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Resumen

Este trabajo propuso la instalacion y el arranque de un equipo de gasificacion de
flujo descendente alimentado con biomasa utilizando residuos de la poda de
especies de arboles de Ciudad Universitaria (CU). El gasificador se puso en marcha
iniciando con la regulacion de flama, verificacién del correcto funcionamiento del
equipo, ademas de la identificacion, uso y explicacion detallada de cada uno de los
instrumentos que componen al equipo de gasificacion. El equipo de gasificacion
tiene una capacidad de produccion de 10 kW de gas de sintesis para alimentar un
motor de combustion interna a base de gas con dicha potencia, la capacidad de
almacenamiento depende principalmente de la densidad de la materia prima a
procesar. Sin embargo, se conoce que la tolva que alimenta al proceso tiene un
volumen de 0.013 m?3 y tiene un consumo de biomasa en un rango de 2 a 15 kg/h.
Este trabajo dejo las bases y la ingenieria basica de cada uno de los elementos que
componen al equipo. Con la gasificacion de biomasa se puede obtener una
eficiencia térmica de gasificacion del 92.10% en las condiciones maximas de
operacion y con el valor calorifico méas alto de la madera, y asi un ahorro beneficio
de $90,235.50 mn y una reduccién de emisiones de CO:2 de 18,889.44 kg de CO:2
por cada 8,760 horas que el gasificador produzca gas de sintesis.
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Abstract

This work proposed the installation and start-up of a downflow gasification
equipment fed with biomass using waste from the pruning of trees from University
City. The gasifier started up with the regulation of flames, verification of the proper
functioning of the equipment, as well as the identification, use and detailed
explanation of each of the instruments of the gasification equipment. The synthesis
gas had a potential of 10 kW to feed a internal combustion engine. The storage
capacity depends mainly on the density of the raw material to be processed.
However, it is known that the hopper that feeds the process has a volume of 0.013
m?3 or 2 to 15 kg/h. This work allowed us to raise the basic engineering design on
gasifiers. The thermal efficiency of the gasification process was of 92.10% under the
maximum operating conditions. The results of economic study were a saving of
$90,235.50 pesos and a reduction of CO2 equivalent of 18,889.44 kg of CO: per
8,760 hour that the gasifier produces synthesis gas.
Keywords: biomass, synthesis gas, gasification, pruning of trees.

1. Introduccion

La biomasa es un recurso que ha sido utilizado desde hace miles de afios por los
antepasados, como un combustible para la produccion de calor. Esta materia
ademas de tener cualidades calorificas, tiene la ventaja de no emitir COz a la
atmaosfera al momento de su combustion, todo esto por el equilibrio que se realiza
desde que es una materia viva, una planta. Dichas ventajas han permitido que se
realicen investigaciones de tal forma que el proceso de combustion sea mas
eficiente y se obtenga mayor beneficio de la biomasa [3]. A partir de ello existen
proceso térmico y quimicos que han permitido que la biomasa se convierta en un
medio sustentable para la produccion de energia. El proceso de gasificacion es un
proceso termoquimico que fue utilizado y desarrollado durante la segunda guerra
mundial, esta tecnologia a pesar de ser de gran utilidad a lo largo de éste periodo,
perdié importancia con la introduccién de los combustibles liquidos derivados del
petréleo. Sin embargo, el incremento continuo en el costo del petréleo ha propiciado

que se retomen y desarrollen nuevas tecnologias que permitan sustituir a estos
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combustibles mediante la preservaciéon del medio ambiente. La gasificacion de
biomasa es un proceso termoquimico en un ambiente pobre en oxigeno que permite
la transformacion de material organico sdélido en un gas combustible con un poder
energético de gran interés. La importancia se enfoca principalmente en el gas
obtenido a través del proceso tras ser debidamente acondicionado, ya que su uso
puede ser destinado para la produccion de energia térmica o como combustible para
alimentar una caldera, una turbina o motor [2].

