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CAPITULO 1: INTRODUCCION. LA BIOMASA
COMO FUENTE DE ENERGIA PRIMARIA

1.1 POTENCIAL DE LA BIOMASA COMO FUENTE DE ENERGIA
PRIMARIA

Se prevé un importante crecimiento de la demanda energética mundial,
especialmente por la presion que supone el crecimiento demogréfico, asi
como por las logicas aspiraciones de mayor desarrollo economico de los
paises menos desarrollados.

A partir de la crisis del petréleo, se despertd un gran interés en desarrollar
sistemas eficientes de aprovechamiento de energias renovables,
realizdndose grandes esfuerzos en estimar su potencial y en desarrollar
tecnologias adecuadas. Este interés decayo tras la bajada del precio del
petroleo, pero ha vuelto a resurgir como consecuencia de la creciente
preocupacion existente por la conservacion del medioambiente.

Las energias renovables se pueden definir como aquellas fuentes, que de
forma periodica, se ponen a disposicion del hombre y que éste es capaz
de aprovechar y transformar en energia Uutil para satisfacer sus
necesidades. Es decir, se renuevan de forma continua, en contraposicion
con los combustibles fésiles como el petréleo, carbén, gas, de los que
existen unas determinadas cantidades agotables en un plazo mas o
menos largo.

Dentro de las energias renovables, la biomasa, a partir de la cual se
puede obtener energia térmica, eléctrica y biocombustibles sustitutivos de
los derivados del petréleo, es una de las fuentes energéticas con mayores

perspectivas de desarrollo en un futuro proximo.
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El uso de la biomasa como recurso energético, posee ventajas
medioambientales centradas en un aporte neto nulo a las emisiones de

COg, y se ve favorecido por los siguientes factores socioecondémicos:

Es una fuente autéctona, por lo que no estd sujeta a las
fluctuaciones de precios e incertidumbres existentes en el

suministro de combustibles importados.
Permite mejorar la balanza de pagos de un pais.
Proporciona trabajo a poblaciones agricolas poco desarrolladas.

Puede hacer factible el desarrollo e implantacion de cultivos
energéticos.

En general la biomasa estd constituida por cualquier tipo de materia
organica que haya tenido su origen inmediato como consecuencia de un
proceso bioldgico. El concepto de biomasa comprende tanto a los
productos de origen vegetal como a los de origen animal.

La biomasa, genéricamente, se puede dividir en primaria y secundaria o

residual:

Biomasa primaria: conjunto de vegetales de crecimiento
mas o menos  rapido, que pueden utilizarse, directamente o tras
un proceso de transformacion, para producir energia ( recursos
naturales y plantaciones energéticas ). Dentro de este grupo se
encuentran cultivos de corta duracion ( chopos principalmente ) y

cultivos energéticos.

Biomasa secundaria: conjunto de residuos tras una 12
utilizaciébn de biomasa para alimentacion humana o animal, para
actividades domésticas o agroindustriales, y que han sido objeto de
alguna transformacion fisica. Este grupo es mas abundante y lo
componen residuos agricolas ( cereales, cultivos herbaceos, olivos,
encinas y arboles frutales y no frutales ), residuos forestales

(procedentes de los tratamientos selvicolas realizados en los
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bosques y de las industrias de 12 y 22 transformacion de la madera),
residuos agroindustriales (subproductos de la industria del aceite,
bagazo de cafia, cascarilla de girasol, cascara de arroz, cascara de
almendra, desperdicios de algodon, residuos del corcho, lejias
negras,...)

