 12

12
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A simple vista, las biomasas mds atractivas segtin el primer andlisis son las maderas rigidas, la paja de arroz y la paja

de trigo. Sin embargo, hay otros efectos a tener en cuenta.

Otro valor muy importante a considerar en la eleccién de materia prima es la humedad de la misma. El problema
con el elevado contenido de humedad en la biomasa es el costo energético asociado a su secado previo a la
gasificacion. Por cada kilogramo de humedad en la biomasa, al menos 2.260 k] de energfa adicional son requeridos

para evaporar el agua.

En la siguiente tabla se muestran algunos porcentajes de humedad de biomasas:

Tabla 2: contenido de humedad de tipos de biomasa.

Type of biomass Moisture® (wet basis)
Water hyacinth 45.3
Dairy cattle manure §8.0

Rice straw 50.0-80.0
Food waste 70.0

Corn slalks 40.0-60.0
Willow (0.0
Wood bark 30.0-60.0
Bagasse 45.0 50.0
Poplar 45.0

Saw dust 25.0-53.0
Wheat straw §.0-20.0
Switchgrass 13.0-15.0
RDF pelleis 25.0-35.0
Rice husk 7.0-10.0
Miscanthus 14,5
Danish pine 8.0

Fir 6.5

Como puede verse, con este factor adicional a considerar, es clara la preferencia de la paja de trigo por sobre la paja
de arroz, asi como también se prefiere el abeto y el pino por sobre el resto de las materias primas en cuanto al costo

de secado involucrado.”

Otro factor a tomar en cuenta es el valor econémico de la materia prima y su uso como recurso para otros procesos.
Las distintas variedades de madera, asi como el trigo o el mafz son materias primas adecuadas para el proceso a
realizar, pero debido a que tienen un valor y un uso en el mercado, se descartan como alternativas. En cambio, se
busca la seleccién de biomasa que no tenga un uso préctico, sino que sea un residuo de otro proceso, asi como

puede ser de la produccién agricola.
En Argentina los cultivos extensivos mds interesantes respecto del aprovechamiento de los rastrojos son el maiz y

el sorgo. Los motivos principales por los cuales pueden resultar de interés son la extensién del drea bajo

produccién, la gran cantidad de biomasa aérea que queda como rastrojo luego de la cosecha, el momento del afio
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durante el cual se produce el cultivo y las caracteristicas fisiolégicas de estas especies. Si bien en el pais existen otros
cultivos que podrian ser evaluados como el trigo o la cebada, han sido descartados por el momento debido a que
el volumen de biomasa residual que generan es inferior y podria resultar inviable su recoleccién desde el punto de

vista prictico/econémico y de sustentabilidad.

En la figura 1 se muestra la superficie del pais sembrada con los principales cultivos de gramineas en las dltimas
cinco campafias: maiz (a), sorgo (b), trigo (c) y cebada (d). La figura muestra ademds, el periodo de siembra y

cosecha alo largo de la estacién del cultivo.

f==]
T

Figur 1: superficie sbrada de las principales semillas en la Argentina.

Tanto el rastrojo de mafz como el de sorgo cuentan con humedades bajas (13 y 12% respectivamente) y porcentajes
de cenizas casi nulos, por lo que ambos serfan buenas opciones como materia prima. Se opta por analizar el maiz

con mayor profundidad debido a su superior superficie de sembrado en la Argentina.
El cultivo del maiz produce una gran cantidad de biomasa, de la cual se cosecha apenas cerca del 50% en forma de

grano. El resto corresponde a diversas estructuras de la planta tales como cafia, hoja, chalas y mazorcas entre otros.

En la siguiente tabla se observa las proporciones de estructuras en el mafz.
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Tabla 3: composicién porcentual del maiz!®

Componente Porcentaje del peso seco del maiz

Panoja 120
Tallos 176
Chalas 89
Total caiia 385
Mazorca 118
Grano 497
Total espiga 61.5

De todas las partes del rastrojo de maiz, o bien la espiga, resalta la mazorca o marlo. Los marlos son interesantes
como materia prima para produccic')n de energfa, ya que son relativamente densos y consistentes, y contienen alta
cantidad de energfa (17,3 MJ/ kg[GJ). Ademds, su porcentaje de humedad es de alrededor 10,1%, lo que es
altamente deseable para el proceso ya que serd poco costoso el secado y ademds, no se humidificard ante el contacto

con el aire ambiente.

Se selecciona, entonces, basindonos en todos los criterios anteriores (humedad, porcentaje de fibras alimentarias,

disponibilidad, etc) al marlo de maiz como materia prima para la produccién del gas de sintesis.

1.5 Descripcién del proceso de produccién

1.5.1 Acondicionamiento de la biomasa

La utilizacién de materia prima de alta humedad o la eliminacién pobre de la misma son razones muy
comunes por las cuales no se obtiene gas limpio. Como la humedad en la biomasa absorbe energfa para
evaporarse, un contenido de humedad menor permite temperaturas de reactor mayores y un mejor
proceso de gasificacion. I Por esto muchas veces se somete a la biomasa a un proceso de secado previo al
reactor. Sin embargo, la biomasa planteada para el proyecto tiene una humedad de 10,1%, como ya se

menciond, por lo que no serd necesario el secado.
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Por otro lado, el tamafio de la biomasa debe ser homogéneo (y estable en el tiempo) y lo suficientemente
pequefio para que las reacciones se produzcan a una velocidad adecuada, y en un volumen

razonablemente pequeno.

Un tamafio de particula pequefio permite aumentar la calidad del syngas, reducir el tamafo del reactor o
bien aumentar el tiempo de permanencia para el craqueo de las fracciones mds pesadas y condensables
(alquitranes). Un tamafio excesivamente pequefio puede hacer que la biomasa se atasque en los
conductos o que sea arrastrada junto con las cenizas volantes al exterior del reactor antes de tiempo. En
conclusién, se puede decir que cada gasificador precisa de un determinado tamano de particula, que en

la mayorfa de los casos no debe ser menor de 2-3 mm de didmetro.

En nuestro caso al ser la biomasa el marlo, cuyo didmetro es de 4 cm y su largo aproximadamente 25 cm?),
es necesario triturarlo hasta obtener particulas de dicho tamafio. Otra consideracion a tener en cuenta a
la hora de elegir el tamafio de la materia prima, es que cuanto menor el didmetro, menor va a ser el

contenido de alquitrdn en el gas de sintesis producido. (21

1.5.2 Gasificacién

La gasificacién tiene como objetivo la obtencién de una fraccién mayoritaria de gas combustible de bajo
poder calorifico, mediante una serie de reacciones que ocurren a temperaturas superiores a las de pirdlisis
en presencia de un agente gasificante (aire, oxigeno puro y/o vapor de agua). En definitiva, se trata de una
oxidacién parcial de la biomasa usando tnicamente un 25-30% del oxigeno estequiométrico para la

combustién total de la misma.

El proceso de gasificacion puede tener caricter autotérmico o requerir, como la pirdlisis, de aportes
suplementarios de energfa para llevarse a cabo. Si bien se maximiza el rendimiento a productos gaseosos,
se producen también una fraccién sélida (constituida en gran parte por el contenido en cenizas original
de la biomasa y una pequefia cantidad de carbono no convertido), y una fraccién liquida condensable.
Esta ultima se conoce genéricamente con el nombre de alquitranes (tars) y representa un importante
problema operacional en la mayorfa de las instalaciones de gasificacién por su tendencia a condensar en
vilvulas y conducciones, creando atascos y dificultades a la hora de quemar el gas producto. Resulta por
tanto de la mayor importancia minimizar la generacién de estos alquitranes mediante medidas primarias
(seleccién cuidadosa de las condiciones de operacidn, empleo de catalizadores) o secundarias (craqueo

térmico o catalitico de los alquitranes en fase gas, o sistemas eficientes de recogida de condensados).!"")

Los componentes principales del gas de sintesis son mondxido de carbono e hidrégeno, que pueden ir

acompafiados por nitrégeno (si el agente gasificante es aire), vapor de agua, CO,, CHj vy, en menor
g g g > gua, > Y
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medida, otros hidrocarburos y H,S. Tanto el tipo de reactor de gasificacién como las condiciones de
operacién (temperatura y agente gasificante) tienen un importante impacto en su composicién.!""! En la

tabla 4 puede apreciarse la influencia del agente gasificante en su poder calorifico.

Tabla 4: Poderes calorificos del gas de sintesis segtin su agente gasificante'2

Agente oxidante Valor calorico superior
(MJ/m3N)
Aire 4 -7
Vapor 10-18
Oxigeno 12 - 28

Como resultado, puede obtenerse un gas apto para su combustién en turbinas, motores de combustién
interna o calderas, o bien el llamado gas de sintesis, adecuado para su transformacién en diversos

productos y combustibles h'quidos.[“]

El proceso de gasificacién se cumple en una cdmara cerrada y sellada que opera un poco por debajo de la
presién atmostérica. Este proceso se desarrolla en varias etapas:

® Seccado: Una primera etapa de calentamiento hasta 100 °C, que provoca el secado de la biomasa
por evaporacién del agua contenida en la misma, y que absorbe el calor sensible para elevar la
temperatura, ademds del necesario para la evaporacion del agua.

e Pirdlisis: Se calienta la biomasa a temperaturas entre 400 y 800°C en ausencia de oxigeno.
Mediante este calor, el sélido original se descompone en una mezcla de sélido (char), liquido
(tar) y gas.

e  Oxidacién o combustién: Sufrida por la fraccién mds pesada (carbonosa) de la biomasa al entrar
en contacto con el agente gasificante (aire, oxigeno, etc). Es la tinica etapa exotérmica, y su calor
es generalmente aprovechado para las otras tres etapas.

e Reduccién: Ocurre por combinacién del vapor de agua producido en la etapa de secado y el
diéxido de carbono que viene arrastrado por la corriente gasificante desde la etapa de oxidacién

cuando se encuentran con el char sélido.

CH+C0 200
C+HO0—-CO+H;
CO + H20 — CO2 + H2
C +2H2 — CHa
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Cabe aclarar que dependiendo del tipo de reactor o, mejor dicho, la posicién por donde entra el
gasificante, las dltimas dos etapas (reduccién y oxidacidon) pueden estar alternadas, aunque los procesos

en sf no se ven modificados. 3]

1.6 Aplicaciones de productos y subproductos

1.6.1 Aplicacién de subproductos

El char proveniente de la gasificacién de biomasa tiene propiedades muy similares a las del carbén
activado, como por ejemplo su alto contenido de carbén (85-90%) y alta porosidad (40-50%). Esto da
lugar a diferentes aplicaciones del char como sustituto del carbén activado. Dado que el char es un
producto de bajo costo, como precursor del carbdén activado podria reducir los costos de produccién de
absorbentes y expandir su utilizacién dado que proyecciones muestran que la demanda de carbén
activado estd ascendiendo. Al reciclar el char con este fin, la planta podrd manejar el char obtenido como

un producto de valor y de muchas aplicaciones, mds que como un subproducto no deseado.

Dentro de las muchas aplicaciones del carbdn activado, se puede mencionar que puede atrapar diferentes
productos quimicos por medio de una propiedad conocida como adsorcién. Cuando un liquido o gas
entran en contacto con el carbdn activado, éste atrae y retiene uno o mds dtomos, moléculas o iones en
su superficie. Ademds, el carbén activado es ampliamente utilizado en el tratamiento de agua potable, ya
sea en un lecho o como filtro. Puede eliminar una amplia gama de compuestos, incluyendo al cloro y a
los taninos. En el tratamiento de efluentes, el carbén activado desempefa un papel importante en los
procesos de tratamiento terciario, donde se lo utiliza para eliminar sustancias orgdnicas y algunas
inorgdnicas. Se pueden afadir productos quimicos al carbén crudo, cambiando las propiedades de la

superficie del material de forma tal que pueda atraer a contaminantes de diversos tipos. (15]

1.6.2 Aplicacién final del gas de sintesis

Se proyecta que el mercado mundial de gas de sintesis crecerd a una tasa compuesta anual de 10,48%
durante el periodo de prondstico de 2018 a 2024. El gas sintético o “gas de sintesis” estd ganando cada vez
mis fuerza en el mercado debido a la creciente necesidad de fuentes de energfa asequibles que también

sean limpias y eficientes.

La creciente poblacién mundial estd llevando a una mayor demanda de energfa que estd impulsando el
crecimiento del mercado de gas de sintesis. Se espera que este crezca a un buen ritmo debido a la inversién
significativa en nuevas plantas de gas de sintesis y la modernizacién de las plantas existentes con

tecnologfas mds nuevas y mds limpias.!'®
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El gas de sintesis, como ya se menciond, puede utilizarse para una gran cantidad de aplicaciones, como
la formacién de biocombustibles por el proceso de Fischer-Tropsch y la generacién de energfa eléctrica y
térmica. Estas aplicaciones traen consigo una serie de exigencias variadas sobre el gas de sintesis. Debido
a esto, es necesario definir la aplicacién que se le dard al syngas para asi poder adecuar las condiciones

operativas y los reactivos a utilizar en funcién de estos requerimientos.

Se presenta en la figura 2 algunas de las aplicaciones mds comunes y sus proporciones:

W Amoniaco

B Hidragena para refinerias

m Metanol

M Electricidad

W Tecnologia GTL (gas to
ligguid)

mOtros

Figura 2: aplicaciones comunes del gas de sintesis.[”

Debido al bajo uso del syngas para la produccién de electricidad, se plantea destinar nuestro producto a
este fin, promoviendo asf la utilizacién de este medio en lugar de los tradicionales recursos no renovables
como es el gas natural. Para la correcta generacién de electricidad en base a syngas es necesario que este
cumpla un requerimiento dependiendo del método utilizado. Este requerimiento tiene que ver con la

cantidad de alquitrdn, particulas y el tamafo de las mismas que contiene el gas de sintesis.

Tabla 5: requerimientos del motor de combustién interna y turbina de gas.[“‘]

Componente Unidad Motor de combustién interna  Turbina de gas
Particulas mg/Nm? <50 <30

Tamano de particulas | pm <10 <5

Tar mg/Nm? <50 <5

Se escoge destinar el gas de sintesis a la fabricacién de energfa eléctrica con motores de combustién interna
ya que permiten una cantidad mayor de alquitrdn y particulas, por lo tanto la limpieza del syngas serd
menos costosa. Ademds, actualmente la produccién de energfa a partir de gasificacién de biomasa se
realiza con motores de combustién interna casi en su totalidad. Muy pocas plantas se realizan con

turbinas y celdas combustibles ya que siguen en etapa de desarrollo teéricol”.
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La eleccién de la aplicacion realizada deberd considerarse en los pasos posteriores, como en la seleccién
del agente oxidante y el tipo de reactor a utilizar, ya que estos dos factores definirdn tanto la composicién

del gas de sintesis producido, asf como la cantidad de alquitrdn del mismo.

La electricidad obtenida se planea inyectar a la red a partir del plan RenovAR. Este es un plan del
gobierno que tiene como fin aumentar el porcentaje de energfa consumida que proviene de recursos
renovables. Con esta meta, el plan incluye licitaciones publicas periddicas en las que distintas empresas

presentan sus proyectos de inversién y el precio al cual estin dispuestos a vender su capacidad.*”

En cuanto al precio de venta, se procede a analizar los valores en la pdgina web del plan RenovAR. Dado
que la materia prima elegida es marlo de maiz, se consideran mayormente los precios en Buenos Aires y
Cérdoba, que son las provincias de mayor produccién de maiz. El promedio de precio en Cérdoba es de
131,1 USD/MWh y en Buenos Aires es 128,1 USD/MWh. Finalmente, el promedio serd de 129,6
USD/MWh.!

1.7 Ubicacién de la planta

Serfa deseable ubicar la planta en una zona donde la produccién de maiz sea alta, a fin de tener alcance a grandes

cantidades de rastrojo del mismo para cumplir los requerimientos operativos.

En la siguiente figura se muestran las principales dreas productivas de maiz en la Argentina:
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[ Principales Areas Productoras

I Areas Productoras Secundarias

Figura 3: principales y secundarias dreas productoras de maiz.

Como se observa, las zonas mds atractivas serdn el noreste de Buenos Aires, norte de La Pampa, centro y sur de
Cérdoba y sur de Santa Fe. Para un mayor entendimiento de la distribucién de la produccién en cada provincia

se presenta la siguiente figura:

Maiz
Chaco Resto

LaFampa 22w 1.8%
Entre Rios 3%

TA%

Santa Fé .
15.1%

Cdrdoba
321%
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Figura 4: distribucién de produccién de maiz por provincia.

Segtin los porcentajes, las dos provincias con mayor produccién son Cérdoba y Buenos Aires. Se decide establecer
la planta en el norte de Buenos Aires, en la localidad de Rojas, debido a la presencia de la planta Maria Eugenia.
Esta planta es la mds grande de Monsanto en procesamiento, seleccidn, clasificacién y embolsado de semillas de
maiz, alcanzando una produccién de 4,5 millones de bolsas de semillas de mafz por temporada. La planta recibe
el maiz en espiga entero y este es procesado en varias etapas. Inicialmente se produce el deschalado dejando
continuar al proceso de secado solo al marlo con los granos. Luego del secado, se comienza el proceso de desgrane,
donde finalmente se obtiene el grano separado del marlo. Los granos luego sufren un proceso de clasificacion y

envasado para su posterior venta.?
Gracias a la forma de procesar el maiz, la empresa obtiene los residuos separados: el marlo por un lado y las hojas
y chalas por otro. Esto nos beneficia altamente ya que podemos recibir nuestra materia prima ya aislada y asi no

requerir procesos de separacién.

En la figura 5 se presenta la ubicacion geografica especifica de la planta mencionada.

Cordoba Concotd
o SaraFe Zi e
Vit Maia
Rosario \
iz Cyarta s Uruguay
a0 Ll J I~
f
Planta My |
Bayer
Buenos Aires
2
> Montevideo
Argentina VS T

Tamit1 i Gesel|

War del Plata
fol Pl

Figura 5: ubicacién de la planta Maria Eugenia.

1.8 Capacidad de produccién

En la Argentina, la produccién de maiz proyectada para 2019 es de 45 millones de toneladas, segin la Bolsa de
Cereales del Departamento de Estimaciones Agr{colas.m] De estas toneladas, es necesario diferenciar entre las que
se cosechan y desgranan in situ y las que no. Esta distincién es necesaria ya que nuestra materia prima es el marlo
aislado del resto de los rastrojos del maiz, por lo que si no se obtiene separado, habrd un mayor costo debido a la

necesidad de separacién del mismo.
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Existen métodos para la separacion del marlo una vez triturado de las chalas y otros restos asi como son:

e Cob Caddy System: Es el método mds simple, se engancha un carro detrds de la cosechadora que toma
todo el rastrojo y separa con aire los marlos del resto del mismo. Los marlos se van acumulando en el
tanque, mientras que el resto se desparrama en el lote por detrds del carro.

e Cobs Carts: Varias empresas, entre ellas Case IH y Vermeer Manufacturing, estin desarrollando sistemas
de carros de arrastre para marlos. Al desactivar la picadora de la cosechadora, los marlos son expulsados
por detrds de la misma y se encuentran con una cinta que los lleva hacia el proceso de separacién. Asi, los

marlos entran al carro mientras que el resto del rastrojo es esparcido en el lote. (4]

Dado que el precio de esta maquinaria es muy alto, serfa conveniente recibir la materia prima, como ya se
menciond, separado del resto del rastrojo. La planta Marfa Eugenia lo obtiene de esta forma. La cantidad de marlo
residual de la planta se puede estimar considerando que se producen 4,5 millones de bolsas de semillas de maiz,
con 80.000 granos por bolsa.?* Esto significa, considerando que un grano tiene un peso de 0,27 g, unas 97.200
toneladas de granos por temporada.””! Teniendo en cuenta las proporciones de la tabla 3 se obtiene que esta

cantidad de granos corresponde a 23.000 ton de marlo por temporada.
La materia prima necesaria para llevar a cabo la gasificacion a la capacidad requerida de 1 ton/h, considerando una
operacién de 24 hs diarias y un mes de parada de planta con fines de limpieza y mantenimiento, resulta en de 8.000

ton de marlo anuales.

Se concluye que se podrd alcanzar la capacidad exigida atin considerando que no se reciba la totalidad de los

residuos de Monsanto.

1.9 Eleccidn del agente gasificante

Como ya se menciond en otros apartados, el gasificante juega un rol muy importante en la produccién de gas de

sintesis ya que de ¢l depende la calidad y composicién del mismo, en gran parte.

Entre los agentes mds comunes se encuentran el oxigeno, el vapor de agua y el aire. Si se gasifica con aire, parte de
la biomasa procesada se quema con el oxigeno presente y el resto de la biomasa sufre la reduccién. No obstante, el
50% del syngas es nitrégeno y, en términos de poder calorifico, el gas ronda los 5,5 MJ/Nm”. La gasificacién con
vapor de agua u oxigeno, mejoran el rendimiento global y aumenta la proporcién de hidrégeno en el syngas. Es el
sistema mds adecuado de producir syngas si se desea emplearlo como materia prima para producir metanol o

gasolina sintética.
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Si bien el aire es gratuito y el vapor de agua se produce a partir del calor contenido en el gas de sintesis, el oxigeno

tiene un coste energético y econdmico a tener en cuenta. [

A pesar de que una mayor capacidad calorifica del gas de sintesis generard una mayor produccién de electricidad
por el motor de combustién interna, se decide utilizar como agente gasificante al aire, a fin de no adicionar costos

de operacién.

1.10 Tipos de gasificadores

Existe una amplia variedad de reactores que se utilizan para los procesos de gasificacién de biomasa. Su eleccién
depende de varios factores, como pueden ser la granulometria de la biomasa residual, la humedad, la limpieza del
gas de sintesis requerida o segiin el manejo del combustible. Existen dos grandes categorfas dentro de los

gasificadores: de lecho y de lecho fluidizado.

1.10.1 Reactores de lecho fijo

En el lecho fijo el combustible permanece estitico dentro del gasificador y el proceso de pirdlisis va
consumiendo la totalidad de la carga ingresada. Estos tipos de gasificadores, a su vez, se subdividen
dependiendo del sentido relativo de las corrientes del combustible (biomasa) y agente gasificante. Existen,
seguin este criterio, reactores downdraft, updraft y crossdraft. Cuando las corrientes son paralelas, el
gasificador se denomina de flujo descendente (downdraft). Ambas corrientes (sélidos y aire) ingresan por
la parte superior. Esta da como resultado que el oxidante y el vapor arrastren las particulas de carbén a

medida que fluyen a través del gasificador.

Cuando circulan en sentido opuesto, se denomina de flujo ascendente (updraft). En estos gasificadores
el sélido es introducido por la parte superior (igual que en downdraft) y desciende lentamente en
contracorriente con el flujo del gas generado por la introduccién de los agentes gasificantes por el fondo
del gasificador. ¢

1.10.1.1 Crossdraft

Este gasificador estd adaptado para usar carbén de origen vegetal, principalmente. El agente
gasificante es alimentado por un costado del reactor mientras que la biomasa por la parte
superior de éste. El gas producto también es retirado por los costados del reactor, mientras que

las cenizas caen al fondo.

Las ventajas de este reactor son el aprovechamiento interno del calor, lo que produce un gas mis

puro y rico en los compuestos combustibles. Sin embargo, al estar la entrada de agente gasificante
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y la salida de gases a un mismo nivel dentro del reactor, se arrastra mucha ceniza y materia sin
reaccionar por la corriente de salida, lo que implica una pérdida de material y eficiencias

menores.?’)

Crossdraft Gasifier

I!'!.O&Ong!g\v 9
N

R R R R
FUEDITIER

i

Gas

Figura 6: esquema de un gasificador de lecho fijo tipo crossdraft.

1.10.1.2 Updraft

Es la forma mds simple de gasificador. En este tipo, la biomasa entra por la parte superior del
reactor y se mueve lentamente por las diferentes etapas hacia abajo, mientras que el agente
gasificante es previamente precalentado y alimentado por la parte inferior . El gas producido es
evacuado del equipo por la parte superior, a medida que el flujo ascendente de gases recorre todo
el gasificador y ocurren las reacciones. Las cenizas y desechos que no reaccionaron caen al fondo
del gasificador y son retirados desde ahi. La temperatura a lo largo del reactor aumenta a medida
se desciende en el equipo y es el mismo calor de las reacciones exotérmicas ocurridas en la zona

de combustion el que mantiene activas las zonas superiores.

Las mayores ventajas de este reactor son su simplicidad, gran aprovechamiento del carbono y
buen intercambio interno de calor, que lleva a buenas eficiencias de gasificacién y a que el gas
producido salga a menor temperatura. Ademds, la biomasa a utilizar puede tener alto contenido

de humedad y ser de tamafio pequefio, en comparacién a otros disefios. Como aspecto negativo,
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se encuentra la gran cantidad de alquitrdn y residuos de pirdlisis que se obtienen producto de
que los gases condensables desprendidos de esta etapa no llegan a la zona de combustién y se van
enfriando a medida que suben por el reactor. Luego, son retirados por la salida de producto en
forma de liquidos altamente densos y pegajosos, causando un problema de obstruccién y

aumentando los costos para separarlo del gas producto.””)

Updraft Gasifier

Figura 7: esquema de un gasificador de lecho fijo tipo updraft.

1.10.1.3 Downdraft

El sélido entra por la parte superior del reactor, experimentando sucesivamente los procesos de
secado y pirdlisis al ser sometido a un aumento progresivo de la temperatura. Este perfil de
temperaturas se debe al hecho que la conduccién y radiacién de calor a temperaturas
suficientemente elevadas, tiene lugar desde la parte inferior, donde se estd generando calor
mediante combustién parcial de los productos que llegan hasta alli. Los gases, alquitranes y
carbdén contintian su camino descendente y llegan a la zona de oxidacién a alta temperatura, en
la que se queman o craquean una parte con el oxigeno introducido, proporcionando la energfa
necesaria para mantener térmicamente el proceso y empobreciendo la calidad del gas. Los

productos reaccionan entre s a través de las reacciones de reduccién para aumentar la cantidad
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y calidad como combustible de la fase gaseosa. ! Las cenizas son retiradas junto a la mezcla total

de gases por la parte inferior del reactor.

La principal ventaja es que se obtiene un gas con bajo contenido de alquitrén (lo que propicia su
utilizacién en motores) debido a que los gases de pirdlisis son obligados a pasar por la zona de
combustién. Sin embargo, una gran desventaja es el hecho que el gas de producto tiene alto
contenido de cenizas por ser retirados ambos desde la zona inferior del reactor , lo que exige

etapas posteriores de limpieza de gases mds complejas.

Downdraft Gasifier

zzle and constriction dmbert)

Srag e

Figura 8: esquema de un gasificador de lecho fijo tipo downdraft.

1.10.2 Reactores de lecho fluidizado

En este tipo de gasificador fluye aire a través de un lecho de particulas s6lidas a velocidad suficiente para
mantenerlas en estado de suspensién. Se comienza por calentar externamente el lecho y el material de
alimentacién (biomasa) se introduce tan rdpido como se alcanza una temperatura suficientemente
elevada. Las particulas del combustible se introducen en el lecho del reactor, se mezclan rdpidamente con
el material del lecho y se calientan casi instantineamente, alcanzando asf la temperatura de este. Como
resultado de este tratamiento, el combustible realiza la etapa de pirdlisis muy rdpidamente, obteniéndose

una mezcla de componentes con una cantidad relativamente elevada de materiales gaseosos.
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En el proceso de gasificacién por lecho fluidizado el agente gasificante mantiene en suspensién inerte al
combustible, hasta que las particulas de éste se gasifican, se convierten en cenizas volitiles y son
arrastradas por la corriente del gas de sintesis. De este tipo de gasificadores hay tres variantes: burbujeante,

circulante y arrastrado. Todos ellos pensados para grandes cantidades de combustible. (2]

Las principales ventajas de los gasificadores de lecho fluidizado son: excelente control de la temperatura
y las velocidades de reaccidn; alta capacidad especifica; potencial de escalado a mayores tamafos y
adaptacién a cambios de biomasa. Contrariamente, presentan niveles moderados-altos de alquitranes y
particulas en el gas de salida; y, la conversién del combustible no es tan elevada, si se compara con los

gasificadores de lecho fijo. **

1.10.2.1 Burbujeante

Dentro de las ventajas de este tipo de gasificador de lecho fluidizado puede destacarse una
excelente mezcla gas-sélido, gran inercia térmica que asegura una efectiva transferencia de calor

y masa, una baja formacién de tar y un bajo riesgo de aglomeracién de particulas.

Durante la operacién, los materiales del lecho son calentados hasta la temperatura de gasificacién
deseada pero deben mantenerse por debajo de los 900°C para evitar la aglomeracién. La materia
prima y el material del lecho son luego fluidizados utilizando aire, vapor u oxigeno. El uso de
oxigeno como medio gasificante provee la energfa térmica requerida para la gasificacién a través

de las reacciones exotérmicas involucradas. %

1.10.2.2 Circulante

Este sistema utiliza dos unidades integradas. En la primera unidad (el elevador) el material del
lecho se mantiene fluidizado por el agente gasificante, con una mayor velocidad que el caso del
lecho burbujeante. Esto permite que el lecho esté mds fluidizado que en el caso anterior y asf el
tiempo de residencia es mayor. Ademis, la segunda unidad consiste en un ciclén que separa el

gas producto de los materiales del lecho para recircular a los dltimos de vuelta al elevador. (21

1.10.2.3 Arrastrado

Los gasificadores de lecho arrastrado operan de manera similar con las calderas de carbén
pulverizado. Funcionan en isocorriente con un tamafio de particula muy fino, debido a que los

tiempos de permanencia €n Cl reactor son muy cortos. Las altas temperaturas dC operacién del
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reactor dan como resultado conversiones muy elevadas y la presencia de alquitrdn en el gas de
salida es pricticamente nula. Se dispone de poca experiencia en la aplicacién de esta tecnologia

en la gasificacién de biomasa.”””!

En la siguiente tabla se muestra una breve comparacién de reactores segtin el tipo de contacto entre el agente

gasificante y el sélido.

Tabla 6: comparacién de tipo de gasificadores segtin el modo de contacto.

Tipo

[26]
Modo de contacto

Gasificador de lecho fijo
(Flujo descendente)

El solido y el gas circulan en la misma direccion, que es
descendente.

Gasificador de lecho fijo
(Flujo ascendente)

El solido y el gas circulan en direccion contraria. El
solido circula en direccion descendente y el gas circula
en direccion ascendente.

Gasificador de lecho
flurdizado (burbujeante)

La velocidad del gas es relativamente baja. Los solidos
inertes permanecen en el reactor. Un solido inerte puede
ser la arena.

Gasificador de lecho
fluidizado (circulante)

Ocurre separacion de solidos en la corriente gaseosa. Los
solidos Inertes son arrastrados, separados y recirculados
al reactor.

Gasificador de lecho
fluidizado (arrastrado)

La velocidad del gas es alta. Normalmente no existen
solidos 1nertes, la alta velocidad del gas genera elevadas
velocidades de transformacion.

Gasificadores paralelos o
dobles

La gasificacion se produce con vapor en el primer
reactor y el carbon producido es transportado hacia el
segundo reactor, donde ocurre la combustion para
calentar el medio fluidizante de recirculacion.

Gasificadores rotatorios

Nos proporcionan un buen contacto solido-gas.

La mayoria de los gasificadores de pequefa escala usados para generacién de electricidad son de tipo downdrafty
existen varios casos en los que se usa esta modalidad para proyectos de cooperacién al desarrollo en electrificacién.
El gas producido en los gasificadores downdraft suele tener una composicién aproximada de un 20% de H,, 20%
de CO y un pequefio porcentaje de CHy, y gases no combustibles como CO; y N.. El gas producido contiene mds

del 70% de la energia de la biomasa en aplicaciones energéticas.
El gasificador downdraft tiene también algunas ventajas respecto al resto de gasificadores:

Obtencién de un gas con un bajo contenido de alquitranes.
Construccién simple y robusta.
Alra eficiencia del equipo.

Requerimiento relativamente bajo de agente oxidante.

Baja complejidad de preparacién de la biomasa a alimentar. "
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Downdraft

Lecho Fluidizado

Cross-draft

Tabla 7: ventajas y desventajas de los gasificadores mds comunes.!

Ventajas
Disefio simple

Alta eficiencia de conversion de biomasa a
syngas

Acepta biomasa con mayor porcentaje de
humedad

Acepta biomasa de distintos tamafios
Baja cantidad de alquitréan

Mejor opcidén para uso en motores a gas

De a pocas cargas, menos particulas en el gas

Aplicable a baja escala

Poca limpieza del gas debido a las altas
temperaturas

Construccién compacta

Perfil de temperaturas uniforme

Acepta diferentes tamafios de biomasa

El alto punto de fusién de la ceniza no genera
formacion de escoria

Aplicable en sistemas grandes

Bajo tiempo de residencia de la biomasa

32]

Desventajas

Gran cantidad de alquitrdn y productos de
pirolisis

Requiere limpieza extensiva del gas si se utiliza
en aplicaciones energéticas

Escala limitada

A bajas temperaturas, mayor produccién de
alquitran

Grandes cantidades de ceniza y polvo
Requerimientos de biomasa estrictos

Gran cantidad de alquitran

Corriente de gas contiene particulas de polvo
Sistema complejo debido a la baja cantidad de
biomasa en el lecho

Rango de biomasa limitado entre 0.1y 1 cm

Requiere gran inversion
Requerimientos de biomasa estrictos

Debido a la necesidad de bajas cantidades de alquitran, parece mis conveniente el gasificador de lecho fijo de tipo

downdraft para el uso final del gas de sintesis. Esto se confirma en la tabla ya que menciona que estos reactores

son las mejores opciones para obtener un gas de sintesis para motores de combustién interna.

1.11 Diagrama de bloques del proceso y datos macro

En base a las elecciones realizadas previamente (reactor, agente gasificante, etc) se muestra el siguiente esquema de

bloques del proceso en la figura 9.
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BIOMAS A

ALIMENTAGION DEL
GARGA/ALIMENTACION GASIFICADOR

GASIFICACION

LIMPIEZA Y ENFRIAMIENTO DEL GAS ACOUDICIGNAMENTD

DEL GAS
CONVERTIDOR DE GAS GEMERACION DE
A ELECTRICIDAD ELECTRICIDAD

Figura 9: diagrama de bloques del proceso elegido. !

A continuacidn se presentan datos aproximados de las composiciones y propiedades tanto de la materia prima
(marlo de maiz) como del gas producido por el proceso elegido para dar una estimacién de los resultados del
mismo. Si bien la planta propuesta no tendrd estas corrientes exactas, es de utilidad observar los resultados que se

logran:
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Tabla 8: composiciones y propiedades del marlo de maiz y el gas de sintesis obtenido.

Propiedades Entrada Salida
Composicion (%) C 46.59 Hz 17.3
H 5.97 N3 45.7
N 0.51 CHgy 1.98
Ceniza 2.12 co 22,6
0 44.81 COz 12.0
C3Hg 0.39
CzHg 0.04
C3H; 0.04

Capacidad Calorifica 17.3 MJ/kg 5.7 MJ/m?

Un valor importante a tener en cuenta es la “Cold Gas Efficiency” o CGE, la cual es la relacién entre la energfa
térmica del gas de sintesis producido (dado por la multiplicacién del flujo de salida del syngas y su poder calorifico)
y la energfa térmica de la materia prima calculada de la misma manera. Este valor depende claramente de los flujos,
siendo para una entrada de 81 kg/h y una salida de 149 m*/h de alrededor del 67%. En el caso de la capacidad de

produccién dela plata propuesta (1 ton/h) se calcula la cantidad de gas de sintesis que se producird por hora segtin:

0.67 = 5.5 MJ/m3+Fyqs

= 3
= 1000 kg/h*17.3M] /kg Fu=2120 m*/h

Considerando una eficiencia del 32% para el motor de combustién interna, se obtiene una produccién potencial

de energfa eléctrica de 76 kW en la planta analizada.

La eficiencia neta de la planta se calcula como el valor de produccién potencial de energfa eléctrica dividido por la

energfa térmica de la materia prima utilizada, lo que resulta en un valor del 21.6%. (6]

Estos datos obtenidos por una planta de caracteristicas similares a la planteada sirven como una primera
aproximacién a los valores a esperar, y ademds como valores comparativos una vez que se avance en el andlisis de

la misma.

1.12 Marco legal

En nuestro pafs no existe regulacion para el uso de gas de sintesis, debido a que es una industria que an no se

desarrollé. Por lo tanto se tiene en cuenta la regulacién que se encuentra dispuesta para biocombustibles.
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e Ley 26.190: Régimen de fomento nacional para el uso de fuentes renovables de energfa destinada a la
produccién de energfa eléctrica.

e Ley 27.191: Régimen de Fomento Nacional para el uso de Fuentes Renovables de Energia destinada a la
Produccién de Energfa Eléctrica. Modificacion.

o Ley 26.093: Régimen de regulacién y promocién para la produccién y uso sustentables de

biocombustibles.?

La Ley 27.191 fue sancionada en Octubre de 2015, como una reforma a la Ley 26.190. Esta ley declara de interés
nacional la generacién de energfa eléctrica a partir del uso de fuentes renovables con destino a la prestacién de

servicio ptblico, como asf también la investigacién para el desarrollo tecnoldgico y la fabricacion de equipos con

esa finalidad.

La norma establece, ademds, que el 8% de la electricidad nacional deber4 provenir de esta modalidad para el 31 de
diciembre de 2017, mientras que se espera escalar a una proporcion del 20% para la misma fecha de 2025. En otras
palabras, el pais se propone alcanzar los 10.000 MW en un plazo de 10 afios, obligando a los grandes usuarios
(existen aproximadamente mds de 8.000 lideres de mercado, con demandas iguales o superiores a 300 KW) a

adecuarse para cumplir con el marco legal y alcanzar la meta de diversificacion de la matriz. (34]

La Ley 26.093 sancionada en abril de 2006, tiene vigencia hasta 2021. En dicha ley se crea la Comisién Nacional
Asesora para la Promocién de la Produccién y Uso Sustentables de los Biocombustibles, cuyo objetivo es el de
promover y controlar la produccién y uso sustentable de los biocombustibles. Asi como también elegir los
requisitos y condiciones necesarias para la habilitacion de las plantas de produccién y mezcla de

biocombustibles.?’!

1.13 Potenciales competidores

Estadisticas del Comité de Biomasa de la Cdmara Argentina de Energfas Renovables (CADER) indican que

nuestro pafs posee entre 60 y 80 plantas de biomasa, de las cuales 20 son grandes instalaciones.

Estas plantas son bdsicamente de tratamiento de residuos sélidos urbanos o componentes orgénicos, asi como

también mini-biodigestores o mini lagunas cubiertas para consumo domiciliario.

Segtin un relevamiento de 2015, estas iniciativas se sitdan mayoritariamente al norte de la provincia de Buenos
Aires y en la regién del Litoral. En el resto del pafs, Jujuy tiene en marcha dos plantas de gasificacién de madera y
una de pirdlisis de biomasa seca; Salta incentiva la construccién participativa de biodigestores familiares; en
Misiones se aprovechan desechos forestales y de frigorificos; San Juan busca hacer lo propio con residuos de la

actividad vitivinicola; en Mendoza hay un proyecto para generar biogds y energfa solar-térmica en mercados
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agricolas de concentracién; Chubut apuesta por la cogeneracién energética a partir de biomasa residual de la leia;
Tierra del Fuego estd construyendo una planta para reciclar y reutilizar residuos industriales; y Tucumdn se

ilusiona con la transformacién de derivados de la produccién azucarera.

Uno delos casos de biomasa mds emblemdticos se encuentra en la provincia de Cérdoba, donde se puso en marcha

en 2017 una planta de generacién de energia eléctrica a base de cdscara de mani.?*!

Ademds, La Facultad Regional Venado Tuerto de la Universidad Tecnoldgica Nacional (UTN), patenté un
novedoso sistema que permite la produccién de energfa limpia mediante la utilizacién de marlos de maiz, con el
abaratamiento de costos para la produccién de calor, ademds de ser amigable con el medio ambiente. Este es el

primer proyecto en su tipo en el pafs y podria ver la luz a nivel comercial en los préximos meses. "

1.14 Justificacién preliminar del proyecto

Se estima que para el afio 2050, la demanda mundial de electricidad aumentard un 57% B3] Debido a que
actualmente la gran mayoria de la electricidad producida se hace en base a recursos no renovables, como se ve en

la figura 10, la necesidad de recurrir a otras fuentes de energfa es imperativa.

Consumo de energia pramaria mundial 2015

2
@
[

Hidrooléctrica

900000

23,8%

Figura 10: fuentes de energia mundiales.”

En Argentina, se han tomado medidas para promover el desarrollo de energfas renovables a partir de legislaciones
que exigen un dado porcentaje de produccién con este tipo de recursos. En la siguiente figura, se muestra la

participacién de diferentes fuentes de energfa renovable en la Argentina en 2017.
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Generacion de electricidad de origen
renovable

m Solar (1%)

® Biogas (2%)

m Biomasa (9%)

W Hidroelectrica (65%)
m Edlico {23%)

Figura 11: participacién de energfas renovables en la generacién de electricidad en 2017.5"

La produccidn de electricidad a partir de biomasa, como se observa, no estd tan desarrollada en el pafs como la
energfa hidroeléctrica. Al tratarse la Argentina de un pais cuya economia se basa principalmente en la produccién
y exportacion de productos agricolas, se considera una oportunidad atin no aprovechada la utilizacién de las
toneladas de residuos generados en estas actividades. Debido a que generalmente estos residuos son destinados a

la quema en la actualidad, es atin mds conveniente re-utilizarlos.

Este panorama actual respalda el proyecto planteado debido ala alta oferta de residuos agricolas y la baja presencia
de plantas aprovechadoras de los mismos. Como ya se menciond, la demanda de electricidad incrementard
considerablemente en los préximos afios por lo que se verfa justificada la instalacién de una planta gasificadora de

biomasa para la generacién de gas de sintesis destinado a la produccién de electricidad.
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Capitulo 2: anilisis de la reaccién quimica

Objetivo del capitulo

El objetivo es obtener un modelo cinético para representar matemdticamente la reaccién que se llevaa cabo dentro
del gasificador. A partir del modelo pueden observarse perfiles de los componentes principales a lo largo del
reactor. También el modelo permite variar parimetros para observar su efecto sobre los resultados y asf optar por
las mejores condiciones de operacién, considerando tanto los beneficios como los costos de operacién

adicionados. Se seleccionan condiciones y se presentan los resultados.

2.1 Proceso de obtencién de gas de sintesis

El gas de sintesis puede ser obtenido a partir de sustancias ricas en carbono, como pueden ser hulla, carbén, coque,
nafta o biomasa. El proceso de gasificacion consiste en una secuencia de reacciones termoquimicas dentro de un
reactor (gasificador). La gasificacidn es un proceso autotérmico debido a que el calor liberado por una de las etapas
(combustion) es suficiente para que ocurran todas las otras reacciones endotérmicas y de esta forma no se requiere

un ingreso adicional de calor. Para resumir las etapas del proceso, se presenta la siguiente figura:

The Five Processes of Gasification

ALL Power Labs

BIOMASS

1. DRYING e — " 100-150°C

driving off water with heat ] e —

H,0 | DRY BIOMASS

VAPOR
2 l:‘V:gLVSIS e S -~ 200-500°C

[RRORN O NN 1OT REACTIVE
CRACKED TAR eI -{aa ) 1N

CHAR-ASH
small pleces of
_ ash-rich charcoal

* tar cracking is the breakdown of tar into H,, CO, and other Rammable gases by exposure to high temperatures.
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Figura 1: esquema del proceso de gasificacién.!”

2.2 Acondicionamiento del marlo de mafz.

Como ya se mencioné en el capitulo 1, la materia prima se obtendrd separada de los otros residuos del
procesamiento del mafz, como marlos enteros sin granos. A pesar de que sus dimensiones varfan, puede

aproximarse una longitud de 25 cm y un didmetro de 4 cm.

El primer paso de la gasificacidn consiste en el secado de la materia prima. Este proceso serd mds rpido y efectivo
si se ingresan tamafos de particulas menores. Por lo tanto, deberd llevarse a cabo una trituracién de los marlos
antes del proceso de secado. Sin embargo, el tamafio de particulas tiene un efecto sobre otros aspectos de la
gasificacion que deben tenerse en cuenta:

® A menor tamafio de particulas, las velocidades de reaccién son mayores o bien se incrementa el tiempo

de permanencia para el craqueo de las fracciones mds pesadas y condensables (alquitranes).
® A menor tamafio de particula, la calidad del gas de sintesis aumenta y se reduce el tamafio del reactor.
e Un tamafio excesivamente pequefio puede hacer que la biomasa se atasque en los conductos o que sea

arrastrada junto con las cenizas volantes al exterior del reactor antes de tiempo.

En conclusién, se puede decir que cada gasificador precisa de un determinado tamafio de particula, que en la

mayoria de los casos no debe ser menor de 2-3 mm de didmetro.”

2.3 Secado

Durante el secado se remueve lahumedad presente en la biomasa (por lo general entre 5-30%). Este proceso ocurre
entre los 100 y 200°C antes de que comience la pirdlisis. El agua que no se remueve en este proceso termina por

evaporarse €n IOS pl’OCCSOS pOStCI‘iOI‘CS, lOS cuales ocurren a ternperaturas rnayores.

La utilizacién de materia prima de alta humedad o la eliminacién pobre de la misma son razones muy comunes
por las cuales no se obtiene gas limpio. Como la humedad en la biomasa absorbe energfa para evaporarse, un

contenido de humedad menor permite temperaturas de reactor mayores y un mejor proceso de gasificacién.
Una completa ausencia de humedad no es deseable tampoco en la gasificacién ya que el agua aumenta la relacién

H-C generando un gas producto de mayor poder calorifico. Por lo general una humedad de 10-15% es deseable

en la biomasa que ingresa al reactor, mientras que otras materias primas con humedades mayores requieren un
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pre-secado fuera del gasificador. En el caso del marlo de maiz, dado que su humedad estd dentro del rango deseado

(10,1%), no serd necesario un pre-secado y directamente puede ingresarse en el reactor luego de la trituracién.

El calor liberado en el reactor por las reacciones exotérmicas de la oxidacién se transfiere ala biomasa fresca a través
de una combinacién de mecanismos de transferencia de calor. Estos incluyen conduccién a través de las particulas
de biomasa y entre las mismas, radiacién de las zonas de mayor temperatura del reactor a la materia prima y

conveccion de los gases calientes en contacto con las particulas de biomasa.

Dependiendo del tamafio de particula, el tiempo requerido para la transferencia de calor desde la superficie de
una particula a su interior varfa. La humedad del interior de la misma debe salir por difusién debido a un gradiente
de concentracién de humedad y a un desplazamiento del contenido de humedad de equilibrio a la temperatura
alrededor de la particula. Asi, el proceso de secado queda determinado por la velocidad de transferencia de calor y

masa en el lecho de materia prima y en las particulas. (3]

2.4 Pirdlisis

La pirdlisis consiste en la descomposicién térmica de biomasa por medio de un calentamiento. No requiere
ningun agente externo como lo hace la oxidacién. La descomposicién térmica genera la ruptura de hidrocarburos
de cadena larga en la biomasa en simples y pequefias moléculas gaseosas y char. Las temperaturas tipicas de la
pirdlisis en los sistemas de gasificacién son de 300 a 650°C.

Dependiendo de las velocidades de calentamiento, la composicién de los productos de la pirdlisis pueden variar.
Si el tiempo requerido para calentar el combustible a la temperatura de la pirdlisis es mucho mds largo que el
tiempo de reaccidn caracteristico de la pirdlisis, esta es considerada lenta, mientras que en el caso contrario se

considera rdpida.