La produccién de gas con un gasificador de flujo descendente permite la produccién
de gas con bajo contenido de alquitran, es decir un combustible con las
caracteristicas necesarias para hacer funcionar un motor de combustion. En paises
europeos industrializados la gasificacion de biomasa ha sido un tipo de energia
renovable que ha ido ganando un lugar en la produccion de energia, es por ello que
esta fuente de energia debe ser una tecnologia que debe ser considerada y
experimentada en el pais para conocer los usos que se le pueden asignar, de tal
forma que vaya ganando terreno en la industria energética hasta lograr un
porcentaje de uso considerable como combustible alterno o sustituto de los

combustibles fosiles [3].

2. Desarrollo

Se instalé un equipo de gasificacion de biomasa de flujo descendente en la
Facultad de Ingenieria de la UNAM. El gasificador producira la mayor cantidad de
gas de sintesis con bajo contenido de alquitranes e impurezas mediante el proceso
de conversion termoquimica, con la finalidad de que el gas pueda utilizarse para
alimentar un motor de combustion y asi producir electricidad. El gasificador de flujo
descendente GEK TOTTI se ha seleccionado gracias a las diferentes
investigaciones realizadas alrededor del mundo, y enfocadas al fin que
posteriormente se le quiere dar, como a un motor de combustién a base de gas.

El gasificador de flujo descendente ha resultado la solucién para eliminar las
impurezas contenidas en el gas de sintesis mediante el arrastre de alquitran con la
corriente de los gases en la etapa de pirdlisis. En su trayecto descendente los
alquitranes deben pasar a través de la zona de combustién y asi es como se
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transforman en gases permanentes de hidrogeno, diéxido de carbono, monodxido de
carbono y metano. Dependiendo de la temperatura de la zona de combustion y del
tiempo de contacto de los vapores con el alquitran, se logra una descomposicion
mas 0 menos completa de los alquitranes. La principal ventaja de los gasificadores
de corrientes paralelas radica en la posibilidad de producir un gas sin alquitran
apropiado para aplicarlo a motores. El GEK TOTTI que es un kit experimental de
gasificacion con torre de integracion térmica total, por sus siglas en inglés, es un
gasificador de flujo descendente configurado para alimentar motores para la
produccion de electricidad. Asi mismo permite la recuperacion y recirculacion de
calor mediante el secado del combustible de alimentacion con el calor de los gases
de escape. Los resultados que ofrece el fabricante del sistema GEK TOTTI es una
mejor combustion y una mayor temperatura de craqueo para la conversion de
alquitrdn en gases combustibles, asi como una mayor eficiencia del gasificador.
Tedricamente el sistema de gasificacion a su maxima capacidad puede producir gas
con un potencial de energia capaz de producir electricidad a través de un motor de
10 kWw.

Descripcion de los componentes del equipo de gasificacion y su principal funcion
dentro del proceso para la producciéon de gas de sintesis. También se da a conocer
el proceso de ensamble y las herramientas necesarias para que el equipo sea
armado desde su proceso inicial considerando que se tiene un kit experimental

como el que se muestra en la figura 1. El equipo de gasificacion esté integrado por:

e Tolva de materia prima. e Zona de secado.

e Control de nivel de combustible. e Intercambiador de calor.

e Reactor de gasificacion. e Entrada de aire.

e Boquillas de aire. e Puerto de iluminacion.

¢ Reducciéon de campana. e Perillay rejilla.

e Ciclon. e Filtro de gas lecho
empacado.

e Sistema de transmisién de gas. e Quemador.

¢ Medidor de monoxido de carbono. Medidor de temperatura.
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Figura 1 Fotografia de los componentes del gasificador de flujo descendente

Para el ensamble de los componentes es necesario un kit de herramienta basica.
Para el compresor de aire el fabricante recomienda que se utilice un equipo no

mayor a 200 psi de presion para alimentar el eyector y asi producir la flama final.