La biomasa, como fuente de energia primaria, aporta actualmente
el 13% de la energia consumida en el mundo, ocupando el cuarto
puesto entre los recursos energéticos mas utilizados tras petroleo,
carbdén y gas. Sin embargo, su consumo no estd homogéneamente
distribuido, ya que en los paises industrializados, donde se
consume el 67% de la energia utilizada en el mundo, solo el 3% de
la energia utilizada se obtiene a partir de la biomasa, mientras que
en los paises en desarrollo el 33% proviene de ella, siendo en
muchos casos un combustible no comercial, cuyo Unico coste es el
trabajo de recoleccion, y cuyo aprovechamiento se realiza con muy
bajas eficiencias (5 - 15%). [13]

Figura 1.1. Fuentesde energia primariaen e mundo

Biomasa
Hidraulica 13%

6% Petroleo

33%

Nuclear
5%

19% Carbén
24%

Del total de tierras dedicadas actualmente a la agricultura, ganaderia,
recursos forestales y abandonadas, el 10% se podria dedicar a la
produccion de cultivos energéticos y, si se desarrollasen, la energia que
podria obtenerse a partir de la biomasa seria de 290 EJ, lo cual
representa el 75% del consumo mundial de energia. El potencial de
biomasa que se podria generar a partir de cultivos energéticos es muy

superior al disponible actualmente, aunque con la estructura actual de

11



Capitulo 1 L a biomasa como fuente de energia primaria

costes no es posible su desarrollo. No obstante, mediante una produccion
masiva de energia renovable, seria posible desplazar a los combustibles
fosiles, aunque habria que despejar numerosas incognitas sobre el
impacto social y ambiental que produciria.

La Comision Europea ha realizado previsiones sobre la produccion de
energia a partir de biomasa en Europa hasta el afio 2020 [17]. En uno de
los supuestos, las estimaciones sobre el consumo de energia primaria en
Europa prevén un crecimiento del 0.7% anual. La energia primaria con
mayor aumento de demanda es el gas natural, esperandose en el afo
2020 un consumo doble del actual, creciendo también significativamente
la utilizacion de energias renovables (porcentualmente son las que
experimentan mayor crecimiento). En otra de las simulaciones,
suponiendo que la conservacion del medioambiente es la mayor
preocupacion social, la produccion de energia a partir de fuentes
renovables se sitla en el afio 2020, por encima del triple del valor actual.
Por tanto, se esperan incrementos en la produccion de energia a partir de
biomasa hasta llegar a valores superiores al doble del nivel actual, que

seran especialmente significativos en Alemania, Italia, Polonia y Espafa.
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1.1.1 SITUACION EN LA U.E.

Los ultimos datos de que se disponen [17], son los datos provisionales del
afo 1995. Segun éstos, la produccion total de las energias renovables en
la UE, considerando los quince estados miembros en esa fecha, fue en
1995 de 72,9 millones de tep, lo cual representa el 5,3% del consumo
interior bruto y el 9,9% de la produccion interna propia, en términos de
energia primaria.

La biomasa es la fuente energética renovable mas importante en términos
cuantitativos, con un aporte de 40,5 millones de tep, lo que representa
aproximadamente un 55% del total. La biomasa contribuye con mas de un
3% al aprovisionamiento energético del conjunto de la UE. La utilizacion
de la biomasa es especialmente intensa dentro del ambito doméstico, que
supone un 55% del consumo total de biomasa.

En la figura 1.2 aparece la produccion de energia primaria con biomasa
en los paises de la UE en el afio 1995.

Espafia, con 3,6 millones de tep, ocupa el 4° puesto por orden de

Figura1.2. Consumo de biomasa en los paisesdela UE
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importancia cuantitativa, con una situacion similar a la de Francia, en la
gue el consumo del sector doméstico es mas del doble del que se registra

en el sector industrial.
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En la figura 1.3 se recoge la distribucién del consumo de biomasa como
energia final, entre el sector industrial y doméstico, en los distintos paises
de la UE.

Figura 1.3. Consumo de biomasa en €l sector industrial
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El consumo de biomasa dentro de los diferentes paises de la UE se ve

afectado por diversos factores:

Condicionantes geograficos.
Precios y caracteristicas del mercado de la energia.