Una tendencia importante es que el porcentaje de char en los productos de pirdlisis decrece con el aumento de
temperatura de pirélisis. Ademds, un calentamiento répido de biomasa a una temperatura moderada (400-600°C)
genera mds voldtiles (liquidos) mientras que un calentamiento mds lento a temperaturas similares produce mds
char. Segin Debdoubi et al., la composicién de liquidos aumenta de 45% a 68,6% cuando la velocidad de
calentamiento pasa de 5-25°C/min a 400-500°C/min ..

Sin embargo, las velocidades de calentamiento no determinan completamente los productos de pirdlisis. El tiempo
de residencia también juega un rol muy importante en este aspecto. Si el calentamiento es lento, la eliminacién de
voldtiles del reactor es lenta y gradual lo que permite que ocurran reacciones secundarias con el tar, generando

una formacidn secundaria de char.
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La pirdlisis es un proceso complejo que lleva a numerosos productos que pueden variar segtin la materia prima
usada ademds de la temperatura y la velocidad de calentamiento. La pirdlisis puede verse como un proceso en dos

etapas, como se observa en la figura 2:

Radiative and Gas
convective

Thermal
boundary ™/
layer  f

Conduction >
and pore
convection

Primary decomposition Gas-phase secondary
reactions * tar-cracking reactions

Figura 2: esquema del proceso de pirdlisis.

El paso inicial lleva a gases condensables y char. Subsecuentemente, estos gases condensables se rompen en no
condensables como CO, CO,, H,O, CHj, etc. Los productos finales pueden dividirse en tres categorfas: sélidos
(mayormente char), liquidos (tar, hidrocarburos pesados y agua) y gases (CO,, H,O, CHs4, C,Hq, etc.). La

ecuacién general que representa la pirdlisis de la biomasa es:

o Heat =
C,H, 0,(Biomass)— Zﬁq C.H,O, + Z}m C,H,0. + H,O + Char

El char formado por la biomasa tiene un poder calorifico de 32 MJ/kg, reportado por Diebold and Bridgwater el

cual es mayor al dela biomasa en si. Por otra parte, el poder calorifico de los productos liquidos es de 13-18 M] /kg.

El modelo Broido—Shafizadeh considera que la pirdlisis estd compuesta por una primer reaccién que genera
celulosa activa, una especie inestable. Luego de esta reaccién se dan en paralelo dos reacciones competitivas:
deshidratacién y despolimerizacién. La deshidratacién incluye carbonizacién y descarboxilacién y es mds
prominente a bajas temperaturas (menores a 300°C) y bajas velocidades de calentamiento. Si los vapores
condensables pueden salir del reactor, pueden condensar como tar, mientras que si se queda en el reactor, puede

sufrir reacciones secundarias de craqueo del vapor a char, tar y gases.
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2.5 Oxidacién

La combustién es el Gnico proceso netamente exotérmico dentro de la gasificacién. Todo el calor que requieren
el secado, la pirdlisis y la reduccién proviene directamente de la combustién. El proceso ocurre a temperaturas de
entre 800 y 1.400 K en presencia de aire (agente gasificador). Esto ayuda a quemar una parte sustancial de los

alquitranes que de lo contrario se condensarfan aguas abajo.

El char junto con el oxigeno del aire que ingresa por los laterales del reactor genera mondxido de carbono en la
combustién incompleta y diéxido en la completa. Los productos voldtiles formados son parcialmente quemados

con oxigeno también.

C(s)+0,(s)~C0,(g) AH =-394 kJ/molL
C(s)+50. (g) = co (g) AH = =111 kJ/moL
CO(g)+50: (g) = €O, (g) AH = -283 k3/mol
CH, (5)+202(g) ~ COx(g)+2H:0 (g) AH=-802 k] /moll“/5!

2.6 Reduccién

La reduccidn es el proceso de eliminar los dtomos de oxigeno de los productos de combustién de las moléculas de
hidrocarburo (CH), para que vuelvan a las formas que pueden quemarse nuevamente. La reduccién es el proceso
inverso de la combustion. La combustién es la combinacién de gases combustibles con oxigeno para liberar calor,
produciendo vapor de agua y diéxido de carbono como productos de desecho. La reduccion es la eliminacién del
oxigeno de estos productos de desecho a alta temperatura para producir gases combustibles. La combustién y
reduccién son reacciones iguales y opuestas. De hecho, en la mayorfa de los entornos de combustién, ambos
funcionan simultineamente, en alguna forma de equilibrio dindmico, con movimientos repetidos entre los dos

pI'OCCSOS.

La reduccién de un gasificador se logra al pasar diéxido de carbono o vapor de agua a través de un lecho de char.
El carbono en el char es altamente reactivo con el oxigeno; tiene una afinidad por el oxigeno tan alta que elimina
al mismo del vapor de agua y el diéxido de carbono, y lo redistribuye a la mayor cantidad posible de sitios de enlace.
El oxigeno es mds atraido al sitio activo en el char que a si mismo, por lo tanto, el oxigeno libre no puede sobrevivir
en su forma diatémica normal (O,). Todo el oxigeno disponible se unird a los sitios del char disponibles como
oxigenos individuales (O) hasta que todo el oxigeno haya desaparecido. Cuando todo el oxigeno disponible se

redistribuye como dtomos individuales, la reduccién se detiene.
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A través de este proceso, el diéxido de carbono se reduce por el carbono para producir dos moléculas de CO y el
agua se reduce en carbono para producir H, y CO. Ambos son gases combustibles y pueden, entonces, ser
conducidos fuera para hacer el trabajo deseado en otro lugar. Al salir del gasificador, estos gases se pueden
alimentar a los quemadores o bien, luego de una limpieza y enfriamiento adicionales se pueden encender en los

motores de combustién internal ¢,

En la zona de reduccién, la energfa térmica generada en la zona de oxidacién se convierte en energfa quimica en

las siguientes reacciones:

Gasificacién por CO2: C(s)+CO.(g)~ 2C0(qg)

AH=120,74 kJ/moL

Gasificacién por vapor: C(s)+H.0(g)-H. (g)+C0(q) AH=100, 45
kJ/mol

Metanacion: C(s)+2H.(g)-CH. (g) AH=-
87,94 kJ/mol

Reformado de metano: CH4(g)+H20(g)-'CO(g) +3H,(g) AH=187,80
kJ/molL

Desplazamiento gaseoso poragua:  CO(g) +H.0 (9) ~C0x(g) +Ha (9) AH= -41,40
kJ/mol U

2.7 Modelado del proceso

Todo sistema necesita ser modelado de modo tal que se pueda conocer la relacién entre la entrada y la salida
incluso antes de construir el sistema para optimizar su disefio. Una vez que el sistema es disefiado, un modelo
puede ayudar a predecir el rendimiento del mismo a diferentes condiciones de proceso. Modelar un sistema de

gasificacion requiere un conocimiento previo de la termodindmica y cinética del proceso.

2.7.1 Modelado termodindmico

La termodindmica tiene una caracteristica especial de ser capaz de describir un proceso y predecir su
resultado sin tener pricticamente detalles del sistema en el cual ocurre el proceso. El andlisis
termodindmico de un sistema es una herramienta poderosa en las etapas de disefio y operacién. Las leyes
que gobiernan el proceso son laley de conservacién de masa y la primera y segundaley de termodindmica.
Para entender la gasificacidn es necesario conocer la composicién de la materia prima, ya sea de forma

empirica o en términos del andlisis de composicién mdsica elemental. Debido a que la pirdlisis es un
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proceso importante en la gasificacién también es necesario conocer las propiedades de la materia prima
como la humedad, cantidad de cenizas y cantidad de char residual en condiciones normales de

combustién.

La necesidad mds importante de cualquier proceso termodindmico es la conservacién de la masa tanto
total como de cada componente durante la gasificacién, lo que permite obtener las ecuaciones bdsicas
que siempre deben cumplirse. Otra ecuacién fundamental de este andlisis es la primera ley de la
termodindmica, la cual establece la conservacion de energfa y debe cumplirse, también, en todos las etapas
del proceso. Debido a que el fendmeno bdsico de la gasificacién son las reacciones quimicas, la primera
ley de la termodindmica debe incluir las entalpias bésicas de formacién de todas las especies consideradas
en las reacciones. El mecanismo detallado de la reaccién quimica de la pirdlisis, oxidacién y reduccién
son extremadamente complejas. Comtinmente estos fenémenos son modelados como un conjunto
minimo de reacciones que lo representan, que deben cumplir, ademds, la segunda ley de la
termodindmica. Dada la temperatura, presién y las especies participantes en la reaccidn, la segunda ley es
usada para determinar el estado final al cual tiende el sistema en el equilibrio termodindmico dado un

tiempo adecuado para alcanzar el mismo.!

El modelo termodinimico puede ser estequiométrico o no estequiométrico. El modelo matemdtico
usado en el método estequiométrico incluye un set de reacciones quimicas para los cuales es necesario
conocer las constantes de equilibrio. Contrariamente, en el método no estequiométrico, no hay

necesidad de conocer el mecanismo para resolver el problema. (8]

Por lo tanto, el modelado termodindmico devuelve como resultado final las composiciones de equilibrio

del proceso utilizando como datos de entrada los siguientes:

e Composicién elemental o aproximada de la materia prima.

e Calores de formacién estindar de la materia prima y los valores méximos y minimos de poder
calorifico de la misma.

e Entalpia estindar y entropfa y sus dependencias con la temperatura para todas las especies

involucradas.

Sin embargo, como el tiempo de residencia de las especies reactantes en el sistema no es infinitamente
largo, las predicciones obtenidas a partir del modelado termodindmico son usualmente las mdximas que
se pueden alcanzar para el producto deseado en el sistema de reaccién. Debido a esto y a que no se
consideran los detalles del sistema de gasificacion, los resultados obtenidos tienen una aplicacién practica

restringida.
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Ademis, se han formulado modelos termodindmicos que por medio de un factor empirico, logran que
la reaccién no alcance el equilibrio, asi se toma en cuenta la desviacién que hay en el sistema respecto al
equilibrio debido al tiempo de residencia finito. De esta manera, este tipo de modelos de cuasi-equilibrio

logran valores mds cercanos a los experimentales que los termodindmicos de equilibrio puros. P!

2.7.2 Modelado cinético

Con el fin de considerar el tiempo finito disponible en las reacciones, es necesario un modelo cinético
que tenga en cuenta el avance de reaccién a medida que sucede en el reactor, en funcién de la geometria,

el caudal de fluido, y por lo tanto, el tiempo de residencia.

Los modelos cinéticos esencialmente proveen informacién de los mecanismos cinéticos para describir la
conversién durante la gasificacién de biomasa, lo cual es muy importante para disefar, evaluar y mejorar
los gasificadores. Estos modelos son precisos y detallados pero computacionalmente complejos y

contienen ciertas restricciones que limitan la aplicacién en algunos sistemas.

La mayor limitacién de los modelos cinéticos es la disponibilidad de datos y parimetros confiables del
sistema de gasificacién, mayormente en el caso de las constantes cinéticas en un rango amplio de presién
y temperatura. Ademds, el modelo incluye varios aspectos fisicos del sistema de gasificacién, como son
los coeficientes de transporte sélido-sdlido y gas-sélido, velocidades de las fases y la distribucién de
tiempos de residencia. Estas consideraciones generan que el modelo sea més preciso y acorde al sistema

pero mds propenso a tener errores.

Los modelos cinéticos se definen como una serie de ecuaciones diferenciales que definen la progresién de
ciertas variables en funcién de la posicién en el reactor. Estas ecuaciones se resuelven acopladas y
requieren condiciones iniciales. Se obtienen perfiles de dichas variables en lugar de un valor final ala salida

del reactor, como es el caso de los modelos termodindmicos. B0

2.8 Seleccidn de modelo de gasificacién

Inicialmente se opta por descartar los modelos termodindmicos. Estos modelos, si bien tienen la ventaja de no
requerir detalles especificos del proceso, suponen un equilibrio. Este equilibrio corresponde al alcanzado por el
sistema de reacciones si el tiempo de residencia fuera infinito. Sin embargo, en la realidad, el tiempo de residencia
dentro del reactor no es el suficiente para que se alcancen condiciones de equilibrio, por lo que las composiciones

del gas de sintesis en la prictica tendrdn una cierta desviacion respecto a las que predicen estos modelos. Estos
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suelen utilizarse como una primera aproximacién a valores esperados a la salida de un proceso y para analizar el

efecto de ciertas variables en los resultados de manera rdpida.

Por otra parte, los modelos de cuasi-equilibrio son una alternativa atractiva ya que permiten la utilizacién de los
modelos termodindmicos sencillos pero obtienen valores mucho més cercanos a los experimentales. Esto se logra
con la introduccién de un factor empirico que altera los resultados generando asf una desviacién del valor de
equilibrio, logrando que los valores se asemejen mds a los reales. Sin embargo, como el valor de este factor se
obtiene observando resultados experimentales especificos y afectando en el modelo termodinimico por
constantes para obtener valores similares, esto implica que no sea replicable el modelo para condiciones variadas.

Es decir, el factor empirico de correccidén deberfa buscarse para cada caso especifico de proceso de gasificacién.

Finalmente, se opta por utilizar un modelo netamente cinético. Si bien este modelo trae aparejado la necesidad de
conocer muchos datos especificos, como constantes de reaccién, para el proceso a analizar se encuentran
disponibles en bibliograffa. Ademds, la resolucién del modelo permite obtener, ademds de valores de salida, un
perfil de concentracién de cada especie dentro del reactor. Los resultados son cercanos a los experimentales en este

tipo de modelo por lo que se considera un tipo de modelo confiable.

Dentro de los modelos cinéticos, existen una gran variedad de opciones con diferentes grados de complejidad.
Dado que el proceso de gasificacién contiene una serie de etapas con diferentes reacciones, un modelado completo
de todo el proceso requerirfa mucho esfuerzo computacional y el planteo de muchas ecuaciones. Como la etapa
mds lenta es la de reduccidn, se considera que esta es la que controla la cinética del proceso y, por lo tanto, se decide

modelar Gnicamente esta parte del proceso.

Se elige para la etapa de reduccién el modelo de D.L. Giltrap , R. McKibbin, G.R.G. Barnes. Ademds, como este
modelo requiere condiciones iniciales, se plantea para las etapas de oxidacién y pirdlisis en conjunto, el modelo de
Y. Wang, C. M. Kinoshita.

2.9 Desarrollo del modelo matemitico

2.9.1 Etapa de secado

Para esta etapa se considera que se elimina el agua presente en la biomasa de entrada (10,1%) por completo
de manera instantdnea, ya que, como se menciond, la etapa controlante es la reduccion. Este secado se da

segtin la siguiente reaccién y se libera vapor de agua, reduciendo la masa de materia prima.

Biomasa.H,0 -~ Blomasa + H,O(g)
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Partiendo de 1.000 kg/h de marlo de maiz, al terminar el secado se tendrdn 899 kg/h del mismo seco. La
biomasa seca tiene una férmula minima de CH 530072, la cual fue determinada con los porcentajes de los

compuestos principales en la materia prima .

2.9.2 Pirdlisis v oxidacidén

Y. Wang, C. M. Kinoshita consideran a la pirdlisis y la oxidacién en conjunto, como una etapa previa a
la controlante (reduccién). El modelo supone que los compuestos presentes luego de esta etapa conjunta
son CO,, H,O, CHy4, char y el N, (inerte). Realizando un balance atémico de la siguiente férmula para
la gasificacién:

CHOLO@ + Y Oz +z Nz +w HzO" X1C +X2H2 + X3CO +X4H20 +X5C02+X5CH4 +X7N2

siendo seguin la férmula minima de marlo de maiz seco:

a=1.53
(=0.72

Adicionando aire en una relacién respecto del caudal de biomasa de (A/F):

v=0.21*(A/F)
z=3.76"y

Asumiendo que toda el agua contenida por el marlo en un principio se evapord y que no se ingresa vapor

de agua como gasificante:
w=0.101

y finalmente, como la reaccién planteada es para el proceso completo pero atin no se pasé por la etapa de

reduccién que genera H, y CO y ademds considerando que todo el CO se consume en la oxidacion:

xz=0

X3=0

finalmente, el balance atémico resulta en las siguientes ecuaciones generales:
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Z=X7
X1+X3+Xs+Xx6=1
2* X4+ 4* X6+ 2" 0=+ 2%w
X+ 2" X5+ X3=2 Y+ +w

X4=)\,*X5+O)

siendo A la relacidén de formacidn entre el vapor de agua y el didxido de carbono, el cual es considerado 1
para este modelo, es decir, que se produce la misma cantidad de CO, y H,O (ademds del posible vapor

inyectado). ")

Resolviendo el sistema de ecuaciones se obtienen los productos de la etapa de pirdlisis-oxidacién o bien,

las condiciones de entrada a la fase de reduccidn.

Con la ya determinada férmula minima de biomasa es posible obtener el peso molecular de la misma a
partir de los pesos moleculares de las especies que contiene, alcanzando un valor de 25,05 g/mol. Con
este valor y el caudal de entrada de biomasa seca se determinan los moles de entrada por hora. Esta
biomasa reacciona en la préxima etapa formando ciertos moles de char y un gas conformado por H,O,
CO,, CHs y Na. Las cantidades de cada uno se obtienen a partir de los resultados del sistema de

ecuaciones.
Ni:Xi*Mbiomasa mOI/h
Separando el char, que es un sélido, los moles de gas formado son la suma de los moles de los compuestos
mencionados. Debido a que el modelo considera un comportamiento ideal por parte de los gases, y
trabajando a presién atmosférica, se obtiene el caudal volumétrico que corresponde a este flujo molar:
Q/ P=M_.;'R*T
Para obtener concentraciones de cada componente del gas en este volumen se divide cada flujo molar de

componente por el caudal volumétrico y se obtienen finalmente las concentraciones de cada especie

analizada a la entrada de la etapa de reduccién.

2.9.3 Reduccién
D.L. Giltrap , R. McKibbin , G.R.G. Barnes plantean un modelo para la etapa controlante para un

reactor de lecho fijo downdraft con aire como agente gasificante. Este modelo considera una oxidacién y

craqueo completos para evitar la complejidad del planteo de pirdlisis y luego en la reduccién omite la
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reaccién de desplazamiento gaseoso por agua ya que esta tiene poco efecto en el resultado final. Ademds,
el modelo supone siempre cantidad suficiente de carbono (char presente en toda la regién de reduccion)
y analiza sélo las especies CO,, CO, CHs, H.O, H, y Na. Esto implica que el modelo no considera la

formacién de ninguna otra especie como hidrocarburos mds pesados, inicamente el metano. (2]

Para las reacciones supone una velocidad regida por Arrhenius proporcional a la diferencia entre la

relacién reactivo/producto y la correspondiente constante de equilibrio:

. . _ Pt
Gasificacién por CO;: 1 =Ay * eCE/RD) y (P, — KLS)
. . s — Pro*P
Gasificacién por vapor: Ty, = Ay * e (ZE2/RxT) 4 (Pyao — %Zm)
. — 2 P,
Metanacion: T3 = Ag * e (TE3/RxT) 4 (Pyz? — ZH4)
3
- Pco*Ph2
Reformado de metano: Ty = Ay % e CE/RT) s (Prpa % Ppop — K—4)

siendo las K las constantes de equilibrio obtenidas utilizando los argumentos del logaritmo natural en
términos de la funcién de Gibbs para cada componente con sus coeficientes estequiométricos. La
funcién de Gibbs se obtiene a través de una polinomial de NASA para las tablas termodindmicas de

JANAF. Los valores de A;, Eiy AHi; se obtienen de bibliografia:

Tabla 1: parimetros cinéticos y entalpfas de reacciones de reducciénl!!

Reaccién Ai[1/s] E.i [KJ/mol] AH [K]/mol]
Gasificacién por CO; 3.616*10" 77,390 120,74
Gasificacidn por vapor 1.517*10* 121,620 100,45
Metanacién 4.189%107 19,210 -87,94
Reformado por metano 7.301*1072 36,150 187,8

51



Produccién de gas de sintesis a partir de marlo de maiz para la generacidn de energfa eléctrica

El modelo elegido adiciona a las velocidades ya planteadas un factor de reactividad del char que considera
(2]

el tamano de particula y nimero de sitios activos de este. Giltrap''* plantea un Crr de 1.000. Sin embargo,
la reactividad es un valor que variard entre los distintos tipos de char y se desconocen valores del mismo .
Se propone utilizar 100 como factor de reactividad dado que se encuentran valores més similares a los de
bibliograffa.!"’

En el modelo los gases se consideran con comportamiento ideal y ademds se desprecian las variaciones de

propiedades del lecho y el gas en un mismo radio.

Se plantea un balance de masa para cada especie considerada en el modelo:
Ne(z2) xA*v(z) =ny(z+A4z) x Axv(z+Az) + R, * A x Az

con n,= densidad de la especie [mol/m’]
v=velocidad superficial del gas [m/s]

R,=velocidad de formacién neta de la especie [mol*m™*s"]

aplicando el limite cuando 4z — 0

dn, 1 dv

dz =E*(Rx_nx*_

Esta expresién representa el perfil de cada una de las 6 especies en el reactor, siendo las velocidades de

formacidn neta de cada una:

Tabla 2: velocidades netas de formacién de cada especie

N> 0
CO, -I1
CcO 2*r1+r2+r4
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CHs 13-4
H,O -Io-T4
Hz r2-2*r3+3*r4
Ne de moléculas de gas totales r1+1-r34+2*14

Se plantea un balance de energfa, donde se desprecia la energfa cinética y la potencial:

UZ+AZ*A*(Z nx*Cx*T)z+Az_Uz*A*(z nx*Cx*T)z
x x

=z ri*AH; * Ax Az — A(P x A * v)

X

Dividiendo por A*Azy aplicando limite cuando Az tiende a cero:

dT 1 dp
—-— = * —z -*AH—U*——P*—— Ry *Cy*T
dz U*Zx *CX dz

i
siendo C,= capacidad calorifica de cada especie [J*mol™*K"]

Como el estado del gasificador también depende de la presién y la velocidad superficial del gas, es

necesario expresar los gradientes de estas variables. Segtin Ergun:

dP_150*,u*(1—£b)2*17_|_1.75>l<p>k(1—81,)*172
dz

2
Dé*gg Dp*‘sb

siendo = viscosidad del fluido (kg/m*s)
p=densidad del fluido (kg/m?)
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en=porosidad del lecho

D,= didmetro de particula promedio en el lecho (m)

Para el gradiente de velocidad se plantea gases ideales y derivando la expresién:

dP dn

aT
—=—*xR*T+n+*R*x—
dz

dz dz

donde dn/dz se obtiene sumando las expresiones de dn,/dz.

Se plantea el sistema con 9 ecuaciones diferenciales y 9 incégnitas (ny, P, vy T). Para resolver este sistema

se deben tener condiciones iniciales de todas las variables analizadas, las cuales son:

®  (concentraciones iniciales obtenidas en el apartado anterior:

Tabla 3: concentraciones y presiones parciales iniciales.

Compuesto Concentracion inicial

(mol/m?3)
H,0 2,22
CHa 0,438
CO 0
co, 1,859
H2 0
N, 5,646

Presiones parciales
iniciales (atm)
0,218

0,043

0

0,183

4]

0,556

e Una temperatura inicial de la reduccién. La temperatura de estado estacionario serd aquella

donde el calor liberado por la combustién sea igual al consumido por las reacciones de secado,

pirdlisis y craqueo. Esta temperatura en promedio es de alrededor de 1.228 K cerca de las

entradas de aire al reactor, por lo que se selecciona 1.200 K para el modelo. (12]

e Unvalor de presién. En este tipo de procesos se suele operar a presiones cercanas a la atmosférica

por lo que se plantea inicialmente un valor de 1 atm para la resolucién.

e Unavelocidad superficial del gas. Este valor se fijaen 1 m/s amodo de tener un valor inicial para

las primeras pruebas del modelo.

Ademds es necesario proporcionar las siguientes propiedades tanto para el lecho como para el fluido:

e Eldidmetro de particula en el lecho, como se mencioné en el capitulo 1, no debe ser menor a 2-

3 mm!". Dado que a menor didmetro de particula mejor serd la composicién del gas obtenido

(mayor porcentaje de H,, CHsy CO), se opta por utilizar particulas de 3 mm de didmetro.

(15]
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® La densidad del fluido se obtiene de un promedio de las densidades de los compuestos que
componen el gas en condiciones previas a la reduccién (1.200 K y 1 atm). Con datos
provenientes de bibliografial'” se obtiene una densidad de 0,27 kg/m”.

e Laviscosidad del fluido nuevamente se obtiene como un promedio ponderado entre las de los
componentes del gas en condiciones previas a la reduccién. Con datos de bibliograffal se
obtiene una viscosidad de 4,45*10°kg/m*s.

® La porosidad del lecho corresponde a la fraccién de vacio dentro de las particulas de char que

conforman el lecho donde ocurre la reduccién. Este valor es de 0,7.17)

2.10 Resultados del modelo cinético y comparacién

Primero que nada se debe verificar que los resultados arrojados por el modelo sean correctos y se asemejen a los
datos de bibliografia con condiciones de operacién similares. Para esto, se fija una relacién de caudal molar de aire
y biomasa hiimeda de 2. Al hacer esto, se estd fijando una variable muy importante que es la relacién equivalente

o ER. Este valor es el oxigeno utilizado en relacién al requerido para la combustion completa.

Esta cantidad define los productos que se obtendrdn y la temperatura de las zonas de reaccion. Para verificar el
modelo y su correcto funcionamiento se tomard una relacién de caudales molares aire/biomasa de 2, lo que fijard
ER en 0,365. Con este valor se analizardn las curvas obtenidas para cada compuesto y sus valores respecto a los de
bibliografia con valores de ER similares. Posteriormente, en el andlisis de pardmetros se variard ER y se optard por

el valor que genere resultados mds convenientes.
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0.8 T T T T

Fracciones mol

Longitud del lecho (m)

Figura 3: perfiles de cada componente del gas de sintesis obtenidos.

Para poder analizar correctamente las tendencias de cada especie, deben observarse las reacciones que ocurren y

sus constantes:

Gasificacién por CO»: C(s)+CO,(g)~ 2C0(qg) AH=120,74 kJ/mol
Gasificacién por vapor: C(s)+H,0(g)~H, (g)+C0(qg) AH=100,45 kJ/mol
Metanacidn: C(s)+2H.(g)-CH. (qg) AH=-87,94 kJ/molL
Reformado de metano: CH.(g)+H-0 (g)-c0(g) +3H,(g) AH=187,8
kJ/molL

Dado que no se trata de una sola reaccién simple, sino varias que ocurren en simultineo, el andlisis debe hacerse
observando todas las reacciones que suceden. Cabe aclarar que la reaccién de desplazamiento gaseoso por agua

[12]

tiene un efecto despreciable segtin Giltrap''? y por lo tanto no se toma en cuenta.

Primero que nada, el nitrégeno no participa de ninguna reaccién y sin embargo se observa un cambio en su

fraccién molar debido a cambios de condiciones a lo largo del lecho que se analizardn luego. Los reactivos que

parten de concentraciones nulas (como el hidrégeno y el mondxido) muestran una curva de aumento de su
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fraccién molar. El monéxido es un producto de la gasificacién por CO», la gasificacién por vapor y el reformado
de metano. Por otro lado, el hidrégeno es producto de la gasificacién de vapor y reformado de metano, pero
reactivo de la metanacién. Esto podria explicar el mayor crecimiento correspondiente al monéxido una vez que
las curvas se planchan por el agotamiento de reactivos, lo que frena las reacciones. El agua es solo reactivo de la
gasificacidon por vapor y el reformado de metano y es por eso que parte de su valor inicial y disminuye su fraccién
molar hasta que el los reactivos se agotan. El diéxido de carbono solo presenta una leve caida al principio debido
a que es reactivo de la gasificacién por CO,. Esta caida luego se plancha debido al agotamiento de reactivos.
Finalmente en cuanto al metano, este se consume por el reformado de metano mientras que se genera por la

metanacién, reaccién con la constante mds baja. Debido a esto desciende su concentracién.

En cuanto a las otras variables como presion, temperatura y velocidad superficial, se analizard el efecto que tienen
sobre los perfiles de concentracién en apartados posteriores, pero cabe aclarar que la presién se mantiene

constante, la velocidad pricticamente también, y la temperatura desciende de 1.200 K'a 1.148 K.

Como ya se menciond, es necesario comparar los resultados obtenidos por el modelo con valores de bibliografia
en condiciones similares, a modo de verificar su correcto funcionamiento. Para esto se utilizan diferentes datos

experimentales y se presenta el siguiente gréfico:

mNeem/nimbo

mBambd

50 WArbol Sisy
W Arbol Frambaoyan

Marlo de maz Biagin
40

Modelo propuesto

® 30
20
0 == -
co H2 coz CHa N2

Compuesto

Figura 4: comparacién del modelo cinético propuesto con datos experimentales en base seca.!*h 18]

Las condiciones relevantes de cada uno de los datos experimentales se presenta en la siguiente tabla:
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Marlo de maiz

Materia Arbol Arbol

) Neem/nimbo Bambi . . L Modelo
prima Sisu Framboyan Biagini .
propio

Humedad 10 10 10 10 10.1 10.1

(%)

ER 0.3 0.3 0.3 0.3 0.28 0.365
6

5 m Meem/Nimbo
m Bambd

5.6 m Arbol Sis

5.4 m Arbol Framboyan
Marla de maz - Biagini

52

Modelo propuesto
48
46

44

Poder calorifico (MJ/Nm3)

42

Figura 5: comparacién de poderes calorificos del syngas de datos experimentales y el modelo planteado.

El valor de 4,97 MJ/Nm” resulta un ntimero coherente y adecuado, en base a los otros poderes calorificos vistos

en la figura 5. A modo comparativo, el poder calorifico del gas natural es de alrededor de 36,6 MJ/Nm*®, lo que

evidencia que el gas de sintesis es un gas pobre.

2.11 Andlisis de pardmetros

2.11.1 Relacién de caudales de entrada

Como ya se menciond, un factor muy importante es la relacién de caudales de entrada al reactor. Hay
dos corrientes de entrada: la corriente de biomasa y la de agente gasificante (aire). La relacidn entre estos
caudales de entrada afecta la composicién del gas de sintesis producido en funcién de las reacciones del
proceso. Ademds, el valor de la relacién (conocida como A/F) tiene una relacién estrecha con la relacién

equivalente o ER.
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Haciendo varias corridas con diferentes ER se encuentran los siguientes resultados:

W ER=055

mER=11
ER=2
ER=2.2
20
co H2 M2

coz2 CH4 Poder calorifico del gas

Figura 6: composiciones y poderes calorificos para diferentes ER.

Se puede concluir que a mayor ER (mayor caudal de aire) aumenta la composicién de Na, lo que es
esperable dado que es un inerte. La reduccién de ER genera un aumento considerable en la formacién de
H. y de CH,, lo que lleva a un aumento en el poder calorifico también. Bajo este andlisis parecerfa que es
mds conveniente reducir ER, para asi obtener un gas de mayor utilidad. Sin embargo, al estar agregando
menos caudal de aire, también serd menos el volumen del gas producido. Los MJ/h que tendrd el gas
provendrdn de la multiplicacién entre su poder calorifico (MJ/Nm?) y el caudal volumétrico producido
(Nm?/h). Dado que atn no se ha realizado el balance que dird cudnto volumen de gas se genera, no es
posible definir si es 0 no conveniente reducir el valor de ER. Sin embargo, valiéndose de la bibliografia
disponible, se concluye que un valor ptimo para ER estd entre 0,2 y 0,4. A ER < 0,2 la gasificacion es
incompleta y a ER > 0,4 la gasificacién se acerca a combustién. Se opta por un ER de 0,365, como se
planteé inicialmente, ya que estd dentro del rango mencionado y es algo mds alto que el promedio.
Mayores ER promueven el craqueo de tar por la mayor disponibilidad de oxigeno para reacciones de

reformado de tar.?Y

Una vez realizados los balances de masa correspondientes al reactor, se sabrd el volumen de gas generado

y as{ podrd confirmarse la eleccién del ER.

2.11.2 Temperatura
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La temperatura elegida inicialmente fue de 1.200 K y se selecciond por recomendacién del Giltrap!™?

debido a que, segtin él, es la temperatura de estado estacionario donde el calor liberado por la combustién
es igual al consumido por las reacciones de secado, pirdlisis y craqueo. En este apartado se analizarin los
cambios esperados y los que realmente ocurren al variar la temperatura, y se determinard la mds

conveniente.
Las entalpfas de reaccién de la reduccién son todas positivas a excepcidn de una, la metanacién. Esto

significa que un aumento en la temperatura favorecerd a todas las constantes de reaccién menos a la de

entalpfa negativa que tendrd un efecto opuesto.

.

)

i L . |
co H2 coz2 M2

CH4

Poder calorifico de
g=

Figura 7: comparacién de presiones parciales ante un cambio en la temperatura inicial.

Reducir la temperatura a 1.000 K genera el efecto esperado de aumentar la concentracion de metano, a
expensas de reducir la de hidrégeno y la del monéxido. Por otro lado, un aumento en la temperatura
genera un incremento en la concentracién de monéxido y de hidrégeno. Como puede verse en la figura
7, el aumento de temperatura genera un mayor poder calorifico, dado que es mayor el aumento de CO'y
H; que el descenso de CH.. De esta manera podriamos concluir que a mayor temperatura, mejor gas de
sintesis se obtendrd. Sin embargo, la temperatura no puede aumentarse de manera indiscriminada. El
limite superior se establece por el contenido de cenizas y el comportamiento de fusién de estas. Por esta
razén la temperatura no excede 950°C (1.223 K)**?\. Finalmente, se establece la temperatura en el valor de

1.200 K, de manera de estar a una temperatura considerablemente alta, sin exceder el limite mencionado.

2.11.3 Presién
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Inicialmente se planteé una presién de 1 atm, dado que, como ya se menciond, la gasificacién suele
hacerse a presién atmosférica. Se observa que dado un valor de presién a la entrada del reactor, éste se
mantiene aproximadamente constante a lo largo del lecho, independiente del valor numérico que se le

adjudique.

W 0.5 atm

H1atm
- 2 atm
5 atm
10
: I II II - ]
co H2 co2

CHa N2 Poder calorifico del gas

Figura 8: comparacién de presiones parciales de cada especie ante una variacién en la presién total inicial.

A mayor presién puede observarse un aumento en la composicién de monéxido, hidrégeno, pero un
descenso en el metano. Esto se traduce en un aumento en el poder calorifico del gas de sintesis a mayor
presién. Sin embargo, el aumento en el poder calorifico al utilizar 5 atm es menor al 5% respecto al valor
obtenido a presién atmosférica. Los gasificadores pueden ser operados a presiones elevadas, pero su
alimentacion es mds compleja y costosa, y ademds el capital requerido de equipamiento es mucho mayor
que el necesario para operaciones a presién atmosférica.® Debido a esto, resulta poco conveniente
operar a presiones mds altas, con todo el costo adicional de operacién y equipamiento que trae consigo,

para solo mejorar el poder calorifico en un 5%. Se decide entonces operar a presién atmosférica.

2.11.4 Velocidad superficial

La velocidad superficial del gas dentro del reactor es un parimetro de suma importancia. Controla la
velocidad en la que el aire, y mds tarde el gas, atraviesa el gasificador. Esto tiene un efecto fundamental en
la transferencia de calor entre cada particula durante la pirdlisis de voldtiles, combustién de tar y
gasificacion. Parala primera prueba se estimé una velocidad de 1 m/s, debido a que es la utilizada por el
modelo de Giltrap!"?. Con la primer prueba vemos que la velocidad superficial pricticamente no cambia

alo largo del reactor (solo baja levemente de 1 2 0,97 m/s).
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Segtin bibliografia, a bajas velocidades superficiales las particulas se calientan lentamente hasta la
temperatura de pirdlisis y se mantienen pricticamente isotérmicas. A altas velocidades superficiales, la
parte exterior de las particulas puede estar a 800°C mientras que el centro sigue a temperatura ambiente.
Esto permite que los gases reaccionen con el char, asi aumentando el rendimiento del gas formado. Por

lo tanto deberfa observarse a mayores velocidades una composicién de gas de mayor poder calorifico.

Otro efecto esperado con el cambio de la velocidad superficial del gas es la modificacién de los perfiles de
los compuestos. Al tener una mayor velocidad superficial, el gas no llega a reaccionar en la misma medida
que antes, por lo que la reaccién ocurre alo largo de una mayor longitud del lecho. Al reducir la velocidad
superficial el efecto serd opuesto, los perfiles tenderdn a plancharse a menores valores de longitud del

lecho.

506

mlmfs
5.04 w2 mfs
m05m/s

15m/s
502

498
496

494

492

Poder calorifico del gas (MJ/Nm3)
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Presion parcial (atm)

Figura 9: comparacién de poder calorifico del gas con diferentes velocidades superficiales-

H20
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Figura 10: tendencia de los compuestos con velocidad superficial de 2 m/s.

Con las figuras presentadas se verifican los efectos esperados. También se ve que el cambio en el poder
calorifico, al igual que el caso de la presidn, la variacién es menor al 5% entre la velocidad de 1 m/s y la de
2 m/s. Se opta entonces por mantener la velocidad superficial de 1 m/s, a modo de no adicionar costos

requeridos para impulsar el aire.

2.12 Eleccién de parimetros

Luego de analizar los efectos de diferentes parimetros, se opta por utilizar:
e Relacién de caudal aire/biomasa de 2, con el correspondiente ER de 0,365
e Temperatura de entrada a la fase de reduccién de 1.200 K

e Velocidad superficial de 1 m/s

Con estos valores se obtiene la siguiente composicion de gas de salida con su determinado poder calorifico.

63



Produccién de gas de sintesis a partir de marlo de maiz para la generacidn de energfa eléctrica

Gas de sintesis (% en base seca)

. 19.60

Poder calorifico
4,97 MJ/Nm?

Ju
o

7

(=1

mCO mH2 mCO2 mCH4 = N2

Figura 11: composiciones de salida del gas y su poder calorifico.
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Capitulo 3: estructura del diagrama de flujo y balances de masa

Objetivo del capitulo

En este capitulo, el objetivo es definir los pre-tratamientos a los que debe someterse el marlo de maiz antes del
ingreso al gasificador, y los post-tratamientos a los que se somete el gas de sintesis generado a modo de

condicionarse para el ingreso al motor de combustién interna.

Por otro lado, se llevan adelante los balances de masa del reactor y del tren de purificacién, donde se definen las
corrientes de salida de cada especie. Se presenta el diagrama de flujo general de la planta, con todas las corrientes y
se establecen limites (ya sea por legislacién o por condiciones de operacién de equipos posteriores) de

concentraciones de ciertos componentes peligrosos.

3.1 Acondicionamiento y pretratamiento de la biomasa

Antes de entrar al reactor, la biomasa debe sufrir un proceso de pre-tratamiento para mejorar su eficiencia. Este
tratamiento incluye generalmente el secado y molienda de la materia prima, ocasionalmente con una etapa
adicional de torrefaccién antes de ingresar al proceso de molienda. En los capitulos anteriores se mencionaron
algunos de estos procesos previos y en este apartado se seleccionardn los que deberdn llevarse adelante en la planta

propuesta.

3.1.1 Secado

La biomasa con valores de humedad mayores al 40% (por ejemplo biomasa proveniente de granjas y
bosques) suelen secarse a un contenido menor de humedad (20 a 25%) en un “presecado” anterior al
secado del proceso de gasificacién. Como este proceso requiere mucha energfa, si se hace completamente
en el gasificador, podria bajar el rendimiento térmico del mismo. Los secadores cominmente utilizados

son los de contenedores perforados, cintas transportadoras o cascada rotatoria.

De todas formas, para biomasas crudas que tienen un 10% o menos de humedad no es necesario realizar

dicho proceso, como es el caso de nuestra materia prima.[”’[z]

3.1.2 Torrefaccion

El proceso de la torrefaccién consiste en calentar material de biomasa, como madera, desechos y cultivos,
auna temperatura de entre 200 y 3002C en ausencia de oxigeno. Mediante este proceso de calentamiento

lento, la biomasa se tuesta y libera compuestos voldtiles, al tiempo que se descomponen las hemicelulosas
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que contiene. De esta manera, se obtiene un producto torrefactado y seco que es estable, quebradizo y
mds sencillo de triturar que el material de biomasa original, teniendo también menor propension a la

degradacién bioldgica mientras se mantiene almacenado.?!

Los reactores para torrefaccién se clasifican segtin el método de contacto entre el sélido y el medio de
calentamiento en reactores de contacto directo o indirecto. La fase fluida, el mecanismo de transferencia

de calor y el movimiento de la biomasa son las caracteristicas que distinguen los diferentes equipos!*..

El proceso de torrefaccién suele ser beneficioso para aquellas biomasas con contenidos de humedad altos,
debido a que estas son mds dificiles de triturar en el posterior proceso de molienda. Por ejemplo, si se
trabajara con rastrojos del cultivo de maiz que incluyeran la chala y los tallos, serfa conveniente un proceso
de torrefaccién, debido a que estas partes del maiz tienen una humedad de entre 40y 60%"). Enel proceso
se pasarfa de la chala y tallos himedos y dificiles de romper, a componentes secos y muy propensos a

quebrarse.

Como el marlo de maiz que se utiliza para el proceso estd aislado del resto de los rastrojos, éste ya esta
considerablemente seco y su molienda no traerd aparejada una dificultad muy grande. Por lo tanto, se

concluye que no serd necesario adicionar a la planta un reactor de torrefaccién.

3.1.3 Molienda

La molienda es el proceso de pre-tratamiento mecdnico de la biomasa, debido a que solo se realizan
cambios fisicos sobre la misma, a diferencia de los ya mencionados procesos térmicos como el secado o la

torrefacciéon.

Las particulas mds pequefas tienen mayor superficie de contacto por unidad de masa y mayor tamafo de
poro, lo que aumenta la velocidad de transferencia de calor y de gasificacién. Cuanto menor es la
particula, se generan mds CH4 y CO, pero menos CO,, lo que produce un gas con mayor capacidad

calorifica. @

Hay muchos tipos de trituradores diferentes. Una primera clasificacién puede realizarse segin el
mecanismo utilizado. Estos pueden estar basados en particién y cizallamiento con cuchillas filosas, o bien
por aplastamiento con herramientas de impacto donde las particulas se dafian por la compresién.
Diferentes biomasas requieren distintos tipos de mecanismos de reduccién de tamafo. Los tipos mds

comunes se presentan en la siguiente ﬁgura:
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sKnile bolts

Knife

Built«in screen

Figura 1: equipo para reduccién de tamaio siendo a) molino de martillos, b) astilladora de tambor, c) disco astillador.[!

e Astilladoras/chippers: Se utilizan cuando se tratan troncos grandes como materia prima. Se clasifican en
astilladoras de tambor y de disco. El tamafio se reduce con un cuchillo afilado ya sea montados en un
disco o un cilindro. Estos cuchillos son sensibles a impurezas en la materia prima y en caso de trabajar con
materia prima seca se requiere un gran costo de mantenimiento. La salida de estos equipos suelen tener

tamafio y forma uniforme.

® Molino de martillos: Se pueden utilizar para una gran variedad de materias primas. El mecanismo es por
impacto, como ya se menciond. Los martillos pueden ser filosos o planos. Los filosos combinan los
mecanismos del molino con el de las astilladoras. Las particulas de salida tienen tamafos y formas mds
variadas en comparacién con el método anterior. El tamafio méximo de particula puede controlarse a

partir de el uso de tamices.

Para la trituracién del marlo de maiz se suele utilizar un molino de martillos debido a su menor costo
inicial y de mantenimiento y su mayor capacidad en comparacién con otros tipos de molinos. Por lo

tanto, para este proceso se utilizard un molino de martillos.

3.2 Balances preliminares de masa en el reactor
En esta seccién se definen algunas relaciones que permitirdn resolver los balances de masa globales de manera

preliminar. El balance para el tren de purificacién se realizard en otro apartado una vez que se seleccionen los

equipos a utilizar.
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3.2.1 Molienda

Se considera que no se pierde masa en este proceso, sino que solamente se reducen los tamafos de

particula de la materia prima para admitirla al reactor.

3.2.2 Gasificador

El modelado del capitulo 2 considera que toda la biomasa estd compuesta de carbono, hidrégeno y
oxigeno. Sin embargo, esta parte es solo lo que reacciona en la gasificacién. La biomasa tiene una gran
cantidad de compuestos ademds de estos tres principales que no reaccionan en este proceso, pero que

pueden tener reacciones por la temperatura y deben tenerse en cuenta en un balance de masa.

La biomasa tiene porcentajes de especies y de contaminantes tales como tar, compuestos nitrogenados,
sulfuros, entre otros. La composicién quimica original de la materia prima y las condiciones de operacién
determinan las cantidades de estos contaminantes presentes en el gas producto. Para el caso de marlo de
maiz se obtiene de experimentos realizados que tiene entre 0,29-0,5% de N, y 0,01-0,05% de SULEI, Hay
también elementos metdlicos tales como Na, K, Mg y Si que son especialmente responsables de la
concentracién de ceniza en la biomasa. La alta concentracién de estos elementos crea problemas técnicos

tales como ensuciamiento, sinterizacion y escoria debido a la volatilizacién de los mismos. o)

Tabla 1: composicion de metales en el marlo de maiz. 1

Metal Composicidn (%)
Al 0,31
K 1,53
Si 0,44
Na 1,32
Ca 0,11
Mg 0,42
Fe 0,06

Por tltimo, el tar es un liquido viscoso que contiene hidrocarburos aromdticos pesados y también un alto

contenido de metales pesados. Tiene el potencial de causar problemas de operacién aguas abajo por
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bloqueo de corrientes y degradacién de la calidad del gas producto. Este liquido es un producto de la

pirdlisis donde se descompone el sélido.

Se opta por despreciar la cantidad de tar en el gas a la salida del gasificador debido a la siguiente serie de
factores:
® Los reactores de tipo downdraft generan concentraciones de tar menores a 1 g/Nm?".
e Elcraqueo térmico del tar comienza a alrededor de 900°C, lo que hace que este se descomponga
en compuestos como Ha, CO, CH.. Se estd operando a mayor temperatura“o].
e El modelo propuesto " supone un craqueo completo de los productos de pirdlisis en
compuestos de menor peso molecular.

® Los motores de combustién interna pueden soportar hasta 100 g/ Nm? de tar P,

Una vez mencionados todos los compuestos adicionales que tiene la biomasa, se procede a adicionarlos a
los 1.000 kg/h de biomasa util. Esto se hace tomando porcentajes de cada compuesto de datos

bibliogréficos.

Tabla 2: datos de entrada al gasificador”®

Biomasa qtil 1.000 kg/h
4,08 kg/h
0,31 kg/h

[ Na | 13,65 kg/h

15,82 kg/h

1.033,86

Cabe aclarar que si bien hay mds metales presentes, estos estin en proporciones mucho menores y por

€S0 NO s€ toman en cuenta.

Una vez que se tiene la masa total de biomasa que ingresa al reactor, se debe analizar lo que se produce en
la gasificacion. El modelo elegido en el capitulo 2 no analiza la variacién de concentracién de char a lo
largo del reactor!"'). De todas maneras, este sufre una disminucién en su masa ya que parte de ¢l participa

de las reacciones dentro del reactor que generan el gas de sintesis.

Para calcular cudnto carbono inicial se convirtié en char y cuanto gener6 gases de gasificacion se procede

a realizar un balance total molar para el carbono.

Cantidad de carbono en biomasa = char + carbono en los gases
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Cantidad de carbono en biomasa
= char + carbono en CO + carbonoen CO, + carbonoen CH,

Del capitulo 1 se obtiene la composicién molar del carbono!*

y el peso molecular de la mezcla calculado
a partir de ponderar los pesos moleculares de los componentes que la componen. Por otro lado, del
capitulo 2 se obtienen las composiciones molares de CO, CO, y CHja la salida del gasificador. Siendo

0,196; 0,128 y 0,0128 las composiciones de CO, CO, y CHj respectivamente.