Dimensiones del equipo de gasificacion
En las figuras 2, 3 y 4, se muestran las dimensiones de los componentes

principales que conforman el equipo de gasificacion, para un panorama general del
tamafo y disefio del equipo.
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Figura 2 Diagrama general y dimensiones del equipo de gasificacion experimental.
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Figura 3 Diagrama y dimensiones del filtro de gas empacado.
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Figura 4 Diagrama y dimensiones del reactor de flujo descendente

En la figura 2 se muestra el diagrama general del equipo de gasificacion, en él se
observa el arreglo de los principales componentes que conforman el proceso de

manera interna como externa, asi como las dimensiones de cada elemento. En la
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imagen se muestra la tolva de alimentacion, elemento que suministra y almacena la
biomasa, el intercambiador de calor, etapa del proceso que se da la entrada y salida
de aire, el reactor que es el corazén del proceso en donde se realiza la pirdlisis,
combustién y reduccioén y el filtro de gas, lugar donde se realiza la Gltima purificacion
del gas producto. El filtro mostrado en la figura 3, es el elemento que tiene el dltimo
contacto con el gas obtenido del proceso de gasificacion antes de ser procesado en
cualquiera de sus usos, es por eso que de él depende que el resultado de la
aplicacién tenga mayor o menor eficiencia, el filtro de gas, se convierte en un
elemento muy importante ya que gracias a €l se pueden eliminar gran parte de los
alquitranes producidos de la pirdlisis que no fueron disueltos en la combustion. El
reactor de gasificacion como ya se indicé es uno de los componentes con mayor
importancia del proceso, por ello es esencial conocer su estructura de este
elemento. En la figura 4 se muestran los elementos internos que lo conforman,
entradas y salidas de aire, conexion reduccidon campana, parrilla giratoria, cubierta
de gas y aislamiento de fibra de vidrio, asi como las dimensiones de describen a
cada parte. En la tabla 1 se muestran todos los componentes del gasificador a

operar.

3. Resultados

Operacion del gasificador de flujo descendente
La operacion del gasificador de flujo ascendente, consta de fases siguientes:

e Preparacion final antes de la puesta en marcha. La puesta en marcha del
equipo de gasificacion de flujo descendente, requiere de diferentes etapas
antes de iniciar la operacion:

v" El primer paso a seguir es la recoleccion de la biomasa en forma de
astillas no mayores a 5 cm y no menores a 1 cm de longitud. Para
obtener una reacciéon uniforme a lo largo de la astilla y mayor provecho
de la madera, es necesario llevar a cabo esta indicacion de lo contrario
guedaran muchas astillas sin reaccionar y la eficiencia del gasificador
disminuira. La biomasa utilizada en la UNAM es la madera recaudada

de la poda de los arboles de toda Ciudad Universitaria.
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Tabla 1 Resumen de componentes del equipo de gasificacion.

Componente Eipedﬂt-adnnu ] i " Funclonamiento
1 | Tolvade matertza prima Barril de soera de 113 7 | Almacenar la materia prima
. | o de secadi Elemento e 2cmo v en fiema | Catentar v diseninuer la humnedad e 1a
= de "L mileria prima
Contraladar de nivel Palelas ajusables 1300 Accivnar ¢l suminisiro de coenbustible
3 cuanio el nivel baje durante la
operaciom
[nbercammbimlor de calar Elementa de acero Fona doodie se realim Ta elapa de
i pirdlisis, %o enfria la aine ¥ secalicnta la
| biommasa
Reactor de pasificaciin Acero moxidahle Coranin del proceso en &1 oz leva s
5 cabo el proceso de combusticn ¥
reduczifm
Entrads de afre Wilvala e esfrrade 17 Permitir la entrada del agente gasificanie
& l sdsbemi
B Boquillas e aire Hieero colads de 308" v arificio | Elementos que direceionan el adre al
‘ de 573277 proceso di combuslan
. Puerta de ifumincitn Miple cuenls corrida Jde 1727 | Comtuc 4ue permmite se encenda
g combustthls en el ractar
Ruluocita e carmpana Reduceidn de G 3" de acers | Contrala la velocidad de o v par Lo
mmoxidablc tanta el lempo de residencia de Dok
4 gasLs e nasan  ravds i Ty zona de
combustian y reduccion
Hejilla Metilica cireular Sostiene el carabn vegetal de 1o zona di
10 reducciim
Ciclba Con metilico Separa las particulas mds gramdes que
11 pueden haber sido amrastradas en la
corriente diz gas
Fillre de gas Barzil e soero de 0063 m° | Absarbe la meyosis de Jos alquitranes
1z presentes en el gas do sinbesis
| Sisterme de transmisiin de | Presive recomendada 200 tH -]mpulr:a el Hujo a travis del sislerna
1 ity durante ¢l arrangue
Tuho quemadar Muteral: acers moxidable | Manticos la Dama que se proiducs con el
14 g2 da sinbesis
. Alarma de mondxido de | Deleelz conceotraciones de COF | Alerta sebre concealraciones de
13 CATIOCK) di 11 hasla 959 PP mumdixide de carbana
Termdmetns digital Ranpe di Temperatura Fegzstra la temperabara del arocesa de
18 de -50°C hasta 13007C wsificacitm en sus dEferenles clapas
-l P
_ 1 Mudidor de hurnedad Range de medicitn d= Fegzstra la bumedad relativa de la
17 hummedad ds=] 524 - 403 madera a gasificar
Commresor de aine Capacidad minima de | Sministra aire nevesaria parz la
18 surninistro 200pst combustian del gas de sntesis