Posibilidad de acceso al recurso y su relaciébn con otras posibles

aplicaciones.
Las aplicaciones de la biomasa que cuentan con mayores posibilidades

de implantaciéon y desarrollo son las relacionadas con la calefaccion

centralizada, produccion eléctrica y los biocombustibles.
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1.1.2 SITUACION EN ESPANA

En el afio 1996, la aportacion de las Energias Renovables al Balance

Energético Nacional fue del 7,2%, segun se desprende del cuadro 1.1.

Cuadro 1.1. Consumo de Energia Primaria en Espafia en el afio 1996

Fuente Ktep (1) %
Petréleo 56.180 55,1%
Carbon 15.394 15,1%
Nuclear 14.680 14,4%
Gas 8.401 8,2%
Energias Renovables 7.370 7,2%
TOTAL 102.025 100%

Metodologia: Agencia Internacional de la Energia.
(1) Ktep = 10E+3 tep
1 tep = 10E+7 Kcal

Fuente: Secretaria de Estado de Energia y Recursos Minerales

La biomasa (48,8%) y la energia hidraulica (47,6%) son las tecnologias
cuantitativamente mas importantes cuando se observa la estructura de las
energias renovables. La biomasa engloba un gran niamero de recursos y
aplicaciones, con tecnologias en muy diversos grados de madurez, desde
los tradicionales de uso domésticos a las tecnologias mas avanzadas de
gasificaciéon y produccion de biocombustibles para el transporte o
cogeneracion.

La biomasa ha sido siempre la energia renovable cuantitativamente mas
importante, debido a la disponibilidad de recursos facilmente
aprovechables y a sus mudltiples aplicaciones. Este papel histérico, de
cara al futuro, va a seguir manteniéndose, ya que no es posible un
incremento de la participacion de las energias renovables en la estructura

energética del futuro sin contar con una fuerte aportacion de la biomasa.
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Para el estudio del potencial de la biomasa en Espafia como fuente
energeética, diferenciaremos los recursos en tres categorias. Por un lado,
los recursos potenciales, evaluados en mas de 37.2 millones de tep/afo, y
gue incluiran:

Biomasas residuales procedentes del sector agricola y

forestal.

Biomasas generadas en las industrias forestales 0

agricolas.

Residuos biodegradables donde se incluyen residuos

agroganaderos y los lodos de las aguas residuales urbanas.

Cultivos energéticos que se han estimado, por una parte,
para la produccion de cardos (Cynara cardunculus) o chopos
en terrenos de barbecho, segun se trate de tierras de secano o

regadio.

En cuanto a los combustibles utilizados, practicamente la mitad (49,6%)
del consumo registrado corresponde a lefas, utilizadas principalmente en
el ambito domeéstico. Dentro del sector industrial, son las lejias negras
(empleadas en el sector de la pasta de papel) el combustible
cuantitativamente mas importante. Son también destacables los
consumos que se registran de serrines, viruta de orujo u orujillo de

aceituna.
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Figura 1.6. Consumo de biomasa por tipos de combustibles
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1.1.3 CONSUMOS POR COMUNIDADES AUTONOMAS

Segun los datos disponibles [17] llegamos a las siguientes

conclusiones:

La comunidad que encabeza la clasificacion es Andalucia, que
presenta un consumo de 765.428 tep. Esto se debe a que se conjugan
tres factores, que son la existencia de un gran establecimiento
dedicado a la fabricacion de pasta de papel con unos consumos muy
importantes, la importancia de la comunidad autbnoma como
productora de aceite de oliva (y, por lo tanto, de orujillo de aceituna,
empleado masivamente como combustible), siendo ademas Andalucia
la comunidad mas poblada (existiendo una gran incidencia en el

consumo de biomasa por el sector domeéstico).