Reemplazando:

biomasa biomasa
mol carbono  1.000 kg —h mol carbono  1.000 kQT
= mol char + 0,3068

0,3068 * (0,196 + 0,128 + 0,0128)

* r}
mol biomasa 0,0243 kg biomasa

«
mol biomasa biomasa
— ol 00243 kg

mol
Se obtienen 8.360,18 mol char/h, lo cual pasado a masa se corresponde con 100,32 kg char/h.

Para calcular la conversién del carbono, se resta lo que se produjo de char en relacién a la cantidad de

carbono original en la biomasa, asi se obtiene:

kg de carbono
kg de biomasa
0,4785 mol de cqrbono
mol de biomasa

= 79,03%

0,4785

* 1.000 kg biomasa/h — 100,32 kg char/h
*100 %

Conversion =

* 1.000 kg biomasa/h

El valor obtenido de conversién para el carbono durante la gasificacion se asemeja a los encontrados en
[13][14]

bibliografia. Estos varfan entre 87,1y 72%

Por otro lado, hay que tomar en cuenta que si bien los metales no participan de las reacciones de
gasificacion, s reaccionan para formar 6xidos. Ademds, componentes como el nitrégeno y el azufre, que
se consideran como inertes para el proceso principal, generan amonfaco y sulfuro de hidrégeno. Al hacer
esto, consumen cierta cantidad de reactivos. A continuacidn se calcula la masa de reactivos que se utiliza

por estos compuestos. Esta masa serd restada de la masa de gas de sintesis obtenida.
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Tabla 3: masa de reactivos consumida para la formacién de 6xidos y otro compuestos.

Cantidad Compuesto que forma Componente necesario

4,08 kg/h NH3 0,86 kg de H/h
0,31 kg/h HaS 0,02 kg de H/h
13,65 kg/h Na,0 4,75 kg de O/h
15,82 kg/h K:0 3,25 kg de O/h

Total 8,88 kg totales/h

Una vez hecho este cdlculo, conocemos la masa de char y la masa de 6xidos y otros compuestos. Ahora
debe calcularse la masa (y posteriormente el volumen) del syngas producido. Para esto se plantea un

balance de masa.

Balance de masa en el gasificador

Z Wi,entrada = Z Wi,salida

Z Wi,entrada = Wbiomasa util + Wmetales+N+S + Wagente gasificante

z Wi,salida = Wgas de sintesis util + Wchar + W()xidos+NH3+H25

1.000 kg/h + 33,9 kg/h + 2.382,8 kg/h = 100,32 kg /h + 42,78 kg /h + Wyas ge sintesis itit

Despejando se obtiene una masa de gas de sintesis sin inertes de 3.273,6 kg/h. La composicion de este gas
se conoce del capitulo 2, con los datos arrojados por el modelo utilizado. Ademis, del capitulo anterior
también se tiene la temperatura al final del lecho de 1.148 K 0 875°C y la presién de 1 atm dado que esta
no varié a lo largo del lecho. De esta manera se obtiene un volumen de gas en condiciones de salida del
reactor, y luego en CNPT. Este tltimo resulta 2.894,6 m>/h y relacionando este valor con la materia

prima se obtienen 2,89 m* de gas de sintesis por kg de biomasa.

Si bien el char en su mayoria sale por la parte de abajo del reactor, algunas particulas son arrastradas con
la corriente de gas. Segun bibliograffa, este porcentaje es del 10% del char total ). Tanto el char que sale
del reactor como el que se separa del gas posteriormente serin vendidos como carbén activado, como se

menciond en el capitulo 1.

Una vez realizados los balances de masa, se procede a realizar un diagrama del gasificador, indicando los

caudales de cada corriente:
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Marlo de maiz
m = 1.033,86 kg/h

Biomasa util = 1.000 kgfh

Aire
M=408kg/h Na=13065kg'h

=2.382,8ke/h
m kel 5=0,31kg/h K=1582kgh

M.=0,79 (molar)

0:=0,21 (molar) "/ ‘\'

Syngas
\_ Y, m = 32.326,4 kg/h
Syngas util=3.273,6 kg/h Char = 10,03 kg/h
Char
MH: = 4,94 kg/h Ma:0 = 18,4 kg/h
m = 90,29 kg/h
H:S = 0,33 kg/h K20 = 19,07 kg/h

Figura 2: diagrama a caja negra del gasificador

3.3 Sistemas de separacién

En este apartado serdn elegidos los equipos del tren de purificacién del gas de sintesis segin necesidades de los

equipos posteriores y limitaciones legales. En el capitulo 5 estos equipos serdn disefiados.

El gas producido normalmente tiene particulas. Estas particulas corresponden a biomasa que no se convirtié,
como char o cenizas. Las cenizas son los componentes minerales de la biomasa y el char es la porcién de la biomasa
que no reacciond por ser menos reactiva, cuyas proporciones ya se calcularon en el apartado anterior. El depédsito

de estas particulas genera una obstruccién y un mayor desgaste de los equipos aguas abajo. @1

Como ya se menciond, el gas de sintesis tiene ciertos porcentajes de NH3 y HoS. Por un lado, si el amoniaco no es
removido, lacombustién de parte del mismo resulta mayormente en formacién de NOx. Los denominados éxidos
de nitrégeno engloban tanto al monéxido (NO) como al diéxido de nitrégeno (NO,). De las dos, es ésta tltima
la principal forma quimica con efectos adversos sobre la salud. Dichos efectos son de muy diversa naturaleza y
pueden producir dafios sobre la salud humana (inflamacién de las vias aéreas, afecciones de 6rganos, como higado
o bazo, o de sistemas, como el sistema circulatorio o el inmunitario, que propician a su vez infecciones pulmonares
e insuficiencias respiratorias) y sobre el medio ambiente (acidificacién y eutrofizacién de ecosistemas, afecciones

metabdlicas, limitacién del crecimiento vegetal). Los procesos de acidificacién pueden también afectar a las
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edificaciones. Por otra parte, los NOx contribuyen igualmente de forma secundaria a la formacién de particulas
inorgdnicas (por ser precursores del dcido nitrico, HNOs, y por tanto del nitrato, NOs en particulas), y también
actan como precursores de la formacién de ozono (Os), lo que potencialmente agrava las consecuencias
mencionadas sobre la salud y el medio ambiente y conlleva efectos sobre el clima!™. Existen regulaciones
ambientales que limitan las emisiones de NO, y por tanto la remocién de amonfaco es de gran prioridad.!"®. Para

este compuesto la legislacién limita su emisién permitida en procesos de combustién a 450 mg/Nm?!".

Por otro lado, los componentes sulfurados tienen un efecto negativo sobre los equipos posteriores al reactor
debido a que los corroen.” Ademis, el diéxido de azufre es un gas irritante y téxico que se forma por la
combustién del sulfuro de hidrégeno. Afecta sobre todo las mucosidades y los pulmones provocando ataques de
tos si éste es absorbido por el sistema nasal. La exposicién de altas concentraciones durante cortos periodos de
tiempo puede irritar el tracto respiratorio, causar bronquitis, reacciones asmdticas, espasmos reﬂejos, parada
respiratoria y congestionar los conductos bronquiales de los asmiticos. El liquido se evapora rdpidamente lo que
puede provocar congelacién al contacto con la piel. Los efectos de los SOx empeoran cuando el diéxido de azufre
se combina con particulas o con la humedad del aire, ya que se forma 4cido sulfurico y produce lo que se conoce
como lluvia dcida, provocando la destruccion de bosques, vida salvaje y la acidificacién de las aguas superficiales 18],

Ademds, los efectos sobre la salud del sulfuro de hidrégeno son las siguientes segin su concentracién:

e Concentraciones bajas - irritacién de ojos, nariz, garganta o sistema respiratorio; los efectos pueden tardar
en aparecer.

e Concentraciones moderadas - efectos mds severos en los ojos y la respiracién, dolor de cabeza, mareos,
ndusea, tos, vomitos y dificultad al respirar.

e Concentraciones altas - estado de shock, convulsiones, incapacidad para respirar, coma, muerte; los
efectos pueden ser extremadamente répidos (en pocos respiros)!"”.

Para el diéxido de azufre la legislacién limita su emisién permitida a S00 mg/Nm?® %),

Por todas estas impurezas dafiinas tanto para los equipos como para el ambiente, es necesaria, antes de ingresar el
gas al motor para generar energfa eléctrica, una limpieza del mismo. Dichos motores tienen mds tolerancia a
particulas contaminantes que las turbinas de gas, mientras el efecto més adverso lo producen las particulas de K'y

[21]

Na en las cenizas de la biomasa®’. Ademds, se deberin remover los compuestos precursores de los gases

contaminantes SOx, NOx y HaS.

A modo de resumen se muestra la siguiente tabla con los efectos de cada impureza del gas de sintesis a la salida del

reactor:
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Tabla 4: impurezas del gas de sintesis y sus problemdticas.[2

Contaminante Ejemplo Problematica
Particula Cenizas, char Erosion
Tar Hidrocarburos ciclicos y poli Tapado, depdsitos
ciclicos
Metal alcalino Componentes sodicos y Corrosion y ensuciamiento
potasicos
Combustible nitrogenado NHs, HCN NOx (emision contaminante)
Sulfuros HsS, S0z Corrosién y emision
contaminante
Cloro HCI Corrosion

De los contaminantes de la tabla 4 cabe aclarar que tanto el tar como el cloro no estin presentes en el gas de sintesis

producido en proporciones que requieran su remocion.

3.3.1 Remocién de particulas

El gas producido en el reactor arrastra una elevada concentracién de particulas en suspension, lo cual es
perjudicial para la vida atil de los demds equipos. El sistema o sistemas de limpieza deberin tener la
capacidad suficiente para dejar el gas limpio de particulas (char y cenizas) antes de ingresar a la siguiente

etapa. La distribucién de tamafio de particulas del gas se muestra en la siguiente tabla:

Tabla S: distribucién de tamafio de particulas.

Tamanio de las particulas de gas (um) Porcentaje en el gas (%)
mas de 1000 1,7
1000 - 250 247
250 - 102 237
102-75 7.1
75-60 8,3
menos de 60 34,5

Tabla 6: distribucién de tamario de particulas menores a 60 pum. !

Tamaiio de las particulas de gas (um) Porcentaje en el gas (%)
60 - 50 12
50-30 17
30-10 26
10-5 45
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El ciclén constituye uno de los sistemas de recoleccién de particulas menos costoso, tanto desde el punto
de vista de operacién como de inversién. Por el hecho de estar disenados para una amplia gama de
materiales y de temperaturas, que incluso asciende hasta los 1.000°C, es posible ingresar el gas bajo las
condiciones de temperatura de salida del gasificador y con ello eliminar una gran cantidad de particulas.

Entre las mayores ventajas:

e Coste de capital bajo.
® Capacidad de funcionar en las altas temperaturas.

® Requisitos de mantenimiento bajos porque no hay piezas méviles ).

Los ciclones son cominmente utilizados para separar las particulas de mayor tamafio como un primer
paso en la limpieza del syngas producido. Estos son econdmicos de construir y operar. I Consiste en un
cilindro vertical con un fondo cénico, una entrada tangencial cerca de la parte superior y una salida para
el polvo situada en el fondo del cono. El aire entra cargado de polvo y recorre un camino en espiral
alrededor y hacia abajo del cuerpo cilindrico del ciclén. La entrada de la mezcla le imparte un movimiento
giratorio y el remolino que se desarrolla produce una fuerza centrifuga. Esta tiende a desplazar
radialmente las particulas hacia la pared, de forma que aquellas que la alcanzan se deslizan hacia abajo
dentro del cono y se recogen. Cuando el aire se aproxima al fondo cdnico, vuelve a subir formando una
espiral mds pequefia en la parte central del cilindro, formando entonces un vértice doble. La fuerza
centrifuga que se desarrolla va desde unas 5 a 2.500 veces la fuerza de gravedad en distintos tipos de
unidades. Los ciclones, salvo algunas excepciones, son usados para separar particulas en el rango 5-200

umt4,

Feed

a)

Dust
discharge

Figura 3: a) Ciclén, b) flujo de gas dentro del mismo 4
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Luego, el syngas que sale del ciclén se lava con inyecciones de agua en un depurador himedo. Es
importante mencionar que antes de ingresar al depurador hiimedo serd necesario hacer pasar al gas que
sale del ciclén por un intercambiador de calor que reduzca su temperatura segtin el requerimiento de los
equipos posteriores. Este intercambiador serd disefiado en el capitulo 6. Los depuradores himedos
remueven particulas rociando liquido en el gas de salida (normalmente agua). Estos pueden remover 95—
99% de las particulas cuyo didmetro es 1 um, 99% de las de 2 pm, mediante una presién de 2,5 a 25 kPa.
Existen diferentes tipos de depuradores himedos que separan particulas de diferentes didmetros!?. El mds
comunmente utilizado es el Venturi, donde se encapsulan las particulas de impurezas y se inyectan con
gotas pequefias de agua dentro de un recipiente tubular. Este retiene particulas de entre Sy 0,4
micrones®®). En este equipo el gas se enfria por el contacto con agua, lo que es ventajoso en el caso de la
planta propuesta porque el motor de combustién interna debe recibir el gas a una temperatura mucho

menor a la que tiene al salir del reactor.
Para particulas de tamafios menores se utiliza un filtro de mangas. Este presenta las siguientes ventajas:

® Elevada eficiencia
° Bajo coste de mantenimiento

e Flevada vida util de los elementos °)

Como desventaja puede mencionarse que no puede ser utilizado a temperaturas mayores a 250°C (26] pero,
dado que el gas se requiere a temperatura cercana a la ambiente para el ingreso al motor, este va a ser
enfriado durante el proceso de limpieza. Por esto se decide colocar al filtro de mangas como tltimo
equipo del tren de purificacion, antes del motor. Los filtros de mangas tienen la capacidad de mantener
las eficiencias de recoleccién por encima del 99%, incluyendo materia particulada de didmetro

aerodindmico menor o iguala 2,5 um (MP2,5)%.

3.3.2 Remocién de compuestos nitrogenados y sulfurados

La eliminacién de los precursores del éxido de nitrégeno, sulfuro de hidrégeno y el diéxido de azufre
presentes en el gas de sintesis es de suma importancia para evitar emisiones contaminantes al ambiente y
a las personas. Conociendo que hay 5,1 kg NHs/h, con una biomasa util de 1.000 kg/h, se tienen 5,1 g
NHs/kg biomasa. Por otro lado se generan 2,89 Nm’ de gas de sintesis por kg de biomasa. Finalmente
entonces se tienen 1.764 mg/Nm®* de NH;. Considerando que todo el amonifaco pasa a NO,, con una
relacién molar de 1:1, se obtienen 4.773,2 mg/Nm?’ de este. Dado que la limitacién legal de emisién del
NOx es de 450 mg/Nm?® "), serd necesario la utilizacién de un equipo que elimine al amonfaco. Por otra

parte, en cuanto sulfuro de hidrégeno se tienen 114,2 mg/Nm’. Considerando que todo este compuesto
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reacciona para formar SO, con relacién molar 1:1 se obtienen 214,9 mg/Nm”. Dado que la limitacién de

SO es de 500 mg/Nm® ", no serd necesario eliminar este compuesto.

Uno de los métodos de separacién es la utilizacion del ya mencionado depurador himedo. Este es muy
eficiente para eliminar los compuestos sulfurados pero solo tiene un 50% de eficiencia en cuanto a los

nitrogenados. Debido a esto, se requerird un equipo adicional para eliminar el amonifaco presente en el

gas.

En los absorbedores tiene lugar una operacién en la cual una mezcla gaseosa se pone en contacto con un
liquido, a fin de disolver de manera selectiva uno o mis componentes del gas y de obtener una solucién
de éstos en el liquido. Estas operaciones requieren la transferencia de masa de una sustancia en la corriente
gaseosa al liquido. Cuando la transferencia de masa sucede en la direccién opuesta, es decir, del liquido al
gas, la operacién se conoce como desorcién. El propdsito del equipo es permitir el contacto intimo de los
dos fluidos, con el fin de que se lleve a cabo la difusién interfacial de los componentes. 71 La rapidez de la
transferencia de masa depende directamente de la superficie interfacial expuesta entre las fases; por lo

tanto, la naturaleza y grado de dispersién de un fluido en el otro son de la mayor importancia.

Otra alternativa més eficiente para el amoniaco es la limpieza con gas caliente, utilizando un catalizador.
Este método es mds ventajoso, sin embargo requiere volver a calentar el gas lo que genera costos
adicionales, especialmente considerando que el gas debe estar a temperatura ambiente al final de su

limpieza. >

Se opta por la utilizacién de un absorbedor para separar los restos de compuestos nitrogenados que no
hayan sido eliminados de la corriente en el depurador humedo. Se lo colocard en contracorriente con
aguaya que este es un fluido mds afin al amoniaco que el propio gas de sintesis, lo que generard una buena
separacién. Cabe aclarar que va a ser necesario poner un desorbedor a la salida de la corriente de agua,

con el objetivo de reducir la cantidad de amoniaco presente y asi poder reutilizarla.

3.3.3 Remocidn de alcalinos

En la biomasa estin presentes cantidades significativas de 6xidos (CaO, KO, P,Os, MgO, Na,O, SiO,,
SO:;). Estos compuestos se vaporizan a temperaturas mayores a 700°C durante la gasificacion, pero
cuando la misma desciende a 650°C, condensa y forma particulas de didmetros menores a 5 pm. EI gas
alcanza esta temperatura a lo largo de su limpieza, por lo que los equipos separadores de particulas ya

mencionados puede separar las particulas de metales condensadas.?> *¥)
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3.4 Diagrama de flujo

Marla

Almacenamiento Molienda Gasificador

i Particulas

{char+cenizas|

|,E.J et s Filtro de Depurador Intercambiador

combustion Absorbedor
5 mangas hiimedn de calor
interna

Depdsito
Desarbedor particulasy
agua

Torre de
enfriamiento

Figura 4: diagrama de flujo del proceso.

3.5 Reciclos

El agente gasificante debe ingresar al gasificador a altas temperaturas, por lo que deberd calentarse. Ademis, el gas
de salida del gasificador debe enfriarse en el intercambiador presente en el diagrama de la figura 4. Para aprovechar
la energfa utilizada para enfriar este gas, se opta por utilizar como corriente auxiliar del intercambiador al aire que
luego ingresa al gasificador. De esta manera, este aire se calienta y ya sale del intercambiador en condiciones tales
que pueda ser ingresado como agente gasificante al reactor. Se analizard en el capitulo 6 si el enfriamiento del gas
con aire es suficiente para bajar su temperatura al valor requerido por los equipos posteriores. En caso de no ser

suficiente, deberd adicionarse otro equipo intercambiador.

El segundo reciclo se encuentra en el depurador himedo, en el cual el agua que sale junto con las particulas mis
pequefias ingresard a un depdsito en el cual decantardn las mismas. Por otro lado, se dispone también del agua
sucia proveniente del absorbedor previamente mencionado. Ambas corrientes se suman y son ingresadas al
desorbedor previamente mencionado para su limpieza. Las dos corrientes unidas se encuentran a una temperatura
mayor a la deseada para volver a recircularse, por lo tanto, se ingresan a una torre de enfriamiento. Asf se obtiene
el agua con la temperatura necesaria para su utilizacién, teniendo que adicionar un porcentaje de agua que se

corresponde con lo que se pierde por evaporacién en la torre.

3.6 Balance de masa de sistemas de separacién
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Se tomardn todos los sistemas de separacién como una caja negra a la cual ingresa el gas producto crudo con su
correspondiente composicion. El contenido de particulas a la salida se considerard como la mdxima permisible
para motores de combustién interna, con un cierto margen de separacion para no estar tan cerca del limite. De la
misma manera se adecuard la composicién de NH3 segun la legislacion que regula la cantidad de éxidos que

pueden emitirse.

Balance de masa en el post-tratamiento

E Oooooooon = § 0o, 000000

E Op,0oo0ooo = Dooo oo sintesis sucio

E I:ID,IZIEIEIEIEIEI = I:IEIIZIEI 00 0000000 000000 + Wimpurezas

Primero que nada, en la corriente que entra estard presente el syngas sucio (con 6xidos metdlicos, amonfaco y
sulfuro de hidrégeno). Ademds, si bien el char en su mayorfa sale por la parte de inferior del reactor, algunas
particulas son arrastradas con la corriente de gas. Segun bibliografia, este porcentaje es del 10% del char total (23],
En el caso de los 6xidos metilicos, estos estin vaporizados a la temperatura de salida del reactor por lo que serdn
arrastrados por completo por el gas. Luego, cuando se baje la temperatura del syngas, podrin separarse. De esta
manera se define que la entrada al tren de purificacidn consiste del gas de sintesis “puro”, las impurezas gaseosas,

y el char arrastrado:
Wyas de sintesis sucio = 3-273,6 kg/h + 42,78 kg/h + 0,1 % 100,32 kg/h = 3.326,4 kg/h

De bibliografia se obtiene que es tolerable hasta 50 mg/Nm?® de particulas de char en el gas de sintesis final para
poder ser utilizado en motores de combustidn interna y que el limite permisible de emisién de NOx es de 450

mg/Nm’"”). Ademds, la limitacidn para metales alcalinos en motores de combustién interna es de S0 mg/Nm?*™*\.

Considerando estas limitaciones, para tomar un criterio conservador se supone que despues del post-tratamiento
el gas de sintesis contendrd un 80% de las cantidades mdximas permisibles tanto de particulas como de amonfaco

y metales.
® Darael caso del amonfaco, se tienen 1.764 mg/Nm’, que generan 4.773,2 mg/Nm’ de NOxconsiderando

que todo el amonfaco reacciona para generar el éxido. E1 80% de la méxima permisible de NOx es de 360

mg/Nm’. Para obtener esta cantidad del éxido se requieren 133,04 mg/Nm® de NHs. Por lo tanto, se
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considera que a la salida del tren de purificacidn, el gas conserva 133,04 mg/Nm’, mientras que el resto
(1.630,96 mg/Nm’) se extraen por el absorbedor y el depurador himedo. En masa, permanecen en el gas
0,384 kg/h de NHs.

e En cuanto al char, se tienen en la corriente 10,03 kg/h. Esto corresponde a 3.470,6 mg/Nm®. El 80% de
la méxima permisible corresponde a 40 mg/Nm®. Esta cantidad es la que va a permanecer en el gas,
mientras que 3.430,6 mg/Nm’ deben eliminarse. En masa, permanecen en el gas 0,115 kg/h de char.

® Los metales alcalinos en forma de éxidos son un total de 37,47 kg/h, o bien 12.965,4 mg/Nm® de gas. El
80% del limite permisible es 40 mg/Nm’. La diferencia entre estos valores (12.925,4 mg/Nm”) se debe

eliminar. La masa que permanece en el gas es 0,115 kg/h.

Reemplazando los valores en en el balance:

Z Wisatida syngas = 3273,6 kg/h + 0.384 kg/h + 0.115 kg/h + 0.115 kg /h + 0,33 kg /h

=3.274,5 kg/h
z Wi,salida desechos — 4,71 kg/h + 9,91 kg/h + 37,35 kg/h = 51,97 kg/h

Sumando ambas salidas (la de gas de sintesis limpio y la suma de los desechos de cada equipo) se obtiene la masa

ingresada de 3.326,4 kg/h.

Una vez realizado el balance de masa y conociendo la composicién de cada corriente, se procede a hacer un
diagrama a caja negra del tren de purificacién. En este diagrama solo se considera la corriente principal y no las

auxiliares ya que estas serdn definidas posteriormente. Ademds se considera una unica salida de desechos
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provenientes de todos los equipos en conjunto, dado que no se definié adn las cantidades removidas por cada
uno.

Figura S: diagrama a caja negra del tren de purificacién.

3.7 Célculo de eficiencia

Syngas
m=3.326,4 kg/h Syngas limpio
Syngas Gtil =3.273,6 kg/h Char = 10,03 kg/h m=3.2744 kg/h
NH; = 4,54 kg/h Na,0 = 18,4 kg/h Syngas atil = 3.273,6 kg/h
NH; = 0,384 kz/h Char = 0,115 kg/h
H,S=0,33 kg/h K,0 = 19,07 kg/h Na;0 +K;0=0,115kg/h  H,5=0,33 ke/h
|
- _ Depurador Filtro de
e Ciclon Intercambiador Absorbedor

humedo mangas

Desechos
m =52 kg/h

Char = 9,91 kg/h NH; = 4,71 kg/h
Na,0 + K;0 = 37,35 kg/h

Para hallar la eficiencia de la gasificacidn se divide la energfa del gas entre la energfa del combustible (biomasa), tal

como se muestra en la siguiente ecuacion:

Energia del gas

Eficiencia =
f Energia del combustible

Para obtener la energfa del combustible se multiplica el caudal mésico de biomasa (1.000 Kg/h) por el poder
calorifico de la misma (18,7 MJ/Kg B%).

En cuanto a la energfa del gas, el poder calorifico del gas de sintesis a partir del marlo de maiz es 4,97 MJ/Nm’,

acorde a lo calculado en el Capitulo 2. Con el caudal volumétrico ya obtenido previamente se calcula la eficiencia:

2.894,6 Nm3/h+4,97 M]J/ Nm3
1000 kg biomasa/hx18,7 M] /kg biomasa

Eficiencia = * 100% = 76,93%

Este valor de eficiencia se asemeja a los mencionados en bibliograffa, que resultan de 76,96%", 78,4%* para el

mismo tipo de reactor.
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3.8 Verificacién de la eleccién de ER

En el capitulo 2 se analizé el efecto de variar ER (o bien la relacién molar de caudales de biomasa himeda y aire)
y se encontrd que amenor ER, mayor poder calorifico tenia el gas de salida. Sin embargo, se acudié ala bibliografia
y esta indicé que como la energfa del gas es la multiplicacién del poder calorifico del mismo y su caudal
volumétrico, no siempre es conveniente reducir ER porque el caudal también se reduce. Ahora que se realizaron

los balances de masa y se conoce el volumen de gas formado, se analizan las energfas de syngas para diferentes ER:

16000

12000 ™ ER=0.1
mER=0.2

12000 m ER=0.365

1000 ER=0r4

8000

G000

4000

2000

Energia de syngas (M1 h)

Figura 6: comparacion de energia de syngas para diferentes ER.

Como se observa en el grifico, la méxima energfa de syngas se obtiene con el ER recomendado de 0,365,
correspondiendo a una relacién molar de caudales de aire y biomasa himeda de 2. De esta manera, queda elegido

y confirmado este pardmetro.

3.9 Capacidad de produccién

Existen dos conceptos acerca de capacidad: la capacidad “nominal” y la “instantdnea”. Esta dltima considera
diferentes eficiencias de los equipos y el proceso de produccién en general, y serd la mds cercana a la realidad. EI
valor que debe afectar a la capacidad de produccién nominal para obtener la instantinea es la efectividad global
del proceso (OEE). La OEE mide la efectividad de las mdquinas y lineas a través de un porcentaje, que es calculado

combinando tres elementos asociados a cualquier proceso de produccién:
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e Disponibilidad: es la proporcién entre el tiempo efectivamente utilizado en la operacién y el tiempo
previsto que debid operar lalinea o el equipo. De acuerdo con la Figura 7 es la proporcién entre el Tiempo
Operativo (TO)y el Tiempo Previsto de Produccién (TPP). Como se puede observar el Tiempo Previsto
de Produccién (TPP) es el tiempo que resulta de quitar al Tiempo Programado (TP) todas las Paradas
Programadas, y por consiguiente es el tiempo que se destina para fabricar los productos. Por su parte, el
Tiempo Operativo (TO) es el que resulta de restarle al Tiempo Previsto de Produccién (TPP) las pérdidas
de tiempo correspondiente a todas las paradas no programadas o imprevistas que sucedieron durante la
produccion.

e Rendimiento: Es la proporcidn entre la velocidad efectiva que funciond la linea o el equipo con relacién
ala velocidad a la que debe funcionar o Velocidad Nominal (es decir, la velocidad a la que fue disefiado
la linea o el equipo). Este cdlculo se realiza con base en la produccién real o el Tiempo Operativo (TO)
empleado para su fabricacién y la produccidn tedrica de acuerdo ala Velocidad Nominal expresada como
un Tiempo Teérico Operativo (TTO).

e Calidad: es la proporcién entre los productos fabricados dentro de las normas de calidad, sin ningtn
retrabajo, y el total de productos efectivamente fabricados en el tiempo que se estuvo operando. Al igual
que como sucede con el Rendimiento, esta proporcion se expresa en términos del tiempo equivalente y

en este caso el producto que efectivamente resulté dentro de normas, se expresa como el Tiempo que

Agrega Valor (TAV).1*?

Tiempo Programado (TP)

Pérdidas por
Tiempo Previsto de Produccion (TPP) paradas

planeadas

Pérdidas por
Tiempo Operativo (TO) — Produccion real paradas no

programadas

Pérdidas por menor
velocidad y paros
menores

Tiempo Teorico Operativo (TTO)

Pérdidas por

defectos de calidad
y re-trabajos

Figura 7: factores del OEE.

Segtin apuntes de cdtedral®, los valores de estos tres factores son mostrados en la Tabla 7 y de acuerdo ala siguiente

ecuacidn se obtiene el valor de la OEE:

OEE = % Disponibilidad x % Rendimiento x %Calidad
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Tabla 7: valores sugeridos para cada efecto.*

Factores Valor estimado

TO/TPP Disponibilidad 95%
TTO0/TO Rendimiento 85%
TVA/TTO Calidad 98%

OEE 80%

Finalmente, se obtiene que la capacidad de produccién instantdnea es de:

_ Cpnominal

Cpinstanta’mea - OEE

En el caso de la planta propuesta, el modelado de las reacciones, es decir la produccidn se realizé considerando una
capacidad de 1 ton/h de biomasa. De la misma manera, para el disefio de los equipos se utilizard esta capacidad.
Esto significa que como capacidad instantinea se utiliza 1 ton/h de biomasa. Sin embargo, no hay que perder de
vista que entonces, la capacidad nominal serd menor. Debido a esto, utilizando la férmula planteada se concluye

que la capacidad nominal de la planta es de 0,8 ton/h.
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Capitulo 4: disefio de de reactores

Objetivo del capitulo

En este capitulo, el objetivo es el disefio del sistema de reactores utilizando las condiciones operativas expuestas en
los capitulos anteriores. Se selecciona el tipo y la cantidad de gasificadores a instalar y sus materiales. Ademds, dado
que se trabaja a alta temperatura, se selecciona un material aislante y se calcula su espesor, en base a una

temperatura externa segura de 35°C. Se calculan las correspondientes pérdidas de calor en el equipo.
Ademds, se plantean los sistemas de control necesarios para asegurar el buen funcionamiento de la planta, primero
eligiendo los pardimetros a medir y luego analizando los elementos mds convenientes. Se consideran diferentes

métodos de encendido y se opta por el de menor costo y modificacién de los equipos.

4.1 Seleccién y caracterizacién del tipo de reactor

Como se menciond en el capitulo 1, se utilizard un reactor de lecho fijo tipo downdraft. Dentro de la clasificacién

downdraft se pueden encontrar una gran variedad de disefios con diferentes ventajas y caracteristicas. Se

mencionan dos principales:

4.1.1 Nucleo abierto o estratificado

Biomass + Air/Oxygen

Refractory l l
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Figura 1: reactor nucleo abierto.

Estos reactores son relativamente novedosos y estin especialmente disefiados para gasificar materiales
finos con baja densidad aparente, que permitan la permeabilidad del aire a través de ellos. Consisten de
un recipiente cilindrico con un hogar en la parte inferior. Durante la operacidn, el aire y la biomasa pasan
uniformemente hacia abajo por las cuatro zonas. La apertura superior permite el ingreso uniforme de aire
ala zona de pirdlisis. La primer zona consiste de biomasa sin reaccionar a través de la cual ingresa el aire.
En la siguiente zona esta materia prima reacciona con el aire en la pirdlisis. La tercer zona estd compuesta
del char formado en la pirdlisis, y alli se reducen los gases formados. La cuarta zona que se observa estd
compuesta del char inerte. Este char no reacciona debido alabaja temperatura, pero puede absorber calor
si las condiciones cambian e incluso sirve como zona de almacenamiento del char. La ventaja de este tipo
de gasificador es que, al tener la parte superior abierta, permite una alimentacién sencilla y un ficil acceso
de instrumentos de medicién. Como desventaja puede mencionarse que, cuando el carbono reacciona
con los gases eventualmente se convertird en polvo. En parte este polvo serd arrastrado por el gas, pero en
algt’m momento comenzard a tapar al reactor, ya que no tiene un sistema de vibracién o remocién. Otra
desventaja es la prevencién de canalizaciones en la materia prima. Algunos combustibles pueden generar

estas canalizaciones, evitando el flujo continuo y aumentando la temperatura.“]

4.1.2 Downdraft con angostamiento (Imbert)
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Figura 2: reactor de doble garganta o tipo Imbert con hogar en V.1
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Figura 3: reactor de doble garganta con hogar Imbert clésico.l

Figura 4: reactor de doble garganta con hogar plano.!"

La parte cilindrica superior es simplemente un reservorio de materia prima que debe ser rellenado
constantemente. El techo cuenta con un resorte que sirve para liberar presién durante operacién. La
entrada del aire se hace con una serie de boquillas radialmente dirigidas. En operacién, el aire ingresa y

piroliza el combustible. El char generado llena el gasificador debajo de las boquillas. El gasificador es
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“auto-ajustante”. Si no hay suficiente carbono en la zona de las boquillas, se quemard mds biomasa,
mientras que si hay demasiado char, este supera el nivel de las boquillas para que el aire queme parte del
mismo. Luego de la zona de las boquillas se encuentra la zona de reduccién del gas. Normalmente esta
zona consiste de un hogar que puede ser de tipo Imbert cldsico, en V o plano. Los dos tltimos acumulan
una capa de cenizas para formar un aislamiento de alta calidad. En la reduccidn, el gas se enfria, ya que
parte del calor se convierte en energfa qul’mica“]. Como se ve en las figuras, se le agrega una garganta de
angostamiento entre la zona de combustién y la zona de gasificacién, de modo de concentrar el calor y
obtener mejor eficiencia por medio de un intercambio interno de calor Ademis, el gas producto es
retirado por la parte superior y se va enfriando mientras asciende por las paredes exteriores del reactor,
entregando energfa al sistema. Esto, a su vez, propicia la caida de material particulado hacia las cenizas y

no la salida con el gas..

Si bien el reactor estratificado o a niicleo abierto supera varias de las dificultades del reactor Imbert, no ha sido
desarrollado por completo hasta el momento. Poniendo en la balanza el confirmado funcionamiento del reactor
Imbert contra las posibles ventajas del estratificado, se opta por utilizar un Imbert, para asegurar el correcto
desempefio del gasificador. Se utilizard un Imbert con hogar en V. Se considera que el angostamiento adicional
genera una ventaja muy importante en cuanto a la transferencia de calor por parte del gas producto que rodea al
reactor calentdndolo. Esto por un lado beneficia térmicamente al reactor ya que es un aporte adicional en la zona
de secado y pirdlisis, para mantener la temperatura. Por otro lado, el reactor tipo Imbert propone que el syngas
salga del reactor por la parte superior del mismo, para asi bajar su temperatura. Si bien este es el modelo de reactor
que se dimensionard, se opta por no considerar la transferencia de calor favorable, a modo de ser mis
conservadores, utilizando temperaturas mds altas del syngas para los disefios de equipos posteriores. En la siguiente

figura se observa la forma del reactor elegido:
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Figura 5: reactor de lecho fijo downdraft con doble garganta.

En cuanto a corrientes, el méximo flujo que soporta un reactor downdraft es de 350 kg/h de biomasa. Esto se
debe a que a mayores flujos las dimensiones obtenidas para la zona de combustién y contraccién son muy grandes
y el flujo de aire requerido no logra llegar al centro del equipo de manera efectiva. Debido a esto, operar a mayores
flujos genera no idealidades y fallas operativas dentro del reactor. WAL tener que procesar 1.033,86 kg/h de

biomasa, serd necesario colocar tres reactores en paralelo.

4.2 Disefio del reactor

Los principales criterios para el buen funcionamiento de un gasificador son:

Alto valor de calentamiento del gas, lo que implica un alto contenido de H, y CO..
Agotamiento total del carbono, lo que implica una alta eficiencia de proceso.

Flujo descendente sin trabas de la alimentacién.

Baja caida de presion.
Por otro lado, los parimetros relevantes para el disefio son:

e Didmetro de las constricciones (“gargantas”), ubicadas por encima y por debajo de la zona de oxidacién.
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Didmetros del reactor.
Longitud de la zona de reduccién.

Ubicacidn de las entradas de aire.

Area superficial de entrada de aire/velocidad de entrada de aire.

4.2.1 Disefio mecdnico-estructural

Como se menciond, debido a la limitacién de los reactores downdraft de un caudal de 350 kg/ h! serdn
necesarios 3 reactores operando en paralelo. Las corrientes calculadas en el capitulo 3 deberdn entonces

separarse en tres equipos con las siguientes entradas y salidas:

Tabla 1: caudales de las corrientes de entrada y salida de los gasificadores..

794,3 kg/h
344,62 kg/h

30,1 kg/h
1108,8 kg/h

4.2.1.1 Dimensionamiento

Para determinar las dimensiones del reactor requerido en el proceso, se utilizard el método
empirico presentado por la Academia Sueca de Ingenieria[4]. La Academia plantea la necesidad
de un reactor downdraft con alguna contraccién en la zona del hogar para la gasificacién de
biomasa (en su caso, madera), con el fin de obtener una mayor temperatura. Esta mayor
temperatura logrard que productos dafiinos para el motor al que ingresari el gas sean
descompuestos o quemados. El método separa al gasificador en tres zonas: la zona superior
donde se encuentra el contenedor de combustible, donde este se seca y ocurre la pirdlisis; la zona
inferior donde se encuentra el hogar y donde ocurren la quema de combustible y
descomposicién de tar; y una zona donde ingresa el aire necesario. Las dimensiones serin

obtenidas por diferentes cdlculos con la siguiente nomenclatura:
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Lp =

Ds

Figura 6: nomenclatura de las dimensiones del reactor. !

La “carga del hogar” o By juega un rol muy importante en el dimensionamiento del reactor. Es
la cantidad de syngas producido en caudal volumétrico en condiciones normales, dividido por
el drea mds pequena del hogar. La carga del hogar es entonces una velocidad en cuanto a sus
dimensiones, aunque suele expresarse como m’/cm**h. Se espera que, para reactores tipo Imbert,
este valor oscile entre 0,6 m*/cm*h y 0,9 m*/cm*h, dependiendo de la materia prima utilizadal®!.

Con este dato, es posible obtener el didmetro D, mediante:

FGP

B, = —%
()
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FGP

06 <——
T D
™ (2

<09

Donde Fepes el flujo volumétrico de gas pobre en unidades de Nm’/h. Este flujo volumétrico
resulta de dividir en 3 la corriente de syngas que se obtuvo en el capitulo 3 de 2.894,6 Nm’/h.

Este valor resulta 964,9 Nm®/h en cada reactor. Utilizando un promedio entre los valores

sugeridos por el método para By, se obtiene entonces un D, de 58 cm.

Como se menciond, en la mayoria de los gasificadores de este tipo, el aire se alimenta por un
anillo de boquillas distribuidos equitativamente y colocados en la zona del hogar. La relacién
entre el drea total de boquillas (Ar) y el drea mds pequena del hogar (Ay) varfa entre 3% y 14%.

Teniendo D., At se calcula como:

DZ
Ay=m *T“ = 2.612,6 cm?

Luego, A, se define como:

Dy
Amzn*n*T

donde n es el nimero de boquillas por donde ingresa el aire™™. Este valor se relaciona con
requerimiento de aire del proceso y, por ende, al flujo mdsico a tratar. En la siguiente tabla se ve

la relacién entre el flujo mdsico de materia prima y el nmero de boquillas.

Tabla 2: nimero de boquillas requeridas en un reactor downdraft.
Rango de flujo (Kg/h) N° de boquillas
0-70 5
70-140 7
140-350 9

Dado que el flujo de biomasa es de 344,62 kg/h, se deberd contar con 9 boquillas. Con este dato
y usando un promedio de las relaciones recomendadas por el método para las dreas de boquilla

y la de la zona mds pequena del hogar se encuentra un didmetro de boquillas Dy, de S cm.
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D. corresponde al didmetro del anillo de boquillas en la zona del hogar. Este didmetro con el
minimo del hogar debe tener una relacién de entre 1,8 y 2 segtin la Academia. Promediando

entre los dos valores D, resulta 1,1 m.

El didmetro mayor o Dy, se obtiene conociendo que la relacién entre este y D, debe ser de 3,4 a

7,7. Esto resulta en un Dy, de 3,2 m[“.
En cuanto al didmetro mdximo de la zona de reduccidn, Dy, es 2,5*D, es decir 1,44 m.

Con esto se obtuvieron todos los didmetros presentes, ahora se procede a calcular las longitudes

de cada zona, como relaciones de los didmetros obtenidos.
La altura desde las boquillas hasta la zona de drea minima del hogar se conoce como h y se calcula,
para un didmetro minimo de hogar D, mayor a 30 cm, como D,*0,5 y entonces h resulta de 30

cm.

La altura debajo de la zona més pequena del hogar se conoce como L, y corresponde a un valor

igual a D,, es decir 58 cm.

La altura desde el didmetro D. a D,, L. se obtiene conociendo que su relacién con L, es entre 1,4

y 1,6. Promediando se obtiene L= 0,86 m.

La altura total del equipo se obtiene sabiendo que la suma de las longitudes de la zona del hogar
y la de debajo de esta (zona de reduccién) deben tener una relacién con la altura total de 0,2 a
1,6, Promediando la altura total resulta de 4 m.

Por resta del total con las alturas calculadas, la altura de la primer zona resulta 2,6 m.

Por lo tanto se obtendrin 3 reactores trabajando en paralelo de 4 m de alto y didmetros

dependiendo de la zona en la que se esté, entre 0,58 m y 3,2 m.

A continuacién se presentan las dimensiones calculadas:
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2,6m - 3.2m

FO05m -

~30cm

144 m

Figura 7: dimensiones del reactor disefado.

4.2.1.2 Material del reactor

Al elegir materiales, se debe (cuando sea posible) seleccionar aquellos ya disponibles en grandes
cantidades. Deben evitarse aleaciones y formas poco comunes debido al alto costo de fabricacién
e instalacién que requieren. Los gasiﬁcadores mds pequefos y a presién atmosférica requieren
un minimo de espesor del metal de 0,812 mm, con refuerzos de doble espesor de unos pocos
centimetros alrededor de todos los accesorios y cierres. Dado que se opera a temperaturas altas,
deberdn buscarse ciertos aceros inoxidables con una resistencia a la temperatura mayor a la del
acero estindar de 480°C, especialmente en zonas como el hogar y las boquillas.!"). Ademds del
problema de la temperatura, también estd el de la corrosién. El mecanismo mds importante de
corrosién surge por el bajo contenido de oxigeno. Esto genera que los metales presentes no
puedan formar una capa protectiva de 6xidos metdlicos. En consecuencia, es posible que
sulfuros y cloruros presentes en el gas, ain en poca cantidad, ataquen al metal. Por esto es

importante que el material tenga resistencia a la corrosién por ataque de sulfuros.t
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Primero, la temperatura mds alta alcanzada por el reactor serd a la entrada de la zona de
reduccién. Esta es de 1.200 K o bien 927°C. Sabiendo esto, se observan diferentes opciones de

material en la siguiente figura:
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Figura 8: materiales en funcién de su mixima temperatura de operacién y su costo.[”)

Como se observa en la figura, cada material tiene un rango de valores que corresponden a la
“méxima temperatura de servicio”. Para dejar un margen de distancia con la méxima
temperatura de operacién del proceso (927°C), se consideran aceptables aquellos materiales
cuyos rangos estén entre 980°C y 1.050°C . De esta manera se evitan riesgos en caso de algl'm
problema de funcionamiento o error del operario que aumente la temperatura. Con estas
condiciones, se ven como opciones AISI 442, AISI 309. Los otros materiales de mayor costo ya
son consideradas aleaciones poco comunes por lo que no se recomiendan. Se encuentra que para
gasificadores es bastante utilizado el acero 309. Finalmente se opta por utilizar este tltimo debido
a su resistencia a la corrosién. Ademds, al ser un acero austenitico (contenido alto de niquel y
manganeso) es ficilmente soldable, mientras que los aceros ferriticos, como el 442 (alto
contenido de cromo) tienden a agrandarse en la zona de soldadura al aumentarse la

temperatura.l’
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A rafz de este andlisis, se determina que el material de construccién del reactor serd acero (en este
caso, acero inoxidable AISI 309) ya que cumple con las propiedades necesarias para llevar a cabo

el proceso de gasificacion sin sufrir danos. A continuacién, se listan algunas de sus propiedades.

Tabla 3: propiedades del acero inoxidable AISI 309"

Mechanical

Young's modulus 196 - 204 GPa
Shear modulus 16 - B GPa
Bulk modulus 139 - 152 GPa
Poisson's ratio 0.265 - 0.275

Yield strength (elastic limit) 205 - 310 MPa
Tensile strength 515 - 620 MPa
Compressive strength 205 - 310 MPa
Flexural strength (modulus of rupture) 205 - 310 MPa
Elongation 30 - 50 %
Hardness - Vickers 205 - 225 HV
Fatigue strength at 107 cycles * 268 - 307 MPa
Fracture toughness 121 - 228 MPa.m~1/2
Mechanical loss coefficient *95e-4 - 1.3e-3
Thermal

Melting point 1400 - 1450 20
Maximum service temperature 1000 - 1100 “C
Minimum service temperature =213 “C
Thermal conductivity 13 - 19 Wim.K
Specific heat 490 - 530 Jikg.K
Thermal expansion coefficient 14 - 16 pstrain/*C
Durability

Flammability Non-flammable

Fresh water Very Good

Salt water Very Good

Weak acids Very Good

Strong acids Good

Weak alkalis Very Good

Strong alkalis Very Good

Organic solvents Very Good

Sunlight (UV radiation) Very Good

Oxidation at 500C Very Good

Para determinar el espesor del del reactor, se lo considera un cilindro vertical con didmetro Dm
(3,2 m). Al tomar el didmetro mds grande, se calculard el méximo espesor, siendo entonces lo
mds conservador para asegurar el correcto funcionamiento en todas las zonas del equipo. Segin
el cédigo ASME (American Society of Mechanical Engineers) en la seccién de disefio de

cilindros de alta presién, se puede calcular mediante la siguiente expresién.

‘= P xR
 S*xE—06%P

Dénde:
® tesel espesor de pared (m)
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P es la presién interna de disefio (Pa)
R es el radio interno del cilindro (m)
S es el esfuerzo a tensién del material (Pa)

E es la eficiencia de la soldadura

Dado que el esfuerzo a tensién del material y la eficiencia de soldadura deben ser los adecuados
para la temperatura de operacion, la ecuacién tiene en cuenta la temperatura del reactor ademds
de la presién del mismo. La presién interna es atmosférica (101.325 Pa) y el radio del reactor,
como se menciond se toma en la zona mis ancha, 1,6 m. Como se trata de una soldadura sencilla,
su eficiencia es de 0,6. Finalmente el esfuerzo de tensién del acero inoxidable 309 es de 567,5
MPa. De esta ecuacion se obtiene un espesor de 0,47 mm"). Tradicionalmente, se adiciona 1 mm
por pérdida de masa por corrosién, por lo que se obtiene un espesor de acero inoxidable 309 de,
redondeando a valores disponibles, 1,5 mm.