v' Es necesario clasificar la biomasa a utilizar de tal manera que, sea
biomasa homogénea tanto en grosor como en longitud. La biomasa a
utilizar debe tener de maximo 30% de humedad. Esta informacion se
puede obtener al tomar aleatoriamente 5 muestras y medir su
porcentaje de humedad con el analizador. Una vez que la biomasa tiene
las caracteristicas mencionadas anteriormente, se llena la tolva de
alimentacion con la biomasa hasta el nivel que se desea utilizar. Como
pruebas preliminares Unicamente se llend hasta completar la capacidad
interna del reactor con humedad promedio de 0%.
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v Después de rellenar con biomasa el sistema de alimentacién del
gasificador, se quita la tapa de la zona de pirélisis y en la parte superior
de la reduccién de campana se llena con carbdn de mezquite. Después
de llenar la reduccion se agita la manivela del reactor con la finalidad de
que el carbon ocupe los espacios vacios. Se realiza esta accion hasta
que el carbdn se ubique a 1” 0 2” por encima del puerto de encendido,
de tal manera que éstos al encenderlos ayuden a acelerar el proceso
de arranque.

¢ Ignicion. Para encender los pedazos de carbdn se requiere de la ayuda de
algun tipo de combustible liquido. A través del puerto de iluminacién se
introduce el combustible y se enciende con un soplete de gas butano.
Asegurese de que el aire fluya a traves del reactor, puede que tenga que
mantener uno o dos minutos la antorcha para encender el carbon. Una vez
gue se observa la flama en el carbon se procede a cerrar las tapas y
suministrar poco a poco la biomasa al reactor. Para lograr la ignicion en el
gasificador se utilizo diésel, se rocio sobre el carbon de mezquite y se inyectd
un poco de este combustible a través del puerto de iluminacién, con ayuda
de un soplete de gas butano se proporciond la flama que encendié la madera.
e Llamarada. A los pocos segundos de la iluminacién, el gas va a salir de la
antorcha. Al principio esto puede no ser un gas combustible hasta que la
temperatura se eleve en el reactor. Asegurese de tener un soplete de gas
butano para ayudar a quemar el alquitran y el humo del vapor en el arranque.
Después de unos minutos puede ser posible apagar el soplete y ajustar la
mezcla de oxigeno en el arreglo del eyector Venturi (valvula de 3/4). Se
recomienda mantener a la mano el soplete en caso de que la antorcha de
gas de sintesis se apague y se tenga que encender de nuevo. No debe
respirarse el gas cuando esté sin quemar. Después que se quema es muy
limpio. Una vez encendida la madera con el carbon de mezquite empezo6 a
salir gas color blanco a través del quemador. Acto seguido se encendio el
compresor de aire y se conectod la manguera a la conexién rapida del eyector

Venturi. Se regulo la presion del aire de tal modo que se consiguiera un flujo
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constante y moderado del gas de sintesis generado por el proceso de
gasificacion. Se acerco el soplete de gas butano al quemador, poco a poco
se abrid la llave de entrada de aire al eyector Venturi hasta conseguir una
flama regulada.