El segundo lugar consumo mas importante, en lo que a consumo
se refiere, (645.838 tep) corresponde a Galicia, que también incluye
los correspondientes a otra gran planta de produccién de pasta
papelera. Los condicionantes climaticos de Galicia, la distribucion de
la poblacién (muy disperso y con facil acceso a la biomasa) y la gran
tradicion e importancia de las explotaciones madereras en la region
también tienen especial importancia en el consumo de biomasa de
Galicia.

En el extremo opuesto, se sitian las Islas Canarias, donde las
particularidades climaticas y la ausencia de industrias relacionadas
con los sectores mas consumidores de biomasa, hacen que el
consumo se reduzca en la practica a diversas aplicaciones del sector

servicios.
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1.1.4 SITUACION EN LA COMUNIDAD AUTONOMA ANDALUZA

A continuacion se realizar4 una descripcion de cada uno de los recursos

biomasicos existentes en Andalucia.

A. Recursos agricolas

Residuos Agrarios

Estan constituidos fundamentalmente por los restos de las cosechas, sin
valor comercial. Estos suelen proceder de cereales, de cultivos
industriales y de las podas de frutales y vifiedos. Ademas de carecer en
general de valor comercial, presentan la problematica asociada a su
acumulacion, transporte y eliminacion. En algunas zonas, los residuos son
incorporados al suelo como aporte organico, y en muchos casos se
procede a su quema in situ, con el consiguiente riesgo de incendios. La
no eliminacion de los mismos, provocaria la propagacion de plagas en los
cultivos.

Los residuos procedentes del olivar suponen la mayor contribucién dentro

de los residuos arboreos, representando el 93% del total.

Residuos Agroindustriales

Los residuos agroindustriales son aquellos subproductos que se obtienen
en los procesos de manufactura de la industria agroalimentaria. Entre

ellos, podemos considerar los siguientes:

El bagazo de cafia es el resto solido que se obtiene en las fabricas
de cafa de azucar.

Cuando por razones de mercado, el proceso de fabricacion del
aceite de girasol genera harina no integral, se obtiene ademas

cascarilla de girasol en cantidad variable en funcion del grado de
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descascarillado al que se someta la semilla. En los ultimos afios, el

potencial energético de la cascarilla de girasol fue de 13 ktep/afio.

El proceso de manufactura del arroz requiere del descascarillado
previo del mismo. La cascara de arroz asi generada supone un
recurso energético que presenta una humedad media del 17% y una

baja densidad.

La céscara de almendra es otro de los recursos sélidos generados
en Andalucia con posibilidades de valoracién energética. En esta
region se generan anualmente en torno a las 35.000 t de céscara, de
las que en la actualidad se deriva la mayor parte de la produccion de
furfural. El potencial energético de este subproducto se evalla en

torno a los 14 ktep/afio.

En el proceso de obtencion de la fibra y la semilla de algoddn, se
produce ademas una cierta cantidad de desperdicios, cuyo porcentaje
en peso estd en torno al 4,5% de la materia prima entrante en la

desmotadora.

En el proceso de manufactura del corcho, se produce cierta
cantidad de residuos tales como recortes o polvo de corcho.
Anualmente, la produccién de residuos de corcho se estima en torno a

los 5 ktep/afio.

En la fase de lejiacion que tiene lugar en el proceso de fabricacion
de la pasta papelera, se obtiene un residuo, denominado lejia negra,
gue por su contenido en materia organica es susceptible de
valorizacién energética.

El potencial energético de este subproducto, autoconsumido en su

totalidad en la industria papelera, esta en torno a los 110 ktep/afio.

Hasta hace unos afos, el Unico subproducto energético obtenido en
las industrias destinadas a la manufactura del aceite procedente de las
aceitunas era el orujillo, resto sélido obtenido al extraer con disolvente
el aceite contenido en el orujo de la aceituna.

Este subproducto presenta una humedad media del 12%, un tamafio
medio de grano de 2 mm y una interesante densidad aparente, 650

kg/m®. Por estas razones, era un combustible muy apreciado en
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cualquiera de sus formas de presentacion: orujillo como tal (mezcla de

pulpa y hueso) o hueso.