En bibliografia, como ya se menciond, el minimo espesor para gasificadores pequefios a presion
atmosférica es de 0,812 mm. Podemos ver que el valor calculado supera este minimo por lo que

es un espesor adecuado.

4.2.2 Disefio térmico

El proceso que ocurre dentro del gasificador tiene la particularidad de incluir reacciones exotérmicas y
endotérmicas, de manera tal que el calor liberado por la combustién serd utilizado para que tengan las
lugar las etapas de secado, pirdlisis y reduccién. De esta manera, el equipo no requiere un calentamiento
externo para poder operar en estado estacionario. Sin embargo, al trabajar con temperaturas tan altas
dentro del gasificador (927°C), las pérdidas de calor hacia el exterior son muy altas y se corre el riesgo de
un descenso de temperatura tal que perjudique la calidad del producto deseado. Por esto mismo y por
razones de seguridad de los operarios y los equipos aledafos, se requerird aislar el reactor para operar en
condicién adiabdtica. Cabe destacar que este estado es ideal y en la prictica se encontrardn pérdidas de

calor hacia los alrededores.

4.2.2.1 Seleccién del tipo de refractario

El refractario sirve para disminuir el flujo de calor que se genera en el interior de la cdimara de
combustién hacia el exterior, de tal forma que en la superficie se tenga una temperatura que
permita su operacién con seguridad. Los refractarios son mds eficientes si su conductividad es

baja y pueden clasificarse en:
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Granular: este tipo de refractario estd formado de materiales inorginicos en forma de
hojuelas o como polvos. Ejemplos de este tipo de material son: la vermiculita, silice,
polvos de perlita, etc.

Fibrosos: este tipo de refractario estd constituido de particulas de baja densidad, se
pueden formar tableros, mantas o bloques. Poseen una porosidad alta (~90%). La
manta cerdmica y la lana mineral son materiales fibrosos que pueden ser utilizados en
recubrimientos para aplicaciones a temperaturas menores a 700 °C, y, para proteccién
térmica, como refractarios su aplicacion estd entre los 700°C a 1.700°C.

Celular: estd formado de celdas abiertas o cerradas y su forma es similar a las de los
tableros expandidos. Pueden ser rigidos y flexibles y presenta ventajas como resistencia
a la compresién, conductividad térmica baja y se puede adaptar a cualquier forma.
Ejemplos de este tipo de material celular son las esponjas de poliestireno expandido y el

poliuretano.

Dentro de esta clasificacion, los refractarios de material granular y fibroso pueden ofrecer buenas

resistencia para la conveccion y la conduccién.

De acuerdo a las propiedades mencionadas anteriormente, de los distintos tipos de materiales

aislantes y refractarios, los mis adecuados son los materiales fibrosos. Estos materiales presentan

altas temperaturas de operacién, que estin cerca alos 1.700 °C y una baja conductividad térmica.

El mds comun dentro del mercado son las mantas cerdmicas. Estas son resistentes a choques,

presenta una alta proteccién contra el fuego, caracteristicas actsticas altas, baja conductividad

térmica, una alta capacidad para almacenar energfa, facilidad en moldeo y corte, facilidad de

instalacién y alta flexibilidad."

En la siguiente tabla se muestran las propiedades fisicas, la composicién y las propiedades

térmicas de las mantas cerdmicas.
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Tabla 4: propiedades fisicas de las mantas cerdmicas.!

Especificaciones Fibra Cerdmica

Lafibra ceramica es un material refractario
de baja conductividad térmica, alta
Descripcion resistencia a la traccion y resiliencia, asi
como resistencia a chogues térmicos vy
ataques guimicos.

Conductividad Térmica a 800°C (?6kg/m3) 0,24 [W/m°K]

Conductividad Térmica a 800°C
(128kg/m3)

Rango de Temp. de Servicio 800°Ca1200°C

0,19 [W/m°K]

Revestimientos de hornos de alta
temperatura, aislamiento de calderas,
sellado v juntas de alta temperatura; y

aislamiento de tuberias y conductos

Usos y Aplicaciones Recomendadas

4.2.2.2 Célculo del espesor de refractario

Para realizar el disefio térmico se debe calcular el espesor de la manta cerdmica para mantener la

temperatura exterior de esta en un valor a eleccién, de acuerdo a la pérdida de calor que se tolera.

Si bien la temperatura dentro del reactor varfa, al igual que su didmetro, se calculard un dnico
espesor del refractario con las dimensiones de la zona de mayor temperatura (zona de reduccién)
a modo de asegurar un aislamiento apropiado. De esta manera en la figura de abajo, todo el

reactor se supondrd de d1=0,58 m y L=4 m.
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Figura 9:Andlisis de conduccién, conveccién y radiacién para el cilculo del espesor del refractario. !

El flujo de calor de conduccién de la manta cerdmica es igual a la suma del flujo de calor de la

conveccion mis la radiacién entre el borde externo de esta y el exterior.

Acond = 9conv + Qraa

Dénde:

Gcona: Flujo de calor por conduccién (W).

Gcony: Flujo de calor por conveccién (W).

Graa: Flujo de calor por radiacién (W).
Conduccion
q . Ts1 — Ts2
cond Rk

Dénde:

Ts1 : Temperatura interior del refractario (K).
Ty, : Temperatura exterior del refractario(K).

Ry,: Resistencia de conduccién

La resistencia de conduccidn para cilindros se define como:
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In (:—12)

=2*n*kr*L

Ry

Dénde:

71: Radio interior del refractario (m).

75: Radio exterior del refractario (m).

k,: Conductividad térmica del refractario (manta cerdmica).

L: Longitud del cilindro formado por el refractario (m).
Radiacion
Graa = hr ¥ A * (Tsy — Te)

Dénde:
h;: Coeficiente de transferencia de calor por radiacién (W/m?K).
A: Area de la superficie del cilindro A=2mr2*L (m?).

To: Temperatura del aire a los alrededores (K)

_eeon(Th—TE)

(T —Tw)

T

Dénde:
&: Emisividad
o: Constante de Stefan - Boltzmann 5,67x10-8 (W/m?K*).

La resistencia de radiacién estd definido por:

_ 1
Ry Ch*xmxTyxL
Conveccion
Geony = he ¥ Ax (T — Teo)
Dénde:

h: Coeficiente de transferencia de calor por conveccién del aire (W/m’K).
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La resistencia de conveccién estd definido por:

1

h.*m*1ry*L

R

El espesor del material se determina de la siguiente forma:
e = Tz - Tl

Dénde:

e: Espesor del refractario (m).

Para la resolucién, serdn necesarios dos valores semilla, uno para el espesor y otro para la
temperatura de la pared externa del reactor. Primero que nada se definen las variables y

coeficientes necesarios para el cdlculo:

Tabla 5: datos necesarios para la resolucién del sistema. [ P10

rl (m) 0,55
L(m) 4
Ts1 (K) 1.200
Tinf (K) 289,2
emisividad 0,9

h. aire (W/m?*K) | 15

Para obtener en la pared externa una temperatura que permita operar con seguridad, se busca
un valor de alrededor de 352C. Iterando con valores semilla diferentes se obtiene finalmente un

espesor de 36,4 cm de refractario en las paredes del reactor.

Se debe calcular el flujo de calor que se va a perder y estard definido por

_ TSl - TOO
9 = TRTE

Donde:
Qp: Flujo de calor que se pierde (W).

RTE': Resistencia térmica equivalente (K/W).
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En la figura 10 se puede ver el desarrollo para la obtencién de la RTE.

Re
Rk 'l»-—’\f VWA—
Ts1 .\_AM‘,‘V_T*: 2 — 0
:-._JV\/\ _-f\'_.>
Rr
Rk Rer

rs1 e—AAAA——AAN— Tax

RTE
(51 o i-"vﬁf\',_ug oo

Figura 10: Desarrollo de las resistencias térmicas.

La resistencia de conveccién-radiacién se define mediante la siguiente ecuacién

R. * R,
Ry =—"-
T R.+R,

La resistencia RTE se determina sumando las resistencias como se muestra:
RTE = R, + Ry

Finalmente se obtiene una pérdida de calor total g, en el reactor de 8.649 W. Para determinar si
este valor es aceptable, se analiza la energfa que contiene el gas de sintesis que se produce. Este se
obtiene como el poder calorifico del gas (4,97 MJ/Nm?) multiplicado por su caudal volumétrico
en CNPT (2.894,8 Nm*/h). Esto resulta en una energfa de 4 MW. Podemos ver comparando
este valor con los 0,008649 MW que se pierden, que es un valor pricticamente despreciable,
gracias al material refractario y su espesor. Debido a esto, si bien la operacién no es
completamente adiabidtica, los resultados del modelo planteado en el capitulo 2 no diferird

mucho con la realidad bajo estas condiciones.

Cabe aclarar que hay un aspecto del disefio del aislante que no se tomé en cuenta: el costo
econémico. En cuanto a seguridad, mantener la pared externa a 35°C es altamente
recomendable, debido a que de esta manera se protege a los trabajadores y se evitan accidentes.
Sin embargo, se requiere para esto un volumen de fibra cerdmica de 6,7 m? mientras su costo

por metro ctbico es de alrededor de 3.300 USD!"Y. Si bien el andlisis econémico se realizard en
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el capitulo 7, puede preverse la necesidad de reducir estos costos o de encontrar alternativas
menos costosas. Como una de estas alternativas se propone que podria calcularse cada zona del
reactor por separado, considerando que no todo el reactor estd a los 1.200 K supuestos en el
célculo del espesor. Esto permitird que se obtengan menores espesores para las zonas como la
parte superior del reactor donde ocurre el secado e incluso para la zona de pirdlisis. De esta

manera se podrén reducir costos innecesarios.

4.3 Sistema de control

4.3.1 Determinacién de las variables a medir

A continuacién se detallan las variables a medir en los diferentes equipos del piloto de gasificacién

downdraft.

e Temperaturas: dentro del gasificador ocurren una serie de reacciones quimicas, cada una a
diferente temperatura durante el proceso. Se medirin las temperaturas de tres zonas en el
gasificador, una antes de la zona de combustién (que mide el fin de la etapa de pirdlisis), una
después de la zona de combustién (que mide el fin de la etapa de combustién) y una a la salida
del cuerpo interno (que mide el fin de la etapa de reduccién).” Las temperaturas se medirdn
mediante termopares colocados cada uno en una vaina de diferentes longitudes segtin la zona a
medir.

e Caidade presién: la presién de trabajo dentro del gasificador se medird mediante un mandémetro.
También se medird la presién que posee el gas de sintesis a la salida del gasificador mediante otro
manémetro. La diferencia de medidas entre los dos manémetros determinar la caida de presién
en el gasificador.

® Nivel de biomasa: los cambios de nivel estdn relacionados con el flujo de alimentacién de la
biomasa. Se mediri el nivel de biomasa dentro de la tolva, mediante un indicador de nivel y una
sefial luminosa avisar4 del inicio de la zona critica por falta de biomasa.!"”

e Relacién aire/biomasa: Se debe controlar que la relacién se mantenga 2:1 para asegurar la
composicion del gas producto.

® Muestra de gases: a la salida del gasificador se puede realizar el primer muestreo del gas
obtenido!"?. Puede utilizarse a modo de medir la composicién del gas a la salida del reactor y asi
determinar una falla en el proceso, pero siempre es mis sencillo detectar estas fallas a partir de
mediciones iniciales (flujo de biomasa, temperatura, etc). Debido a esto, la medicién de la
composicion sélo serfa ttil como un control de calidad, siempre y cuando se realice al final de la
purificacién del gas y no a la salida del reactor. Si bien esta medicién es importante para saber si

el gas cumple los requerimientos del motor de combustién interna, no se trata de una medicién
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en el reactor, por lo que no realizard un anilisis sobre los elementos de medicion requeridos en

este capitulo.

4.3.2 Determinacién de equipos de medicién para cada variable

4.3.2.1 Temperatura

Es necesario medir la temperatura en varios puntos del gasificador para asegurar un buen
funcionamiento del equipo. Temperaturas bajas, hasta 300 °C, se pueden medir mediante
termémetros de mercurio o bimetélico. Para temperaturas mayores se utilizan termocuplas. Se
definird el tipo de termocupla en relacién al rango de temperaturas a medir (300-1.000°C). Para

este rango se suelen utilizar el tipo K."*

Los termopares tipo K utilizan una unién metdlica de cromel y alumel. El primero es una
aleacién de Ni-Cr, y el segundo de Ni-Al. Se trata de un termopar robusto, con buena resistencia
ala oxidacién y con un costo bajo. Esto le convierte en una buena opcién para una gran variedad

de aplicaciones. Su rango de temperatura de operacidn oscila entre los -200°C y los 1.3722C, y

su sensibilidad es de 41 uV/°C aproximadamente.m]

Las termocuplas a utilizar deben tener vaina ya que debido a las altas temperaturas, los gases (Ha
y CO) reaccionan con las aleaciones de los cuales estd hecha la termocupla cambiando la
calibracién de la sefial de salida. Pirémetros épticos se pueden utilizar desde un rango de
300/700°C hasta 4.000°C. Estos requieren normalmente un control manual. Son utiles para
controlar la temperatura de las superficies de cada zona. Sin embargo, para la mayoria de los

gasificadores el método mds adecuado es la termocupla.™

La variable mas importante a seguir es la temperatura de la zona de combustién
debido a que es la mas alta, por ende, importante en términos de seguridad; y la
que define el resto de las etapas, por tanto, relevante en términos de produccion.
Esta variable no puede bajar de los 1.000°C, de lo contrario, puede generarse
una baja en la calidad del producto y dejar material sin reaccionar. Tampoco debe
sobrepasar los 1.300°C ya que puede significar que hay un exceso de aire y
afecte negativamente la composicion del gas pobre, ademas de que puede

generar dafios al equipo y los alrededores.
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El lazo de control que debe establecerse en este caso es entre el valor de la temperatura de
combustién y el flujo de aire que se ingresa, como se muestra en la figura 11, pues a mayor flujo
de aire, se propician las reacciones de combustién completa (que son exotérmicas) y sube la
temperatura, en desmedro de las reacciones de combustion parcial (o reacciones de gasificacién)

que son las de interés.?

Figura 11: Lazo de control de temperatural?

4.3.2.2 Presién

Es necesario utilizar manémetros para medir la caida de presién a lo largo del lecho. Los
mandmetros pueden ser de tubos relleno con liquido o més convenientemente, de fuelle. Ambos
tipos dan un lectura directa de la caida de presién y pueden estar seteados a un limite y sonar una
alarma cuando el flujo es mayor al mdximo y/o activar una vélvula neumdtica para controlar
dicha corriente. Por otro lado se pueden utilizar transductores eléctricos que convierten
diferencia de presién en una sefial eléctrica para leerlo en otro dispositivo o utilizarlo en un

sistema de control.™
Se debe controlar la presién interna del equipo debido a la importancia que tiene para la

seguridad. Una acumulacién excesiva de gases dentro del reactor provocard un ascenso de la

presién interna, lo que puede generar que la resistencia del material ceda y explote el equipo. Sin
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embargo, al estar trabajando a presién atmosférica, esta variable no es tan preocupante como la
temperatura, que si alcanza valores muy altos. El lazo de control que se debe establecer aqui es
mds bien de seguridad donde, al superar un valor limite, se debe detener tanto la alimentacién de
aire como de materia prima de modo no seguir aumentando la presién interna; es decir, se debe

apagar el equipo.

Se tendrdn que realizar estudios posteriores a la construccién acerca de la resistencia del material

utilizado y los sellos para determinar el valor umbral de presién para evitar una explosion.

El instrumento que mida la presién se sugiere instalarlo en un punto superior a la zona de
combustién, por ejemplo, donde comienza la boquilla de contraccién del equipo. Debe ser
resistente a la temperatura y su sensibilidad no se requiere menor a £1.000 [Pa] pues un error

dentro de ese orden (100 veces menor a la presién atmosférica) no afectard el proceso. !

4.3.2.3 Oxigeno

Es necesario regular la cantidad de oxigeno que ingresa para asegurar siempre la relacién 2:1
planteada en capitulos anteriores. Para controlar dicha variable se procede a regular la cantidad
de aire que entra (asumiendo que la composicién del aire no varfa), con una vilvula reguladora

y un sistema de relacién (seteado en 2) que relacione esta corriente con la de biomasa entrante.

4.3.2.4 Biomasa almacenada

Serd importante controlar el nivel de materia prima en la tolva, de modo de asegurar la carga y la
operacién del equipo. Se propone que la tolva esté siempre cargada sobre un 30% de su volumen
total, para lo cual se debe instalar un sensor de nivel. La idea es que cuando se baje del nivel,

accione una alarma de aviso al operario para cargar la tolva. Se proponen varias opciones:

e Sensor de nivel por reflexién de ultrasonido. Sin embargo, debido a que la superficie de
nivel de biomasa es irregular, puede presentar muchos errores de medicién e
imprecision pues la reflexién no serd rectilinea.

® Sensor éptico, donde el trayecto de un ldser serd interrumpido por la biomasa excepto
cuando se baje del nivel, lo que activard la alarma.

® Marcavisual dentro de la tolva, donde un operario tendri que verificar constantemente
el nivel.”?

e Célula de carga (o celda de carga): es un transductor que convierte la fuerza aplicada

sobre ella en una sefal eléctrica medible. Son el sensor de fuerza mis comun del
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mercado. Los disefios de células de carga se pueden distinguir de acuerdo con el tipo de
senal de salida generada (neumitico, hidrdulico, eléctrico) o de acuerdo con la forma en

que detectan el peso (flexidn, cizalladura, compresién, tension, etc). !

Se opta por utilizar una célula de carga, dado que de esta manera puede tenerse un registro

constante de la biomasa que se tiene almacenada.
4.4 Encendido

De modo de aumentar la seguridad de quienes operen el equipo, se hace necesario agregar un sistema de encendido
remoto al mismo. Se requiere de un componente que permita llegar a la temperatura de ignicién de la biomasa,

para que este arda y transmita el resto de la energfa al sélido.
Tras un estudio de mercado, se llega a dos posibles soluciones:

e  Utilizar un fuego piloto alimentado por algin fluido inflamable, por ejemplo, parafina o gas licuado.

® Utilizar resistencias eléctricas.

El primer punto implicarfa una modificacién mds profunda al reactor, puesto que habria que insertar un
quemador y tuberfas, ademds de vilvulas de paso y otros elementos de control. También, se incurrirfa en un gasto

operacional extra pues habria que estar sujeto a la compra y disponibilidad de otro combustible.
Por su parte, la segunda opcién se caracteriza por:

e Facilidad de insertar pues solo se requiere de una instalacién eléctrica adecuada.

® Scguridad en la operacién y disponibilidad. La energfa eléctrica es mds estable y segura que depender de
un combustible externo.

e Uso previo en otras tecnologfas, pues se observa que este tipo de encendido no solo se ocupa en

gasificadores comerciales, sino que en estufas a pellets de uso doméstico.

Si bien el piloto es una fuente directa de fuego y encenderfa mds rdpidamente el equipo, se descarta por la

complejidad de instalacién y operacién. En consecuencia, se determina utilizar las resistencias eléctricas.
plej yop

Se sugiere instalar una resistencia en cada boquilla de aire de la zona de combustién. Estas se encargardn de subir
la temperatura del aire de entrada la que, al alcanzar la temperatura, encenderd la biomasa. Eventualmente, no es
necesario ocupar todas las boquillas con resistencias, mds bien, el 50 % de ellas. El resto de la materia se encenderd

luego por el avance del fuego.[Z]
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Capitulo 5: disefio de los sistemas de separacién

Objetivo del capitulo

En este capitulo, el objetivo es disenar el sistema de separacién completo, con el fin que el syngas cumpla con las
especificaciones necesarias para ser utilizado por el motor de combustién interna sin emitir sustancias peligrosas

en concentraciones mayores a las legales.

Ademis, se especifican corrientes de entrada y salida a cada equipo y, con la herramienta UNISIM se dimensionan

las torres de absorcién y desorcidn necesarias.

Se analiza en profundidad la posibilidad de convertir el char residual en “char activado” para su venta como
sustituto de carbono activado. Se investiga sobre los métodos e investigaciones existentes en bibliografia para su
activaciéon. También se considera la posibilidad de realizar esta activacién a partir de la energfa térmica del motor

de combustidn interna.

5.1 Ciclén

5.1.1 Tipos de ciclones

Los ciclones de alta eficiencia estdn disefiados para alcanzar mayor remocién de las particulas pequefias
que los ciclones convencionales. Los ciclones de alta eficiencia pueden remover particulas de 5 um con
eficiencias hasta del 90%, pudiendo alcanzar mayores eficiencias con particulas mds grandes. Estos tienen
mayores caidas de presion, lo cual requiere de mayores costos de energfa para mover el gas sucio a través
del ciclén. Por lo general, el disefio del ciclén estd determinado por una limitacién especificada de caida

de presion, en lugar de cumplir con alguna eficiencia de control especificada.

Los ciclones de alta capacidad estin garantizados solamente para remover particulas mayores de 20 pm,
aunque en cierto grado ocurra la coleccién de particulas mds pequefias. Se ha reportado que los

multiciclones han alcanzado eficiencias de recoleccion de 80 a 95 % para particulas de 5 pm.

Las tablas 1 a 3 presentan un resumen de las caracteristicas de las principales familias de ciclones de
entrada tangencial. La figura 1 identifica las principales dimensiones de este tipo de ciclones. El didmetro
del ciclén identifica la dimensién bésica de disefio, todas las demds dimensiones simplemente son una

proporcién de este didmetro.
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Tabla 1: caracteristicas de los ciclones de alta eficiencia.

Tipo de ciclon
Dimensicn Momenclatura
Stairmand Swiift Echewarri

Diametro del ciclan De/De 1.0 1.0 1.0

Allura de enfrada a/Dc 0.5 D44 0.5

Ancho de enfrada bDc 021 0.2
Aliura de salida SDe 0.5 0.5 0625

Diameiro de salida DsiDe 0.4 0.5

Altura parte cilindrica hiDe 15 1.4 1.5

Altura parie conica ziDic 2.5 2.5 2.5

Altura total dal ciclon HiDe 4.0 3.9 40
Diametro salida particulas B/De 0.375 04 0375
Factor de configuracion £ 551.22 888.85 5AE.T1

Mamero cabezas de velocidad MH .4 B4 )

Mumero de vartices M 55 6.0 55

Tabla 2: caracteristicas de los ciclones convencionales.

Dimension Nomenclatura Fiper g clrksin
Lapple Swift Peterson-Whithy Zenz
Diametre del ciclen De/De 1.0 1.0 1.0 1.0
Altura de entrada a/Dc 0.5 0.5 0.5832 0.5
Ancho de entrada bk 0.25 0.25 0208 0.25
Altura de salida SDc 0.825 0.8 0.583 .75
Diametro de salida Ds/Dc 0.5 0.5 0.5 0.5
Altura parte cilindrica hiDc 2.0 1.75 1333 20
Alura parte conica =D 2D 2.0 1837 2.0
Attura fotal del ciclon HiDz 4.0 .75 347 4.0
Diametro salida parficulas 2/Dc 0.25 0.4 0.5 .25
Factor de configuracion G 402.88 38178 34228 425.41
Mimero cabezas de velocidad MNH 5.0 B.O ¥.78 B.O
Mimero de virticss N 6.0 5.5 28 8.0
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Tabla 3: caracteristicas de los ciclones de alta capacidad.™

Tipo de cicldn
Dimension Maomenclaiura Stairrnand Swift
Ciametro del cizlon De/De 1.0 1.0
Altura de entrada alDg 0.75 0B
Ancho de entrada biDz 0ars 0.35
Altura de salida SDc 0875 0.B5
Ciametro de salida Ds=/De 0.75 b0.75
Altura parte cilindrica hiDc 1.5 i.7
Aliura parte conica ziDe 25 20
Altura total del ciclon HiDe 4.0 a7
Diametro salida particulas B/Dc 0.3a7s 0.4
Factor de configuracion G 2874 3043
Mumero cabezas de velocidad MNH g.4d 7.06
Mumero de wortices M 37 2.4

Hrt |

- -

il

Figura 1: esquema del ciclén.™

5.1.2 Disefio del ciclén

Los ciclones se disefian habitualmente de tal modo que se satisfagan ciertas limitaciones bien definidas de
caida de presion. Para instalaciones ordinarias que operan mds o menos a la presién atmosférica, las
limitaciones del ventilador dictaminan, casi siempre, una caida de presién mdxima permisible

correspondiente a una velocidad de entrada al ciclén dentro del intervalo de 15,2 a 27,4 m/s. Por
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consiguiente, los ciclones se suelen disefiar para una velocidad de entrada de 22 m/s, aunque no es

necesario apegarsc estrictamente a este valor.

En la separacién de particulas, la eficiencia de recoleccién puede cambiar sélo en una cantidad
relativamente pequefia mediante una variacién en las condiciones operacionales. El factor de disefio
primario que se utiliza para controlar la eficiencia de recoleccién es el didmetro del ciclén. Un ciclén de
didmetro mds pequefio que funciona a una caida de presién fija alcanza la eficiencia més alta. Sin
embargo, los ciclones de didmetro pequefo requieren varias unidades en paralelo para lograr una
capacidad especificada. En tales casos, los ciclones individuales descargan el polvo en una tolva receptora
comun. El disefio final implica llegar a un término medio entre la eficiencia de recoleccién y la
complejidad del equipo. Se acostumbra disefiar un solo ciclén para una capacidad particular, recurriendo
avarias unidades en paralelo s6lo cuando la eficiencia de recoleccién prevista es inadecuada para una sola

unidad.

Cuando se reduce el didmetro del ducto de salida del gas se incrementa tanto la eficiencia de recoleccién
como la caida de presién. Al aumentar lalongitud del ciclén, casi siempre se observa un incremento en la

eficiencia de recoleccidn.

Un ciclén operard bien si el receptor de polvo es hermético. Es probable que la causa individual mds
importante para un funcionamiento deficiente del ciclon sea la fuga de aire hacia la salida de polvo del
mismo. Una fuga ligera de aire en este punto provocard una reduccién muy notable en la eficiencia de

recoleccion, sobre todo cuando se trata de polvos finos.

En la parte inferior del cono se coloca generalmente una tolva para recibir el material particulado
colectado; la tolva debe tener el volumen suficiente que evite la apertura frecuente del dispositivo de
descarga, ya que la entrada de aire por la parte inferior del ciclon puede generar resuspensién de material

colectado.
Para la extraccién continua del polvo recolectado se acostumbra usar una vélvula rotatoria de estrella,

una vilvula de doble cierre, compuertas deslizantes manuales, tornillos sin fin y vilvulas de contrapeso.

En la figura 2 se observan algunos de estos dispositivos.m
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Figura 2: sistemas de descarga en un ciclén.!

En cualquier caso, es esencial proporcionar la suficiente capacidad de descarga y recepcion para evitar que

el material recogido se acumule dentro del ciclén.
El procedimiento general de disefio es el siguiente:

®  Secleccionar el tipo de ciclén, dependiendo del funcionamiento o necesidades requeridas.

® Obtener un estimativo de la distribucién de tamafio de las particulas en la corriente gaseosa a ser
tratada.

e Calcular el didmetro del ciclén para una velocidad de entrada de alrededor de 20 m/s, y
determinar las otras dimensiones del ciclén con las relaciones establecidas para las familias de
ciclones con base en el didmetro (tablas 1 a 3).

e  Estimar el nimero de ciclones necesarios para trabajar en paralelo.

e Calcular la eficiencia del ciclén y, si se requiere, seleccionar otro tipo de ciclén.

e Calcular la caida de presién del ciclén y, si se requiere, seleccionar otro tipo de ciclén.

Los ciclones generalmente tienen como pardmetros de disefio el didmetro del ciclén, la caida de presién

y la velocidad de entrada y velocidad de saltacidn, que se muestran en la tabla 4.
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Tabla 4: pardmetros de disefio para los ciclones de entrada tangencial.t

Farametro “alor
Diametro del ciclon (DC) <1.0m
Caida de presion < 2488.16 Pa
Relacidn de velocidades (VWWVS) «<1.35
Yelocidad de entrada 152-27.4dmfs

Para disefiar un ciclén o sistema de ciclones en paralelo que satisfaga a un proceso es necesario conocer la
distribucién de particulas en el gas producto del gasificador. En este caso particular, se encontré en
bibliografia la distribucién de particulas para un caso similar al analizado. La misma se muestra en las

tablas 5y 6.

Tabla 5: distribucién de tamafio de particulas.?!

Tamanio de las particulas de gas (um) Porcentaje en el gas (%)
mas de 1000 1,7
1000 - 250 247
250 - 102 237
102-75 7.1
75-60 8,3
menos de 60 34,5

Tabla 6: distribucién de tamafio de particulas menores a 60 pm.

Tamaiio de las particulas de gas (um) Porcentaje en el gas (%)
60 - 50 12
50-30 17
30-10 26
10-5 45

Enla tabla 7 se puede apreciar el intervalo de eficiencia de separacién para las diversas familias de ciclones:
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Tabla 7: eficiencia de remocién para las distintas familias de ciclones.!

Familia de ciclones Eficiencia de remocidn (%)
PST PM 10 PM 25
Convencionales 70-90 30-90 0-40
Alta eficiencia 80-99 60 — 95 20-70
Alta capacidad 80-99 10 — 40 0-10

Sabiendo que un 45% de las particulas menores a 60 pm son entre 10y 5 um, se opta por utilizar un ciclén
de alta eficiencia. Ademds, colocar una serie de tuberfas para unificar las 3 corrientes de syngas que salen
de cada reactor tendrfa una complejidad considerable. Esto es porque el gas estd a muy alta temperatura
(1.148 K) y ademis tiene gran cantidad de particulas que dafiarfan los cafios. Serfa necesario para este
tramo entonces un material de tuberfa muy resistente y, en consecuencia, costoso. Debido a esto se
justifica la utilizacion de 3 ciclones en paralelo, uno para cada salida de reactor, en lugar de uno mds

grande.

Para realizar el disefio entonces se decidi6 utilizar un sistema de tres ciclones en paralelo ubicados
inmediatamente a la salida de cada uno de los tres gasificadores empleados. De esta manera, se conoce el
flujo de gas producto que ingresard a cada cicldn, en condiciones de salida del reactor (4.349 m*/h). Se
procede a suponer D, siempre debajo de 1 m (ver tabla 4), y analizar, con las relaciones de la tabla 1, el
cumplimiento de las condiciones de la tabla 4. Se compararon los distintos tipos de ciclones de alta
eficiencia y se selecciona un ciclén Swift, ya que para un mismo D. este generaba la menor caida de
presién. Las ecuaciones y cdlculos utilizados son los presentes en 5.1.3 y 5.1.4. Al iterar, se encuentra que
el didmetro mds conveniente es 0,8 m, ya que el didmetro de corte (minimo tamafo de particulas que

separa) es menor a 10 um, pero no se excede la caida de presién maxima nila velocidad de entrada méxima.

Entonces, con los dos valores que fijamos (tipo de ciclén y D.) se pueden determinar las demds
dimensiones del ciclén segtn las relaciones establecidas para la familia de ciclones Swift expuestas en la

tabla 1. Los cdlculos y resultados se exponen en la tabla 8 y se esquematizan en la figura 3.

Tabla 8: clculos y resultados de las dimensiones del ciclén

Altura de entrada al ciclén (a) a=Dc*0,44 2=0,31m
Ancho de entrada al ciclén (b) b=Dc*0,21 b=0,15m

Area del ducto de entrada a*b 0,046 m?
Altura de salida del ciclén (S) $=0,5*Dc §=0,35m

122



Produccién de gas de sintesis a partir de marlo de maiz para la generacién de energfa eléctrica

Didmetro de salida del ciclén (Ds) Ds=0,4*"Dc Ds=0,28 m
Altura parte cilindrica del ciclén (h) h=1,4*Dc h=0,98 m
Altura total del ciclén (H) H=3,9*Dc H=2,73m
Altura parte cénica del ciclén (z) z=2,5*Dc z=1,75m
Didmetro salida del polvo (B) B=0,4*Dc B=0,28 m
0,7m
0,28 m

o ——

- -
: =11
— : : 0,35m
s m 1 1
| ] j098 m
¥ Moy s -
0,15m. - = -~ . _ <
] i
2,73 m
1,75 m
tl,Z_B m
53 »

Figura 3: dimensiones del ciclén

Los valores obtenidos corresponden a un ciclén. Se utilizardn tres equipos, cada uno con dichas
dimensiones.

5.1.3 Eficiencia del ciclén
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Para calcular la eficiencia del ciclén se requiere calcular primero si hay o no resuspensién, ya que de
presentarse resuspensién en el ciclén, la ecuacién de Leith y Licht estarfa sobrestimando la eficiencia del

ciclén.
Para hallar la relacién de velocidades se requiere primero estimar la velocidad equivalente y luego la
velocidad de saltacién.

2|4xgxpx(pp—p)
e Velocidad equivalente: W= —-7; pZ .

3 -

-3

. . . K — 02

W= 4-98-46-10 7-(2000 — 0.204) _aum &
2 g
3029

siendo

pp: densidad de la particulat (kg/m’)
p :densidad del gas (kg/m’)

p: viscosidad del gas (Pa*s)

g: gravedad (m/s?)

Las propiedades del gas fueron calculadas a partir de realizar un célculo ponderado de densidades y

viscosidades de cada componente a la temperatura de operacién.

4,913+W+KbO4xDc067 /72

® Velocidad de saltacién: Vs=

V1-Kb
2
4,913+2.42750,2104x0,70067 5" | 20539 _
Ve 3600+0.046
3/1-0,21
Vs=56,88 m/s
siendo
W: velocidad equivalente (m/s)
Dc: didmetro de ciclén (m)
Kb: relacién b/Dc=0,21
Q
Vi: velocidad de entrada al ciclén [ ] (m/s)

Area ducto de entrada

Vi 24.48

® Relacién entre velocidades: — = ——=0,43
Vs 56.88
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Como dicha relacién es menor a 1,35, no hay resuspension del material particulado.

Como ya estamos seguros de que no hay resuspensién de las particulas, procedemos a calcular la eficiencia
del ciclén. Para ello se necesita determinar el factor de configuracidn, el tiempo de relajacién y el

exponente de vértice.

Cuando tenemos un ciclén de una familia de ciclones estandarizados, el factor de configuraciéon G es
comun para cada familia de ciclones y puede leerse de las tablas 1 a 3. Aunque tenemos un ciclén Swift

que tiene un factor de configuracién de 698,65, se hard todo el procedimiento necesario para hallarlo.

® Volumen del ciclén evaluado sobre la salida: Vsc=% * (S — g) * (Dc? — Ds?)

0,31

Vse=7 % (0,35 — =) * (0,7% — 0,28?)
Vsc=0,063 m?

. . 1. 3[Dc?
e Longitud natural del ciclén: L=2,3 * Ds * s
3 0,72

0,31x0,15

L=2,3%0,28 *

L=1,42m

e Condicién: L<H-S
1,42< 2,73 —0,35
1,42 < 2,38

Ya que cumple la condicién, calculamos el volumen evaluado sobre la longitud natural del cicl6n.

S+L-h

z
K;=0,7 — (0,7 — 0,28) *
Ki=0,5

e Factor de dimensiones lineales: Ki=D¢ — (D¢ — B) *

0,35+1,42-0,98
1,75

e Volumen del ciclén evaluado sobre la longitud natural:

2

Vo=CuD2s(h=S)+—%D2%(L—h+S 1+KL+(KL)

= —x% * — — % * — * — —
w = * DEx (h=8) +75+ DZ = ( )1+

7t DZ % L
— — % *
¢ \De 4 7°

Vp = 0,38 m?
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14
_— . ST (s
e TFactor dimensional de las proporciones volumétricas del ciclén: KC:T
c
Kc=0,74
e Relacién entre la altura de entrada y el didmetro del ciclén: K; = Di
c
K, = 0,44
e Relacién entre la base de entrada y el didmetro del ciclén: K}, = Di
c
K, =0,21
< 8+K¢

e Factord fi G =—"—=

actor de configuracién ATAD

G = 698,65
7 \03
® Exponente de vértice: n = 1 — (1 — 0,67 * Dc%*) * (ﬁ)
n = 0,448
, *Dpi
e Tiempo de relajacién: Ti = Pp P
18xu
Siendo Dpi el didmetro promedio para cada rango (m)
e Eficiencia fraccional por intervalos de tamafio (ecuacién de Leith y Litch): ni = 1-—
0,5
G+TixQ+(n+1)\n+1
(e

siendo Q el caudal de gas circulante (m?/s)

e Eficiencia total: ny = X ni * mi
siendo mi el porcentaje de particulas de determinado rango

En la tabla 9 se muestran los tiempos de relajacidn, la eficiencia fraccional y la eficiencia total para cada

rango de tamaiio de particulas a fin de calcular la eficiencia total del ciclén.
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Tabla 9: Cilculo de la eficiencia del ciclén.

Tamafio (um) mi (%)  Dpi(um) Ti(s) ni ni*mi
1.000-250 26,4 625 0.939 1 26,4
250-102 23,7 176 0.074 1 23,65
102-75 7,1 88,5 0.019 1 6,965
75-60 8,3 67,5 0.011 0.999 7,985
60-50 4,1 55 0.0073 0,998 3,86

50-30 5,8 40 0.0038 0,992 5,2
30-10 9 20 0.00096 0,95 6,74
10-5 15,6 7,5 0.00013 0,781 7,77
Eficiencia total (%) 96%

En la tabla se muestra cémo a mayor didmetro de particula mayor es la eficiencia del proceso. Para
aquellos didmetros menores a 10 wm no se obtiene una separacién tan eficiente. Por lo tanto, serd

necesario utilizar otro método de separacién para las particulas mds pequenas.

5.1.4 Caida de presién en el ciclén

Para calcular la caida de presion se debe calcular el nimero de cabezas de velocidad a la entrada del cicldn,

que se puede hallar con la siguiente ecuacién:

K+axb
Ds?

=

En donde K es una constante, que toma el valor de 16 para entrada tangencial. Por tanto,

16x0,31%0,15
"7 0,282
Nu=9,24
La caida de presion es un pardmetro importante debido a que se relaciona directamente con los costos de
operacién. La caida de presién en un ciclén puede deberse a las pérdidas a la entrada y salida, pérdidas de

energfa cinética y friccién en el ciclén.

Las eficiencias de remocién en un ciclén se pueden aumentar al incrementar las velocidades de entrada
pero esto también incrementa las cafdas de presién. A mayor pérdida de presién aumentan los
requerimientos de potencia en el ventilador y, por lo tanto, mayor consumo de energfa. Existen diferentes
ecuaciones para calcular la pérdida de presién en un ciclén. Las pérdidas de presién menores a 2.488,16

Pa son generalmente aceptadas.
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Una de las ecuaciones para calcular la pérdida de presién en un ciclén es la desarrollada por Shepherd y

Lapple, siendo esta:

e Caidade presién: AP = % *p xVi% x Ny
AP = 828,79 Pa

5.1.5 Composicién a la salida del ciclén

A partir del caudal de s6lidos presentes en la corriente gaseosa proveniente del gasificador y teniendo en

cuenta la eficiencia del cicldn se calcula la cantidad de char que contendrd la corriente de salida de este

equipo.

En la salida de cada gasificador se obtiene un caudal de gas de 1.108,8 kg/h, de los cuales 3,34 kg/h son
char, dividiendo en 3 el char calculado en el capitulo 3. Siendo la eficiencia del ciclén 96 %, se calcula el

caudal de char que egresa en la corriente gaseosa del ciclon.
Wenar = 3,34 % (1 —0.96) = 0,13 kg char /h = 138,5 mg/Nm3

Cabe destacar que en este equipo no hay remocién de ningtn otro contaminante. Los éxidos metilicos

presentes atin no condensaron a la temperatura del ciclén (1.148 K) por lo que no se removeran.
5.2 Venturi

5.2.1 Funcionamiento del Venturi

En un lavador Venturi se identifican tres zonas: zona convergente, garganta y zona divergente. Este tipo

de lavador presenta la siguiente forma:
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70ONA CONVFRGENTF <

/~ Ingreso del liquido
\ /
s f X

Ingreso del liquido -

_— GARGANTA

/ / }
ZONA DIVERGENTE % é( /A

I\

».

Figura 4: identificacién de zonas de un lavador Venturi

El gas cargado con particulas ingresa a la zona convergente, donde debido al cambio gradual en la seccién
transversal por donde fluye se producird un incremento en la velocidad del gas, hasta alcanzar un valor

mdximo en la zona que s€ conoce como garganta.

Para llevar a cabo la captacién de particulas se inyecta agua en la zona donde se encuentra el gas, y por lo
tanto las particulas alcanzan su mayor velocidad, produciéndose asi el rompimiento de la tensién
superficial del agua y dando lugar a la formacién de pequefas gotas del liquido. Esto resultard en el
contacto fisico entre las gotas del liquido de lavado y las particulas, de manera que éstas dltimas serdn
removidas de la descarga gaseosa. La velocidad relativa entre las gotas del liquido de lavado y las particulas
a removerse es el pardmetro mds importante en todo lavador de gases destinado a la remocién de
particulas. Esto se debe a que los mecanismos fisicos por los cuales las particulas son capturadas en la

gotas del liquido dependen directamente de dicha velocidad.

Los mecanismos de coleccién que intervienen en un lavador de particulas, cualquiera sea su tipo, son:
impacto inercial, intercepcion y difusién. De éstos, el principal mecanismo de remocién es el impacto
inercial. Este mecanismo tiene lugar cuando las particulas tienen la inercia suficiente para abandonar la
trayectoria de flujo del gas que las transporta, de manera que mientras el gas se desvia alrededor de las
gotas del liquido, las particulas impactan contra la superficie de las gotas. Las particulas con didmetro

mayor a 10 um son colectadas comtinmente por este mecanismo.
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Figura 5: mecanismos de coleccién: a. Impacto inercial; b. Intercepcién; c. Difusién B

Las particulas que siguen la trayectoria de las lineas de flujo del gas, no serdn atrapadas por impacto
inercial, sino que cuando pasan muy cerca de las gotas se produce el contacto superficial entre ambas
provocando que queden adheridas. A este mecanismo de coleccién se lo conoce como intercepcion y

predomina para particulas de 0,1 pm a 10 um.

Particulas menores a 0,1 um de didmetro, e inclusive aquellas menores a 0,5 pm estin sujetas al
mecanismo de difusidn, el cual se lleva a cabo por el movimiento browniano de las particulas, causado
por colisiones aleatorias con las moléculas del gas, de manera que cuando la trayectoria de las gotas y de

as particulas coincide, éstas ultimas quedardn atrapadas.

1 ticul de, éstas tltimas qued trapad

A mayor velocidad relativa entre las gotas del liquido de lavado y las particulas, mayores serdn las
posibilidades de que se lleve a cabo la captacién de particulas, pues los mecanismos de impacto inercial
intercepcién son beneficiados con el aumento de dicha velocidad. Los principales parimetros que

influyen sobre el desempefio de un lavador Venturi son:

e Distribucién de tamao de particula y cantidad de material particulado
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Temperatura, humedad y flujo de la corriente gaseosa
Velocidad del gas y caida de presién
Relacién liquido a gas

Tamafio de las gotas del liquido

Tiempo de residencia

La distribucién de tamano de particula determinaré la eficiencia global de coleccién que tiene el aparato,
pues particulas de tamafio diferente no serdn colectadas con la misma eficiencia debido al predominio de
un determinado mecanismo de coleccién (impacto inercial, intercepcién o difusién) para un

determinado tamafio de particula.

Pardmetros como el flujo del gas, su temperatura y su humedad, determinarin la cantidad del liquido de
lavado que se evaporard. A mayor evaporacion, mayor serd la cantidad del liquido que debe inyectarse

para tratar el gas. El flujo del gas determinard el tamafo que debe tener el lavador.

Como ya se habia mencionado, la velocidad del gas influye sobre la eficiencia de coleccién de un lavador
himedo, especialmente porque a mayor velocidad relativa entre las particulas y las gotas del liquido,
mayor serd la accién de los mecanismos de impacto inercial e intercepcién en la captacién de particulas.
Por otro lado, al aumentar la velocidad significa que habrd también un aumento en la caida de presién,

lo cual determina que debe haber un equilibrio razonable entre ambas variables.

La relacién liquido-gas representa el volumen de liquido que debe inyectarse para tratar un volumen
determinado de gas, mientras mayor es dicha relacién, se puede esperar también una mayor eficiencia de

coleccién en el lavador.

Se podria pensar que un mayor didmetro en las gotas del liquido de lavado serfa beneficioso para el
desempefio de un lavador de gases; sin embargo a mayor tamafio de las gotas, menor es el drea superficial
disponible para la captacién de particulas. Por otro lado, un tamafio muy reducido provocarfa que la
corriente gaseosa acelere rdpidamente las gotas a la velocidad del gas, reduciendo de esta forma la
velocidad relativa e inclusive arrastrando el liquido de lavado fuera de la cdmara. Por ello el didmetro

adecuado de las gotas del liquido fluctia entre 500 um y 1000 pm.

Por ultimo, la longitud de la garganta y de la zona divergente del lavador Venturi deberd ser tal que
permita el contacto suficiente entre las gotas y las particulas, por lo menos hasta que las gotas sean
aceleradas hasta la velocidad del gas. Una vez que las gotas del liquido de lavado y las particulas alcanzan
la misma velocidad, los principales mecanismos de coleccién (impacto inercial e intercepcién) reducen

su accidn dristicamente.
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5.2.2 Disefio del lavador Venturi

Antes de proceder al disefio del dispositivo, se presentan a continuacién las ecuaciones y conceptos

fundamentales requeridos para disefiar un lavador de particulas tipo Venturi.

Eficiencia de coleccion

Las particulas por lo general presentarin diversos didmetro, de manera que al distribuirlas por rangos, las
particulas correspondientes a cada uno de esos rangos representarin un porcentaje de la masa total del
muestreo, obteniéndose asi la distribucién de tamafio de particula. Tal distribucién aporta con

informacién indispensable para el disefio de equipos de control de particulas.

Debido a que la eficiencia de remocién de un determinado equipo de control varfa de un rango a otro, es
necesario expresar tal eficiencia para cada uno de los rangos. Por ello, para una distribucién de tamafio

de particula con j rangos, la eficiencia global de coleccién 7o serd igual a la sumatoria de las eficiencias

Mo = z n; * m;
donde

n; =eficiencia de coleccién para el j-ésimo rango

fraccionales de cada rango:

m; =masa en porcentaje del j-ésimo rango

De esta forma, la cantidad total de material particulado que puede removerse con el equipo de control
estd relacionada con su eficiencia global por medio de la siguiente relacion:
m; —Mmy

=—%100
No m, *

donde m es el flujo mésico de la carga de particulas, y los subindices i y O se refieren a los valores a la

entrada y salida del equipo.
La penetracién Pt se define como la fraccién de particulas de un didmetro especifico que no son

capturadas y que por lo tanto logran atravesar el equipo de remocién. Este pardmetro se relaciona con la

eficiencia de remocién por medio de:
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Pardmetro de impacto

Un valor importante en el disefio de lavadores de particulas es el nimero de impacto o pardmetro de

impacto Kp, que se define como:

2 * Xg

K
p dd

donde x, es la distancia de parada de una particula proyectada en un aire estacionario y dg es el didmetro

de una gota del liquido de lavado que se encuentra en su trayectoria también en estado estacionario.

El nimero de impacto Kp describe el comportamiento del impacto inercial, el cual es el principal
mecanismo de coleccion en lavadores humedos; si Kp es grande entonces un buen niimero de particulas
impactardn las gotas del liquido, en cambio si Kp es pequefio, las particulas tenderdn a seguir las lineas de

flujo alrededor de las gotas.