Diagrama de flujo
En la figura 5 se muestra el diagrama de flujo del sistema de gasificacién. Ahi se
puede observar la transformacion del combustible desde su forma sélida hasta el

producto o gas de sintesis.
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Figura 5 Diagrama de flujo del sistema de gasificacién.

La biomasa inicia el proceso al ingresar por la tolva de alimentacion, conforme
recorre se llega a la zona de secado donde se reduce la humedad del combustible,
el proceso de gasificacion inicia al pasar por el pirocoil en la etapa de pirdlisis,
continuda el flujo descendente hasta la parte inferior en donde hay cenizas y gas a
su maxima temperatura, el gas al pasar por el ciclon condensa las pequefias

particulas sélidas que arrastra la corriente. El gas pierde temperatura al pasar por
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la zona de secado para seguir por la etapa de filtrado y terminar con el descenso de
temperatura. El producto se mezcla con aire ambiente y es como se puede obtener

la flama dentro del quemador.

Especificaciones de operacion del sistema

En figura 6 se pueden ver los medios que influyen y forman parte del proceso de
gasificacion. El proceso inicia en la tolva de alimentacion para descender a la zona
de secado y continuar con el pirocoil. A partir de esta etapa hacia adelante inicia la

conversion termoquimica de la biomasa.

tubo
guemador

*+ m aire

I.-I

T comb
¥ T T aire
ombustion__|
T red

Figura 6. Diagrama de sistema de gasificacion.

En la pirdlisis el combustible comienza a perder peso, contindia la combustion etapa
donde hay una entrada de aire meaire. AQui existe un incremento de temperatura
para que en la reduccion el sélido remanente de la combustién, se convierta en gas.
El gas producido circula en sentido ascendente hacia el ciclon, para condensar los
alquitranes presentes para asegurar la pureza del gas, el filtro se encarga de limitar

el paso a las particulas de mayor tamafio. Finalmente, el gas de sintesis se mezcla
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con aire atmosférico que al aplicar una chispa producen una flama, que se podra

visualizar en el tubo quemador.

Presion de trabajo

La presion de trabajo es uno de los parametros importantes ya que influye en la
composicion del gas obtenido. Para los gasificadores de flujo descendente operado
con biomasa es mas favorable la gasificacion a presién atmosférica (101.325 kPa),
con ligera depresiéon (Cuba, 2011). Para el caso de la Ciudad de México el
gasificador operara a una presion atmosférica de 77.89 kPa.

Caudal de biomasa
El caudal de entrada depende del tipo de biomasa que se utilice. De acuerdo al
fabricante el rango de consumo se encuentra 2.5-14 kg/h.

Temperatura
La temperatura de gasificacion dentro de un reactor de flujo descendente operado
con biomasa esta dentro del intervalo 700-1400 °C. Para este caso y condiciones

de operacion, el valor registrado es de 850 °C.

Agente gasificante

Son diversas las opciones que se pueden utilizar como agente gasificante (aire,
oxigeno, vapor de agua, hidrogeno). El agente gasificante que se eligié para operar
el gasificador de flujo descendente fue aire. A pesar de obtener un poder calorifico
menor con respecto a los demas, se obtiene la energia necesaria para mantener el

proceso y su costo es nulo.

Diagrama de bloques del proceso de gasificacion
En la figura 7 se explica el proceso de gasificacion mediante un diagrama de
blogues donde se muestran los elementos mas relevantes que intervienen en el

proceso.
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Figura 7 Diagrama de bloques del sistema de gasificacion.

En la figura 8 se muestra al equipo de gasificacion de flujo descendente trabajando
con biomasa, obtenida como ya se mencioné de la poda de los arboles de Ciudad
Universitaria. En la imagen se observa que el producto del proceso termoquimico,
el gas de sintesis, se utiliza como combustible para la generacion de energia térmica

mediante una flama.

Figura 8 Fotografia del gasificador operando.