B. Residuos Forestales

Los residuos forestales, constituidos fundamentalmente por restos de
ramas, cortezas, serrin, virutas, hojas, estériles y raices, proceden
principalmente de la corta y obtencion de madera, asi como de los
diferentes tratamientos selvicolas realizados en determinadas zonas

forestales.

Mejora de las masas forestales
Estos residuos proceden de tratamientos selvicolas, cortas de mejora y

otros trabajos forestales.

Cortas de madera
Las cortas de madera producen como principales residuos el reberén y
las ramas, los cuales suponen el 33% de los aprovechamientos
maderables anuales. Estimando unas pérdidas en la explotacion de estos
recursos en torno al 36%, el rendimiento final de generacién esta en torno
al 21%. La produccion de biomasa por este concepto asciende a 157,8
kt/ha.

Produccion de Lefias

Los estéreos, o troncos pequefios no utilizables para ninguna finalidad
comercial, constituyen la tercera fuente de produccion de biomasa forestal
susceptible de ser aprovechada con fines energéticos. La biomasa
potencial procedente de la produccion de lefias asciende a 412,5 kt/ha.

Analizados las vias por las que se puede obtener biomasa forestal, se
procede a continuacion a la evaluacion del potencial energético de la
misma. Para ello, y de acuerdo con los diversos analisis efectuados en

este tipo de productos, se considerara un valor energético de 2.400
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kcal/kg (base PCI). A los efectos, debe considerarse una humedad media
para estos residuos del 40%. La biomasa potencial 0 méxima que se

puede generar en Andalucia asciende a 708 ktep/afio.

C. Residuos Ganaderos

Llamamos residuos ganaderos, a los que se producen como
consecuencia de la actividad fisiologica propia de determinados animales
utilizados por el hombre con fines alimenticios.

A todos los efectos, los residuos ganaderos potencialmente utilizables con
fines energéticos, son los generados por el ganado porcino y el vacuno.
Esto es asi, ya que estos animales son los que suelen encontrarse con
mayor frecuencia en explotaciones intensivas, pudiendo obtenerse los
residuos de forma localizada y concentrada.

El biogas producido en la digestién anaerobia de estos residuos es un
combustible gaseoso que presenta una proporcion importante de metano,
por lo que puede ser utilizado con fines energéticos.

En la Comunidad andaluza la produccion potencial de biogas da un
potencial energético global de 11 ktep/afio, repartidos practicamente a la

mitad entre el ganado vacunoy el porcino.
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1.2 PRODUCCION ELECTRICA CON BIOMASA

La biomasa se encuentra generalmente dispersa, lo que unido a su baja
densidad aparente y menor poder calorifico que los combustibles fésiles,
hacen que no sea rentable su transporte a distancias grandes desde la
zona de produccion. Por ello, su transformacion en energia eléctrica, cabe
prever, se lleve a cabo en instalaciones de pequefio y mediano tamaiio de
forma que el coste de transporte del combustible no haga inviable
econdmicamente la explotacion. No obstante, si se desarrollasen los
cultivos energéticos, podrian llegar a ser rentables plantas mucho
mayores (hasta 300 MWe en plantas de gasificacion). Por otro lado, la
biomasa puede ser utilizada junto con combustibles fésiles tradicionales
en calderas de gran potencia cubriendo un pequefio porcentaje (< 10%)
de la energia térmica total.

La produccidn eléctrica bruta a partir de biomasa, segun datos de finales
de afio 1996 [17], ascendi6 a 826.700 MWh, que se produjeron en
distintos tipos de instalaciones, entre las que pueden destacarse las
plantas de cogeneracion asociadas a establecimientos industriales (en los
sectores de la pasta papelera, y en menor medida en la produccion de
aceites, la transformacion de la madera y la obtencion del alcohol) y los
equipos de aprovechamiento energéticos del biogas mediante motores
alternativos.