Se puede demostrar que para particulas en el régimen de Stokes (Re <
1), el reemplazo de La distancia xs en La ecuacidn anterior da origen
a La stguiente ecuacién:

o Kerpprdiely 2oy,

9*.Ug*dd _9*.“g*dd
donde:

Kc : factor de correccién de Cunningham

pp :densidad de particula, g/cm3

d, : didmetro fisico de particula, cm

V, :wvelocidad de particula (igual a la del gas), cm/s

dq :didmetro de las gotas, cm

tg: viscosidad del gas, Poise

d. : didmetro aerodindmico de particula, cm
El factor Kc se utiliza para incluir los efectos de deslizamiento en particulas muy pequenias, de tamafio

cercano a la trayectoria media libre de las particulas del gas. Esto se da comtinmente en particulas menores

asypm.
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Formacion de las gotas en un lavador Venturi

Los lavadores Venturi son dispositivos que proveen por si mismos la formacién de las gotas de liquido,
pues la energfa requerida para la atomizacién del liquido de lavado la proveerd la corriente gaseosa
acelerada en la garganta del dispositivo. Esta atomizacién neumadtica de doble fluido (gas y agua), puede

presentarse en dos formas: atomizacién tipo gota y atomizacién tipo nube.

La primera se lleva a cabo cuando por medio de toberas de didmetro interno menor a 1 mm, el liquido es
inyectado en la corriente gaseosa que fluye a gran velocidad, resultando asi el rompimiento de la tensién
superficial del agua y la formacién de pequefias gotas, mientras que para la segunda se utiliza toberas de

mayor tamafio, generando diminutas gotas agrupadas en forma de una pequefa nube.

En este trabajo se considera la atomizacién tipo gota, aunque se producird un amplio rango de tamafio
de las gotas. Es posible predecir un didmetro promedio utilizando la ecuacién de Nukiyama-Tanasawa.

A éste, se lo conoce como didmetro de Sauter y se calcula por medio de:

_ 58600 . G.05 KL 0,45 QLy1,5
dg = S+ ()% +597 » (55045 + (1000 + 2

donde

dg:didmetro medio de Sauter para las gotas, pm
V¢ :velocidad del gas, cm/s

o :tensién superficial del liquido, dinas/cm

pr :densidad del liquido, g/cm’

wr. :viscosidad del liquido, poise

Qu :flujo volumétrico del liquido, m*/s

Qg: flujo volumétrico del gas, m*/s

Penetracion
Aunque se han desarrollado varias ecuaciones para predecir la penetracién y por lo tanto la eficiencia de
coleccién en un lavador de particulas tipo Venturi, una de las mas completas es la que desarrollé Calvert
(1972), parala cual tomd en cuenta aspectos tales como el tamafo de las gotas, el parimetro de impacto,
la concentracién de las gotas a través de la garganta del Venturi y el cambio continuo de velocidad entre

las particulas y las gotas.

Por lo tanto, la penetracién para un didmetro de particula dado se calcula por medio de:
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Kp*f1+0,7 049 .1
0,7 )TO,7+Kp*fI)K_p)

QL¥Vg*pL*dg '
P _ e(w*(—0,7—Kp*f +1.4-*l71(
t =

donde
K, :pardmetro de impacto

£ : factor empirico

Los demds pardmetros y sus unidades son los mismos de las ecuaciones anteriores; el didmetro de Sauter
dadebe estar en cm y el factor £ se puede tomar como 0,25 para particulas hidrofébicas y 0,50 para

particulas hidrofilicas."

Sin embargo, a partir de datos experimentales, Hesketh!”) encontré que un lavador Venturi es
esencialmente 100% eficiente para particulas mayoresa S um y que la penetracién para particulas menores
aese valor se relaciona con la caida de presién (en el agua) a través del dispositivo por medio dela siguiente

relacién:
Pt = 3,47 * AP — 1,43

Debido a que la primer ecuacién estd en funcién de Kp, que es caracteristico del mecanismo de impacto
inercial, consideramos conveniente hacer uso de la segunda ecuacién para particulas menores a S um,
por lo cual la penetracién se determinard por medio de las dos ecuaciones anteriores de acuerdo al

didmetro acrodindmico que se analice.

Caida de presion en un lavador Venturi

Es importante conocer la caida de presion a través del dispositivo, pues de ello dependerd la demanda de
energfa requerida para mover el gas a través del dispositivo. En este trabajo, para calcular la caida de

presién se utilizard la siguiente relacién:
AP:Z*pL*Vg*(%)*(l—X2+ [x* — X2)
G

donde AP es la caida de presién en dinas/cm?, y los demds factores y sus unidades son los mismos que en

las ecuaciones anteriores. El valor de X debe ser calculado por medio de:

3xl, *Ch %
=M+1
16 dg * py
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donde
X :longitud adimensional de la garganta
I :longitud de la garganta, cm

Cb :coeficiente de arrastre para las gotas en funcién del didmetro de Sauter

Los demis factores y sus unidades son los mismos de las ecuaciones anteriores, incluido d4 que es el
didmetro medio de Sauter. Por lo general, en unlavador Venturi las condiciones son tales que el nimero

de Reynolds estd entre 10 y 500, en ese rango el valor de Cp puede calcularse con:

= 24+ 4
b Rep Reé/3

A su vez, la longitud de la garganta I, debe ser suficiente para proveer la eficiencia de remocién deseada,
sin embargo, si es demasiado larga, existird un desperdicio de energfa innecesario en el dispositivo. La

longitud 6ptima de la garganta puede calcularse como:

_2+dyxp,
Cp * pg
Al disenar un lavador de particulas Venturi, algunos parimetros deben ser seleccionados arbitrariamente

It

por el disenador. Sin embargo existen valores Optimos que son sugeridos para asumir valores

indispensables en el disefio:

Tabla 10: valores sugeridos de parimetros a suponer para el disefio del lavador Venturil

Velocidad del gas en la garganta

Vg > 4575 cm/s Alta eficiencia de remocion de PM

2000 < Vg <2300 cm/s  Absorcion y remocion de PM simultaneas

Relacién Liquido — Gas

0.26 < LIG<2.61/m? Remocién de PM
55<L/IG<111/m? Absorcidon de gases y remocion de PM

Caida de presién

10 < AP <150 in H20 Inferior en aplicaciones de absorcion

Dimensiones tipicas

Area de entrada / Area de la garganta = 4:1
Angulo de convergencia = 12.5°

Angulo de divergencia = 3.5°
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Para el disefio del lavador se plantean los siguientes parimetros geométricos del equipo:

D1/2

Figura 6: pardmetros geométricos del lavador Venturil

Para dimensionar el lavador Venturi, primero debemos asumir una velocidad adecuada en la garganta.
Por ello de la tabla 10 asumimos que V¢ = 4.600 cm/s. Ademds, conociendo el valor del flujo molar del
gas, la temperatura y la presion se obtiene un caudal de gas de 4.053,9 m’/h (obtenido en el capitulo 3).

Con este valor y la velocidad supuesta se obtiene el didmetro de garganta D.:
G = VG . Az A2=0,024 m2
A2=(7T/4)*D22 D2 = 17,6 cm

La relacién de 4drea de garganta con el drea de entrada, segtin los valores sugeridos es 4:1. Utilizando esta

relacién se obtiene el drea de la zona convergente y su didmetro:
Ai/A=4=D,*/D;* D;=35cm

Debido a que el dngulo de convergencia ((:) sugerido es 12,59, entonces la longitud de la zona

convergente se encuentra de la manera siguiente, obteniendo el pardmetro a de la figura anterior:

D, D
=12 a=8,8 cm
2 2
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Por lo tanto, la longitud de la zona convergente lc se calcula como

_ a
¢ tg(By)

= 39,8cm

El didmetro del ducto en la zona divergente se asume también como 36 cm para mantener la relacién de
dreas sugerida también con la salida. Conociendo el didmetro a la salida, la longitud de la zona divergente

se calcula de manera similar a la de la zona convergente:

b
I, =
D™ tg8y)

=144 cm

Para hallar la eficiencia de coleccion global del lavador de particulas es necesario hacer el andlisis para cada
rango de tamafio de particula. Antes de hacer los cdlculos se debe asumir el factor L/G, por lo cual a partir

de los valores sugeridos se escoge 1,02 1/m? ( 0,00102 m? liquido/m? gas)."!
Entonces:
QL = 0,00102 m* liquido/m”’ gas - Qg
QL =0,00102m’ liquido/m’ gas - 1,12 m’gas/s
QL =1,1x10"m*/s (17,4 gpm)

Considerando que habiendo pasado por el intercambiador de calor, la temperatura de entrada del gas es
de 350°C teniendo en cuenta la limitacidén superior de temperatura de 400°C 1 paraeste tipo de lavadores,
las propiedades del gas son:

pc = 6,5x10* g/cm’®
ue = 2,75x10* poise!®

Por otro lado, el agua que ingresa se tomard de un tanque de recirculacién que pasa el agua por una torre

de enfriamiento y entra al Venturi a 25 °C. Las propiedades del agua a esta temperatura son:
pL=0,997 g/cm’

L = 8,91x10° poise!®
o = 72,8 dinas/cm"!
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Con estas propiedades el didmetro promedio de las gotas es:

58600

d; = ——
a Vg

« ()05 4597 » (245)045 « (1000 + 3—2)1'5

(oxp)05

ds = 136,89 um

Por lo tanto tomando el didmetro aerodindmico promedio de cada rango, se obtiene cada pardmetro de

impacto, el valor de penetracién correspondiente (con £ = 0,5) y asf la eficiencia fraccional

Tabla 11: pardmetros obtenidos para diferentes rangos de particula

. . n
Dpi (um) mi (%) Kp Pt n fraccional
625 26,4  530.400 0,133 0,86 22,9
176 23,65 42.060 0,133 0,86 20,5

88,5 6,96 10.630 0,133 0,86 6,0

67,5 7,98 6.186 0,134 0.86 6,9

55 3,86  4.107 0,135 0,86 3,3

40 5,2 2.172 0,135 0,86 4,5

20 6,74 543,1 0,141 0,85 5,7

7,5 7,7 76,4 0,171 0,83 6,4
Eficiencia total (%) 76,3%

Conociendo la eficiencia global del equipo, la carga de particulas en los gases a la salida del lavador serd:
Co=Ci-(1-0,763)

Ci corresponde a la concentracién de particulas presentes antes del Venturi. Esta es 138,5 mg/Nm” de

char que el cicl6n no pudo eliminar.

Co =138,5 mg/m’*(1-0.763)=32,81 mg/Nm?= 0,032 kg/h
En cuanto a los metales alcalinos, a la temperatura de operacién del Venturi ya se encuentran
condensados, por lo que estardn en forma de particulas de 5 micrones, segun se analizé en el capitulo 3.

Antes del Venturi hay 12.964,4 mg/Nm?’ de éxidos en cada reactor, entonces se calcula:

Co =12.965,4 mg/m’ *(1-0.763)= 3.072,8 mg/Nm’=2,96 kg/h
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Como se observa, hasta esta parte del tren de purificacién, no se alcanzaron las concentraciones de éxidos
metdlicos exigidas por el motor. Debido a esto se cuenta con un filtro de mangas al final de la limpieza del
gas, que buscard reducir estas concentraciones a valores aceptables. Sin embargo, el char, al multiplicar su

flujo mdsico por 3 resulta 0,096 kg/h, mientras que la limitacidn exigfa 0,115 kg/h.

Es comtn que en un lavador de particulas tipo Venturi las gotas del liquido de lavado sean arrastradas
junto con la corriente gaseosa que se quiere limpiar. Esto producird una disminucién en la eficiencia de
remocion calculada, pues las gotas que viajen junto con el gas estarin cargadas con el material particulado

que se querl’a remover.

Para solucionar este problema usualmente se debe disefiar, junto con el lavador Venturi, una cimara de
separacion del liquido de lavado; para ello se puede utilizar la misma configuracién e inclusive las mismas
ecuaciones que en un ciclén. También es posible eliminar el arrastre del liquido utilizando cierto tipo de
rellenos conocidos como “eliminadores de niebla”, los cuales son bafles o mallas especialmente disefiadas
para producir el impacto de las pequefias gotas en superficies que desvian el flujo, produciendo asf la
separacion del liquido que hasido arrastrado. BIEn este caso, optamos por utilizar un eliminador de niebla
debido a que la composicién de agua en el gas de salida no es significativa y el uso de un ciclén implicarfa

un costo econémico mayor.

El eliminador de niebla previamente mencionado tendrd un relleno de anillos Pall ya que son de ficil
acceso en el mercado. Cabe aclarar que este equipo no fue disefiado por lo que para los cdlculos no se
tomo en cuenta el secado, aunque debido a la baja concentracion del agua, los resultados no se vieron

modificados.

Para hallar la caida de presion a través del dispositivo, primero evaluamos el nimero de Reynolds en

funcién del didmetro promedio de las gotas del liquido de lavado

_ Pc*Vg*da _
HG

Rep, 148,8

Por lo tanto el coeficiente de arrastre para las gotas es:
Cp=0,916
Con el valor anterior, es posible calcular la longitud éptima de la garganta de la manera siguiente:

It = 45,613 cm
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Finalmente la caida de presion a través del dispositivo resulta:
AP = 16.780 dinas/cm?=1.678 Pa

El valor obtenido est4 debajo de la caida de presién maxima cuyo rango es entre 5 y 20 kPa"" por lo que

se concluye que el disefio es adecuado.

Finalmente, el lavador Venturi necesario tendrd las siguientes dimensiones:

456 cm |

8,8cm — 8,8 cm
o) S~ - Ll
17,5 em T Sal 35
| . 398cm 4]3'3 E 144 cm o
¥

Figura 7: dimensiones del lavador Venturi disefiado

Ellavador tendrd una eficiencia del 76,3% y una caida de presién de aproximadamente 0,02 atm. Ademds,

el caudal de liquido necesario serd de 3,96 m*/h.

5.2.3 Agua del lavador Venturi y composicién de salida

Simulando el lavador Venturi en UNISIM design R451 como un absorbedor de una tnica etapa, es
posible obtener datos acerca de la composicién del gas de salida. Esto es importante ya que, a pesar de que
el objetivo del equipo es arrastrar las particulas, el agua ademds se lleva consigo parte de algunos
compuestos del gas, como el amonfaco, mondxido, didxido y nitrégeno. Para esto se debe contar con una

serie de pardmetros para ingresar al simulador:

e Latemperatura desalida del intercambiador de calor de la linea del gas de sintesis, la cual se define

en 350°C debido a que es un valor cercano al limite superior de temperatura operativa del
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lavador”. Este intercambiador serd disefiado posteriormente en el capitulo de integracién
energética.

® Se plantea la operacidn del equipo a presién atmosférica. Dado que las caidas de presién en los
equipos son muy pequeiias, esto no generard grandes diferencias en cuanto a resultados. Luego
en el capitulo 6 se determinardn los equipos auxiliares necesarios para lograr la operacion a esta
presion, o presiones cercanas.

e Kl flujo midsico de gas a la entrada de cada Venturi es de 1.108,8 kg/h menos la cantidad de char
eliminada por el ciclén, es decir 1.105,7 kg/h a la salida de cada uno de los gasificadores. Este gas
pasa por el ciclén que solo separa char (se separan 3,11 kg/h) y por el intercambiador, donde no
pierde masa.

e Las composiciones del gas de sintesis son aquellas obtenidas por el gasificador utilizando el
modelo de Giltrap (desarrollado en el capitulo 2).

e En cuanto al agua utilizada en el lavador, su caudal ya estd definido en el disefio realizado (3,96
m’/h). Por otro lado la temperatura del agua de ingreso se fija en 25°C. Un valor mds bajo
generard dificultades en la torre de enfriamiento necesaria para recircular el agua. En cuanto ala
torre de enfriamiento, si bien no serd disefiada en este capitulo (serd disefiada en el capitulo de
integracién energética junto con el intercambiador), es conveniente analizar la temperatura de
bulbo himedo del aire en la zona donde operard la planta, con el fin de conocer el valor minimo
que puede alcanzar el agua en la torre de enfriamiento. Este valor es el minimo que puede
alcanzar el agua al enfriarse en la torre de enfriamiento. Para obtener este valor se considera la

méxima temperatura que se alcanza en la zona de la planta y Ia humedad relativa. La temperatura

11] (11

méxima que se alcanza es de 35¢Cl y la humedad relativa médxima es 40% 1. Con estos dos

datos, se ingresa a una carta psicrométrica y se obtiene asi la temperatura de bulbo himedo:

142



Produccién de gas de sintesis a partir de marlo de maiz para la generacién de energfa eléctrica

s 33
GRAFICO PSICROMETRICO
TEMPERATURAS NORMALES
PRESION ATMOSFERICA 30
92600 KPo 2
ALTITUD! T5Om. g
"
-
g
0,025
]
o
x
~
=
L 2
0020
4 /Ts vy~ 4 3
\t- % b >
[ ~:'f‘[‘lr I - Zi 1] = N .E
A A~ B h L <
e ARy ARNPY Pad opns &
e c:'g KRR P . XOTH ]
ML LA R AL LN HEBS
v M 5 - ~ 3
= vd < S
™ v T ~] z
et ST ARS R YUb2 AEATNERS aoon
B0 =z « VNEEE PN 3
3 ST TRLAN F . Y ~ | H
rLA =l -~ - "QA IENEE T K N
- SPS<ARNAR ™ 1 S“HEE
: b N NS :\* N N ~ 0,008
L Y- ™ LA T O T~ - M~
™ MUK NN B ~L
" ERARRIS et i SHE N S =
o’ h | T ‘v\r\ ~ MUY . N T L] | N
$ SESSVSASASSA S - SNANUNSYASURSL
.10 -5 ° 5 10 15 20 25 30 ‘\
onrtun:uwu(gcc’ BULBO SECO ) o oa% o

VOLUMEN ESPECIFICO(m’ /Kg DE AIRE SECC)

Figura 8: carta psicrométrica del aire(*?

Como se observa, la temperatura de bulbo himedo es de 23,5°C, por lo que es posible enfriar el agua a

25°C en la torre de enfriamiento.

El agua a utilizar en el lavador Venturi no serd agua pura. En cambio lo que se propone para tener un
menor gasto de agua es unificar la corriente de salida del Venturi y la del posterior absorbedor y, antes de
la torre de enfriamiento, hacerla pasar por un desorbedor. Este equipo es necesario ya que tanto en el
absorbedor como en el Venturi, el agua arrastra amonfaco y otros compuestos que reducirdn la eficiencia
del fluido para los procesos de lavado y absorcién. Dado que entonces, las corrientes del absorbedor y el

Venturi serin mezcladas.

Primero que nada, dado que UNISIM no trabaja con sélidos, se presentan las masas de char y éxidos que

permanecen en el gas luego del Venturi, utilizando la eficiencia obtenida para este en el apartado anterior:

me=0,13 kg/h
Mxidos meta’[icos:4; 1 5 kg/h

Ahora, para el resto de los compuestos, se plantea el disefio en UNISIM. Cabe aclarar que esto es

necesario ya que, si bien el Venturi tiene el objetivo de eliminar particulas, también puede arrastrar parte
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del gas y asi cambiar su composicién. Como flujo mdsico de syngas se coloca la masa total de cada linea

de este, sin considerar las particulas sélidas.

Syngas venturi

Temperature 4095 | C

Mass Flow 1154 | kgh

Comp Mass Flow (CQ) 23588 | kg/h
Syngas Comp Mass Flow (CO2) 24190 | kg/h
LR Comp Mass Flow (Methane) 8.8124 | kgh

Agua Venturi

Comp Mass Flow (Ammonia) 1.4172 | kath

Comp Mass Flow (Nitrogen) 586.61 | ka/h

Comp Mass Flow (H2S) 0.10916 | kgh
Comp Mass Flow (H20) 64.319 | kg/h
Syngas del
intercambiador Comp Mass Flow (Hydrogen) 15147 | kah
Agua salida
Syngas del intercambiador Venturi
Temperature 3800 (C
Mass Flow 1091 | kg/h
Comp Mass Flow (CO) 236.17 | kg/h
Comp Mass Flow (CO2) 24236 | kg/h

Comp Mass Flow
Comp Mass Flow
Comp Mass Flow
Comp Mass Flow

Methane) 8.8132 | kg/h
Ammonia) 1.6440 | kg/h
Mitrogen) 586.80 | kg/h
H2S) 0.10982 | kg/h
H20) 0.15492 | kg/h
Hydrogen) 15.148 | kg/h

Comp Mass Flow
Comp Mass Flow

Figura 9: diseno del lavador venturi en UNISIM

Se observa que, como se esperaba, el agua del lavador arrastra cantidades pequefas de CO, CO,, CHy, N,
e H, y cantidades considerables de NH; y H.S. Esto se debe a que el agua tiene mayor afinidad con estos
ultimos que el gas en el que estin. De esta manera se verifica lo mencionado en el capitulo 3: el lavador
Venturi elimina NH; pero su eficiencia es baja. De la misma forma que antes, la masa de syngas a la salida

del Venturi es solo considerando los gases, la masa total incluyendo las particulas resulta:
Myynga= 1.154 kg/h + 0,13 kg/h + 4,15 kg/h=1.158,3 kg/h

5.3. Torres de absorcién vy desorcién

5.3.1 Tipos de torres de absorcién

La absorcién de gases es una operacién en la cual una mezcla gaseosa se pone en contacto con un liquido,
a fin de disolver de manera selectiva uno o mds componentes del gas y de obtener una solucién de éstos

enel h'quido. Estas operaciones requieren la transferencia de masa de una sustancia en la corriente gaseosa
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al liquido. Cuando la transferencia de masa sucede en la direccidén opuesta, es decir, del liquido al gas, la

operacién se conoce como desorcién.

Respecto de las operaciones gas-liquido, el propdsito del equipo es permitir el contacto intimo de los dos
fluidos, con el fin de que se lleve a cabo la difusién interfacial de los componentes. La rapidez de la
transferencia de masa depende directamente de la superficie interfacial expuesta entre las fases; por lo
tanto, la naturaleza y grado de dispersién de un fluido en el otro son de la mayor importancia. De modo
general, el equipo puede clasificarse segtin que su accién principal sea dispersar el gas o el liquido, aun

cuando en muchos aparatos las dos fases se dispersan.

Dispersion del gas

En este grupo se incluyen aparatos como tanques de burbujeo y agitados mecdnicamente y los diferentes
tipos de torres de platos, en los cuales la fase gaseosa se dispersa en burbujas o espumas. Las torres de
platos son los aparatos mds importantes del grupo, puesto que establecen contacto a contracorriente en

varias etapas; sin embargo, los tanques de contacto mds sencillos tienen muchas aplicaciones.

Las torres de platos son cilindros verticales en que el liquido y el gas se ponen en contacto en forma de
pasos sobre platos o charolas, tal como lo muestra esquemdticamente la figura 10. El liquido entra en la
parte superior y fluye en forma descendente por gravedad. En el camino, fluye a través de cada plato y a
través de un conducto, al plato inferior. El gas pasa hacia arriba, a través de orificios de un tipo u otro en
el plato; entonces burbujea a través del liquido para formar una espuma, se separa de la espuma y pasa al
plato superior. El efecto global es un contacto multiple a contracorriente entre el gas y el liquido, aunque
cada plato se caracteriza por el flujo transversal de los dos. Cada plato en la torre es una etapa, puesto que
sobre el plato se ponen los fluidos en contacto intimo, ocurre la difusion interfacial y los fluidos se
separan. El nimero de platos tedricos o etapas en el equilibrio en una columna o torre sélo depende de
lo complicado de la separacién que se va a llevar a cabo y estd determinado por el balance de materia y las
consideraciones acerca del equilibrio. Con el fin de que la eficiencia de etapas o platos sea elevada, el
tiempo de contacto debe ser largo (de tal forma que se permita que suceda la difusién) y la superficie
interfacial entre las fases debe ser grande; ademds, se requiere que la turbulencia sea de intensidad
relativamente alta para obtener elevados coeficientes de transferencia de masa. Con el fin de que el tiempo
de contacto sea prolongado, la laguna liquida sobre cada plato debe ser profunda, de tal modo que las

burbujas de gas tarden un tiempo relativamente largo para ascender a través del liquido.
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Figura 10: esquema de una torre de platos.!"*

Dispersion del liquido

En este grupo estdn incluidos los aparatos en que el liquido se dispersa en peliculas finas o gotas, como en
las torres de paredes mojadas, atomizadores o torres de atomizador, las diferentes torres empacadas y

similares. Las torres empacadas son las mds importantes del grupo.

Las torres empacadas, utilizadas para el contacto continuo del liquido y del gas tanto en el flujo a
contracorriente como a corriente paralela, son columnas verticales que se han llenado con empaque o
con dispositivos de superficie grande, como se muestra en la figura 11. El liquido se distribuye sobre éstos
y escurre hacia abajo, a través del lecho empacado, de tal forma que expone una gran superficie al contacto

con el gas.
El empaque de la torre debe ofrecer las siguientes caracteristicas:

® Proporcionar una superficie interfacial grande entre el liquido y el gas. La superficie del empaque
por unidad de volumen de espacio empacado debe ser grande, pero no en el sentido
microscdpico. De todas maneras, la superficie especifica de empaque es casi siempre mds grande
que la superficie interfacial liquido-gas.

® DPoscer las caracteristicas deseables del flujo de fluidos. Esto generalmente significa que el
volumen fraccionario vacio en el lecho empacado debe ser grande. El empaque debe permitir el
paso de grandes volimenes de fluido a través de pequefias secciones transversales de la torre, sin

recargo o inundacién.
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® Ser quimicamente inerte con respecto a los fluidos que se estdn procesando.
® Ser estructuralmente fuerte para permitir el ficil manejo y la instalacién.

e Tener bajo precio.

~ Dstibudor el buco
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Figura 11: esquema de una torre rellena.!™”

Los siguientes criterios pueden ser ttiles al considerar la eleccidon entre una torre de platos y una torre

rellena:

e Caida de presién del gas. Generalmente, las torres empacadas requerirdn una menor caida de
presion.

e Retencién del liquido. Las torres empacadas proporcionarin una retencién del liquido
sustancialmente menor. Esto es importante cuando el liquido se deteriora a altas temperaturas;
los tiempos cortos de retencidn son esenciales.

e Relacién liquido-gas. En las torres de platos se trabaja con los valores muy bajos de esta relacién.
En las torres empacadas son preferibles los valores altos.

e Enfriamiento del liquido. Las espirales de enfriamiento se construyen mds fécilmente en las
torres de platos. El liquido puede eliminarse mds rédpidamente de los platos, para pasarlo a través
de enfriadores y regresarlo, que de las otras torres empacadas.

e Corrientes laterales. Son eliminadas més ficilmente de las torres de platos.
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® Sistemas espumantes. Las torres empacadas operan con menor burbujeo del gas a través del
liquido y son las mds adecuadas.

e Corrosién. Cuando se tienen problemas complicados de corrosidn, las torres empacadas son
probablemente las menos costosas.

® Presencia de sélidos. Ninguno de los tipos de torres es muy satisfactorio.

e Limpieza. Lalimpieza frecuente es mds fécil con las torres de platos.

® Fluctuaciones grandes de temperatura. Los empaques frigiles (cerimica, grafito) tienden a
romperse. Los platos o empaques de metal son mds satisfactorios.

e Cargasobrela base. Las torres empacadas de plistico son menos pesadas que las torres de platos,
las que a su vez son mds ligeras que las torres de cerimica o empacadas de metal. En cualquier
caso, debe disefiarse la carga sobre la base considerando que la torre puede llenarse accidental y
completamente de liquido.

e Costo. Si no hay otras consideraciones importantes, el costo es el factor principal que debe

tomarse en cuenta.

Teniendo en cuenta estos criterios y las recomendaciones provistas por el programa de simulacién a

utilizar para disefiar el equipo, se definird el tipo de torre a emplear en la siguiente seccién.

5.3.2 Disefio v simulacidn del absorbedor y desorbedor

Utilizando el simulador UNISIM se procede a simular el equipo absorbedor al cual le ingresa el gas (que
previamente pasé por el ciclén y el lavador Venturi) y un liquido que debe absorber eficientemente el
amonfaco presente en el gas. En este caso se utiliza agua, ya que el amoniaco es mds afin a este fluido que
al gas por lo que serd fécilmente arrastrado en la torre. Cabe aclarar que, a modo de reducir desperdicios
de agua, la corriente de salida de agua es tratada en un desorbedor (junto con el agua del Venturi) con el
fin de reducir su composicién de amonifaco y que vuelva a utilizarse en el absorbedor. Ademds de pasar
por un desorbedor deberd pasar por una torre de enfriamiento para que esté nuevamente en condiciones

de operacién adecuadas.

Para la simulacién del equipo se deberd insertar el absorbedor en UNISIM y definir las corrientes de

entrada con sus respectivas caracteristicas:

e Entrada del gas: dado que esta corriente es la que sale del lavador Venturi, no podrin
manipularse los valores de caudal y temperatura.

e Entrada de agua: se opta por considerar una temperatura del agua de 25°C, para ser
conservadores debido a que a menores temperaturas la eficiencia de las torres de enfriamiento se

ven reducidas. El caudal se determinard iterando y analizando que a la salida del equipo, el syngas
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tenga la cantidad de amonfaco determinada en el capitulo 3, de 0,384 kg/h, para cumplir la
legislacion. Cabe aclarar que en UNISIM se disenard una de las 3 lineas en paralelo del tren de

purificacién, por lo que la limitacién a alcanzar de amoniaco es 0,128 kg/h.

Una vez fijadas las entradas ala torre, se coloca un nimero de etapas tedricas de 10, como un primer valor.
Al correr el programa se obtienen valores de caudal y temperatura de las dos corrientes de salida (gas de
sintesis con menos amonfaco y agua con amonifaco). Si bien otros compuestos son arrastrados por el agua
(como mondxido y nitrégeno) se presta mayor atencién al amonifaco ya que es la especie que cuenta con

una limitacién de emisién cercana a la concentracién en el proceso.

Syngas absorbedor

Temperature 2502 (C

Mass Flow 1110 | kg/h
Comp Mass Flow (CQ) 234 98 | kg/h
Comp Mass Flow (CO2) 23953 | kg/h

Comp Mass Flow (Methane) 8.8088 | kg/h
Comp Mass Flow (Ammonia) | 0.11981 | kg/h

Agua absorbedor Comp Mass Flow (Nitrogen) 586.02 | kg/h
Temperature 2500 | C Comp Mass Flow (H2S) 0.10585 | kg/h
Pressure 101.3 | kPa Comp Mass Flow (Hydrogen) | 15.143 | kg/h
Mass Flow 1.380e+004 | kg/h
Syngas
absorbedor
Agua
absorbedor
Syngas
venturi agua
Syngas venturi T-100 salida2
Temperature 4095 | C
IMass Flow 1154 | kath
Comp Mass Flow (CO) 23588 | ka/h
Comp Mass Flow (CO2) 241.90 | kg/h

(
(
Comp Mass Flow (Methane) 8.8124 | ka/h
Comp Mass Flow (Ammonia) 1.4172 | kgl
(
(
(

Comp Mass Flow (Nitrogen) 586.61 | kg
Comp Mass Flow (H23) 010916 | ka/h
Comp Mass Flow (Hydrogen) 15147 | ka/h

Figura 12: disefo de absorbedor en UNISIM.

Se disefia entonces, para cumplir con la cantidad de amoniaco presente en el syngas, una torre de
absorcién de 20 etapas tedricas, con un caudal de agua a 25°C de 13,8 m’/h. Parala torre disefiada, usando
la funcién del programa “Tray Sizing” se obtienen dos posibilidades: torre rellena o de platos. La torre
rellena propuesta por el programa usa anillos Pall metdlicos de 1 % pulgadas, tiene un didmetro de 0,762
m y una altura de 9,22 m. Por otro lado la torre de platos es de 0,457 m de didmetro y 12,2 m de altura.
Dado que la altura de la torre de platos propuesta es mucho mayor que la de la torre rellena, y en cambio
los didmetros no varfan mucho, por una cuestién de practicidad del equipo se escoge la torre rellena a

presién atmosférica. Ademds, con la herramienta “Tray sizing” se determind la caida de presién de la
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torre, que resultd de 1,627 kPa. Cabe aclarar que el ndmero de platos y el agua necesaria se determinaron

buscando alcanzar un flujo mésico de amonfaco de 0,12 kg/h.

Por dltimo, el agua utilizada en el absorbedor para remover amoniaco debe ser tratada en un desorbedor
para recuperarla y reutilizarla. El aire a utilizar en el desorbedor serd luego liberado a la atmédsfera una vez
que haya limpiado el agua. Cabe destacar que no se ha encontrado en bibliografia valores maximos
permisibles para la emisién de este contaminante a la atmdsfera. Sin embargo, ahondando en regulaciones
ambientales, se encontrd que la concentracién méxima permisible ponderada en el tiempo ala cual puede
estar expuesto un trabajador en una jornada laboral de 8 horas es de 25 ppm."*) Este valor supera
ampliamente la concentracién que podriamos llegar a emitir, por lo cual no se tomard en cuenta ninguna

limitacidn respecto a la liberacién de aire con amonifaco a la atmdsfera.

Sin embargo, a la hora de disefiar el desorbedor se deben setear algunos pardmetros como por ejemplo el
caudal de aire a emplear. Al no tener limitaciones ambientales, se selecciona este valor de forma tal que
haya una diferencia apreciable de concentracién de amonifaco en el agua a la entrada y salida del
desorbedor, para justificar su implementacién. Se intentard que este caudal sea tan pequefio como sea
posible, siempre teniendo en cuenta que el agua a la salida del desorbedor volverd a ingresar al absorbedor
y al Venturi y esta deber4 tener la capacidad de remover tanto amonfaco como sea necesario para cumplir

con la limitacién de emisién de NOx previamente mencionada.
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mT1-1
Agua al desorbedor
Temperature 313 |C
Mass Flow 1.787e+004 | kg'h
Comp Mass Flow {Ammaonia) 1.5238 | kg'h
Comp Mass Frac (Ammonia) 0.000088
Aire 8 liberar
Agua al desorbedor Aire a liberar
Temperature | 30.12 [ C
Pressure 101.3 | kPa
Aire Maolar Flow 54.33 | kgmole'h
Aire Agua a
Temperature | 35.00 | C T-101 Eniriar
Mass Flow 1500 | kg'h ST SIETTE
Temperature 2885 | C
Pressure 101.3 | kPa
Mass Flow 1.782e+004 | kg'h
Comp Mass Flow (Ammonia) | 5.4853e-002 | kg'h
Comp Mass Frac {Ammania) 0.0000032

Figura 13: desorbedor disefiado por UNISIM.

Antes del desorbedor se coloca un mixer, el cual unificard las corrientes de agua que salen del Venturi y
del absorbedor. Luego el desorbedor serd una torre rellena a presion atmosférica de 10 etapas tedricas,

0,61 m de didmetro y 4,3 m de altura. Se tratard de una torre con anillos Pall metilicos de 1 % pulgadas.
Luego del desorbedor, las corrientes de agua unidas pasardn por una torre de enfriamiento, de la cual
saldrdn a 25°C. De alli se llevardn a un splitter donde se dividirin nuevamente, y cada corriente serd

recirculada a su equipo.

5.4 Filtro de mangas

5.4.1 Funcionamiento del filtro de mangas

Elfiltro de mangas es la Gltima unidad de limpieza del gas antes de ingresar al motor. Los filtros de mangas
tienen la capacidad de mantener las eficiencias de recoleccién por encima del 99%, incluyendo materia
particulada de didmetro acrodindmico menor o igual a 10 pm (MP10) y materia particulada de didmetro
aerodindmico menor o igual a 2.5 um (MP2.5).Por esto se asumird que todas las particulas que estaban

en el gas fueron retenidas y que el gas que ingresa al motor esta completamente limpio. Bl
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La separacion del sélido se efecttia haciendo pasar el aire con particulas en suspensién mediante un
ventilador, a través de la tela que forma la bolsa, de esa forma las particulas quedan retenidas entre los
intersticios de la tela formando una torta filtrante. De esta manera la torta va engrosando con lo que
aumenta la pérdida de carga del sistema. Para evitar que el caudal disminuya se procede a efectuar una

limpieza periddica de las mangas.

Los filtros de mangas constan de una serie de bolsas con forma de mangas, normalmente de fibra sintética
o natural, colocadas en unos soportes para darles consistencia y encerrados en una carcasa de forma y
dimensiones muy similares a las de una casa. El gas sucio, al entrar al equipo, fluye por el espacio que estd
debajo de la placa a la que se encuentran sujetas las mangas y hacia arriba para introducirse en las mangas.
A continuacidn el gas fluye hacia afuera de las mangas dejando atrds los sélidos. El gas limpio fluye por el

espacio exterior de los sacos y se lleva por una serie de conductos hacia la chimenea de escape.

Contienen ademds una serie de paneles para distribuir el aire, dispositivos para la limpieza de las mangas

y una tolva para recoger las particulas captadas.

La caracteristica principal que diferencia unos tipos de filtros de mangas de otros es la forma en que se
lleve a cabo su limpieza. Esto ademds condiciona que los filtros sean continuos o discontinuos. -
continuos: la limpieza se realiza sin que cese el paso del gas por el filtro - discontinuos: es necesario aislar

temporalmente la bolsa de la corriente de gas.

En este caso la limpieza se efecttia mediante impulsos de aire comprimido a través de un programador de

ciclos con variacién regulable de tiempo y pausa.

Para una correcta efectividad en un sistema de filtracién de polvo hay que tener en cuenta las
caracteristicas del polvo a tratar, grado de humedad, temperatura, espacio disponible y otros factores

especificos.

La limitacién mds importante que se da en los filtros de mangas es la debida a la temperatura, ya que se
debe tener en cuenta el material del que estd constituida la tela para conocer la temperatura maxima que

se puede aplicar.!"”
La temperatura de funcionamiento de los filtros de tela, es funcién de las caracteristicas de de las fibras

con las cuales estin hechos los tubos o camisas.?! En la tabla 12 se muestran las limitaciones de los filtros

de mangas en funcién de la temperatura y su resistencia quimica. Se utiliza una tela de polipropileno ya
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que cumple con los requerimientos necesarios y pese a que no tolera altas temperaturas, el limite es mayor

al del gas a tratar por lo que se puede utilizar.

Tabla 12: Filtros de mangas y sus caracteristicas.!”

Propledades de la Fibra
Nombre == E— Temperatura °F
stan mica
Fibra genérico | Resistencia | Resistencia w resistancia So
traccion abrasion combustién e
Acidos | Alcalis continuo | e

Celulosa fibra . .
Algoddén natural Buena Media Mala excelente Si 180 225
Polipropilenc Propilenc Excelente Buena Excelente | excelente Sl 190 180
Vidric Vidrio Excelente Mala Buena Mala No 500 550
Mylon Poliamida Excelente Excelente Mala excelente Si 200 250
Dacron Poligster Excelente Excelente Buena Justo Si 275 325

A ) " Muy )
Orén Acrilico Media Media Bueno Justo Si 240 260

A i ) " Muy )
Microtaia Acrilico Media Media Bueno Justo Si 250 280
Lana | Pretena b Mala Media Justo Mala No 200 250
MNomex Polizmidas | w4 Bueno | Muy Bueno Justo Muy Mo 400 425

aromaticas Bueno

Teflén Fluorocarbono Justo Mala Excelente | excelente No 450 500

5.4.2 Disefio del filtro de mangas

Para modelar este equipo se realiza el siguiente esquema de célculo:

La velocidad mdxima de filtracién en filtros limpiados por pulsos de aire a presién y para particulas en

suspensién muy pequefias, como es en este caso, estd comprendida entre 2,1 — 2,5 (m/min). Se toma una

velocidad de filtracién 2,1 (m/min) del lado mds conservador, por tanto V = 2,1 m/min, es decir V=0,035

m/s.

De esta velocidad y el caudal de gas que ingresa a este equipo se obtiene el 4rea neta de filtracién necesaria.

Para el caudal de gas entrante se toma el total que proviene de los 3 absorbedores (1.112,5 Kg/h en cada

uno) y mediante el peso molecular ponderado (0,032 Kg/mol gas de sintesis) y la ley de los gases ideales

se obtiene el caudal volumétrico de gas (1.053,3 m*/h). Expresado en segundos resulta 0.29 m?/s.

A, =

_ ans (ms/s)
V(m/s)

= 8,36 m?
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Las dimensiones tipicas de las mangas se encuentran en 5 — 6 pulgadas de didmetro (12,7-15,2 cm) y 8-
20 pies (2,44 - 6,1 m) de longitud. Se selecciona una manga de 3,5 m de longitud y 0,15 m de didmetro,

por tanto, el drea de la manga, supuesta con geometria cilindrica es
Am (M?) = 10 % Dinanga (M) * Limanga (M)
Ayp (M?)=mx0,15m x3,5m
Ay = 1,65 m?

_ Ap _836m? (16]
Nmangas = A = lesmis 5 mangas

Como la forma de limpieza es por pulsos de aire y este es un método discontinuo es necesario poner el

doble de dichas mangas para que actien cuando las otras estin siendo limpiadas.

5.4.3 Caida de presién en el filtro de mangas

Para estimar la caida de presién en estos equipos es necesario contar con pardmetros obtenidos

experimentalmente que no se pueden extraer de bibliografia ni calcular por correlaciones semi-empiricas.

Es importante conocer dicha variable debido a que da un indicio de cudndo es necesario limpiar o
cambiar el filtro ya que se encuentra saturado. Por lo tanto se medird la presion del gas de sintesis a la
entrada y a la salida del filtro y la diferencia obtenida es la caida de presién que se genera. Ademds se

utilizard una sefial luminosa que indica la colmatacién del filtro para su posterior lavado o cambio.

Para los cdlculos posteriores, se estima un cafda de presién en el filtro de 1,75 kPa, por valores de
[17]

bibliografia

5.5 Caudales, composiciones y condiciones de cada corriente

Si bien durante el disefio de cada equipo se presentaron las composiciones de salida de los mismos, apuntando al
cumplimiento de los requerimientos establecidos previamente, es importante tener un seguimiento de cémo
varfan las corrientes a lo largo del tren de purificacién. Para esto, se utilizardn los datos de UNISIM en conjunto

con los datos obtenidos del disefio de los equipos separadores de particulas.
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A continuacién se presentan los 3 equipos simulados en UNISIM, donde puede observarse la utilizacién de

mezcladores, separadores y reciclos con el fin de aprovechar lo mds posible el agua tanto para el lavador Venturi

como el absorbedor.

Agua
wventuri

Syngas
sucio

Lavador
Venturi

Agua absorbedor

yngas sin
dmoniaco

Syngas

sin
particulas
Absorbedor ?gua salida

agua
salida

Agua entrada
desorbedor

v

Mezclador

aire
limpio

. S—

absorbedor

Reciclo
senturi
aire
sucio
Agua reciclo
Q absorbedor
Agua a separar %Agua
ria i
Desorbedor Zr?frrrigri?entu Separador Agua reciclo

venturi

Figura 14: esquema de los equipos simulados en UNISIM Design.

Como se observa, las dos corrientes de agua de salida de los equipos se mezclan y luego ingresan al

desorbedor. Luego del mismo el agua se enfria (se coloca un enfriador para simular la reduccién de

temperatura que realizard la torre de enfriamiento) y se separa para recircular a cada equipo el

correspondiente caudal. A este diagrama le falta el ciclén (previo al lavador Venturi) y luego un filtro de

mangas al final, unido a la salida del absorbedor. Los flujos y condiciones de cada una de las corrientes

presentes se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 13: tabla de caudales, composiciones y condiciones de cada corriente.
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. wventwR
Solida Venturi
T| 41,13 2C
P | 1atm
Syngas util | 1.153,3 ke/h
H.C 64,977 kg/h
[ 241,91 kg/h
CHe 8,812 kg/h
H: 15,15 kg/h
co 235,89 kg/h
M, 585,61 kg/h
Char | 0,032 kg/h
Oxidos metdlicos | 2,96 kg/h
H.5 | 0,100 kg/h
NH; | 1,42 kg/h
Total 1.157,% kg/h
~ GASFicADOR
Salide gasificodor Salida absorbedor
T| 1148 K T| 252C
P| 1atm P| 1atm
Syngas atil | 1.091,2 kg/h Syngas dtil | 1.108,3 kg/h
H.O 0,155 kgfh H:0 24,93 kg/h
Co, 242,75 kg/h co. 239,5 kg/h
CH. B,827 kg/n CHs B,8 kg/h
H, 15,17 kg/h H: 15,14 kg/h
o 236,54 kg/h o 234,9 kg/h
M; 587,74 kg/h Ny 585,02 kg/h
Char | 3,34 kg/h . Char | 0,032 kg/h
Oxidas metdlicos | 12,49 kg/h Oxidos metdlicos | 2,96 kg/h
H:5 | 0,11 kgfh H:5 | 0,106 kg/h
NH; | 1,64 kgfh MNHs | 0,12 kg/h
Total 1.108.8 kg/h Total 11126 kg/h
- oaon
Salida cicldn Salida filtro de mangas
T 1148K T| 252C
P | 1atm P | 1atm
Syngas otil | 1.081,2 kgfh Syngas util | 1.108,3 k/h
H.O 0,155 kgfh Hy0 24,93 kg/h
Co, 242,75 kg/h C0: 2395 kg/h
CH. B,827 kg/n CH. B,8 kg/h
H; 15,17 kg/h H: 15,14 kg/h
co 238,54 kg/h co 2349 kg/h
Ny 587,74 kg/h N, 585,02 kg/h
Char | 0,13 kg/h Char | 0,0032 kg/h
Owidos metdiicos | 12,49 kg/h Owidos metdiicos | 0,0295 kg/h
H:§ | 0,11 kgfh H.5 | 0,106 ke/h
NH; | 1,64 kgfh NHs | 0,12 kg/h
Total 1.105,6 ke/h | Total 1.109,6 kg/h

En la tabla se omite el intercambiador que estd entre el ciclén y el Venturi, debido a que aqui se unen las corrientes

de los tres gasificadores (luego de sus ciclones), se enfria el syngas, y luego vuelven a separarse para ingresar a los

Venturi.
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Si bien pueden apreciarse varios cambios en las composiciones de las corrientes a lo largo del tren de purificacion,
el poder calorifico del syngas no se ve modificado de manera apreciable. Esto se debe a que el monéxido de
carbono, hidrégeno y metano solo disminuyeron su caudal por ser arrastrados por corrientes auxiliares en muy

poca medida.

A la salida del filtro de mangas se obtienen composiciones de amonfaco, char y éxidos metdlicos que son de suma
importancia para determinar si el tren de purificacién es suficiente para llevar al gas a las condiciones requeridas
por el motor y por las legislaciones presentes. Como se menciond, el amonfaco estd presente en 0,12 kg/h en cada
corriente del tren de purificacién, es decir un total de 0,36 kg/h, mientras que la limitacién es de 0,384 kg/h, como
se calculé en el capitulo 3. Por otro lado, el char también cumple la legislacién, dado que su caudal es mucho
menor a los 0,115 kg/h. Finalmente los metales alcanzan en total 0,088 kg/h. Este valor es cercano a la limitacién
de 0,115 kg/h, pero dado que se tomé un valor maximo 20% mds exigente (ver capitulo 3), el flujo mésico atn estd

lejos de la limitacidn real.

Cabe aclarar que para estos cdlculos, dado que no se obtuvo la eficiencia del filtro de mangas, se considera, dado

que su eficiencia es de 99-99,9%"8) un 99% de eficiencia para ser conservadores.