Balance de masay energia
La figura 9 muestra la entrada y salida de masa o energia de los elementos mas
representativos del proceso. El proceso inicia en la Tolva de alimentacion con

mlmad y Eimad que corresponden a la biomasa que serd procesada para la
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obtencion de gas de sintesis, y procede en la zona de secado donde Ezme:
procedente del ciclon contribuye a la evaporacion del agua contenida en la biomasa
entrante, cambiando las propiedades de la materia en mamad Y E2mad. En el pirocoil
comienza la etapa de pirdlisis donde al elevarse la temperatura del proceso y se da

la descomposicion de la biomasa, la madera pierde masa M3mad.

Eiperd
Pirocoll =

Mz - l E_'p::'_l Es.
E-‘Iln___lu Gasificador |} Imez

| Mz Nomenclatura
EIr\:b._-.-

Mirad Masa de madera

I,y My, Masa de humo
Ciclén Ezug Mg masa de gas de sintesis
M, masa de alquitranes
| My My, Masa de aire
Filtro M., Masa de la mezcla
B
de pas Mgy s, & My _‘ ] o
| Myireomy Masa de aire comprimido
I . .., masa mixia
e )
Moy ™ Mgy, ™ Myiee ¥ Mygregpep
Mi3aire Eyector M gircomp | Pyjpgeny PTES10MN de compresor
T e e mss | Py Pres I
Zaire tarcoms | B4 Energia de madera

Ejpyee Energia de humo

E.iv. Energia de aire

Eaq Energia de alquitranes
E,..n Energia gas de sintesis
E.... Energia de la mezcla
Eoc E’|:-\|n ' E'nlli T EL‘;‘uu
Epcr Energiz de pérdides

Eri Energia mixta

Euix = Eiin + Baire + Fasrcomo

Figura 9 Diagrama de balance de masa y energia.

Es importante mencionar que al haber un incremento en la temperatura existe una
pérdida de energia representada con Eiperd. En la gasificacion hay una entrada de
aire mauaire, E1aire aqui €s donde ocurren la mayor cantidad de reacciones y por tanto
hay un incremento en la temperatura, generacion de alquitranes, cenizas y el gas
de sintesis representado con mimez Y Eimez. El producto de la gasificacion pasa a

través del ciclon donde existe una condensacion de alquitranes y la energia de los
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gases generados es utilizada para calentaran la biomasa en la tolva de secado. La
M2mez Pasa por su ultima etapa de purificacion a través del filtro de gas, las
impurezas se quedan atrapadas permitiendo Unicamente el acceso al gas de
sintesis magsin para continuar por el eyector Venturi donde se mezclan aire
atmosférico, aire comprimido y el gas mamix para dar como resultado el gas de
sintesis indicado como “humo” para la generacion de una flama a travées del

guemador.

Célculo de la eficiencia

Es importante determinar el funcionamiento técnico real y la viabilidad de uso de
un equipo. Se debe cuantificar la capacidad de conversion de lo suministrado contra
lo entregado tal como lo define la FAO [4]. Existen dos diferentes definiciones para
determinar la eficiencia del gasificador, si se emplea el gas para aplicaciones de
motor y si se emplea el gas para combustion directa:

e Para aplicaciones de motor, ecuacion 1.

M =289 4 100 (1)

N N

e Para aplicaciones de combustion directa, ecuacion 2.

H + cp, AT
_ Qgen _ Hg Qg+ Qg Py & £ 100 )
qum HS MS

hn

Donde:

Qgen= Flujo de calor generado (kW)
Qsum = Flujo de calor suministrado (kW)

n.m = Eficiencia mecanica de la gasificacion (%)

nry = Eficiencia térmica de la gasificacion (%)

= Valor calorifico del gas (kJ/m3)

Qg = Flujo de volumen de gas (m?/s)

H;, = Valor calorifico inferior del combustible del gasificador (kJ/kg)
M, = Consumo de combustible sdlido del gasificador (kg/s)

py = densidad del gas (kg/m?3)

= Calor especifico del gas (kJ/kg K)
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AT = Diferencia de temperaturas entre gas de salida del quemador y el
combustible que entra al gasificador (K)