En la figura 1.7 puede verse la distribucion de la produccion eléctrica

Figura 1.7. Produccion eléctrica con biomasa
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23



Capitulo 1 L a biomasa como fuente de energia primaria

segun las comunidades autbnomas en las que se encuentran los
establecimientos productores.

Actualmente se plantea un mayor desarrollo de la produccion eléctrica a
partir de la biomasa como combustible, dado que hasta el momento sélo
se ha utilizado en la produccion eléctrica a pequefia escala y para
consumo propio de pequeiias explotaciones industriales y ganaderas. El
objetivo seria el aprovechamiento en la produccién eléctrica a media-gran
escala lo que supondria un mejor aprovechamiento de los recursos
naturales y ahorro energético de fuentes agotables.

En el caso de que la biomasa se utilizase para generar energia eléctrica,
se espera que las centrales que se construyan sean de pequefio o
mediano tamafio ( 20 — 100 MW ) y, por ejemplo, suponiendo una
productividad de los cultivos energéticos de 10 t/ha de biomasa seca (
productividad minima esperada ) un 45% de eficiencia en la energia, y
una planta de 20 Mwe, sélo seria necesario dedicar a cultivos energéticos
el 10% de los terrenos en 14 km a la redonda para generar suficiente

biomasa para alimentar dicha planta.
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1.3 CARACTERIZACION DE LA BIOMASA COMO FUENTE DE ENERGIA

La biomasa presenta una serie de caracteristicas que hace posible, desde
un punto de vista econémico, su aprovechamiento termico. Entre estas

caracteristicas se pueden citar:

Son recursos renovables.
Bajos costos de produccion.

Su procesamiento presenta pocos problemas de contaminacion
ambiental.

Puede resolverse parte de la problematica energética.

Aln en su variedad, todos los componentes de la denominada biomasa
estan constituidos principalmente de celulosa, agua y mineral.

En comparacion con otros combustibles soélidos, como el carbén, por
ejemplo, la biomasa tiene un alto contenido en volatiles, que permite su
ignicién con facilidad. Ademas, el Carbono fijado mediante fotosintesis
forma estructuras porosas que facilitaran una posterior oxidacién. De todo
ello, se deduce que la biomasa tiene un excelente potencial para una
combustion eficiente.

Su poder calorifico superior esta comprendido entre 3.500 y 5.200 kcal/kg.
La biomasa es un combustible limpio con bajo contenido en azufre, cuyas
emisiones de SO, (51-214 mg SO, /MJ) se situan por debajo de los limites
actuales fijados por la legislacion, por lo que su contribucion a la lluvia
acida es menor que la de los combustibles fosiles.

Sin embargo, la principal ventaja medioambiental de la biomasa como
recurso energético es que consume CO, durante su periodo de

crecimiento, que se libera posteriormente cuando
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se transforma en energia, por lo que su aporte neto a las emisiones
globales de CO, durante su ciclo de utilizacion es nulo, no contribuyendo
al aumento del contenido de éste en la atmosfera.

El desarrollo de tecnologias que permitan un aprovechamiento eficiente
de la biomasa como fuente energética encuentra dificultades que
fundamentalmente se deben a las siguientes caracteristicas especificas

de la biomasa:

Bajo poder calorifico.

Baja densidad.

Gran variedad de calidad.

Alto y variado contenido en humedad.

Produccién generalmente dispersa.

La principal dificultad que encuentra la biomasa, para que su uso como
recurso energético se extienda, es que tiene que competir con los
combustibles fésiles, cuyo aprovechamiento cuenta con tecnologias
maduras que ademas se benefician plenamente de la economia de

escala.
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1.4 CONVERSION DE LA BIOMASA EN ENERGIA

La combustion de la biomasa y posterior aprovechamiento de la energia
liberada a través de un ciclo de vapor, ha sido la via tradicionalmente
seguida para la generacion de energia eléctrica a partir de biomasa,
utilizandose la bioquimica para generar combustibles adecuados para
motores de combustion interna.