5.6 Tratamiento de residuos

El char eliminado en el tren de purificacién tiene una marcada cantidad de carbono. En la siguiente tabla se

presentan porcentajes de composicién de diferentes muestras de char proveniente de gasificacion de biomasa:

Tabla 14: composiciones de muestras de char

A B C D E F

C (% Wiary) 68.63 83.39 48.03 87.58 78.97 91.39
H (% Wigry) 0.33 0.98 0.89 0.98 0.68 0.72
N (% Wtaey) 0.83 0.23 0.25 1.98 0.20 0.26
Ash (% Wty 27.84 13.54 49.52 8.68 22.20 4.20

Este subproducto también cuenta con una alta porosidad. Debido a estas dos caracteristicas, en el capitulo 2 se
resalté la similaridad entre el char y el carbén activado. Se mencionardn a continuacién los procesos de produccién

de ambas especies.
El carbén activado se produce a partir de cualquier material orgdnico con carbono. Carbén, madera, petréleo, etc.

Actualmente, el 50% del carbono activado producido involucra alguna clase de biomasa como precursora

(cdscaras de fruta, residuos agricolas, etc.) debido a su bajo contenido de materiales inorgdnicos y alta porosidad.
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Durante la produccién, las materias primas sufren un primer proceso de carbonizacién. En esta parte, el material
pierde metanol, agua y diéxido de carbono, y se descompone aumentando su porosidad. Dado que la red de
porosidad obtenida no estd completamente desarrollada en esta etapa, se necesita una posterior activacién. Esta
puede ser térmica o quimica. La activacién quimica puede lograrse a través de la co-carbonizacién del precursor
con hidréxido de sodio o de potasio. Durante la activacién térmica los precursores son primero carbonizados bajo
un proceso de pirdlisis entre 400 y 600°C por 1-2 horas. Luego se gasifica el producto con diéxido de carbono o
agua para seguir desarrollando su porosidad. Un proceso de gasificacién incluye muchos de los mismos procesos:

secado, pirdlisis, gasificacion de char y combustién de char.

Se han realizado muchos estudios donde se analiza la utilizacién del char para la absorcién. Por ejemplo, Kilpimma
et al. utilizé “char activado” para remover nitratos y fosfatos de soluciones acuosas. El char con este fin fue
activado tanto térmica como quimicamente para analizar los resultados, pero el proceso mds efectivo fue el de
activacion térmica con diéxido de carbono. Al salir de la gasificacién en un reactor downdraft a 10002 C
(condiciones similares a las analizadas en este proyecto), el drea especifica del char era de 52 m*/s. Luego de la

activacién con CO, que se realizé a 600-800°C, se logré un 4rea especifica de 152-590 m*/ 5.1

Debido a los diferentes estudios presentes en bibliografia, se cree posible la utilizacion del char generado en el
proceso, como carbén activado. Se propone solamente la recoleccion del char en esta instancia pero, una vez
definidos todos los equipos de la planta, se analizard la posibilidad de activar este char con el diéxido de carbono
presente a alta temperatura en el motor de combustion interna. De esta manera se aprovecharfa la energfa térmica

liberada por el motor.
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Capitulo 6: equipos auxiliares e integracién energética

Objetivo del capitulo

En este capitulo se comprueba el balance energético en el reactor y se define la temperatura de ingreso del agente
gasificante en base a dicho balance. Para esto se consideran el calor disponible generado por la combustién, el calor

necesario para el resto de las reacciones y el calor perdido por los alrededores.

Se realiza el andlisis PINCH de las corrientes de proceso y se selecciona el sistema de intercambio de calor mds
eficiente. Se utiliza el syngas para calentar el agente gasificante a su temperatura de ingreso obtenida por el balance
energético. También se requiere un intercambiador adicional con agua para el syngas, con el fin de que este alcance

la temperatura requerida para los equipos posteriores. Ambos intercambiadores son disefiados.

Se plantea la reutilizacidon del agua en corrientes de equipos de lavado e intercambiadores y se disefian las torres de
enfriamiento correspondientes, atendiendo a las condiciones del aire externas y la mdxima capacidad de

enfriamiento.

Por otro lado, se analizan los equipos auxiliares necesarios para el transporte de s6lidos, fluidos de proceso y fluidos
auxiliares y las potencias consumidas por las mismas. Otros equipos auxiliares son necesarios para impulsar
diferentes corrientes, y estos consumos también fueron considerados. Se definen tamaros, colores y materiales de
cada tuberfa en cada tramo en base a las velocidades médximas sugeridas por bibliografia. Se define el motor de

combustién interna a utilizar

Finalmente, se resumen las condiciones de presién y temperatura de cada corriente a lo largo de la planta y se
adicionan todos los consumos de los equipos analizados. Se suma un 20% de consumos no considerados y se
obtiene el consumo total de la planta. Se calcula la energfa producida por el syngas en el motor, con su eficiencia.
Con estos valores se determina que la planta se autoabastecerd energéticamente y el resto de la energfa generada se

inyectard en la red con el plan RenovAR.

6.1 Esquema de la planta

A continuacidn se presenta un diagrama del ordenamiento de la planta

Figura 1: esquema de la planta.
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6.2 Manejo de energia

6.2.1 Anilisis energético en el gasificador

En el capitulo 2, una de las hipétesis que propone el modelo!™ es que la temperatura de entrada a la

reduccién debe ser de 1.200 K. Para corroborar que esto efectivamente se cumple, se realiza un andlisis
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energético dentro del reactor para determinar con exactitud todas las temperaturas involucradas en el
proceso. Cabe destacar que debe tenerse en cuenta una pérdida de calor, calculada en el capitulo 4, desde
el reactor alos alrededores a pesar de contar el equipo con aislamiento térmico. De esta manera, se procede

a calcular el calor disponible y el calor necesario presentes en el reactor hasta la zona de reduccién.

Calor disponible

La tinica etapa de este proceso que genera energfa es la oxidacién. Sin embargo, la biomasa no sufre una
combustién completa debido a la falta de oxigeno. Para calcular el calor disponible proveniente de esta
reaccién se requiere saber la relacién entre el oxigeno que ingresa al reactor, y el oxigeno estequiométrico
necesario para que la combustién sea completa. Para esto, primero se debe determinar el factor

estequiométrico del oxigeno en la combustién completa del marlo de maiz.

CH1’5300,72 + X 02 d YCOZ (g) + ZHzo(g)

Haciendo un balance atémico para el hidrégeno y el oxigeno:

1=Y
1,53 =2%7
0,72+2+«X=2+xY+7

Resolviendo las tres ecuaciones en simultdneo se obtiene:

CH,y,5300,72 + 2,05 0, > 1C0; () + 0,765 H, 04

Ahora, como se sabe que el aire que ingresa tiene una relacién molar con la biomasa himeda de 2

(determinado en el capitulo 2) se obtienen los moles de oxigeno ingresados por mol de biomasa al reactor.

Tabla 1: cdlculo de moles de oxigeno ingresados por mol de biomasa.

. Relacidén Moles
Mralsa leomasa PMbiomasa !u"lnles molar aire Moles aire %0 Moles 0; | oxigeno/Moles
atil himeda biomasa . molar .
- biomasa biomasa
41.088,1 17.256,9
1.000 kg/h 24,3 kg/kmol ! 2 82.176,2 mol/h | 0,21 ! 0,419
mol/h mol/h

Con estos dos valores, se obtiene:

%combustion = (0,419/2,05) * 100% = 20,46%
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Esta proporcién en la que ocurre la combustién completa. El calor disponible entonces se calcula como:

% combustion
Qdisponible = AHcombustién * Wmarlo de maiz seco * 100

Donde:

AH.ompusicn= 18.700 k] /kg
Wonarlo de maizseco =899 kg/h
Pcombustion=0,2046

Resolviendo se obtiene un calor disponible de 3.439.591,98 k] /h, es decir 955,44 kW. A este valor hay
que restarle el calor que se pierde a los alrededores. Este calor se determiné en el capitulo 4 al calcular la

temperatura de la pared externa del material aislante del gasificador.
Qdisponible real — 955,44 kW - 8,649kW - 946,79 kW
Calor necesario

Para este apartado se toman en cuenta los procesos que consumen energfa. Dentro de estos se encuentran
la pirdlisis y la cantidad de energfa necesaria para elevar la temperatura de los reactivos a los 1.200 K. Se

plantea de esta forma la siguiente expresion:

Qnecesario = Qcalentar reactivos + Qpirélisis

® Calor de los reactivos:
Se calcula como la sumatoria de ambos reactivos, la biomasa y el agente gasificante. Por lo tanto

resulta:

Qnecesario/reactivos = ZGL' * Cpi * (Tsalida - Tentrada)

Para realizar estos cdlculos se toma por un lado la biomasa seca, por otro lado el agua y por tltimo

el agente gasificante.
Qpiomasa = 899 Kg/h 0,98 k] /kg Bl & K « (1.200 — 298) = 794.680 K] /K g

En el caso del agua se debe tener en cuenta que cuando ingresa se encuentra en estado liquido y

como la temperatura final es 1.200 K, durante el proceso esta va a evaporarse.
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Qagua = Gagua * Cpégua * (373 - Tentrada) + Gagua * /‘lvap agua + Gagua * Cpggua
* (Tsalida - 373)

1009 418\ 373 - 298k 1101 " w2257 L 1 101794 2000
= — % * - — %2, —_ — %
Qagua h 7 kgxK ( ) h kg h 77 TkgxK

% (1.200 — 373)

Qugua = 427.426 k] [kg

Para el caso de agente gasificante se debe realizar una iteracién en su valor de temperatura de

entrada para que el calor disponible (teniendo en cuenta las pérdidas) resulte igual al necesario.

Qaire = Goxigeno * Cpoxigeno * (Tsalida - entrada) + Gnitrégeno * Cpnitrégeno

* (Tsalida - Tentrada)

kg kJ kg kj
Quire = 552,2 ~* 1,031 oK (1.200 — Toneraaa)K + 1.817,7 - * 1,057 Py

- Tentrada)

x (1.200

Cabe aclarar que las capacidades calorificas de todos los compuestos a excepcién de la biomasa
se obtienen de las férmulas presentes en el NIST™ evaluadas a una temperatura promedio de

cada especie a lo largo del reactor.

e Calor dela pirdlisis:
Para estimar el calor necesario para que se produzca la pirdlisis, se obtuvo de bibliografia un valor
de calor de pirdlisis para biomasa que variaba entre 1-2 MJ/kg. Se decidié colocar un valor

promedio de 1.500 kJ /kg.
Qpirstisis = AHpirstisis * Gpiomasa seca
Qpirstisis = 1.500 k] /kg * 899 kg /h
Qpirstisis = 1.348.500 kJ /h
Como ya se menciond, para que cierre el balance de energfa, el calor necesario debe ser igual al disponible.

Para que esto sea posible se va variando la temperatura del aire de entrada al gasificador. A través de

iteraciones se obtuvo un valor de temperatura de entrada del aire de 863,6 K. Al definir esta temperatura,
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se puede calcular el Qpecesario» €l cual tiene un valor de 946,79 kJ/h. De esta manera quedan ambos

calores (disponible y necesario) iguales y cierra el balance energético.
Qnecesario = 946,79 kW

Qnecesario + Qdisponible =0 kW

6.2.2 Anilisis PINCH

El andlisis “PINCH?” se utiliza para identificar los costos energéticos, los objetivos de costo de capital de
una red de intercambio de calor y para reconocer el punto “PINCH?”. El procedimiento primero predice,
antes que el disefio, los requerimientos minimos de energfa externa, drea de la red y nimero de unidades
para un proceso dado, en el punto “PINCH?”. Posteriormente se disefia una red de intercambio de calor
que satisfaga esos objetivos. Finalmente la red se optimiza mediante la comparacién de costos energéticos
y los costos fijos de las redes de tal manera que el costo total anual sea minimo. Por lo tanto el objetivo
primordial de un andlisis “PINCH?” es lograr ahorros financieros mediante integracién de calor en el
proceso (maximizar la recuperacién de calor del proceso al proceso y reducir las cargas de los servicios

auxiliares).[

En la planta propuesta se cuenta con dos corrientes de proceso: el gas de sintesis (corriente caliente a
enfriar) y el agente gasificante (corriente frfa a calentar). El primero sale a 1.148 K del gasificador y debe

enfriarse a 623 Ky el segundo se encuentra a 298 K y debe calentarse a 863,6 K.
Para realizar el andlisis PINCH se recurre a una herramienta de cdlculo “Online PINCH Analysis
Tool”". Este programa requiere definir las dos corrientes (aire a calentar y syngas a enfriar) con sus rangos

de temperatura deseados. Ademds deben especificarse el calor presente en cada corriente.

Qsyngas = 0,924 kg /s * 1.290 kj /kkgK * (1148 K — 623 K) = 625,7 kW
Qaire = 0,662 kg /s * 1.005 kj /kgK * (863.6 K — 298 K) = 376,23 kW

Ingresando estos pardmetros, el programa resuelve el siguiente diagrama:
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Figura 2: diagrama T vs Entalpia para la corriente caliente (roja) y la fria (azul).

La herramienta de cdlculo ademds tiene la opcién de calcular el punto PINCH. Al aplicar esta opcidn, el
programa resuelve un valor sin sentido, lejos del rango de temperaturas que se estd operando. Lo que nos
indica este resultado es que no hay punto PINCH en este sistema. Esto se debe a que las curvas no se
cruzan. Esto es un caso particular conocido como "problema umbral”, donde una de las corrientes puede
ser integrada completamente y no se necesita un tipo de servicio auxiliar. En los casos donde las curvas se
cruzan, el AT minimo surge de un balance porque al aumentar el AT minimo en un problema PINCH,
disminuye el tamafio de equipos pero aumentan los gastos de corrientes auxiliares. En este caso umbral
no se tiene este balance porque las necesidades de auxiliares no varfan, entonces el éptimo estd dado
maximizando el AT para el que no varfan los requisitos de auxiliares (desplazando la curva fria ala derecha

hasta el extremo de la curva caliente).
El grifico entonces informa que es adecuado enfriar el syngas con el aire hasta 830 K aproximadamente
(posteriormente se calculard exacto) y luego colocar un intercambiador de calor con agua auxiliar para

enfriar el syngas a la temperatura final deseada.

6.4.3 Intercambiadores de calor

Se debe disminuir la temperatura del gas de sintesis desde la temperatura a la que sale del gasificador hasta

la impuesta por el lavador Venturi (623 K). A tal fin y con el objetivo de aprovechar la corriente de aire
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frio que debe calentarse para ingresar al reactor, se disefia un intercambiador de calor con ambas

corrientes.

En el disefio de este intercambiador, se conocen las siguientes variables tanto para la corriente fria como

para la corriente caliente:

Tabla 2: datos conocidos de las corrientes frias y calientes

Corriente frfa (aire) Corriente caliente (syngas)
Caudal mésico (kg/h) 2.382,8 3.326,4
Tentrada (K) 293 1.148
Tsalida (K) 863,6 -
SYNGAS CALIENTE
AIRE <:| = AIRE
CALIENTE = FRIO

<3L|L|LIL|I.ILI

SYNGAS FRIO

Figura 3: esquema del intercambiador de calor aire-syngas.

El calor intercambiado en este equipo es el mismo tanto para la corriente fria como para la caliente y se

calcula a partir del caudal, la capacidad calorifica y la diferencia de temperaturas para cada una.

Q = Qqire = stngas

Q=W;*Cp+AT

Como de la corriente de aire se conocen todos los datos, se puede calcular el calor que se requiere para

calentarlo hasta la temperatura deseada. Por lo tanto, sabiendo que el Cp del aire es de 1.005 J/KgK!®:

Qur=1,344"10°KJ/h
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Comolos calores intercambiados son iguales, puedo conocer entonces la temperatura de salida del syngas,
conociendo su Cp que es de 1.290 J/Kg K, obtenido a partir de ponderar los Cp de cada uno de sus

componentes acorde a su composicién.m
Tsyngas salida™ 834,8 K

Esta temperatura es mayor a la impuesta por las especificaciones mecdnicas del lavador Venturi, por lo
que se deberd adicionar un segundo intercambiador de calor en serie a fin de lograr una temperatura de
syngas de 623 K. Este serd disefiado mds adelante y deberd contar con un fluido frio auxiliar ya que el

caudal de aire fue usado en su totalidad en el intercambiador anterior.
Por ultimo, como se conoce el calor intercambiado y las temperaturas de entrada y salida de ambas
corrientes, utilizando la ecuacién de disefio del intercambiador es posible calcular el 4drea de transferencia
del mismo.

Q=U=*AxATy,
El valor de U se toma como 15,2 W/m?K segtin bibliografia® y el AT}y, resulta 399,1 K.

Entonces, el 4rea requerida para el intercambiador aire-gas es de 61,54 m”.

Para el segundo intercambiador, se opta por usar agua como fluido auxiliar. La informacién con la que

se cuenta se resume en la siguiente tabla:

Tabla 3: datos conocidos de las corrientes fria y caliente.

Corriente fria (agua) Corriente caliente (syngas)
Caudal misico (Kg/h) - 3.326,4
Tenerada (K) 298 834,8
Tiaida (K) 318 623

La temperatura de entrada del agua se asume 25°C en funcién de la temperatura de bulbo humedo del
aire en la zona donde se encuentra radicada la planta (ver capitulo 5). Esto es asi ya que al ser un fluido
auxiliar deberd ser enfriado nuevamente en una torre de enfriamiento para poder volver a ingresar al
intercambiador. En tanto a la temperatura de salida se fija en 45°C ya que un aumento por encima de este

valor podria generar pérdidas por evaporacién inaceptables posteriormente en la torre de enfriamiento.
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Nuevamente, con las ecuaciones utilizadas en el intercambiador anterior se puede calcular el calor a

remover de la corriente de syngas, ya que se conocen todas las variables involucradas.

Quynges=9,05*10° KJ/h

Como el calor a remover del syngas es el mismo que recibe el agua y se conoce su Cp y la variaciéon de

temperatura posible, se puede calcular el caudal de agua a utilizar en este intercambiador.
Wogua= 10.871 Kg/h=10,9 m*/h
Entonces, a partir de la ecuacién de disefio y asumiendo un U de 132 W/m?K!"” y un AT, de 417 K.
A=457 m?

6.2.4 Torres de enfriamiento

Las torres de enfriamiento son equipos de transferencia de calor y masa entre el aire atmosférico y el agua

caliente procedente, en este caso, de equipos auxiliares o intercambiadores de calor.

El aire entra a la torre por el fondo y sale por la parte superior, el agua caliente se bombea hacia la parte
superior de la torre y se rocfa en esta corriente de aire; el propdsito del rociado es exponer una gran drea
superficial de agua al aire. Cuando las gotas de agua caen bajo influencia de la gravedad, una pequena
fraccién del agua se evapora y enfria el agua restante. La temperatura y el contenido de humedad del aire
aumentan durante el proceso. El agua enfriada se acumula en el fondo de la torre y es reutilizada en los
equipos correspondientes; el agua de reemplazo debe afiadirse al ciclo para sustituir el agua perdida por

la evaporacién y por el arrastre de agua.!"'!

Dentro de las torres de enfriamiento, se distinguen dos tipos de arreglos, los de tiro natural y los de tiro
mecdnico. Las torres de tiro mecdnico pueden ser del tipo de tiro forzado o inducido, en las primeras el
aire se empuja en la torre mediante un ventilador en el fondo. Estas torres estdn sujetas particularmente a
la recirculacién del aire caliente y humedo que es descargado, dentro de la toma del ventilador, debido a
la baja velocidad de descargalo que reduce la efectividad de la torre. El tiro inducido, con el ventilador en
la parte superior, evita esto y ademds permite una distribucién interna mds uniforme del aire. Porlo tanto,

se utilizan normalmente este tipo de torres. .!"

Para calcular la temperatura de salida del agua de la torre de enfriamiento se debe conocer la temperatura

de bulbo humedo del aire a utilizar. Esta se calcula a partir de la carta psicrométrica como fue mostrado
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en el capitulo anterior. Para ser conservativo se trabaja en la peor situacion, tomando que la temperatura
del ambiente es 35°C, a la cual le corresponde una temperatura de bulbo hiimedo de 23,5°C. Siguiendo
este plan conservativo se espera que la torre enfrie agua hasta 25°C para luego ser recirculada en los

equipos que corresponda.

La cantidad de torres a utilizar queda definida por la cantidad de equipos que requieren agua auxiliar y
los caudales a enfriar. En este caso, se requiere una torre de enfriamiento para el intercambiador que
utiliza agua como fluido frio y tres torres mds que tratardn en conjunto el agua utilizada tanto en el

lavador Venturi como en el absorbedor para cada linea del tren de purificacién.

La temperatura de entrada de agua para la torre posterior al intercambiador de calor es de 45°C. Este valor
fue fijado en el disefio del intercambiador con el fin de evitar grandes pérdidas de agua por evaporacién

en la torre de enfriamiento.

L Hgi
L1 Gs

|

Torre
entnadora

T2 L Aite

Hg2

Figura 4: diagrama del a torre de enfriamiento."?
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Figura 5: carta psicrométrica con linea de operacién de la torre.[™

A partir de hacer un balance en dicha torre se obtiene un caudal minimo de aire necesario:
L* Cpp, * (Tyy —Tyz) = Gs * (Hgy — Hgz)

L« Cpy _ (Hg1 — Hgz)
Gs (Tpr —Ty2)

Se conoce el caudal de agua a enfriar, y el cp del agua (4,18 K] /kg). También las temperaturas de entrada
y salida del liquido (45 y 25) °C respectivamente. Para calcular la entalpifa de gas a la entrada se ingresa a
la carta psicrométrica con la temperatura de bulbo seco y lahumedad relativa determinadas en el capitulo
5. El valor de Hg;, resulta 70 k] /kg. Con la temperatura T}, y Hg, se ubica un punto de operacién. Luego
teniendo en cuenta el requisito de temperatura de entrada de agua de 45°C (T},;) se busca la mdxima
pendiente que se corresponde con el minimo caudal de agua necesario para lograr el enfriamiento sin

cruzar el equilibrio. Esto genera un valor deHg4 de 190 k] /kg.
Asi se obtiene el siguiente valor:
Gs =7.593,7 kg/h

Estimamos el caudal real como 1,5 veces el minimo. Asi se necesita 11.390,5 kg/h de aire para enfriar

hasta los 25°C al agua del intercambiador agua/syngas.
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En tanto, la temperatura de la mezcla de aguas en el tren de purificacién que ingresa a la torre es de 28,5
°C, segtin arroja la simulacién en UNISIM Design. Se estima el caudal de aire necesario para esa torre de
la misma forma que para la anterior. Se marca el primer punto de operacién conHg, =
70 kJ /kg(considerando la temperatura del aire de entrada de 35°C y humedad 40%) y T, = 25°C.
Luego se uneconTy; = 28,52Ccon la madxima pendiente posible sin cruzar el equilibrio. De esta manera

seleeun Hgq = 90 kJ /kg. Resolviendo nuevamente el balance:
L* Cpy * (Tpy — Ti2) = Gs * (Hg1 — Hgz)

L Cp, _ (Hgy — Hgz)
Gs (Tpy — Tpz)

Asi se obtiene un caudal minimo de 14.321 kg/h. Tomando la misma consideracién de utilizar 1,5 veces

el minimo se necesita un caudal de 21.481,72 kg/h.

6.3 Transporte y almacenamiento de sdlidos

La planta recibe parte de su materia prima (marlo de maiz) de los residuos de la planta Marfa Eugenia de
Monsanto, por lo que requerird de camiones que transporten dichos residuos a la planta con cierta frecuencia.
Dado que se requiere 1,034 ton/h de biomasa para operar la planta se estima debido a posibles paros o cortes de
ruta, que deben tenerse disponibles en la planta materia prima suficiente para 7 dfas (operando 24 hs), es decir
173,7 ton. Dado que esta materia prima no debe mantenerse en un ambiente controlado ni bajo condiciones

especificas, es posible almacenarla en una reserva de la siguientes caracteristicas:
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Figura 6: depdsito de mazorca de maiz.

Cabe aclarar que, a diferencia del almacenamiento de la figura, el tanque planteado estard bajo techo, para evitar

que se humedezca la materia prima y se aumente la humedad de la misma durante precipitaciones.

Conociendo las dimensiones de un marlo de maiz promedio (didmetro 4 cm y longitud 25 cm)!™ y su peso
promedio (200 g)"* podemos obtener su densidad que resulta 636,94 kg/m> Conociendo que se requiere
almacenar 173,7 toneladas de biomasa entonces se requerird un volumen de depdsito de 272,7 m*. Dado que los
marlos de maiz no tienen un empaquetamiento perfecto, sino que dejan espacios vacios entre si, se estima un

volumen de 327,3 m?, adicionando un 20%.

Una vez llegados los camiones con biomasa a la planta, estos deben descargar los marlos hacia una cinta
transportadora de tipo rodillo que llevard la materia prima hacia el almacenamiento. Esta cinta transportadora
tiene un consumo de potencia méxima de 3 kW y soporta hasta 3.000 kg de peso!"*.Luego, al retirar la materia

prima, se requiere de una cinta de las mismas caracteristicas para llevarla al siguiente equipo.
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Figura 8: cinta transportadora de rodillo.!"”
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Luego del almacenamiento, los marlos deben ser triturados. Para esto, en el capitulo 3 se planted la utilizacién de
un molino de martillos, dado que la humedad de la materia prima es de 10,1% lo que no genera problemas en este
tipo de equipos. Los marlos entonces son llevados en una cinta de rodillo hasta el molino de martillos donde se

procesan hasta convertirlos en particulas de 3 mm, con un consumo de 30 kW.**!

Figura 9: molino de martillos”

Una vez que la materia prima sale de la trituradora ya no puede transportarse con rodillos, sino que serd necesario
otro tipo de cinta apta para transportar polvos. Esta cinta es de cangilones y lleva ala materia prima triturada desde

la salida de la trituradora hasta la altura de entrada de las tolvas que alimentan los gasificadores.
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Figura 10: cinta de cangilones®”

Se requiere, entonces, de una sola cinta de cangilones ya que se elevard toda la materia prima junta. Esta cinta tiene

un consumo de potencia de 1,5 HP para elevar aproximadamente 1.200 kg/h de polvo. 21

Una vez que la materia prima triturada estd a la altura de la entrada de las tolvas de cada reactor se debe dividir el
caudal de marlo en tres partes para que este llegue a cada una de dichas tolvas. Para esto se utilizard una tecnologfa
de transporte tipo fastback muy utilizada en la industria alimenticia. Consta de una cinta transportadora con
forma de medio tubo que realiza un movimiento de vaivén provocando que las particulas sélidas avancen. Al
mismo tiempo, la cinta cuenta con 3 tramos de cilindros completos con agujeros. Estos cilindros rotan al mismo
tiempo con ciertos desfasajes entre sf generando que en todo momento uno de los cilindros tenga el agujero en el
punto mds bajo de la cinta transportadora para que el sélido caiga por dicho agujero hacia una cinta
transportadora inferior que dirige a las particulas hacia la tolva. Luego de un tiempo, cuando rotan los cilindros,
serd otro el agujero por el que pasari el sélido y otra la tolva que se estard alimentando. De esta manera, entonces,

el sélido llega a todas las tolvas en igual proporcién.
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Figura 11: sistema de transporte tipo Fastback.™”

Cabe aclarar que si bien esta tecnologfa estd mayormente utilizada en la industria alimenticia y por lo tanto es de
acero inoxidable, para nuestro uso no es necesario un material tan costoso y se buscard un material como cintas
de pldstico. Al consultar a una trabajadora de PepsiCo, se mencioné que el consumo de cada cinta de 5 m es de 2
HP. El equipo se estima que tendrd una cinta principal (por donde pasa toda la materia prima) de 20 metros, y

cada una de las 3 cintas que reciben un tercio del marlo triturado serdn de 5 metros. Esto resulta en un consumo
total de 14 HP 0 10,5 kW.

Como ya se menciond, sobre cada reactor hay una tolva cuya funcién es regular el caudal de entrada de sélido para

obtener el caudal deseado (344,6 kg/h) y mantenerlo constante. El sistema usado es la tolva DSH cuya tecnologia

controla la caida de polvo durante la transferencia de materiales granulares secos.
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Figura 12: tolva DSH.

A medida que la tolva se llena se aplica un pequefio grado de agitacién natural que ayuda a excluir el aire del
material transferido. En el momento de la carga, transferencia o evacuacion, el sistema de supresién de polvo DSH
concentra los materiales secos en una sélida y firme columna en movimiento, que descarga directamente en el

interior de cualquier contenedor.*!

La tolva a utilizar debe ser gravimétrica, la cual cuenta con un sistema electrénico que estd compuesto por celdas
de carga de gran capacidad para soportar las sobrecargas provocadas por los saltos en transporte. Estas celdas de
carga censan el peso que es leido por un indicador electrénico. Los sensores de peso (celdas de carga) estin

colocados en el eje y en la lanza en los carros de dos ruedas, y entre el chasis y la tolva. (23]

6.4 Transporte de fluidos

6.4.1 Agente gasificante

El agente gasificante se utiliza principalmente para la oxidacién de la biomasa dentro del gasificador. Sin
embargo, ademds se utiliza para enfriar el gas de sintesis que sale del gasificador para posterior
tratamiento. La cantidad de aire ingresada al intercambiador y luego al reactor es de 82.176,2 mol/h. En
condiciones normales estos moles corresponden a 30,6 m*/min de aire. Dado que el intercambiador

operard a presion atmosférica, se opta por utilizar un soplador para ingresar el aire a presion ligeramente
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mayor. Buscando en catdlogos, se ingresa con el caudal a impulsar y la presién que se busca incrementar.
Se propone un soplador Tsurumi Pump RSR2-200KSP el cual impulsa un caudal miximo en
condiciones de 202C y 1 atm de 34,24 m’/min. El caudal de aire de la corriente en esas condiciones es de
32,9 m’/min por lo que es un soplador adecuado. El soplador elegido incrementa la presion del aire en
0,1 atm consumiendo 8,82 kW. Si bien las pérdidas de presién dentro del intercambiador de calor no se
calculan, se sabe que no son muy altas por lo que se considera que este aumento de presién permite que
el aire permanezca sobre la presidn atmosférica incluso luego de pasar por este equipo. De esta manera

podrd ingresar al gasificador sin necesidad de otro equipo que lo impulse.

Al disenar el soplador en UNISIM, fijando la corriente de entrada con sus condiciones (aire a presién
atmosférica y 35°C) y el consumo de 8,82 kW, devuelve como corriente de salida al aire a 38,5°C esto
genera que en el intercambiador no se alcance la temperatura calculada de syngas de 834,8 K y por lo
tanto es probable que cambien las dimensiones del reactor agua-syngas. Sin embargo, dado que
posteriormente se analizard el soplador necesario en la corriente de syngas, no se redisefiard este

intercambiador hasta no saber a qué temperatura estard efectivamente el gas.

Ademds de definir los equipos necesarios para impulsar el aire, deben determinarse las tuberfas a utilizar
para cada corriente y tramo. Para esta corriente el color debe ser azul segun la normalizacién.?”Se
considera una instalacion de baja/media presién y como tal se utiliza una tuberfa de hierro galvanizado
para evitar problemas de corrosién. La unidn entre cafierfas y accesorios se realiza a partir de roscas

mecdnicas.?*!

El tamano de las caferfas se define a partir del caudal volumétrico de aire (a cada presién y temperatura)
y la velocidad méxima recomendada para gases que es de 20 m/s, segiin la norma UNE 60670-6.%1 De
esta manera, si se analiza el caudal volumétrico del aire a 1,1 atm y 38,5°C (0,56 m*/s) resulta en un
didmetro interno de 189 mm. Utilizando la herramienta “Pipe Sizing” de UNISIM sobre la corriente de
aire definida se encuentra que la tuberfa correspondiente serd Schedule 40 N8 THK 8,1 de hierro
galvanizado como se menciond previamente. Esta tuberfa es de didmetro interno 202,7 mm, didmetro

nominal 203,2 mm y espesor de pared 8,179 mm.

Una vez que el aire sale del intercambiador se encuentra 863,6 K y debe ser transportado hacia los
gasificadores. Para esto debemos contar con una cafierfa de un material con una resistencia térmica
considerable. El caudal de aire en volumen varfa debido al cambio de temperatura por lo que el didmetro
de la tuberfa deber4 ser mayor. Por esto se requiere a la salida del intercambiador una tuberfa 40 N14
TH K11 de didmetro interno 336,5 mm, didmetro nominal 355,6 mm y espesor de 11,1 mm. El acero
inoxidable 316 soporta temperaturas de hasta 1.199 K % por lo que se considera apropiado para este

tramo. Ademds, para redistribuir el aire a los 3 reactores se colocard un accesorio que trifurca la corriente.
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Figura 13: accesorio unificador de corrientes.?"
Estas corrientes mds pequenas requeririn tuberfas de S40 N8 THK 8179 en el mismo acero inoxidable
316, que tienen un didmetro interno de 202,7 mm, didmetro nominal de 203,2 mm y espesor de 8,179.

Esta linea de cafierfa también serd pintada de azul, dado que sigue siendo aire a presién media/baja. (27]

6.4.2 Syngas

El gas de sintesis sale por la parte superior de cada uno de los gasificadores. El caudal del mismo es en las
condiciones de salida de cada reactor de 1.126 m*/s. Considerando nuevamente que la velocidad méxima
permisible por las tuberfas para gases es de 20 m/s"*” UNISIM devuelve una tuberfa $40 N12 THK1031
con didmetro nominal 304,8 mm, didmetro interno 303,2 mm y espesor 10,31 mm. En cuanto al material
de la tuberfa, este debe ser capaz de soportar temperaturas altas debido a que en el tramo que se estd
analizando el gas se encuentra a 1.148 K. Segun bibliografia el acero inoxidable 310(S) soporta

temperaturas de hasta 1.422 KP), por lo que serfa recomendable para este tramo.

Antes de ingresar al primer equipo del tren de purificacidn, el ciclén, deben analizarse las caidas de presién
de todoslos equipos posteriores. La suma de las caidas calculadas en el capitulo 5 (provenientes del ciclédn,
Venturi, absorbedor y filtro de mangas) es de 5.883,79 Pa. Esto significa que la caida de presién total del
syngas en el tren (despreciando caidas de tuberfas e intercambiadores) es de 0,058 atm. Debido a esto, se
opta por colocar un soplador antes del cada ciclén que incremente la presién del syngas a alrededor de

1,1 atm para mantener un margen de seguridad y evitar llegar a la salida del tren de purificacién a presién
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debajo de la atmosférica. En el caso mds probable de que se llegue a dicho lugar con mis presidn, se
colocard una vilvula reguladora para llevar al gas a 1 atm. Se propone un soplador de biogas de la empresa
TMC Fluid Systems modelo 1020 BIOP. Este lleva al syngas a 1,1 atm con un consumo de 16,4 kW. Al
disefiar el equipo en UNISIM y colocar como corriente de entrada al syngas se obtiene que el mismo sale
del soplador a 912 °C en lugar de la temperatura previa de 875°C. Por esto, y por el aumento en la
temperatura del aire por su soplador, deberi recalcularse el intercambiador de agua-syngas. Deben
mantenerse tanto la temperatura del aire ala entrada del reactor (ya que de esa manera cierra la integracién
energética del reactor) como la temperatura de entrada del gas al Venturi, debido a la limitacién por
temperatura del equipo. Al recalcular se obtiene la siguiente tabla, repitiendo los procedimientos

explicados anteriormente:

Tabla 4: datos recalculados de intercambiadores
Intercambiador aire-syngas A=55,95 m*
Caudal masico  Tentrada Tsalida
Corriente fria (aire) = 2.382,8 kg/h 311K 863,6 K
Corriente caliente (syngas) 3.326,4 kg/h 1185 K 876,6 K
Intercambiador syngas-agua A=5,31 m’
Corriente fria (agua) = 13.016 kg/h 298 K 318K
Corriente caliente (syngas) 3.326,4 kg/h 876,6 K | 623K

Luego del soplador colocado, el gas se encuentra a 1,1 atm y 912,4°C. En estas condiciones el caudal
volumétrico de syngas es menor que el de la corriente previa al soplador, por lo que sigue siendo
conveniente la utilizacién de la tuberfa S40 N12 THK1031 de acero inoxidable 310(S).

Luego de los ciclones, cada corriente de syngas tiene la misma temperatura que antes (912,4°C) y,
restando la caida de presion del equipo calculada en el capitulo S5, se obtiene una presién de 1,09 atm.
Debido a que no varfan mucho las condiciones del gas, se mantiene la tuberfa S40 N12 THK 1031
nuevamente en el mismo material. El syngas luego tiene que atravesar un intercambiador de calor
syngas/aire para el cual se deben unificar todas las corrientes de syngas provenientes de cada ciclén. Para
esto debe utilizarse nuevamente un accesorio de acero inoxidable 310 (S) que unifique las tres corrientes
y que cuente con una salida de un didmetro mayor para mantener la condicién de velocidad maxima
recomendada. Con las condiciones mencionadas y el caudal de syngas unificado se obtiene de UNISIM
una tuberfa $40 N20 THK 1506 de didmetro nominal 508 mm, didmetro interno 463,5 mm y espesor
15,06 mm.

Posterior al accesorio serd necesario un tramo de $40 N20 THK 1506 de acero inoxidable 310(S) hasta

ingresar al intercambiador de calor con aire.
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Al salir del primer intercambiador, el syngas debe ingresar a un segundo intercambiador que utiliza agua
como fluido auxiliar. Para el tramo intermedio, el syngas estd a 1,09 atm y 876,6 K. Se mantiene el tamafio
de didmetro interno ya que si bien el caudal volumétrico disminuye al modificarse las condiciones del
syngas, este no varfa lo suficiente y mantener la canerfa sélo implica una velocidad de 15 m/s en lugar de
la médxima permisible que es 20 m/s. En tanto al material, se utiliza acero inoxidable 316 dado que la
temperatura bajard en el primer intercambiador hasta 876,6 K, que es un valor menor a la temperatura

soportada por el 316.

Luego del segundo intercambiador, el caudal de gas de sintesis ahora a 350°C vuelve a separarse en 3 lineas
para el posterior tratamiento. Para esto, a la salida del segundo intercambiador se coloca una tuberfa de
acero inoxidable 316 de S40 N14 THK 1110. Seguido de este tramo de cafierfa se coloca un accesorio
similar al de la figura 13 en acero inoxidable 316 y luego tres lineas del mismo material S40 N8 THK 8179
con 202,7 mm de didmetro interno, 203,2 de didmetro nominal y 8,179 mm de espesor. Estas 3 lineas se
interrumpen por los distintos equipos de limpieza del gas (lavador Venturi, absorbedor) que van
enfriando el gas al mismo tiempo que lo limpian. Primero el gas atraviesa un lavador Venturi. Luego de
este, el syngas se encuentra a 41°C y una presién de 1,07 atm (caida de presién del Venturi de 0,02 atm).
En estas condiciones, la tuberfa deberd ser nuevamente S40 N8 THK 8179 en el mismo acero inoxidable
316. Luego del absorbedor el syngas tiene una presién de 1,05 atm (caida de 0,02 atm) y una temperatura

de 25°C. Para este tramo se utiliza nuevamente el mismo tipo y material de tuberfa.

Las corrientes de syngas luego de los absorbedores se unen en una tinica corriente. Para esto se utiliza un
accesorio que las unifica y la tuberfa de salida de este accesorio hasta la entrada al filtro debe ser de S40
N12 THK1013 de acero inoxidable. Del filtro sale el syngas a igual temperatura que antes (25°C) y con
1,033 atm de presién (caida del filtro 0,017 atm). Nuevamente se mantiene la tuberfa anterior hasta
alcanzar el motor. Dado que para operar el motor de combustién interna es necesario que la presién sea
de 1 atm, se regula esta presién con una vilvula. En cuanto alos colores de cada tramo del syngas el color

serd amarillo, dado que se trata de un combustible.”””)

El syngas finalmente ingresa al motor de combustién interna. Este motor se elige buscando que sea apto
tanto para el tipo de combustible como para su caudal. Las especificaciones de los motores son dadas en
un pardmetro “maximum continuous rating” y corresponde a los kW efectivos méximos que genera el
equipo. Es “efectivo” debido a que a la energfa eléctrica generada por el combustible se afecta por la
eficiencia propia del motor. Primero se buscan motores aptos para el uso de biogas. Se encuentran 3
opciones en la marca CAT aptos para biogas, donde el parimetro de generacién eléctrica mdximo varfa.
Se calcula entonces este pardmetro para el syngas. El caudal de gas de sintesis en CNPT es de 2.894 Nm?*/h
y su poder calorifico es 4,97 MJ/Nm®. Multiplicando estos valores y afectando por 0,401 (eficiencia del
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motor) se obtienen 1.602,12 ekW. El limite del motor G3520C de CAT™ es apto hasta 2.050 ekW, por

lo que se elige este motor.

Figura 14: motor de combustién interna CAT G3520C

6.4.3 Agua

Serd necesario utilizar agua para enfriar y limpiar el syngas proveniente de la gasificacién. Por un lado, se
enfriard en un intercambiador de calor con agua, luego del intercambiador aire-syngas y luego se limpiard

en un lavador Venturi y un absorbedor.

En todos estos equipos el agua estard trabajando en un rango entre 25 y 45 °C, por lo que no se necesita
una cafierfa que resista mucha temperatura pero si que no se corroa ficilmente. Por lo tanto se van a
utilizar tuberfas de PVC que es lo comtinmente utilizado para agua, ya que son mds econémicas que las
de acero e igualmente resistentes ala corrosiénP4. Como se estd tratando de agua frfa, deberdn ser de color

verde.”’]

Para calcular el didmetro necesario de cafierfa, se obtiene de bibliografia la velocidad maxima de flujo de
liquidos, obteniéndose un valor promedio de 2 m/s.*) Luego es necesario conocer también el flujo que
estd pasando por la misma, dependiendo de la zona de la planta donde se este analizando. Para los 3
equipos mencionados se supone que el didmetro de cafierfa es igual a la entrada y salida de cada uno

debido a que el cambio en el flujo de agua es despreciable dentro de los mismos.

Para los tramos de cafierfa que transportan agua hacia y desde el intercambiador de calor, como se ve en
la tabla 4, el agua necesaria es de aproximadamente 13 m*/h. Por lo tanto, el didmetro de cafieria a utilizar
es de 48 mm. Segutn los didmetros disponibles comercialmente, se utiliza una cafierfa de 63 mmP de

didmetro nominal.
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Para el lavador Venturi, segiin los resultados arrojados por el simulador UNISIM Design, el caudal
necesario de agua es de 4 m’/h como fue mencionado en el capitulo 5. De esta manera, el didmetro
necesario es de 27 mm y, nuevamente, segun las medidas comerciales, se utilizard una caferfa cuyo

didmetro nominal sea de 32 mm.?%

Por otro lado, para el absorbedor serd necesario un caudal de 13,8 m*/h como fue calculado en el capitulo
5. De esta manera se calcula un didmetro necesario de 49 mm. Por lo tanto se necesitard, al igual que con

el lavador Venturi, uno con didmetro nominal de 63 mm.?%

Por tltimo las corrientes de agua provenientes del absorbedor y del lavador serdn unidas para pasar por
la misma torre de enfriamiento, para poder acondicionarlas y volver a pasar por el ciclo. Para unir esas
corrientes se utiliza un accesorio tipo T. Asf, se debe calcular un dltimo didmetro de cafierfa necesario, el
cual se corresponde con el de salida de este accesorio. El flujo que circula por este serd la suma de los
caudales de ambas corrientes, es decir, 17,8 m>/h. Entonces, el diimetro necesario es de 56 mm.
Comercialmente se encuentran disponibles caferfas de didmetro nominal de 63 mmP, que serd el que
se va a emplear.Este didmetro se utilizard entonces para la entrada y la salida de la torre de enfriamiento.
Luego, esta corriente se debe volver a bifurcar para obtener el flujo adecuado en cada uno de los equipos.

Para realizar este control, se pondrd nuevamente un accesorio tipo T con dos vélvulas, una en cada linea.

Por otro lado, serd necesario el uso de bombas para impulsar el agua durante todo el proceso. Se utilizardn
bombas centrifugas ya que es lo industrialmente utilizado para agua[37]. Para elegir la bomba correcta en
cada zona de la planta se analiz el caudal a manejar y la cantidad de metros que debe ser impulsada. En
este caso serdn necesarias 4 bombas principales: una bomba para impulsar el agua que se utiliza como
fluido auxiliar en el intercambiador y otras 3 colocadas en cada una de las 3 lineas de operacién en el tren
de purificacién. Estas tltimas se ubicardn a la salida de las torres de enfriamiento, que tratan los caudales

provenientes tanto del absorbedor como del lavador Venturi.
Se calcula para cada una:

e Intercambiador de calor agua/syngas:
El caudal de agua a tratar en este equipo es 13 m*/h, por lo tanto se opta por utilizar una bomba
“CM10-4 A-R-A-E-AVBE- 96935485” de Grundfos.®® Para dicha bomba se muestran las
curvas caracteristicas que permiten estimar cudntos metros es capaz de impulsar el liquido y la

potencia que consume.
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Figura 15: curvas caracteristicas de la bomba “CM10-4 A-R-A-E-AVBE- 96935485” de Grundfos.
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Del grifico se observa que para el caudal a tratar la bomba impulsa aproximadamente 45 metros
de agua. Teniendo en cuenta que un intercambiador promedio mide alrededor de 6 m de largo,

se considera que esta bomba serd til. Se observa ademds que consume una potencia de 2,75 kW.
e Torre de enfriamiento

El caudal de agua a tratar en este equipo es 17,8 m*/h, por lo tanto se opta por utilizar una bomba

“CRI 20-2 A-FGJ-A-E-HQQE 96500525” de Grundfos.*)
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Figura
16: curvas caracteristicas “CRI 20-2 A-FGJ-A-E-HQQE 96500525” de Grundfos.?”!

Para este caudal, la bomba tira aproximadamente 25 metros de agua. Este valor resulta suficiente
en nuestro caso, tomando en cuenta que el absorbedor mide 9 metros, el desorbedor mide 4,3
metros y el lavador venturi 2 m aproximadamente, y se van a ubicar cerca de la torre por lo que

no tiene demasiado tramo de cafierfa. Si bien las torres de enfriamiento no son disefiadas, se
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considera que el excedente de 25 m es suficiente para suplir dicha torre y los tramos de cafierfa.

Se ve ademds que gasta 1,75 kW aproximadamente.

Alo largo de este capitulo y del capitulo 5, se disefiaron los equipos necesarios para la planta. Uno de los
recursos que se requerirdn en mayor cantidad en la produccién del syngas es el agua. El requerimiento
entre todos los equipos resulta de 66,4 m*/h. Este valor es muy alto, y debido a esto, en todos los equipos
que requieren la utilizacidn de agua se plantea un circuito de re-acondicionamiento para poder utilizarla
en varios ciclos. Sin embargo, debido a las pérdidas por evaporacién, al aumento de la concentracién de
s6lidos disueltos, etc, hay un limite en la cantidad de ciclos que puede recircularse el mismo agua. Al no
conocer exactamente el disefio de los intercambiadores, absorbedores, etc, no serd posible determinar
exactamente la cantidad de ciclos mdximos. Esta cantidad de ciclos médxima puede deberse a limitaciones
fisicas por evaporacién de agua, o a limitaciones quimicas por concentraciones altas de sélidos. La
limitacién quimica sélo podrd determinarse en operacidén, segin las condiciones a las que operen los
equipos involucrados y las caracteristicas de los mismos. Sin embargo, puede estimarse como limitacién
fisica que, torres de enfriamiento mds viejas generan pérdidas por evaporacién de 0,2% por ciclo. Esto
significarfa una reposicion total de agua por hora de 0,13 m*/h. Ademds, en bibliografia se encuentra que
el agua con este porcentaje de evaporacién, podrd utilizarse durante 5-10 ciclos. Se concluye que el
método de reutilizacion de agua es conveniente, ya que a pesar de necesitar reposicion, de todas formas

se requerird menos agua que en caso de no reutilizarla. (40]

Se plantea el consumo del mismo agua durante 8 ciclos, para tomar un valor medio. De esta forma se
utilizan 66,4 m*/h divididos en los 8 ciclo, es decir, 8,3 m*/h. El consumo por hora de agua neto resulta
de 8,43 m*/h, adicionando el agua de reposicién necesaria. Una vez transcurridos los 8 ciclos, deber4

desecharse el agua, y alimentar con 66,4 m’/h.