Debido a que al producto del proceso de gasificacion se utilizara para la produccién
de energia térmica, se debe de utilizar la ecuacién 2, para poder calcular la eficiencia
del equipo de gasificacion. Es importante destacar que se determinara la eficiencia
térmica del gasificador con datos teoricos del combustible FAO [4] y con valores
técnicos del equipo de gasificacion de acuerdo al fabricante. Se consideran estos
para analizar el gas producto del proceso de gasificacion con madera de la poda de
los arboles de Ciudad Universitaria. Para la tabla 2 se considera el PCI, debido a
gue se desconoce el contenido real de humedad del combustible. En la tabla 3 se
dan las composiciones de gas que se obtienen de los gasificadores comerciales de
flujo descendente, de madera y carbén vegetal, que operan con combustibles con

una humedad de baja a media (20% para madera y 7% para carbon vegetal) [3].

Tabla 2 Promedio de valores calorificos inferiores [3].

Combustible Contenido de humedad Valor Calorifico
[%] (kI/kg]
Madera 20-25 13 - 15,000
Carbon vegetal 2-7 29 - 30,000

Tabla 3 Composicion del gas procedente de gasificadores comerciales [3].

Componente Gas de madera [%] Gas de carbon vegetal [%]
Nitrogeno 50 - 54 55 - 65
Monéxido de Carbono 17-22 28 - 32
Dioxido de Carbono 9-15 1-3
Hidrogeno 12-20 4-10
Metano 2-3 0-2
Valor Caéfﬁi‘i;’ del gas 5,000 - 5,900 4,500 - 5,600

Paredes y Baca [5] realizaron una investigacion sobre la Pre factibilidad de
instalacion de central de generacion de Energia Eléctrica con Gasificacion de
carbon Antracita. La Libertad—Peru, de los resultados se tomo el valor de densidad
y de calor especifico del gas de sintesis:

e pg =0.650 [kg/m?] e ¢, =4.100 [kd/kg K]
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e H, =5,000 [kJ/m?]
e H, =13,000 [kJ/kg] .
e M, =0.00069 [Kg/s] = 21759.84 [kg/afio]

e (Q, =0.00138 [m%/s]
AT =338.15 [K]

De la ecuacion 2:

(5,000 % 0.00138) + (0.00138 * 0.650 * 4.100 * 338.15)
(13,000 = 0.00069)

Nre = * 100 = 90.78%

En tabla 4 se muestra la eficiencia obtenida con 2 calculos tanto para la madera,

como del carbén vegetal.

Tabla 4 Eficiencia obtenida con combustible de madera y carbén vegetal.

He= 13000 [kJ/kg]
M= 0.00069 [kg/s]
AT=  338.15 [*K]

He= 15000 [kl/kg]
M= 0.00069 [kg/s]
AT=  378.15 [K]

He= 12000 [kl/kg]
M= 0.00069 [kg/s]
AT=  338.15 [’K]

Gas madera Gas de carbdn vegetal
P 065 [kgm'] pm 065 [kgm'] p= 065 [ke/m’] p= 065 [kgin]
Cp= 4.1 [kI/kg’K] Cp= 4.1 [kl/kg’K] Cp= 4.1 [kI/kgK] Cp= 4.1 [kJ/kgK]
Hp= 5000 [kJ/m’] Hy= 5900 [ki/m’] Hy= 4500 [kJ/m’] Hp= 5600 [kJ/m’]
Qg= 0.00138 [m’/s] Qg= 0.00138 [m’/s] Q= 0.00138 [m’/s] Qg= 0.00138 [m/s]

He= 14000 [kl/kg]
M= 0.00069 [kg/s]
AT=  273.15 [’K]

n= 90.78 (%) = 92.1 (%) 1= 90.02 (%) n= 94.4 (%)

Calculo del ahorro econémico
Con base en los resultados obtenidos en el punto anterior tenemos que el calor

generado es:

k
Qgen = (5,000 = 0.00138) + (0.00138 = 0.650 = 4.100 = 338.15) = 8.144 [?j]

Qgen = 256.817 GJ /afio
Si se considera Q4., como la energia que se genera en un afio por medio del
gasificador, la cantidad de gas LP que se requiere para obtener la misma cantidad

de energia en el mismo tiempo, esta dada por ecuacion 3.