6.4.4 Aire auxiliar

Alo largo de la planta serd necesario utilizar aire tanto para las torres de enfriamiento de agua como para
los desorbedores. Por un lado en las torres de enfriamiento, si bien no se disefiaron, se plantea utilizar tiro
inducido. Esto significa que el aire debe ser impulsado por algin medio. Para esto suelen utilizarse
ventiladores. Los ventiladores a utilizar dependerd del caudal que puedan manejar y de la presién ala que

llevardn al mismo. Los requeridos son:

® Parala torre de enfriamiento de agua del intercambiador agua-syngas, se requerird un ventilador
que pueda impulsar 155 m*/min de aire. Se propone un ventilador de marca FENK modelo BSB
3 vl que procesa hasta 180 m’/min y consume 2,2 kW. Este ventilador genera un aumento de

presién de 0,0014 atm. En UNISIM al disefiar resuelve que la corriente de salida tendrd una
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temperatura de 35,3°C, por lo que se desprecia este cambio de temperatura en el aire que se
considera a 35°C para tomar el caso mds conservador y, por tanto, no se recalcula la torre.

®  Paralas 3 torres iguales en cada tren de purificacién serdn necesarios ventiladores que impulsen
293,5 m*/min. Se propone un ventilador de marca FENK modelo BSB 4 %[*!l. Este ventilador
impulsa un méximo de 402 m*/min y consume 11,1 kW. El incremento en la presién es de 0.007

atm y por eso el cambio de temperatura en el aire, al igual que en el item anterior, es despreciable.

Por otro lado, para el caso de los desorbedores también serd necesario impulsar el aire con ventiladores.
Como fue calculado en el capitulo 5 se necesitan 1.500 kg/h de aire, considerando una densidad del aire
a temperatura ambiente de 1,2 kg/m’ se obtiene un caudal volumétrico de 1.250 m’/h, es decir 20,83
m?®/min. Se propone usar un ventilador de marca FENK modelo BSB 21!}, que procesa hasta 30 m*/min
y consume 0,19 kW. Este sistema genera un aumento de presién de 0,0015 atm, de esta forma se produce

un cambio de temperatura en el aire, que se considerard despreciable.

A continuacidn, se resumen en tablas los datos de presion, temperatura y caracterizacién de de tuberfas.
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Tabla S: resumen de presiones y temperaturas para todas las corrientes.

Corricnte Presifn | Temperatora
) biador ai Antes del soplador 1 arm 308 K
& ek arcrsyngas Después del soplador 1,1 atm ik
¥ Después del intercambiador aire-syngas 1,1 atm 863,6 K
Entre la salida del reactor y ¢l soplador 1atm 1148 K
Entre ¢l soplador y ¢l ciclén 1,1 atm 1185 K
Entre el ciclén y el intercambiador aire-syngas 1,09 atm 1185 K
Entre ¢l intercambiador aire-syngas y el intercambiador agua-syngas 1,09 atm 876,6 K
Entre cl intercambiador agua-syngas y cl lavador Venturi 1,09 atm 623 K
Entre el lavador Venturi y absorbedor 1,07 atm Ji14K
Entre ¢l absorbedor y el filtro de mangas 1.05 atm 298K
Entre filtro de mangas y vilvula 1,033 atm 298K
Entre vilvula y motor 1 atm 298 K
Salida torre de enfriamiento y
@i . biador . cntrada intercambiador 298K
g par guasyng Salida intercambiador y
L 318K
cntrada torre de enfriamicnto
. . Entrada al lavador 298K
Agna gua auxiliar para lavador veaturi Salida del lavador J14K
auxiliar - bed Entrada absorbedor 298 K
Agua auxiliar para absor ‘ Salida absorbedor JO0K
Entrada 3K
Desorbedor Salida 01K
Torre de enfriamicnto del agua auxiliar para Entrada torre de enfriamicnto JoiK
venturi y absorbedor Salida torre de enfriamicnto 298K
Airc atmosférico 1 atm 308 K
e Aire auxiliar a la entrada de la torre de enfriamiento del intercambiador de calor 1,0014 arm 308K
ik Aire auxiliar a la entrada del desorbedor 1,0015 arm 8K
Aijre auxiliar a la entrada de la torre de enfriamiento de agua del lavador Venturi y el
1,007 atm 38K
desorbedor
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Tabla 6: resumen de tuberias para todas las corrientes
Didmetro

Corriente Material Nominal Calor Nombre
n Moo o J Hierro S40 N8 THK 8,1
Antes del inter aire-syngas| s 203,2 mm Azul
Acero S40N14THKIL
Agente Jntesel | inoxidable | 3556mm | Azul
gasificante Después del intercambiador aire- 316
Syngas Acero 540 N8 THK 8,1
Luegodel |, idable | 2032mm | Azul
accesorio 316
Acero 540 N12
Alasalida del reactor hasta el soplador inoxidable 3048 mm | Amarillo | THK1031
310(5)
Acero 540 N12
Desde el soplador hasta el ciclén inoxidable 3048 mm | Amarillo | THK1031
310(5)
Acero 5S40 N12
Antes dEI inoxidable 3048mm | Amarillo | THK1031
accesorio
Desde el ciclon hasta intercambiador 310
aire-syngas Acero $40 N40
Luegodel |, idable | 50Bmm | Amarillo | THK1031
accesorio 310
. . . . . Acero 540 N40
Entre intercambiador a.u:e-sy‘ngas e intercambiacor inoxidable 208 mm " ilo | THK1031
agua-syngas 316
Acero 540 N14 THK
Syngas ek o 3556mm | Amarille | 1110
accesorio
Entre el intercambiador agua-syngas y 316
el lavador venturi L del Acero 540 N8 THK
€60 € | jnoxidable | 2032mm | Amarillo | 8179
accesorio 316
Acero 540 N8 THK
Entre lavador venturi y absorbedor inoxidable 2032mm | Amarillo | 8179
316
Acero 540 N8 THK
Antes dEI inoxidable 2032mm | Amarillo | 8179
accesorio 316
Entre absorbedor y filtro de
ntre absor ry mangas . - = SA0NLZ
Ue89 9 | inoxidable | 3048mm | Amarillo | THK1031
accesorio
316
.. Acero 5S40 N12
Entre el filtro de mangasy el motor de combustin | o isple | 3048mm | Amarille | THK1031
interna 316
Agua auxiliar para el intercambiador agua-syngas
I b T e e L D
Agua auxiliar para lavador venturi PVC 32 mm Verde
gﬂ.
Agua auxiliar para absorbedor PVC 63 mm Verde
Agua auxiliara desnr.bery enfriar (proveniente del BVC 63 mm Verde
venturi y absorbedor)

6.5 Potencias generadas v consumidas

Una vez analizados todos los equipos que consumen potencia en la planta, se resumen en la siguiente tabla dichos
consumos. Se debe tener en cuenta que si bien en la realidad todas las corrientes requeririn de equipos para
impulsar los fluidos, en el cdlculo de potencia requerida de la planta solo se especifican los consumos de aquellos
que sean fundamentales. En tanto a los demds equipos, se asume que requieren de una potencia aproximadamente

igual al 20% de la potencia total consumida.
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Funcidn

Candal 2

]ﬂ'ml

Tabla 7: potencia consumida por los equipos de la planta.

Capacidad

Cantidad a insralar

2 (tramo camidn-
Cinta de rodill Transporte de marlos 1.034kg/h Flasrs 3 ton ahnaccna.milcnm ¥ -
enteros almacenamiento-
molino)
i . Triturado de marlos a ) 1000-1500
Molino de martillos particulas de 3mm 1.034 kg/h kg /h 1 30
Cinta de cangiloncs Elevar marlo triturado | 1.034kg/h | 1.200kg/h 1 P12
Diividir ¢l caudal de ! Um; \".uv:ln cundSI
Sistema flasthack materia prima en 3 para | 1034 kg/h Sin especificar scparacores de cauda 10,5
ingresar a los reacrores e -
cintas transversales
Impulsar al aire a 1,1
Soplados Tsoemi Pomp ;f;g;;gg;f;ﬁ; 32,9 m¥/min | 34,24 m¥/min 1 8,82
al reactor
so"hdms T;Eg“o'd ]mpmm:t:::g“ *LL ) 126 mYs 1,17 m/s 3 16,4
Bomba Grundfos CM 10-4 Bombear agua al Di bl
A-R-A-E-AVBE- 96935485 intcrcambiador 13m¥h sponibe 1 2,75
hasta 15 m*/h
agua/syngas
Bomba Grundfos CRI20-2 | Bombear agua desde [a ) Disponible
AFGJ-A-F-HQQE torre de enfriamicnto a 17,8 m*/h hastap3 0 m/h 3 5,25
96500525 lavador y absorbedor !
Impulsar aire a la torre
Ventilador FENK BSB 3 % de enfriamicnto del
agua del 155 m*/min 180 m*/min 1 2.2
intercambiador
syngas/agua
Impulsar aire a las
torres de enfriamicnro 2935
Ventilador FENK BSB 4% | del agua proveniente de n;_-{)’n;in 402 m*/min 3 333
los venturi y el
absorbedores
Veatilador FENK BSB 2 Ifd“"”'s" s i 30 m/min 3 0,57
csorbedores m’/min
Subtotal 116,91
Adicionales 20% de la porencia toral L 23,39
Total 1403

Por otro lado, en esta instancia es necesario definir si la potencia que genera el gas de sintesis producido serd capaz

de abastecer a la planta. Para ello, se calcula la potencia eléctrica como:

Poder calorifico del gas de sintesis=4,97 MJ/Nm”’
Caudal de gas de sintesis limpio medido en CNPT= 2.894 Nm’/h

Eficiencia del motor=40,1%

Potencia generada = 4,97 MJ/Nm?3 = 2.894 Nm3/h = 0,401 = 5.767,6 MJ /h = 1.602,1 kW
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De esta potencia generada en el motor, 140,3 kW se requieren para abastecer a los equipos de la planta (mds un
20% de equipos no disenados). De esta manera se concluye que la energfa eléctrica disponible para inyectar a la
red es 1.461,8 kW.
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Capitulo 7: anilisis econémico del proyecto

Objetivo del capitulo

En este capitulo, el objetivo general es el andlisis econdémico del proyecto. Para ello, se analiza en un primer lugar
el costo de inversién, teniendo en cuenta los equipos principales, el terreno y factores para el resto de las

componentes de la inversién fija, fija total y total.

A continuacidn se estiman los costos de operacion clasificindolos en variables y fijos. A partir de estos, y teniendo
en cuenta los ingresos por ventas, es posible elaborar el cuadro de fuentes y usos de fondos, con el cual es posible
evaluar la rentabilidad del proyecto. El mismo resulta no rentable, a pesar de tener un tiempo de repago menor a
la mitad del tiempo del proyecto (20 afios).

Por dltimo se realizard un cronograma del proyecto y un andlisis de alternativas.

7.1 Estimacidn del costo de inversién (CapEx)

A partir de una investigacién de mercado es posible establecer la cantidad de productos a vender, ya sean bienes
industriales o servicios. Como consecuencia de ello, el estudio de mercado fija las bases minimas para determinar
la capacidad de la planta industrial/empresa de servicios a instalar, lo que se relaciona directamente con la
inversién. Esta tltima, puede definirse como la cantidad de dinero necesaria para poner un proyecto en operacion,
ya sea de bienes industriales o servicios. De esta forma se analizan en primera instancia los costos de inversién

directa e indirecta, los cuales son calculados a partir del método de estimacién por factores.
La inversién total requerida para realizar y operar el proyecto se compone de dos partes:

e Inversion fija total (IFT): es la cantidad de dinero necesaria para construir totalmente una planta de
proceso con sus servicios auxiliares y ubicarla en situacién de poder comenzar a producir. Representa la

suma del valor de todos los activos de la planta.

e Inversién en capital de trabajo (IW): también llamado "capital de giro”, comprende las disponibilidades
de capital necesario para que, una vez que la planta se encuentre instalada y puesta en régimen normal de
operacién, pueda operar a los niveles previstos en los estudios técnico-econdémicos. Es el capital adicional
con el que se debe contar para que comience a funcionar el proyecto, esto es financiar la produccién antes

de percibir ingresos por ventas.

La inversién total (IT) se define como la suma de las dos partes mencionadas:
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IT=IFT +IW
La inversion fija total se obtiene de la suma del terreno y la inversién fija:
IFT =IF + terreno

Para estimar la inversién fija de un proyecto existen distintos métodos, que varfan desde una aproximacién ripida

y simplificada hasta un cdlculo detallado y preparado con exactitud a partir de un diagrama de flujo.

En este caso, se utiliza el método de Chilton, denominado Método de los Factores, con el cual se puede extrapolar
la inversion fija de un sistema completo a partir del precio de los equipos principales del proceso instalados y, de
esta forma, estimar la inversién fija con un error del 10-15%. El punto de partida de este método es la estimacién
de la inversién de los equipos principales de proceso con instalacién, lo que se denomina IE. Los otros
componentes de la inversién, necesarios para completar el sistema, se correlacionan con la inversién en los equipos
principales instalados, por lo que la inversion fija se puede estimar a partir de la aplicacién de factores

experimentales a la inversion bdsica IE. El cdlculo se realiza con la siguiente ecuacién:

IF = IE. (1 +3FL) . (1 +IfLL)
Dénde:
IF = inversién fija (sin terreno) del sistema completo.
IE = valor de los equipos principales instalados.
fi = factores de multiplicacién para la estimacién de los componentes de la inversién directa, como cafierfas,
instrumentacion, construcciones.
fli = factores de multiplicacidn para la estimacién de los componentes de la inversién indirecta como ingenierfa y

supervisién, contingencias.

7.1.1.Equipamiento

A continuacién se detalla el costo de cada uno de los equipos, incluyendo su importacion,

nacionalizacién e instalacién.
En el caso en que la informacién sobre el precio de los equipos o de plantas similares corresponda a

periodos anteriores, se deben hacer modificaciones debido al cambio de las condiciones econémicas a

través del tiempo. Esta actualizacién puede realizarse mediante el uso de los indices de costos.

199



Produccién de gas de sintesis a partir de marlo de maiz para la generacién de energfa eléctrica

Un indice de costos consiste en un nimero adimensional que muestra la relacién entre el precio de un
bien en un tiempo dado y el precio del mismo bien en un tiempo llamado "base”. Si se conoce el precio

pasado en una fecha determinada, el precio presente se puede calcular de la siguiente manera:

Indice a tiempo presenten]

Valor a tiempo presente = Valor a tiempo base.—— ,
Indice a tiempo base

Existen publicaciones internacionales, como las que se muestran en la revista Chemical Engineering, que
muestran regularmente varios indicadores econdmicos. En el caso de ser necesario estimar el costo de
equipos a tiempo presente, debe utilizarse el Indice para equipos de Procesos (Marshall & Swift
Equipment Cost Index). Este es un indice promedio ponderado del precio de los equipos sin instalar en
ocho diferentes industrias de procesos. El “indice a tiempo presente” corresponde al factor en el afio 2018,
el cual es 1638,2% mientras que el “indice a tiempo base” depender del afio de publicacién del precio
encontrado. Se utiliza el factor del afio 2018 y no el afo actual debido a que estos indices son estimados

anualmente y nos encontramos en el transcurso del 2019.
A continuacidn se detalla cada uno de los equipos que serdn considerados en la IE:

Cinta de rodillos

La cinta de rodillos serd necesaria en todo el transporte de materia prima previa al molino de martillos.
Por un lado, desde la descarga del camidn hasta la parte superior del tanque de almacenamiento serdn
necesarios 8,52 m de cinta. Un tramo horizontal de 0,75 m y luego un tramo de 7,77 m con una
inclinacién de 40° para elevar la materia prima 5,65 m de altura para ingresarla al tanque. Esta altura fue
determinada en base a las necesidades de marlo de la planta para operar 24 hs durante 7 dias. Esto resultd

en 327,3 m’® por lo que se opté por dimensionar el tanque en 5,65 m x7,6 m x7,6 m.
Por otro lado, se necesitan 5 m de cinta horizontal para acercar la materia prima al molino de martillos y
luego 2,5 m de cinta con inclinacién de 402 para elevarla a la entrada del molino que tiene una altura de

1,6 mP. Ademds se adicionan 0,73 m horizontales para que la materia prima efectivamente ingrese al

molino.

Finalmente la longitud necesaria de cinta de rodillos es de 16,75 m. Dado que el precio es de 198 USD/pie

al afio 2018 y serdn necesarios 55 pies, el costo total serd de 11.080 USD.

Costo de cinta de rodillos=11.080 USD
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Molino de martillos

Para el molino de martillos el fabricante establece un rango de precio de entre 980 y 2.000 USD para el
afio 2018"). Dado que también presenta un rango de capacidad de 300 a 2.000 kg/h, y el que se requiere
es entre 1.000 y 1.500 kg/h, se aproxima al extremo de 2.000 USD.

Costo de molino de martillos=2.000 USD

Cinta de cangilones

La cinta de cangilones se coloca con el fin de elevar la materia prima ya triturada hasta la altura de entrada
ala tolva de cada gasificador. Esta altura surge en el cdlculo realizado en el capitulo 4 al disefiar el reactor
que es de 4 m, adicionandole la tolva que se estima de 3 m de altura, y ubicado a medio metro del piso, se
obtiene una altura total de 7,5 m. Ademis, el caudal que debe soportar es de 1,5 m*/h ya que se eleva la
materia prima previo a la trifurcacion del caudal. Se encuentra un proveedor cuya cinta de cangilones

cumple con estos requerimientos y tiene un precio al afio 2018 de 15.000 usD!el,
Costo de cinta de cangilones=15.000 USD

Sistema FastBack

El sistema FastBack es el encargado de trifurcar el caudal de marlo de maiz triturado para ser ingresado a
las tolvas y luego a los gasificadores. Dado que es un sistema cominmente usado en la industria
alimenticia, se contact6 a la empresa PepsiCo que facilité el precio del equipo construido en acero
inoxidable. Sin embargo, dada la naturaleza de nuestro proceso, un material como el acero inoxidable
resulta innecesario y costoso. Se opta por adquirir el mismo sistema en plistico, considerando que su
precio serd la mitad del provisto por PepsiCo ya que no se encontré otro valor en bibliografia. El precio,
entonces, resulta de 10.000 USD. Cabe destacar que se deben colocar 4 de estos sistemas para poder
distribuir el caudal a los reactores, por lo que el costo total serd de 40.000 USD. Se considera que este es

el precio al afo 2018.
Costo de sistemas FastBack=40.000 USD
Tolvas

Se requiere colocar 3 tolvas por sobre los gasificadores para controlar que el flujo que ingresa a los mismos

sea constante. Cada tolva deberd procesar 333 kg/h de marlo de maiz triturado ya que se
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colocan de forma posterior a la trifurcacién del caudal. De bibliografia se obtiene que el precio de cada
tolva de 18 ft® en el afio 2014 es de 10.900 USDV. Actualizando este valor al afio 2018 y contemplando
que se requieren 3 tolvas, el costo serd de 34.188 USD.

Costo de tolvas=34.188 USD

Gasificadores

Los gasificadores que se requieren son equipos muy especificos en tanto a dimensiones y materiales. Por
lo tanto, no se pudo encontrar en bibliografia datos que se correspondan a este tipo de equipos puntuales.
Para realizar una estimacién, se considera un reactor encamisado y agitado de acero al carbono (A36) que
serd de una complejidad similar al necesario. El precio de este reactor en el afio 2014 es de 193.200 USDY..
Llevando este valor al afio 2018 y considerando que se requieren 3 gasificadores, el costo resulta en
605.974 USD.

Costo de gasificadores=605.974 USD
Ciclones

Serdn necesarios 3 ciclones que soporten un caudal de 2.894,6 Nm*/h. Estos ciclones debido a la
temperatura del gas (1.148 K) deberdn ser de acero tipo acero inoxidable 310(s). Para un ciclén con estas
caracteristicas se encuentra un proveedor que lo ofrece en un rango de precios de 1.800-5.500 USD para
el afio 2018 y un rango de capacidades de 750 a 7.790 m*/h!®.. El costo del equipo requerido entonces es
de 2.930 USD cada uno. Dado que se requieren 3 equipos el total serd de 8.790 USD.

Costo de ciclones= 8.790 USD

Soplador

En primera instancia se requiere el uso de un soplador para impulsar el agente gasificador que serd
utilizado como fluido frio en el intercambiador de calor aire-syngas. Este soplador debe impulsar 32,9
m’/min con un incremento de presién de 0,2 atm. Se encuentra el precio de un equipo con estas
caracteristicas en 2014 de 15.200 USD). Para el afio 2018 el precio resulta 15.892 USD tomando en

cuenta también su instalacidn.
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Por otro lado, se requieren 3 sopladores para impulsar al syngas por cada una de las lineas del tren de
purificacién. El caudal a tratar por cada una es 1,126 m*/s. Se encuentra as{ un equipo que cumple con
estas condiciones con un precio de 25.800 USD en 2014. Corrigiendo para 2018 se obtiene un total de
80.922 USD finales.

Costo de sopladores= 96.814 USD
Ventilador

En primer lugar se requiere un ventilador para impulsar al aire a la torre de enfriamiento de agua del
intercambiador syngas-agua. En este se requiere un caudal de aire de 155 m’/min. Se requiere entonces
un equipo cuyo precio es 9.100 USD a 2014. Teniendo en cuenta que se analiza en el afio 2018 se
obtiene un precio final de 9.514 USD.

Por otro lado se necesitan 3 equipos iguales, para cada una de las lineas del tren de purificacién, que
impulsen el aire dentro de la torre de enfriamiento donde se enfria el agua proveniente del Venturi y del
absorbedor. Cada uno de estos tienen un precio a 2014 de 17.500 USDV!. Corrigiendo para 2018 se
obtiene un precio total de 54.889 USD.

Por dltimo se requiere un ventilador para la entrada de aire de cada una de las torres de desorcién (3).
Estas procesan un caudal de aire de 20,83 m*/min. En 2014 se obtiene un precio para dicho equipo de
5.700 USD"!. En 2018 resulta en total para todo el tren de 17.878 USD.

Costo de ventiladores =82.281 USD

Intercambiadores de calor

Por un lado se requiere un intercambiador de calor aire-syngas. Este equipo, segin los cdlculos realizados
en el capitulo 6, deberd contar con un 4rea de intercambio de 602,24 ft*. Para realizar una estimacién del
precio, se selecciona un intercambiador de tubo y coraza de tubos U fijos fabricado en acero al carbén,

cuyo precio al afio 2014 es de 32.700 USD. Llevado al afio 2018, el costo resulta de 34.188 USD.

Luego de este equipo se requiere un intercambiador de calor agua-syngas para llevar el gas a las
condiciones de entrada al tren de purificacién. Nuevamente, a partir de los cdlculos realizados en el
Capitulo 6, el 4rea del equipo debe ser de 57,2 ft’. Para estimar el costo, se elige un intercambiador que
utiliza agua como fluido frfo realizado de acero al carbén cuyo precio en el afio 2014 es de 2.100 USDV..

Actualizando el precio al afio 2018 resulta en un costo de 2.196 USD.
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Costo de intercambiadores de calor=36.384 USD
Bombas
Durante todo el proceso se requieren 4 bombas. La primera se utiliza para impulsar el agua en el
intercambiador agua-syngas y las otras 3 se encuentran en el tren de purificacién, a la salida de cada torre

de enfriamiento, a fin de impulsar el agua que utiliza estos equipos.

Para la bomba correspondiente al agua que ingresa al intercambiador, cuyo caudal es de 13 m*/h, se

obtiene un precio unitario de 2.571 USD!"" al afio 2018.

En el caso de las necesarias para impulsar el agua desde la torre de enfriamiento hacia el tren de
purificacién se obtiene un precio de 2.939 USDM cada una en 2018. En total resulta 8.817 USD.

Costo de bombas=11.388 USD

Lavadores Venturi

Para el tren de purificacion se requiere de 3 lavadores Venturi, uno por cada linea. Cada uno de ellos debe
procesar un caudal de syngas de 1.186,6 ft’/min y gracias a un estimador de costos se obtiene que el precio
unitario al afio 2014 es de 21.400 USDV1. El costo total al afio 2018 serd de 67.121USD

Costo de lavadores Venturi=67.121 USD

Absorbedores y desorbedores

En el tren de purificacién se utiliza un absorbedor en cada una de las lineas. Luego, el agua utilizada como
fluido auxiliar en cada absorbedor, deberd atravesar un desorbedor para recuperarla y asi ser recirculada.
Por lo tanto, se requieren 3 absorbedores y 3 desorbedores. Las dimensiones de estos equipos surgen del
simulador UNISIM Design. Cada absorbedor/desorbedor serd una torre rellena de anillos Pall de 1 *
inches. Para el caso del absorbedor tiene una longitud de 9,22 m y un didmetro de 0,76 m. Gracias a un
estimador de precios se obtiene el costo unitario al afio 2002 que resulta de 25.000 USD!. Por tanto, el
costo al afio 2018 de los 3 equipos es de 112.062 USD. Por otro lado el desorbedor tiene una altura de
4,3 m y un didmetro de 0,61 m. Al afio 2002 se obtiene un precio de 16.000 USD. Esto se corresponde a
un precio a 2018 para los 3 equipos de 71.720 USD.
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Costo de absorbedores y desorbedores=183.782 USD

Torres de enfriamiento

El intercambiador de calor agua-syngas requiere de una torre de enfriamiento para disminuir la
temperatura del agua a fin de ser reutilizada como fluido auxiliar frio. Esta torre deberd procesar un caudal
de agua de 13 m*/h y tiene un precio al afio 2002 de 2.000 USD!". Entonces, al costo al afio 2018 resulta
de 2.988 USD.

Por otro lado, como se menciond, cada linea del tren de purificacién requiere de una torre de
enfriamiento a fin de acondicionar el agua auxiliar para su reutilizacién. Cada torre procesa un caudal de
agua de 17,8 m’/h y acorde al estimador de costos, cada torre tiene un precio de 2.300 USD™ 4] afio
2002. Por lo tanto, el costo al afio 2018 de los 3 equipos es de 10.310 USD.

Costo de torres de enfriamiento= 13.298 USD

Filtro de mangas

Acorde al estimador de costos, el precio al afio 2014 de un filtro de mangas capaz de procesar 2.952 m*/h
de syngas es de 47.000 USD. Por lo tanto, el costo al afio 2018 resulta de 49.139 UsD.

Costo filtro de mangas=49.139 USD

Motor de combustion interna

Una vez que el syngas egresa el tren de purificacién ingresard a un motor de combustién interna a fin de
generar energfa eléctrica. Segun bibliografia y sabiendo que el syngas es capaz de generar 1.602,1 KW, el
costo del motor al afio 2005 es de 150.000USD!. Entonces, en el afio 2018 el costo de este equipo resulta
de 201.749 USD.

Costo de motor de combustién=201.749 USD
Si se suma la totalidad de los valores anteriores se obtiene el valor total de la inversién de equipos

principales.

Inversién en equipos=1.458.987 USD
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En la figura 1 se muestra en un gréfico de torta la distribucién de la inversién en los distintos tipos de

equipos.

-

m Equipos pretratamiento
B Ventiladores y sopladores
1 Bombas

B Torres de enfriamiento

B Intercambiadores

1 Gasificador + accesorios
m Equipos post-tratamiento

m Motor

Figura 1: distribucién de la inversion en equipos principales.

A vpartir de estos resultados, se puede ver que gran parte de los costos de inversién en equipos

corresponden al costo de los gasificadores (mds del 40% ).

Dado que cada uno de los equipos anteriormente descritos posee una instalacién con diferente grado de
complejidad, se plantea un valor promedio el cual se adiciona al costo de equipos. Este resulta del 25%!"!

obteniendo una inversion en equipos instalados de:

Inversién en equipos instalados=1.823.734 USD

7.1.2 Terreno

La adecuada ubicacién de la planta industrial es tan importante para su éxito posterior como lo es la
eleccién del proceso mismo. El fin perseguido en cualquier problema sobre situacién o ubicacién de
fibricas, es la eleccién del lugar que permitird reunir los materiales necesarios, realizar los procesos de

fabricacién y entregar el producto alos clientes con el costo total mds bajo posible.
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En forma general, algunos factores a considerar para la eleccién del son:

Disponibilidad de materia prima y envases.

Zonas de consumo o mercados.

Suministro de energfa y de combustibles.

Suministro de agua.

Ubicacién geografica.

Infraestructura existente y necesidades de completarla.

Beneficios otorgados exclusivamente por la eleccién de la localizacién.

Importancia de la empresa en y para la regién donde se localiza.

A partir de estas consideraciones, se elige ubicar la planta en las afueras de la localidad de Rojas, sobre la
ruta 31 en el km 83 a 2 km del Rio Rojas y a 6 km de la planta Marfa Eugenia de Bayer. El terreno elegido

cuenta con los siguientes beneficios:

e Cercanfaala planta Maria Eugenia, cuyos residuos son materia prima de la planta a instalar. De
esta manera se reducen los costos de transporte de la misma.
e Losrequerimientos energéticos de la planta pueden cubrirse con parte de la energfa generada por

el gas de sintesis, por lo que no se necesitan servicios auxiliares.

Teniendo en cuenta los tamafos de los equipos y las superficies requeridas para oficinas y demds
construcciones auxiliares, se estima que se requerird un terreno de cuatro hectdreas. El valor de la hectérea
en la regién de la Pampa Hiimeda se obtuvo a partir de la pgina “Apertura Negocio” la cual da un rango
entre 14.000 y 15.500 USD/ha!".Por lo tanto se toma un valor de 15.000 USD/ha Multiplicando este

valor por 4, se estima el costo final del terreno requerido.
Costo de terreno = 60.000 USD

7.1.3 Estimacidn de Inversién Fija

Para poder estimar la inversién fija, se utiliza el método de estimacién por factores explicado
anteriormente. La inversién fija se divide en componentes directos e indirectos. Cada uno de estos rubros
debe estimarse por separado y su magnitud variard considerablemente segtn la naturaleza del proyecto.

Los mismos se obtienen de la tabla 1:
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Tabla 1: factores para estimacién de inversién fija"!

Valor del Equipo Instalado de Proceso IE
Factores experimentales como fraccion de Ig
Tuberias de Proceso f1
Proceso de sdlidos 0.07-0.10
Proceso mixto 0.10-0.30
Proceso de fluidos 0.30- 0.60
Instrumentacion fo
Control poco automatizado 0.02-0.05
Control parcialmente automatizado 0.05-0.10
Control complejo, centralizado 0.10-0.15
Edificios de fabricacién f3
Construccion abierta 0.05-0.20
Construccion semiabierta 0.20-0.60
Construccion cerrada 0.60 - 1.00
Plantas de servicios fa
Escasa adicion a las existentes 0.00-0.05
Adicion considerable a las existentes 0.05-0.25
Plantas de servicios totalmente nuevas 0.25-1.00
Conexiones entre unidades f5
Entre las unidades de servicios 0.00-0.05
Entre unidades de proceso separadas 0.05-0.15
Entre unidades de proceso dispersas 0.15-0.25
Inversién directa I (1+ 3 fj)
Factores experimentales como fraccion de la inversion
directa
Ingenieria y construccién fl1
Ingenierfa Inmediata 0.20-0.35
Ingenierfa compleja 0.35- 0.50
Factores de tamafio fl2
Unidad comercial grande 0.00-0.05
Unidad comercial pequefia 0.05-0.15
Unidad experimental 0.15-0.35
Contingencias fla
De la compafiia 0.10-0.20
Variaciones imprevistas 0.20-0.30
Procesos exploratorios 0.30-0.50
Factor de inversion indirecta fi =3f +1

Inversion fija

IF =g (1+ Zfj) fi

Los factores de Inversién Directa (fi) son:

Tuberfas de Proceso: dado que los compuestos utilizados a lo largo de la planta se encuentran

tanto en fase gas como liquida y sélida, las tuberfas de procesos necesarias serdn mixtas.

f1=0,2
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Instrumentacién: debido a que se requieren operar diferentes lazos de control automdtico de
diferentes variables como temperatura, presién, caudal o nivel, de modo de obtener un producto
dentro de especificacion frente a diferentes perturbaciones o cambios en valores deseados, se
opta por un tipo de control complejo, aunque no se ve la necesidad de que se encuentre
completamente centralizado, por lo que se toma el valor menor del rango.

£2=0,1
Edificios de fabricacién: este componente incluye los gastos de mano de obra, materiales y
suministros involucrados en la construccién de todos los edificios (obras civiles, el proceso,
oficinas, administracién, talleres de mantenimiento) conectados con la planta. Debido a que
estos requieren una construccion cerrada, aunque algunos equipos de la planta pueden
encontrarse al aire libre, se opta por una planta semi abierta.

f3=0,4
Plantas de servicios: debido a que la electricidad y el gas requeridos serdn provistos internamente
y no existen requerimientos de agua elevados, se considera nulo este factor.

f4=0

Conexiones entre unidades: se considera que existe una tinica unidad de proceso por lo que este

factor es nulo.
f5=0

La suma de los factores de inversién directa es:

Ift = 0,7

A partir de estos factores es posible obtener el costo de la inversién directa:

ID = IE * (1 +XIfL) =3.100.348 USD

Los factores de inversién indirecta (fli) son:

Ingenierfa y construccidn: estos gastos corresponden no sélo al pago de los servicios técnicos y
administrativos necesarios para dirigir y administrar el proyecto durante su construccidn, sino
también incluyen todo el trabajo de ingenierfa general, confeccién de planos, etc. Debido a que
la planta requiere un meticuloso disefio ingenieril, se considera al proyecto como de ingenierfa
compleja.

fl1 = 0,35
Factores de tamafo: teniendo en cuenta que los equipos son de gran tamafo (como el caso de
los gasificadores principalmente), se considera que la planta a instalar es una unidad comercial
grande.

f12 = 0,025
Contingencias: para este rubro se tiene en cuenta sélo un monto para posibles imprevistos que

surjan en la operacion.
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f13 = 0,2

La suma de los factores de inversién indirecta es:

IfLL = 0,575

A partir de estos factores es posible obtener el costo de la inversién fija

IF = ID =+ (1 +ZFLL) = 4.883.048 USD
Sumando el valor del costo del terreno se obtiene la inversidn fija total:
IFT = IF + terreno =4.943.048 USD

7.1.4 Capital de trabajo e inversién total

Existen diversos métodos para la estimacién del capital de trabajo. En este caso se estimard como los costos
totales (excluidos los de depreciacién) para los primeros 3 meses de produccién (los cuales se detallardn

en la seccidn siguiente).

De esta manera, se obtiene el capital de trabajo y, con el mismo, la inversién total.

IW = 1.463.426 USD
IT = IFT + IW =6.406.473 USD

7.2 Estimacidn del costo de operacién (OpEx)

Los costos de produccién o costos de operacién son los gastos involucrados en mantener un proyecto, operacién

o una pieza de un equipo de produccién.
Se componen de dos grandes categorias: los costos variables, que son proporcionales a la produccién, como el
costo de materia prima, y los costos fijos, que son independientes de la produccidn, cuya estimacidn se realiza a

continuacion.

7.2.1 Costos variables

Materias primas
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La materia prima utilizada para la produccién de syngas en esta planta en particular, es el marlo de mafz.
Dado que se trata de un desperdicio de otra planta, se considerard que el mismo no posee costo. Ademds,
se considera, a falta de datos reales, que el costo de flete correrd por cuenta del proveedor (planta Marfa
Eugenia).

Costo de materias primas = 0 USD/aifio

Envases

Dado que el producto final es energfa eléctrica a ser inyectada a la red eléctrica en el plan RenovAr, no se

tienen costos de envase ni empaquetamiento.

Costo de envases = 0 USD/aiio

Mano de obra y supervision

Incluye los sueldos de obreros y/o empleados cuyo trabajo estd directamente asociado a la fabricacién del
producto. Para estimarlo se requiere conocer el precio de la hora-hombre y el nimero de horas hombre
para el periodo de tiempo que se estd realizando el cdlculo. Luego, a partir de eso se calcula la cantidad de
personal. Al valor bdsico de la hora hombre deben adicionarse las cargas sociales, vacaciones, ropa de
trabajo, salario familiar y seguro. Henry Wessel desarrollé un método que establece relaciones
exponenciales las etapas identificables en el proceso y la produccién. En la figura 2 se representa en
abscisas la capacidad de planta expresada en toneladas/dfa y en ordenadas los requerimientos de mano de

obra por dia y etapas de proceso.
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Figura 2: grifico de Henry Wessel.[

Luego, la capacidad de disefio de nuestra planta de syngas es 48,24 Nm*/min, es decir, 69.470,4 Nm?/dfa.
Como la densidad del syngas es 1,165 kg/m? en las condiciones de produccién (1 atm y 25°C), entonces,
en toneladas se tiene 80,93 ton/dfa. Para ingresar al grifico, se considera que los equipos son grandes y
muy automatizados (curva C). Luego, tenemos 30 hora-hombre/dia por etapa de proceso. Como se

cuenta con 3 lineas de proceso, luego, se tienen 3 etapas de proceso y por tanto 90 hora-hombre/dia.

Estipulando que se trabajan turnos de 8 horas por dfa y que la planta opera las 24 horas, se requieren 3
turnos de 4 empleados cada uno. Es decir, un total de 24 empleados. Considerando, ademis, que cada
empleado trabaja 6 dias ala semana, se requerirdn 2 empleados mds para cubrir los francos, generando un

total de 14 empleados.

5] mensual, al agregar cargas

Considerando que el sueldo de un operario de planta es de 409,5 USD
sociales del 35 % se obtiene un neto de 552,8 USD, se tiene por afio un gasto total de 6.634 USD anual
por empleado (teniendo en cuenta el aguinaldo). Por lo tanto para los 14 empleados de la planta, el gasto

total es 92.875 USD.
Después de todo este proceso, se calcula el monto anual correspondiente a sueldos de los operarios. En

cuanto a los costos de supervision, se estima del 10-25% de MO con cargas sociales!'. Por lo tanto se

obtiene lo siguiente:
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Costo de mano de obra directa = 92.875 USD/afo
Costo de supervisién = 9.288 USD/aiio

Servicios

Dado que una parte del syngas generado se destina al abastecimiento de energfa eléctrica y térmica de la
planta, no se considerard un costo adicional por servicios. El tinico costo que se debe agregar es el del agua
auxiliar. Para estimarlo se toma como base una factura de AySA (Agua y Saneamientos Argentinos)!'?),
el cual consta de un costo fijo y costos adicionales que depende de la cantidad de agua que se utiliza por
mes. En nuestro caso como se necesitan 8,43 m>/h (ver capitulo 6), por mes serdn necesarios: 5.0976
m’/h. Asi se obtiene un costo total de 23.040 USD.

Costo de servicios = 23.040 USD/afio
Mantenimiento

Este rubro incluye los costos de materiales y mano de obra (directa y supervisién) empleados en planes de
mantenimiento preventivos y en reparaciones a debidas a roturas o desperfectos en el funcionamiento.
En caso de no contar con informacién detallada de las horas hombre y el gasto en repuestos para el
mantenimiento, este rubro del costo puede estimarse anualmente como un porcentaje de la Inversién

Fija. Este porcentaje suele encontrarse entre 3 y 4%. Se estima entonces como un 3,5% de la inversion fija.
(1]

Costo de mantenimiento = 170.907 USD/aiio
Suministros
Incluye los materiales usados por la planta industrial, excluyendo los {tems que ya fueron considerados
en los rubros correspondientes a materia prima, materiales de reparacion o embalaje. A modo de ejemplo,
se incluyen es este rubro los aceites lubricantes, material de vidrio, guantes, reactivos, material para
limpieza. Se estima como un 0,5 al 1% de la IF U Se toma un 0,75% que es el valor promedio. Los costos

de suministros se muestran a continuacién.

Costo de suministros = 36.623 USD/aiio

213



Produccién de gas de sintesis a partir de marlo de maiz para la generacién de energfa eléctrica

Laboratorio

Incluye el gasto de los ensayos de laboratorio para el control de las operaciones y el control de la calidad
de los productos. Se estima de un 2-20% de la mano de obra con cargas sociales. Se toma el valor medio
(11%) incluyendo las cargas sociales.!"! Los costos de laboratorio se muestran a continuacién.

Costo de laboratorio = 10.216 USD/afio

Regalias y patentes

Debido a la naturaleza de la planta y de los productos generados, no se considera costo de regalias y

patentes.
Costo de regalias y patentes = 0 USD/aiio

Costos variables totales

Sumando todas las categorfas anteriores, se obtiene el costo variable total, a partir del cual se puede
obtener el costo variable unitario dividiendo el nimero anterior por la produccién anual en MWh. Es
decir, como se calculd en el capitulo 6, se obtiene 1.461,8 kW disponibles para inyectar a la red eléctrica.

Por lo tanto anualmente se cuenta con 12.805,37 MWh.

Costo variable total = 342.948 USD/afo
Costo variable unitario = 26,782 USD/MWh

En la figura 3 se puede observar grificamente la distribucién de los costos variables.
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W Materia prima
M Envases

m Mano de obra
H Supervision

M Electricidad
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B Mantenimiento
B Suministros

Laboratorio

m Regalias y patentes

Figura 3: distribucién de los costos variables.

7.2.2 Costos fijos

Depreciacion
La mayorfa de los bienes va perdiendo valor a medida que crece la antigiiedad. El costo de depreciacién

representa esta disminucién de valor. Se elige el método de la linea recta, dado que es el método utilizado

por el gobierno argentino para los impuestos.
D ! IF — L 0,05 * [IFD
= — % —_ = k
2 0 ( ) )
Siendo la vida util de la planta 20 afios e IFD corresponde a la inversion fija depreciable que es el valor de

la inversién fija menos el valor residual L, tomado en este caso como el 10 % de la inversién fija que es lo

utilizado cominmente para plantas quimicas!.
Costo de depreciacién =219.737 USD/aiio

[7}’1‘]?%65105 Y Seguros

Los costos de impuestos corresponden a impuestos fijos a la propiedad. Este rubro puede variar de
acuerdo con las leyes vigentes. Depende del lugar donde estd ubicada la planta industrial, ya que las
plantas situadas en ciudades pagan mds impuestos que las correspondientes a regiones menos pobladas.

No se incluyen aqui los impuestos sobre la ganancia. Este costo se puede estimar entre el 1 al 2% de la
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Inversién fija, por lo que se utiliza un promedio de 1,5%. Los costo de seguros dependen del tipo de
proceso e incluyen seguros sobre la propiedad (incendio, robo parcial o total), para el personal y para las
mercaderias (pérdidas parciales, totales), jornales caidos, entre otros. Normalmente el monto anual de
este rubro se puede estimar entre el 0,5 al 1% de la Inversidn fija. Se estima como un 0,75% de la inversién
fija. En conjunto, el porcentaje total considerando ambos costos es del 2,25%. ")

Costo de impuestos y seguros =109.869 USD/aifo
Financiacion
El proyecto se financia inicamente con capital propio, por lo que no posee costos de financiacién.

Costo de financiacién= 0 USD/afo

Ventas y distribucion

Incluye los salarios y gastos generales de oficinas de ventas, los salarios, comisiones y gastos de viaje para
empleados del departamento ventas, los gastos de embarque y transporte, los gastos extras asociados con
las ventas, los servicios técnicos de venta y la participacién en ferias, entre otros. Se calcula como el 1% de

los ingresos por ventas anuales.!!
Costo de ventas y distribucién = 16.417 USD/afio

Administracion y direccion

Este componente del costo de produccién incluye todos los gastos de la administracién de la empresa,
como por ejemplo los salarios del personal administrativo y los gastos generales, tanto de insumos como
de servicios. Ademds, contempla los gastos de direccion de la empresa. Se estima como un 20% del costo

de mano de obra directa.!
Costo de administracién y direccién = 18.575 USD/afo

Investigacion y desarrollo

Los gastos de investigacion y desarrollo incluyen salarios generales y salarios del personal directamente
relacionado con este tipo de tarea, los gastos fijos y de operacién de toda la maquinaria y equipos

utilizados, el costo de materiales y suministros, gastos generales directos y cOstos varios. Dado que tanto
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la planta como el proceso en si es innovador y nunca antes realizado en la regién, no se considera que en

los afios proyectados se dedique capital a la investigacién.!"

Costo de investigacion y desarrollo = 0 USD/aio

Costos fijos totales

Sumando todas las categorfas anteriores se obtiene el costo fijo total, a partir del cual se puede obtener el
costo fijo unitario dividiendo el nimero anterior por la produccién anual en MWh. En la figura 4 se

puede observar grificamente la distribucién de los costos variables.

Costos fijos totales = 364.597 USD/aiio
Costo fijo unitario = 28,47 USD/ MWh

M Depreciacion

B Impuestos y seguros

m Financiacion

W Ventas y distribucion

B Administracion y

direccion

I Investigacion y
desarrollo

Figura 4: distribucién de los costos fijos de produccién

7.2.3 Costos de operacién totales

Los costos de operacién totales se obtienen sumandos los costos fijos y los costos variables. A
continuacién, se muestran los costos de operacién totales y unitarios, junto con la distribucién de costos

fijos y variables en la figura 5.

Cotos de operacién totales = 707.546 USD/aio
Costo total unitario = 55,26 USD/ MWh
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W Costos variables

B Costos fijos

Figura S: distribucién de los costos variables y fijos

7.3. Rentabilidad

Ya analizados los costos de inversion (CapEx) y de operacién (OpEx), es necesario ahora realizar un andlisis de
rentabilidad del proyecto. Esto equivale a analizar si los ingresos generados superan a los costos y, en caso de

suceder esto, en cuanto tiempo la ganancia logra amortizar la inversion realizada.

7.3.1 Ingresos por ventas

En un primer lugar, es necesario analizar los precios de venta del producto generado, de modo de poder
cuantificar los ingresos por ventas. En el capitulo 6 se determind la energfa eléctrica producida por la
planta y la que queda disponible para inyectar luego de proveer ala misma de energfa suficiente parallevar
a cabo las operaciones. Esta tltima es de 1.602,1 kW. Estos equivalen a 13.842,14 MWh/afo.

Por otro lado, analizando los datos del programa RenovAr, se obtiene que para la zona del norte de
Buenos Alires, el precio para la energfa eléctrica obtenida a partir de biomasa es de 128,1 USD/MWh!".,

De esta manera, el ingreso por ventas serd:

Ingresos por venta =1.641.648 USD/aiio
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7.3.2 Cuadro de fuentes y usos de fondos

1

ANO 1

ANO 2

Tabla 2: cuadro de usos y fondos

AND 3

AND 4

ANO 5

ANO 6 AND 7 AND 8 AND 9 ANO 10
FUENTES
Capital propio 6,406,473.36
Creditos 0.00
Ingresos por ventas | 1,641,648.18 | 1,641,648.18 | 1,641,648.18 | 1,641,648.18 | 1,641,648.18 | 1,641,648.18 | 1,641,648.18 | 1,641,648.18 | 1,641,648.18 | 1,641,648.18
Total a) 8,048,121.54 | 1,641,648.18 | 1,641,648.18 | 1,641,648.18 | 1,641,648.18 | 1,641,648.18 | 1,641,648.18 | 1,641,648.18 | 1,641,648.18 | 1,641,648.18
Us0S
Activo fijo 4,943,047.85
Activo de trabajo 1,463,425.51
Costos de produccion | 707,545.66 | 707,545.66 | 707,545.66 | 707,545.66 | 707,545.66 | 707,545.66 | 707,545.66 | 707,545.66 | 707,545.66 | 707,545.66
Total (b) 7,114,019.01 | 707,545.66 | 707,545.66 | 707,545.56 | 707,545.66 | 707,545.66 | 707,545.66 | 707,545.66 | 707,545.66 | 707,545.56
BNAI [{a)-(b)] 934,102.52 | 934,102.52 | 934,102.52 | 934,102.52 | 934,102.52 | 934,102.52 | 934,102.52 | 934,102.52 | 934,102.52 | 934,102.52
Impuestos 373,641.01 | 373,641.01 | 373,641.01 | 373,641.01 | 373,641.01 | 373,641.01 | 373,641.01 | 373,641.01 | 373,641.01 | 373,641.01
BN 560,461.51 | 560,461.51 | 560,461.51 | 560,461.51 | 560,461.51 | 560,461.51 | 560,461.51 | 560,461.51 | 560,461.51 | 560,461.51
Depreciacion 219,737.15 | 219,737.15 | 219,737.15 | 219,737.15 | 219,737.15 | 219,737.15 | 219,737.15 | 219,737.15 | 219,737.15 | 219,737.15
FLUJO DE CAJA 780,198.67 | 780,198.67 | 780,198.67 | 780,198.67 | 780,198.67 | 780,198.67 | 780,198.67 | 780,198.67 | 780,198.67 | 780,198.67
ANO 11 AND 12 ANO 13 AND 14 ANO 15 ANO 16 AND 17 AND 18 ARNO 19 Afio 20
Capital propio
Creditos
Ingresos por ventas | 1,641,648.18|1,641,648.18 | 1,641,648.18 | 1,641,648.18| 1,641,648.18 | 1,641,648.18 | 1,641,648.18 | 1,641,648.18 | 1,641,648.18  1,641,648.18
Total (a) 1,641,648.18 | 1,641,648.18| 1,641,648.18 | 1,641,648.18| 1,641,648.18 | 1,641,648.18 | 1,641,648.18| 1,641,648.18| 1,641,648.18 | 1,641,648.18
Activo fijo
Activo de trabajo
Costos de produccion | 707,545.66 | 707,545.66 | 707,545.66 | 707,545.66 | 707,545.66 | 707,545.66 | 707,545.66 | 707,545.66 | 707,545.66 | 707,545.66
Total (b) 707,545.66 | 707,545.66 | 707,545.66 | 707,545.66 | 707,545.66 | 707,545.66 | 707,545.66 | 707,545.66 | 707,545.66 | 707,545.66
BNAI [{a)-(b)] 934,102.52 | 934,102.52 | 934,102.52 | 934,102.52 | 934,102.52 | 934,102.52 | 934,102.52 | 934,102.52 | 934,102.52 | 934,102.52
Impuestos 373,641.01 | 373,641.01 | 373,641.01 | 373,641.01 | 373,641.01 | 373,641.01 | 373,641.01 | 373,641.01 | 373,641.01 | 373,641.01
BN 560,461.51 | 560,461.51 | 560,461.51 | 560,461.51 | 560,461.51 | 560,461.51 | 560,461.51 | 560,461.51 | 560,461.51 | 560,461.51
Depreciacion 219,737.15 | 219,737.15 | 219,737.15 | 219,737.15 | 219,737.15 | 219,737.15 | 219,737.15 | 219,737.15 | 219,737.15 | 219,737.15
FLUJO DE CAJA 780,198.67 | 780,198.67 | 780,198.67 | 780,198.67 | 780,198.67 | 780,198.67 | 780,198.67 | 780,198.67 | 780,198.67 | 780,198.67

7.3.3 Tasa interna de retorno

Este método tiene en cuenta el valor temporal del dinero invertido con el tiempo y estd basado en la parte

delainversion que no ha sido recuperada al final de cada afio durante la vida atil del proyecto. Se establece

la tasa de interés que deberfa aplicarse anualmente al flujo de caja de tal manera que la inversién original

sea reducida a cero (o al valor residual mds terreno mds capital de trabajo) durante la vida atil del proyecto.

Por lo tanto, la tasa de retorno que se obtiene por este método es equivalente a la mdxima tasa de interés

que podrfa pagarse para obtener el dinero necesario para financiar la inversién y tenerla totalmente paga

al final de la vida util del proyecto.!"

VP =%

FC;

(1-TIR)J

T = ol
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TIR =0,111

7.3.4 Tiempo de repago

El tiempo de repago representa el minimo periodo de tiempo tedricamente aceptable para poder

recuperar la inversién fijo depreciable en forma de flujo de caja del proyecto.

inversion fija despreciable“]

Tiempo de repago =
p pag Flujode caja

Tiempo de repago = 5,71 afios

7.3.5 Anilisis de rentabilidad

Las inversiones de capital se realizan con la expectativa de obtener una rentabilidad anual, conjuntamente
con la recuperacién de la inversién de capital en un corto periodo de tiempo. Pero siempre existe la
posibilidad que se produzcan pérdidas. Este hecho es lo que se denomina el "riesgo” que acompana a toda
inversién. En general, cuando el riesgo del proyecto es mayor, se debe considerar el logro de una mayor
tasa de retorno y la recuperacién de la inversion en un menor tiempo. En la siguiente tabla, se muestra la

tasa de rentabilidad minima aceptable en funcién del grado de riesgo del proyecto analizado!:

Tabla 3: tabla de tasas de rentabilidad minimas aceptables!™

Tipo de proyecto Grado de riesgo iM (%)
Proyectos cortos, Modificacion de plantas Bajo 10-15
existentes,

Capital de trabajo, Tierra
Equipos especificos Moderado 15-25
Proyectos de mediano plazo

Instrumentacion automatica

Nuevas instalaciones para un nuevo producto Alto 25-50 o mas

El producto a vender con el proyecto es energfa eléctrica. Debido a esto, se considera ala planta como un

proyecto de riesgo moderado. Debido entonces a que la TIR es menor al 15%, el proyecto es no rentable.

Por otro lado, una medida de rentabilidad del proyecto es el tiempo de repago. Si este es menor a la mitad

del tiempo de duracién del proyecto, el mismo se considera rentable. Por esta razon, si se analiza este
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aspecto, el proyecto propuesto es rentable. Sin embargo, como la TIR no cumple con el minimo

aceptable, no es rentable.
7.4 Cronograma

Los cronogramas consisten en herramientas sencillas y accesibles que permiten fijar los tiempos de ejecucién de
las fases de un proyecto. Generalmente se realizan durante la tltima etapa de la planificacién del proyecto, cuando
yase han definido los lineamientos principales, como los objetivos que se pretenden alcanzar, los recursos a utilizar

y los gastos iniciales. Estos cronogramas se muestran esquemdticamente a partir de diagramas de Gantt.

A continuacion se presenta el cronograma de la planta productora de syngas, donde se desarrollan las metas a
corto y mediano plazo, de modo de organizar la gestion y realizar una proyeccion razonable de los tiempos de
consecucién del proyecto. El cronograma propuesto de acciones serd para los primeros dos afios (24 meses) de

realizacién del proyecto:
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Tabla 4: cronograma de actividades

Etapas del proyecto /Meses 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Desarrollo del proyecto - Fase
inicial (Ing. Basica)

Desarrollo del proyecto - Fase
intermedia (Ing. Bisica)

Desarrollo del proyecto - Fase

tinal (Ing. De detalle)

Obras civiles

Co mpra de equ iPDS

Montaje eléctrico

Montaje de equipos

Reclutamiento y seleccion del
personal

Aprobacion de organismos
pertinentes

Capacitacion del personal

Pruebas ¥ puesta en marcha

7.5 Andlisis de alternativas

Dado que el proyecto no es rentable, se considera que es debido a los altos costos de produccidn frente al bajo

precio de venta de la energfa eléctrica en el pafs.

Por lo tanto, una alternativa posible para aumentar los flujos de caja serfa la venta de productos secundarios como
% p ) ) P
puede ser el char. Dado que el proceso no estd muy lejos de ser rentable, sino que solo la TIR es de 11% cuando
deberfa ser de 15-25%, se considera que la venta de este producto, luego de un proceso de activacién explicado en
q p 8 P p

el capitulo 5, como “char activado” podria generar la rentabilidad del proyecto.
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Capitulo 8: Sistema de gestién ambiental

Objetivo del capitulo

Se presentan ventajas energéticas, econdmicas y medioambientales del proceso. Se mencionan luego los impactos
del proyecto sobre el ambiente tanto en la fase de montaje como en la fase de funcionamiento de la planta. Se
describen los principales impactos y se realiza una valoracién de los mds importantes. Se mencionan medidas
correctivas que ya estin presentes en el proyecto y medidas a implementar adicionales.

8.1 Justificacién ambiental del proyecto

Toda actividad humana tiene efectos sobre el ambiente. Esos efectos se consideran impactos cuando modifican el
ambiente o la calidad de vida de la poblacién en forma significativa. Un proyecto puede tener impactos positivos
como la generacién de empleo, la disponibilidad de nuevos bienes y servicios, la conexioén de zonas que antes
estaban aisladas, la generacién energfa o acceso al agua potable. Pero también puede tener impactos negativos,
como la generacién de ruido, la alteracion del trdnsito, la remocién de vegetacién nativa o la modificacién del

caudal de agua de los rios.!!

Por lo tanto, resulta atil analizar qué impactos positivos y negativos implica la realizacién de una planta de

produccién de gas de sintesis a partir de biomasa.

La construccién de una planta de gasificacién de lecho fijo downdraft se basa en el aprovechamiento de la biomasa
para generar energfa eléctrica, reduciendo el consumo de combustibles fésiles y las emisiones a la atmdsfera de
gases contaminantes. Asf también presenta ventajas medioambientales, energéticas y socioecondmicas respecto a

la combustién directa de la biomasa.
Dentro de las ventajas medioambientales, se pueden citar:
® Eluso delabiomasa como combustible en la planta de gasificacién para la generacién de energfa eléctrica
contribuye a la reduccién de emisiones de gases contaminantes a la atmdsfera. La gasificacion brinda la
oportunidad de eliminar las particulas y otros contaminantes en la corriente del gas antes de su
combustién.
® De cara al cumplimiento de los objetivos del Protocolo de Kioto?, es conveniente incrementar el uso de
las energfas renovables para la generacién de energfa eléctrica.

Dentro de las ventajas energéticas, se pueden citar:

e Labiomasa constituye una fuente de energfa renovable y limpia.
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e Elincremento de la biomasa como combustible, contribuye a la reduccién de la dependencia energética
de los combustibles fésiles y, por lo tanto, tiene efectos positivos para la seguridad de abastecimiento

energético.
Dentro de las ventajas socioeconémicas, se pueden citar:
e Laplantade gasificacién constituye una fuente de investigacién, promocién y desarrollo de la tecnologfa.

® Durante el montaje y funcionamiento de la planta de gasificacién, se necesitard la contratacién de

personal.

8.2 Justificacién de la ubicacién del la planta

La adecuada ubicacién de la planta industrial es tan importante para su éxito posterior como lo es la eleccién del
proceso mismo. El fin perseguido en cualquier problema sobre situacién o ubicacién de fibricas, es la eleccién del
lugar que permitird reunir los materiales necesarios, realizar los procesos de fabricacion y entregar el producto a

los clientes con el costo total mds bajo posible.
En forma general, algunos factores a considerar para la eleccién del son:

e Disponibilidad de materia prima y envases.

® Zonas de consumo o mercados.

Suministro de energfa y de combustibles.

Suministro de agua.

Ubicacién geografica.

Infraestructura existente y necesidades de completarla.

Beneficios otorgados exclusivamente por la eleccién de la localizacién.

Importancia de la empresa en y para la regién donde se localiza.

A partir de estas consideraciones, se elige ubicar la planta en las afueras de la localidad de Rojas, sobre la ruta 31
en el km 83 a2 km del Rio Rojas y a 6 km de la planta Marfa Eugenia de Bayer. El terreno elegido cuenta con los

siguientes beneficios:

e Cercanfa a la planta Marfa Eugenia, cuyos residuos son materia prima de la planta a instalar. De esta
manera se reducen los costos de transporte de la misma.
e Los requerimientos energéticos de la planta pueden cubrirse con parte de la energfa generada por el gas

de sintesis, por lo que no se necesitan servicios auxiliares.
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8.3 Impactos

Para la identificacién de las acciones origen de los impactos medioambientales debidos a la planta de gasificacidn,

se ha considerado las etapas de montaje y funcionamiento.

8.3.1 Fase de montaje

Las acciones que generan impactos negativos en la fase de montaje se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 1: acciones que generan impactos ambientales durante la fase de montaje
Fase de montaje
Acondicionamiento del terreno
Obras de infraestructura
Presencia de mano de obra
Transporte de equipos e instalacion

Acondicionamiento del terreno

Primeramente, es necesario acondicionar el terreno. En el caso de esta planta, se han considerado 2

acciones como las mds influyentes o con una potencial influencia en e impacto ambiental:

e Movimiento de terreno: esta accién hace referencia al impacto que puede tener la pérdida del
suelo en el entorno debido a construcciones de cimientos, nivelado de la planta, creacién y
pavimentacién de caminos.

e Movimiento de vehiculos: esta accién hace referencia al impacto que pueda tener el paso de
vehiculos en el entorno, sobre todos aquellos afectados a la obra. Algunos de esos impactos son

contaminacién del ambiente y aumento del ruido.

Obras de infraestructura

Luego, se procede a realizar las obras de infraestructura principales, es decir, la construccién de la planta
y ambientes auxiliares como pueden ser unidades sanitarias, oficinas, comedor, etc. Es importante tener
en cuenta que las zonas limpias deben estar alejadas de las sucias. Esta fase tiene un impacto negativo, ya
que debido a la utilizacién de maquinaria de gran porte, se liberan grandes cantidades de gases de efecto
invernadero, ademds de que generan ruido y vibraciones en el suelo. Otro problema importante para el

ambiente es el polvo que se genera y queda en el entorno.
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Presencia de mano de obra

Para las fases anteriores es necesario contar con mano de obra capacitada para la construccién, tanto
arquitectos, como maestro mayor de obra y albaniles. Por lo tanto esto representa un impacto positivo

en la comunidad, ya que genera puestos de trabajo.

Transporte de equipos e instalacion

Una vez realizada la construccién bisica de la planta, se procede a colocar los equipos especificos del
proceso, como el reactor, ciclones, etc. Para esto se necesitardn vehiculos pesados para el transporte hasta
la planta, los que generarin ruido y contaminacién en el ambiente. Ademds, la colocacién y las

instalaciones de los equipos mds grandes provocaran vibraciones.

8.3.2 Fase de funcionamiento

Las acciones que generan impacto en la fase de funcionamiento del planta de gasificacién se muestran en
la tabla 2:

Tabla 2: acciones que generan impactos en el ambiente durante la fase de funcionamiento
Utilizacion de materia prima
Funcionamiento de equipos
Presencia de mano de obra

Consumo de agua
Movimiento de vehiculos
Efluentes gaseosos, liquidos y sdlidos

Utilizacion de materia prima

La materia prima utilizada es marlo de maiz, que lo obtendremos del residuo de la planta Marfa Eugenia,
de la empresa Bayer ubicado en las cercanias de esta planta. El marlo de maiz se consume a una razén de
1.000 kg/h. Los residuos agricolas de este tipo suelen ser quemados. Ademds de ser una fuente de
emisiones de metano (CH4), mondxido de carbono (CO), 6xidos del nitrégeno (NO), y éxido nitroso
(N;O) hacia la atmdsfera, la quema de rastrojos genera inmovilizacién de nutrientes (nitrégeno,
principalmente) por la flora bacteriana encargada de descomponer los rastrojos del cultivo previo!®. Al

utilizar como materia prima los recursos que de otra forma serfan quemados, se genera un impacto
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positivo en el ambiente, mientras que se obtiene un bien muy valioso (gas de sintesis que producird luego

electricidad).

Funcionamiento de equipos

Algunos equipos al operar generan vibraciones como por ejemplo los sopladores, las bombas y los
motores, entre otros, que genera tanto un impacto negativo en los empleados de la planta como en la

edificacién de la misma.

Presencia de mano de obra

La presencia de la planta supone la creacién de un nuevo foco de trabajo en la zona, produciendo un
aumento del empleo. Sin embargo, se genera un nuevo riesgo para los trabajadores en la planta por
posibles accidentes de trabajo en caso de funcionamiento anémalo de los equipos de la planta. Por otro

lado, se debe capacitar bien a los mismos para evitar una mala operacién por parte de los operarios.

Consumo de agua

En tanto al consumo de agua y teniendo en cuenta que esta se toma del rio aledafio, se verdn afectados los

ecosistemas que coexisten en el mismo debido a la disminucién de la calzada.

Movimiento de vebiculos

Para el caso del movimiento de vehiculos, como se menciond en el apartado anterior, genera vibraciones

y emisiones de gases de efecto invernadero.

Efluentes gaseosos

Se trata de un proceso sin grandes emisiones a la atmdsfera. Este proceso permite un buen control en la
combustién del gas, mejor que si se quemase la biomasa directamente, lo que repercute en una reduccién

efectiva de las emisiones de CO, éxidos de nitrégeno, dioxinas e inquemados.
La principal emisién de gases proviene de la combustién en el motor. Una vez que se alcanza el régimen

permanente de la planta de gasificacién, el motor-generador comienza la transformacién de la energfa

quimica de la combustién en energfa eléctrica.
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Para calcular las emisiones asociadas, debe aplicarse un factor de emisién de CO; atribuible al suministro
eléctrico (también conocido como mix eléctrico en gramos de CO»/kWh) que representa las emisiones

asociadas a la generacion eléctrica conectada a la red nacional necesaria para cubrir el consumo.

Tabla 3: factor de emisién para diferentes combustibles!!

Combustible

Factor de emisién

Gas natural (m°)

2,15 Kg CO2/Nm® de gas natural

Gas butano (Kg)
Gas butano (namero de
bombonas)

2,96 Kg CO»/Kg gas butano
37,06 Kg CO./bombona (considerando 1
bombona de 12,5 Kg)

Gas propano (Kg)
Gas propano (nimero de

2,94 Kg CO,/Kg gas propano
102,84 Kg CO2/bombona (considerando 1

bombonas) bombona de 35 Kg)
Gasoil (L) 2,79 Kg CO2/L de gasoil
Fuel (Kg) 3,05 Kg CO2/Kg de fuel

GLP genérico (Kg)

2,96 Kg CO»/Kg de GLP genérico

Carbdn nacional (Kg)

2,30 Kg CO2/Kg de carbon nacional

Carbdn de importacion
(Ko)

2,53 Kg CO2/Kg de carbon de importacion

Coque de petréleo (Kg)

3,19 Kg CO2/Kg de coque de petréleo

La utilizacién de la biomasa pura como combustible tiene emisiones consideradas neutras, en el sentido
de que el CO; emitido en la combustién ha sido absorbido previamente de la atmdsfera. Por lo tanto, se
aplicard a la biomasa pura un factor de emisién de cero (t CO»/Nm’). A titulo informativo, a
continuacion se presenta una lista de materiales que se consideran biomasa pura con un factor de emisién

de cero.
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® DPlantas y partes de plantas (paja, hojas, cultivos).

® Residuos, productos y subproductos de la biomasa (madera usada, desechos de agricultura,
harina de animales).

®  Fracciones de biomasa de materiales mezclados.

e Combustibles cuyos componentes y productos intermedios han sido obtenidos todos a partir

de biomasa (bioetanol, biodiesel).!

Como se mencioné en el Capitulo 3, el gas de sintesis generado contiene 0,36 kg/h de amoniaco. De no
eliminar el NH; en el tren de purificacién y suponiendo que todo el amonfaco presente en el syngas se
convierte en NOj, se emitirfan a la atmésfera 13,8 Kg/h de dichos 6xidos. Como el caudal de syngas que
egresa del tren de purificacién, medido en CNTP, es de 2.894 m*/h, la emisién de NOj resulta de 4.773,2
mg/Nm’. La limitacién para emisiones de 6xidos de nitrégeno es, como ya se menciond en capitulos
anteriores, de 450 mg/Nm’ 6], Este amonfaco se elimina antes del motor, para evitar un volumen de
emisiones de 6xidos de nitrégeno nocivas para el ambiente. Sin embargo se sabe gracias al simulador
UNISIM Design que no es posible eliminarlo en su totalidad y que el syngas que ingresa al motor
contiene 0,36 kg/h, es decir, se emitirfan 0,97 Kg/h de NO,. Considerando que el caudal de syngas en
CNTP es el mismo, la emisién de NO, es de 336,53 mg/Nm®. De esta manera, las emisiones de NO, se

encuentran dentro de los limites legales y no es necesario ningin tratamiento extra.

Otra emisién problemdtica en los motores al quemar gas de sintesis son los 6xidos de azufre. Sin embargo,
debido ala composicién de la materia prima utilizada, en la gasificacién se genera 114,2 mg/Nm” de H,S

ue, al ser quemado en el motor, genera I9m m° cantidad de SO,. La limitacién para la emisién
que, al ser q d I motor, g 214,9 mg/Nm® cantidad de SO,. La limit paral

3[7]

de estos dxidos es de S00 mg/Nm’"”, por lo que no representa un inconveniente.

En primera instancia, cabe destacar que si bien las cantidades de efluentes gaseosos emitidos a la atmdsfera
se encuentran dentro de los limites legales, estos no dejan de ser perjudiciales para el medio ambiente y las
especies que viven en el. Dentro de los efectos adversos se puede mencionar que los éxidos de nitrégeno
pueden producir dafios sobre la salud humana (inflamacién de las vias aéreas, afecciones de érganos,
como higado o bazo, o de sistemas, como el sistema circulatorio o el inmunitario, que propician a su vez
infecciones pulmonares e insuficiencias respiratorias) y sobre el medio ambiente (acidificacién y
eutrofizacién de ecosistemas, afecciones metabdlicas, limitacién del crecimiento vegetal). Los procesos
de acidificacién pueden también afectar a las edificaciones. Por otra parte, los NOx contribuyen
igualmente de forma secundaria a la formacién de particulas inorgdnicas (por ser precursores del dcido
nitrico, HNOs, y por tanto del nitrato, NOs en particulas), y también actdan como precursores de la
formacién de ozono (Os), lo que potencialmente agrava las consecuencias mencionadas sobre la salud y
el medio ambiente y conlleva efectos sobre el clima'®. Ademds, el diéxido de azufre es un gas irritante y

toxico que se forma por la combustién del sulfuro de hidrégeno. Afecta sobre todo las mucosidades y los
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pulmones provocando ataques de tos si éste es absorbido por el sistema nasal. La exposicién de altas
concentraciones durante cortos perfodos de tiempo puede irritar el tracto respiratorio, causar bronquitis,
reacciones asmadticas, espasmos reflejos, parada respiratoria y congestionar los conductos bronquiales de
los asmdticos. El liquido se evapora rdpidamente lo que puede provocar congelacién al contacto con la
piel. Los efectos de los SOx empeoran cuando el diéxido de azufre se combina con particulas o con la
humedad del aire, ya que se forma 4cido sulfurico y produce lo que se conoce como lluvia 4cida,
provocando la destruccién de bosques, vida salvaje y la acidificacién de las aguas superficiales. Ademds,

los efectos sobre la salud del sulfuro de hidrégeno son las siguientes segtin su concentracidn:

e Concentraciones bajas - irritacién de 0jos, nariz, garganta o sistema respiratorio; los efectos
pueden tardar en aparecer.

e Concentraciones moderadas - efectos mds severos en los 0jos y la respiracién, dolor de cabeza,
mareos, ndusea, tos, vomitos y dificultad al respirar.

e Concentraciones altas - estado de shock, convulsiones, incapacidad para respirar, coma, muerte;

los efectos pueden ser extremadamente rdpidos (en pocos respiros)”11%,

Eftuentes liguidos

Los efluentes liquidos de la planta de gasificacién provienen de los aceites tanto del motor como de las
bombas y otros equipos que requiera lubricacién que debe cambiarse aproximadamente cada 750 horas

de funcionamiento!!

. Los aceites no se disuelven en el agua, forman peliculas impermeables que
impiden el paso del oxigeno y afectan la flora y la fauna tanto en el agua como en tierra, esparcen
productos téxicos que pueden ser ingeridos por los seres humanos de forma directa o indirecta. Los
hidrocarburos saturados que contienen no son biodegradables (en el mar el tiempo de eliminacién de un
hidrocarburo puede ser de 10 a 15 afios). Ademds, 1L de aceite usado contamina 1.000 m’ de agua. El
vertido de aceites usados en los cursos de aguas deteriora notablemente la calidad de las mismas, al
ocasionar una capa superficial que impide la oxigenacién de las aguas y produce la muerte de los

organismos que las pueblan.

A estas dificultades debemos afiadir los riesgos que implican las sustancias toxicas contenidas en los aceites
usados tales como: fenoles, aminas aromdticas, terpenos fosfatados y sulfonados di-alquil-ditiofosfato de
cinc, detergentes, poli-isobutilenos, poliésteres, que durante el uso del aceite a temperaturas elevadas

forman peréxidos intermedios que son muy téxicos!"?.

Efluentes sdlidos

El residuo sélido que se genera en la planta es principalmente char y particulas. Primero un total de 90,3

kg/h de char se deposita en el fondo de los gasificadores. Este char serd llevado hacia un tanque de
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almacenamiento por una cinta de cangilones ubicada directamente debajo de los reactores. Este tanque

serd de 54 m’ para que pueda almacenarse el char generado en tres dias de operacién.

El resto del char generado en la gasificacién (10,03 kg/h) es arrastrado por el gas hacia el tren de
purificacién. De este char, 9,62 kg/h se eliminan en los 3 ciclones y, al igual que el char proveniente de
los gasificadores, se llevan en cinta de cangilones al tanque de almacenamiento de 54 m”’. El resto del char

que no se elimina continda hacia el lavador Venturi.

En el lavador Venturi se separan 0,31 kg/h de char del gas. Es importante distinguir que las condiciones
del char que se extrae en el Venturi son diferentes a las del char proveniente tanto del reactor como del
ciclén. Al extraerse con agua, el char sale con el caudal de salida de esta y se deposita en un tanque. A este
tanque le ingresa continuamente caudal y, al no ser solo char, no podri utilizarse una cinta como en los
casos anteriores. Se opta por colocar un tanque de almacenamiento del cual se eliminari agua
continuamente para ser enfriada en la torre de enfriamiento y recirculada al Venturi. Para que este agua
no ingrese con char, se coloca la boquilla de salida de agua en una cierta altura. De esta manera, el agua
podrd ser recirculada libre de char hasta el momento en que el nivel de char sedimentado alcance la
boquilla. En este punto serd necesario vaciar el tanque. Dado que el proceso es continuo, para retirar el
char acumulado, serd necesario contar con dos tanques de almacenamiento por cada lavador Venturi, a
fin de no requerir una parada de planta cuando deba cerrarse la vdlvula de salida agua + char, y pueda
simplemente redirigir este caudal hacia el segundo tanque. Se elige aleatoriamente dimensionar el tanque
de almacenamiento de manera que sea necesario cambiarlo cada 750 horas de operacién, para que
coincida con las fechas de cambio de aceite del motor. Para esto, conociendo el agua + char que entran al
tanque por hora, se determina un tanque de 32 m’. Al estar la boquilla a cierta altura, para comenzar la
operacién serd necesario llenar con agua el tanque hasta este nivel (7 m), de manera de asegurar que exista
el reflujo de agua. Sin embargo, cuando comienza a ingresar agua + char el nivel del agua en el tanque
aumenta, teniendo un médximo cuando la altura de char es de 6 m (transcurridas las 750 horas), lo que
implicarfa que sea necesaria una altura de tanque de 13 m. Para evitar esta sobredimensién se decide
colocar una segunda boquilla 2 m por encima de la primera a fin de eliminar este excedente de agua, y
poder utilizarla como agua de reposicién en la torre de enfriamiento. Al momento de realizar la limpieza,
se deben cerrar la vilvula que permite el ingreso de agua + char, y redirigirla al segundo tanque. El primer
tanque se deja decantar el char y se abre la vélvula inferior para vaciarlo, teniendo en cuenta que esta
corriente contendrd algo de agua. Esta vélvula se cerrard cuando comience a salir agua libre de char,
controlado con un medidor de nivel. En la siguiente figura se esquematiza el tanque de almacenamiento

de char descrito.
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agua + char

VAN

agua de desagote I I I
>

- Dq_ agua a recircular

9m 10 m

Figura 1: diagrama del tanque de almacenamiento de char y agua.

En dltima instancia, 0,1 kg/h de char remanente en la corriente de syngas se eliminan en el filtro de
mangas. De este no sale un caudal fijo de char, sino que serd retenido por el filtro. El char serd extraido
solo en el momento de cambio de filtro. Para esto, al igual que con los tanques de almacenamiento a la
salida del Venturi, se tendrdn disponibles dos filtros de mangas, evitando paradas de planta para limpieza
o cambio de equipos. Los cambios de filtros de manga no se miden en tiempo, a diferencia de los equipos

anteriores, sino que depende de la caida de presién en el mismo.

8.4 Identificacién y valoracién de los impactos ambientales

Tanto en las fases de montaje y funcionamiento se producirdn impactos sobre el medio. El grado de afectacién

dependerd de la magnitud de las acciones y fragilidad del medio.

A continuacién en la tabla 4 se muestran los impactos ambientales negativos mds significativos.
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Impacto

Vertido de aceites de equipos

Riesgos de accidentes

Alteracién de la calidad acistica

del medio

Acumulacién de residuos sélidos

Utilizacién de agua

Consumo de energia eléctrica

Tabla 4: impactos negativos mds significativos

Descripcion

Cada 750 h de operacién de los equipos es necesario cambiar el aceite de

los mismos. Estos aceites no se disuelven en agua ni son biodegradables

por lo que tienen un efecto muy negativo en el ambiente si son vertidos

directamente.

Los operarios dentro de la planta estin expuestos a condiciones riesgosas.

La planta opera a muy altas temperaturas y los equipos emiten ciertos

contaminantes dafiinos para los operarios

La exposicién al ruido provoca problemas de salud en los trabajadores,

como por ejemplo pérdida de audicién. Ademds el ruido provoca

accidentes de diferentes formas dentro de la planta: dificultando a los

trabajadores escuchar y comprender correctamente las voces y las sefiales;

ocultando el sonido de un peligro que se aproxima o de las senales de

advertencia; distrayendo a los trabajadores; contribuyendo al estrés

laboral que aumenta la carga cognitiva e incrementa la probabilidad

cometer errores %!

de

Si bien el char y cenizas por si mismo no contaminan el ambiente la

acumulacion de estos residuos genera un problema ya que serd necesario

deshacerse de los mismos.

Como agua auxiliar se utiliza agua potable la cual es un recurso no

renovable que podria estar destinada al consumo de la poblacién.

Si bien la energfa es autogenerado por la planta esta podria tener

variaciones
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8.5 Medidas preventivas y correctoras
Para eliminar o reducir los impactos de la planta en el ambiente, se buscardn medidas preventivas y correctoras
para cada efecto. Sibien las medidas se concentrarin mayormente en los impactos mds significativos mencionados

en la tabla 4, se planificardn otras acciones adicionales sobre impactos no mencionados.

Vertido de aceites de equipos

El aceite usado se trata de un residuo de gran riqueza. En su composicién aparecen importantes recursos materiales
y energéticos, que permiten al aceite usado ser valorizado en su totalidad y utilizado como materia prima para la

fabricacién de nuevos productos.

Como todos los residuos aprovechables, el aceite usado exige unos requisitos previos. Debe ser correctamente
extraido y almacenado y, una vez recuperado, es analizado en los centros de almacenamiento temporal o en centros

de transferencia donde se determina su destino final para ser tratado a través de los siguientes procesos:

® Regeneracién: el proceso consiste en eliminar el agua, aditivos, metales pesados y otros sedimentos del
residuo para obtener una base lubricante vilida para su reformulacién en nuevo aceite lubricante, lo que
contribuye a un notable ahorro de materias primas en la produccién de nuevos aceites.

e Valorizacidn energética: tratamiento fisico-quimico de descontaminacion del aceite usado que posibilita
su posterior uso como combustible industrial, aprovechando su poder calorifico en centrales térmicas de
generacion eléctrica, cementeras, papeleras, equipos marinos, etc., evitando con ello la utilizacién de otros
combustibles tradicionales como el fuel oil.

® Reciclado: el aceite usado también se puede someter a un reciclado material, siendo vilido para producir
otros materiales como betdn asféltico que luego se usa para telas impermeabilizantes o en el asfaltado de

carreteras, pinturas, tintas, fertilizantes o arcillas expandidas.

Con la gestién de aceites industriales usados se logran importantes beneficios ambientales y econémicos como
son el ahorro de materias primas. Con 3 L de aceite usado se obtienen 2 L de aceite nuevo, en comparacién con

los 140 L necesarios para obtener la misma cantidad a través del primer refino de petréleo““].
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Figura 2: beneficios de reutilizacién de aceite usado.[™

Grandes empresas que generan muchas cantidades de aceite constantemente suelen enviar su aceite usado a
empresas encargadas de procesar y transformar este residuo para poder reutilizarlo. Estas empresas se adaptan a las
legislaciones del pais de la planta que la contrata y ofrece la disposicién final de este tipo de residuos. En Argentina
la empresa lider en recoleccién y tratamiento de aceites usados es Bravo Energy. Sus principales clientes son
encuentran ExxonMobile, Shell, John Deer y LAN, entre otras. El aceite usado recibido por la empresa se refina
para obtener varios combustibles y fuentes de energfa limpia para producir calefaccién, energfa para plantas de
generacién eléctrica, quemadores, calderas, diluyente para diesel en motores marinos, y para su refinacién para

obtener bases de lubricantes para motores.

Entonces, para evitar los efectos dafiinos de los compuestos quimicos a nuestras fuentes de agua, nuestro aire
> ol pJ
tierra, planta, alimentos, animales y a la salud de la poblacidn, se propone la entrega de todo aceite usado por la
planta a una empresa procesadora y transformadora de este residuo como por ejemplo Bravo Energy. Esta empresa

tiene sede en la provincia de Santa Fe y se encarga de recolectar el aceite usado por sus clientes!".

Riesgo de accidentes
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En cuanto a este impacto, mds que una solucién instantinea a implementar, es necesario llevar adelante medidas

constantes. T'odo el personal tiene responsabilidades asociadas a sus roles:

® Direccién de la empresa: cumplir legislaciones, establecer normas de seguridad, proveer elementos de
proteccion personal e implementar capacitaciones en riesgos.

e Trabajadores: cumplir normas de higiene y seguridad de trabajo, asistir a exdmenes de salud y
capacitaciones, detectar riesgos e informar accidentes.

® Supervisién: inculcar hébitos seguros, controlar, detectar riesgos e investigar accidentes.

® Medicina laboral: efectuar exdmenes de salud, y el seguimiento de accidentados.

® Areade Higiene y seguridad: controlar cumplimiento de normas, explicar funcionamiento de elementos

de proteccion, elaborar reglamentaciones y textos. 1.

Alteracion de la calidad aciistica del medio

La exposicién a niveles de ruido intensos puede ser muy peligrosa, asi como puede no revestir ningin peligro. La
llave para resolver cudndo es peligroso estd en el tiempo de exposicién. Existen distintos criterios, como el “criterio
de igual energfa” (que se basa en la determinacién de un indice de evaluacién dnico y proporcional a la energfa
absorbida, sin importar la distribucién del ruido en el tiempo) y el “igualdad de efectos” que considera que el oido
humano experimenta una recuperacién en los periodos de descanso. En el decreto 351/79 se mantiene en vigencia
el criterio energético, pero con modificaciones como los limites admisibles para la jornada laboral: menor a 85 dB
se puede trabajar sin proteccién hasta 8 horas diarias, entre 85 y 110 dB se puede trabajar con proteccion hasta 8
horas diarias o sin proteccién menos tiempo, 110 dB o mds si o si con proteccién y a mayores de 135 dB no es

admisible trabajar ni siquiera con proteccién.

El instrumento bdsico para medir el nivel de ruido al que estd expuesto un trabajador es el decibelimetro. Este
cuenta con distintas partes: micréfono (convierte las vibraciones en tensiones eléctricas que pasan a través del
preamplificador), preamplificador (las tensiones eléctricas son acondicionadas), amplificador y ponderador de

frecuencia y luego el detector convierte en valor eficaz o RMS que luego se verd en el indicador o display.

También existen medidores portitiles que se utilizan cuando la persona debe moverse constantemente o los
niveles sonoros varfan de forma impredecible. Se utiliza mayormente el dosimetro de ruido que posee un nivel
sonoro umbral a partir del cual se comienza a acumular la dosis.!"®!

Dado que no es posible anticipar el nivel de ruido exacto al que serd expuesto cada operario en la planta, se deberd
planificar un estudio del ruido donde se tomardn mediciones a lo largo de la jornada laboral de un empleado y asf
analizar la necesidad de implementar elementos de proteccién personal y otras medidas. Sin embargo, de

bibliografia podria estimarse un nivel de ruido aproximado por los equipos instalados. Por ejemplo, un soplador
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con capacidad de 2.040 m’/h, similar al necesario para impulsar el aire para que ingrese al intercambiador genera
77 dB", y uno con capacidad de 4.212 m*/h, similar al necesario para impulsar syngas genera 78 dB!'”). Ademis,
otro equipo que genera ruido considerable es el motor. A falta de un valor de ruido para el motor a gas de sintesis,

se menciona que un motor diesel genera entre 84-89!"*! dB de ruido.

b
La ubicacién de los equipos también aporta mucho a la mitigacién de los efectos negativos del ruido, por lo que
debe priorizarse la instalacién de los que mayor ruido generan en dreas de servicio lejos de las dreas productivas,

aislando la fuente de ruido.

Acumulacion de residuo solido

Para el caso de los efluentes sdlidos, solo se tiene char y este no genera grandes impactos negativos en si mismo.
Sin embargo, como todo residuo, debe ser dispuesto. Por lo tanto, a modo de solucionar este problema, el char
serd vendido como un sustituto del carbén activado debido a que comparten muchas caracteristicas que lo hacen
un producto de valor, ya que puede utilizarse para absorber impurezas de diversos tipos. Las similitudes entre el
chary el carbén activado fueron desarrolladas en el capitulo 5, asi como los experimentos ya realizados para activar
el char. El inico tratamiento requerido para esta corriente sélida serd la eliminacién del agua arrastrada por el char
ala salida de los tanques de almacenamiento posteriores a los lavadores Venturi, mediante un secador!™. Una vez
hecho el secado, el char deberd activarse. Se propone seguir el proceso de activacién térmica desarrollado por
Kilpimma et al, donde se utiliza CO, a 600°C. Debido a que los gases de escape del motor de combustién interna
contienen diéxido de carbono en su mayoria, y se liberan a mds de 400°C (0] estos gases podrian utilizarse para
realizar la activacién del char. Esto generarfa un buen aprovechamiento de la energfa térmica del motor, y una

fuente adicional de ingresos por la venta del “char activado”.

Utilizacion de agua

Para reducir este impacto se opta por la reutilizacién del agua en un circuito abierto que implica una buena forma
de mitigarlo. Esto implica usar el mismo agua repetidamente para los equipos que requieren la requieren, esto
ahorra una gran cantidad de agua nueva comparada con la renovacién en cada ciclo. Sin embargo, como se
menciond en el capitulo 6 serdn necesarios luego de 8 ciclos renovar el agua por completo ya que deja de tener las

propiedades necesarias para seguir trabajando eficientemente.?!

Consumeo de energia electrica

Como se menciond la energfa que produce el motor de combustién interna es suficiente para autosustentar la

plantay tener un remanente para ventas. Sin embargo serd necesario controlar el consumo energético de producto
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terminado para identificar cualquier variacién. Por lo tanto, la planta tendria que tener acceso a la red eléctrica en

caso de variaciones en la energfa generada por el producto.

Medidas adicionales

Otras medidas que se pueden tomar a fin de prevenir y corregir los dafios que genera la planta se enumeran a

continuacién:

e Limitar las operaciones de carga/descarga de materiales y en general todas aquellas actividades que
puedan dar lugar a la emisién/movilizacién de polvo o particulas durante los periodos en los que el rango
de velocidad del viento (vector dispersante) sea inferior a 10 km/h. Asi, en la planificacién diaria de estas
actividades la direccion de obra deberfa incorporar como un factor més a tener en cuenta, la previsién
meteoroldgica.

® Lamaquinaria deberd transitar por los caminos existentes, para minimizar la afeccién.

e En cuanto a las emisiones de vehiculos y maquinaria pesada, éstas pueden ser reducidas mediante un
adecuado mantenimiento técnico de las mismas (que asegure una buena combustién en el motor).

® Durante la fase de obras se asignard un responsable medioambiental que se encargue de vigilar y registrar
las incidencias surgidas durante el desarrollo de las mismas

e  Alfinalizar la obra restituir las infraestructuras a su estado actual, retirando y gestionando correctamente
todos los residuos. Se procederd a reponer o restaurar los caminos de acceso que puedan haberse visto
afectados; el estado final de los mismos debe ser al menos el que existia previo a la afeccién por las obras.

e [Enlamedida delo posible deberd evitarse que los sélidos en suspensién sean vertidos a cauces de agua ya
sean permanentes o de cardcter estacional o que puedan ser arrastrados por las aguas en su curso natural.

® Minimizar al mdximo posible el tiempo de funcionamiento de la maquinaria pesada y resto de vehiculos
y mdquinas que supongan un aumento en los niveles actsticos.

® Seredactard un plan de limpieza de las instalaciones y zonas pavimentadas para evitar la contaminacién

del agua de lluvia y de los arrastres de materiales debidos al curso natural las aguas pluviales.[zzl

8.6 Programa de vigilancia ambiental (PVA)

El Programa de Vigilancia Ambiental (PVA) es un documento que incluye la informacién necesaria, la forma de
obtenerla, interpretarla y almacenarla, para la realizacién del conjunto de andlisis, toma de datos y
comprobaciones, que permitan revisar la evolucién de los valores que toman los pardémetros ambientales y de los
que se admitieron para la implantacién del proyecto, tanto durante la fase de construccién como en la de
funcionamiento. El presente PVA tiene como finalidad principal llevar a buen término las recomendaciones
propuestas en el estudio de impactos, destinadas a la minimizacién y desaparicion de las afecciones ambientales.

Ademds debe permitir el seguimiento de la cuantia de ciertos impactos de dificil prediccidn, asi como la posible
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articulacién de medidas correctoras in situ, en caso de que las planificadas se demuestren insuficientes, la deteccién

de posibles impactos no previstos y estimacién de la incidencia real de aquellas afecciones que se valoraron

potencialmente en su momento.*’!

Debido a que el proyecto se realizé en dos fases, el PVA se dividird en dos.

8.6.1 PV A durante la fase de montaje

En esta fase el jefe de obra serd el mdximo responsable de la aplicacién del PVA. A continuacién se

muestran la tabla 5 y tabla 6, donde se muestran los seguimientos de las medidas preventivas y

seguimiento de las medidas correctoras.

Tabla 5: medidas preventivas en fase de montaje

Control de emisiones de particulas

Se controlari periédicamente el nivel de particulas

€n suspenso

Control de operaciones ruidosas

Se controlara que las obras se efectien entre las 9y
20h

Control de dreas de materia prima

Las 4reas de almacenamiento de biomasa deberin

estar en zonas ventiladas y protegidas de la

humedad

Control de la ubicacién de

almacenamiento de residuos

Las 4reas de almacenamiento de residuos sélidos
deberin estar en zonas ventiladas y protegidas de

las condiciones climdticas adversas

Control de lineas eléctricas

Se controlari que se encuentre en buen estado, asi
como también se comprobar4 los elementos de

seguridad del cuadro de control eléctrico
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Tabla 6: medidas correctivas durante la fase de montaje.

Control de desmantelamiento de las

instalaciones de la obra

Antes del acta de recepcion, se realizard una visita de
control para comprobar que las instalaciones de la

obra han sido retiradas y desmanteladas.

Informes ordinarios

Recogeri observaciones relativas al funcionamiento
de las acciones y dispositivos de proteccién

ambiental. Serd presentado mensualmente.

8.6.2. PVA durante la fase de funcionamiento

En esta fase el jefe de laboratorio serd el méximo responsable de la aplicacién del PVA. A continuacién

en la tabla 7 se muestra el seguimiento de las tareas en esta fase.

Tabla 7: medidas durante la fase de montaje

Buenas pricticas en obra mediante la planificacién y el establecimiento de criterios de

actuacién que aseguren unas condiciones adecuadas de orden y limpieza

Control de ruido e insonorizacion de los equipos que asi lo requieran

Detectores de CO debidamente calibrados e inspeccionados continuamente

Mediciones en continuo de particulas de: SO,, NOx, COT, PTS

Control de residuos y vertidos susceptibles a contaminar aguas y suelos
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Adecuado diseiio de los drenajes asi como también su correcto mantenimiento y limpieza

A continuacién en la tabla 8 se muestra los informes que se deberdn presentar en esta fase:

Tabla 8: informes a presentar durante el funcionamiento

Informes ordinarios Se presentarin semestralmente desde la firma de recepcién de la

obra. Recogerin las observaciones relativas al funcionamiento de

las acciones y dispositivos de proteccion ambiental. Incluyen los
andlisis periédicos de aguas y todos los andlisis realizados,

especialmente cualquier medida correctora realizada

Informes especiales Siempre que se detecte cualquier afeccién negativa al medio no
prevista o superior a ella, se emitird un informe con caricter
urgente aportando toda la informacién util para actuar

eficazmente
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Conclusién general del proyecto

Se logré disefiar una planta de produccién de gas de sintesis destinado a la generacién de energfa eléctrica a partir
del procesamiento de 1 ton/h de marlo de maiz. Se logra generar 1.602,1 kW de energfa eléctrica para inyectar ala

red eléctrica por medio del plan RenovAR.

Para lograr esto, se analizé en un primer momento el estado de la industria y posibles competidores, para
determinar la factibilidad del proceso en cuestién. Se menciond el contexto actual en el pais y a nivel mundial. Se
observé que la produccién de syngas no estd implementada en gran medida actualmente en el pais y por lo tanto

hay una gran oportunidad de insercién al mercado.

Se analizaron las etapas del proceso, desde el acondicionamiento de la materia prima como el tratamiento del gas
producto. Se fijaron condiciones y pardmetros del proceso a partir de un modelado matemitico, buscando

obtener el producto més beneficioso.

osteriormente, se diseflaron tanto el reactor como los equipos de limpieza del gas. Para esto se estudiaron las
Post t d tanto el t 1 del del P t tud; |
posibles emisiones peligrosas del gas y las limitaciones legales de las mismas, ademds de los posibles elementos del
gas que puedan dafiar los equipos presentes. Para ciertos equipos fueron necesarias corrientes de agua, para las

cuales se plantea un circuito con torres de enfriamiento, a modo de reducir el consumo de este recurso.

Se realizé un balance energético del reactor, a modo de definir condiciones de entrada de las materias primas,
teniendo en cuenta las reacciones que ocurren y si son exo o endotérmicas. Con esto se encontrd la necesidad de

intercambiadores de calor que fueron disefiados de la forma mds eficiente, siguiendo un andlisis PINCH.

Se caracterizaron las corrientes en cada tramo, y las tuberfas requeridas en cuanto a material, tamafo y color. Se
determinan los equipos auxiliares destinados a impulsar fluidos y se consideraron los consumos de cada uno de

ellos. Con esto pudo lograrse el autoabastecimiento eléctrico de la planta.

Como cierre del proyecto se realizé un andlisis econdémico del mismo. Se estimé un CapEx de aproximadamente
6 millones de délares. El costo operativo (OpEx) también se estimé a partir de factores y datos conocidos. A partir
de estos valores y de los precios de venta de la energfa eléctrica en la zona dela planta, fue posible realizar un andlisis
de rentabilidad. En funcién de los resultados, se determiné que la planta no es rentable tal como se plantea, pero

se analiza un posible aprovechamiento un subproducto, que podria generar mayores ingresos.
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