Qgen
Mgp=—="-— 3
SLP Nru Hspp ®)

Donde:
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Hg,p = Valor calorifico del gas LP (kJ/m?3)

Mg, p = Consumo de combustible gas LP (kg/afio)

Si tenemos que nry = 90% y Hg p= 44715 kJ/kg, tenemos que el consumo de

combustible de gas LP, es de:

256,817,019
M, = 6,381.57 L ]
0.90+44719

Si el costo del gas LP a junio de 2018 en el Distrito Federal es de 19 $/kg
$
Ahorro = 6381.7 *19=121,252.3|—
afio

Por lo tanto, considerando que el gasificador hace efectivas 8760 horas tendra una
produccion de gas de 256.81 GJ al afio. Si esta cantidad de energia la utilizamos
en un quemador de gas LP, el ahorro obtenido sera de $121,252.30 pesos,

considerando el costo de kg del gas LP de 19 pesos en junio 2018.

Calculo de Emisiones de COz2

Conforme al resultado, se requieren 6,381.57 kg de gas LP para producir una
energia de 256.817 GJ/afo, el uso de esta combustible causa la emision de COz,
de acuerdo a la publicacion de OCCC [6] el factor de emisibn de CO:
correspondiente a cada combustible se presenta en la tabla 5.

Para obtener las emisiones de COz

k_gCOz]

. . kg kgCO,
Emision CO,LP = 6,381.57 [T] ] = 18,889.44[ —
ano k ano

Tabla 5 Factor de emision de la energia [6].

Combustible Factor de Emision
Gas LP 2.96 kg CO2/kg GLP

Neutro (El CO; emitido ha sido

Biomasa . ,
absorbido previamente)
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Por lo tanto, el ahorro de emision de COz2 es la misma que se produce al utilizar gas

LP ya que las emisiones al utilizar biomasa se consideran neutras.

4. Conclusiones

En los ultimos 15 afios, los paises desarrollados han encontrado en la bioenergia
un medio alternativo para la produccion de energia. La gasificacion es una fuente
tecnolégica que ha resurgido para la generacion electricidad. En México, las
universidades desarrollan proyectos bioenergéticos por el gran potencial que
representan para la reduccién del uso o sustitucion de los combustibles fésiles.

La gasificacion es un proceso termoquimico en un ambiente pobre en oxigeno que
permite la transformacion de un material organico en combustible. De acuerdo al
uso del gas de sintesis a obtener, se elige la configuracion adecuada del reactor. La
configuracion con mayores ventajas de uso segun las necesidades de un gas de
sintesis mas limpio y libre de alquitranes, es el gasificador de flujo descendente o
corrientes paralelas.

Este trabajo consistid en la instalacion y arranque de un gasificador de flujo
descendente de la marca GEK TOTTI con torre de integracion térmica. El equipo
fue armado y probado. Las pruebas se realizaron con una mezcla de astillas de
madera producto de la poda de los arboles de Ciudad Universitaria de la UNAM, el
resultado fue satisfactorio, el gas de sintesis obtenido, gener6 una flama bastante
consistente y asi la produccion de energia térmica limpia.

De acuerdo a las caracteristicas técnicas del equipo, se calculé que el gasificador
tiene una eficiencia térmica de hasta 92.1% trabajando con madera, lo que
implicaria un ahorro econémico por cada 8760 horas de trabajo de 90,235.50 pesos
sustituyendo el gas de sintesis generado por gas LP. Esta sustitucion de
hidrocarburo representaria una disminucion de 18,889.44 kg de COa.

La tecnologia de gasificaciébn es un proceso que con el paso de los afios ha ido
ganando terreno como una fuente importante para la sustitucion de combustibles
fosiles. Por lo tanto, se puede determinar que con base en los resultados obtenidos
este proceso representa beneficios econémicos y ecoldgicos que deben motivarnos
para aportar nuestro mayor esfuerzo en el cuidado y preservacion del planeta.
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