Los procesos bioquimicos estan relacionados con reacciones de
degradacion o digestion quimica de los componentes de la biomasa para
dar lugar a otros compuestos, que son la base de los llamados
biocombustibles y de otros productos quimicos.

Los procesos termoquimicos estan basados en la transformacion de la
biomasa, a partir de su sometimiento a altas temperaturas (300-1500°C),
dando lugar a calor y combustibles derivados.

Cuando la biomasa se somete a un proceso de calentamiento, en primer
lugar se produce un proceso de secado y eliminacién de volatiles.
Posteriormente, a medida que la temperatura aumenta, empiezan a
producirse reacciones de rotura y descomposicién de las moléculas del
material biomasico.

Dependiendo de cudles sean las condiciones de operacion,
principalmente en lo que respecta a la temperatura y la composicion del
medio reaccionante, se daran los cuatro tipos de procesos de conversion

indicados a continuacion:

Combustion

La combustion se produce en una atmdésfera oxidante con aire u oxigeno.
Los productos de la reaccion seran dioxido de carbono, agua y cenizas Si
la reacciébn es completa, ademas se genera una gran cantidad de calor

dada la elevada temperatura de los gases que se generan.
Gasificacion

Se trata de un proceso caracterizado por una reaccidn heterogénea,

endotérmica, que se produce a una temperatura entre 700 y 1000°C.
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Béasicamente, consiste en la transformacion de carbono sélido en
monoxido de carbono, gaseoso.

Generalmente, para obtener la energia necesaria en el proceso, se
guema parte del combustible sélido.

Los gases que se generan en este proceso pueden quemarse en una
caldera para generar vapor, o bien emplearse como combustible de un
motor alternativo o de una turbina de gas, produciendo electricidad o

trabajo mecénico.

Pirdlisis

Consiste en un proceso de descomposicion térmica en ausencia de
oxigeno. Habra dos modalidades de procesos: procesos lentos y a
temperaturas bajas (300-500°C), cuyo producto princpal es carbén
vegetal, y procesos rapidos a temperaturas elevadas que generan una

mezcla de productos organicos denominados aceites de pirdlisis.

Hidrocracking

Es un proceso catalitico de rotura de hidrocarburos en presencia de
hidrégeno y cuyo objetivo es la generacion de combustibles liquidos y
gaseosos. El proceso se ide6 para la produccion de gasolinas a partir de
cortes pesados procedentes de la destilacion del petréleo, y que en el
aprovechamiento de la biomasa como combustible sélo se ha empleado
para mejorar las caracteristicas de los combustibles liquidos obtenidos

por medio de la pirdlisis.
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CAPITULO2
GASIFICACION DE LA BIOMASA
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CAPITULO 2 : GASIFICACION DE LA BIOMASA

2.1 INTRODUCCION. CONCEPTO DE GASIFICACION

La gasificacion puede ser considerada como una tecnologia conocida y
desarrollada hace afios. La técnica de la gasificacion fue muy utilizada
durante la Segunda Guerra Mundial con el fin de solventar las
necesidades energéticas que conllevaba la guerra. Tras el fnal de ésta,
se abandond la técnica debido a los bajos precios de las gasolinas.
Actualmente, se plantea alcanzar un mejor conocimiento de los
mecanismos de las reacciones de gasificacion, con el fin de desarrollar y
controlar de manera mas eficaz el proceso. Con estos propdsitos, se ha
comenzado a trabajar en proyectos de investigacion. Este hecho se
justifica por la necesidad actual de desarrollar nuevas fuentes de energia
“ecoldgicas”, para mejora y respeto de las condiciones medioambientales
asi como para lograr un aprovechamiento mas racional de los recursos
energeéticos.

Basicamente, consiste en un conjunto de reacciones por las que un
combustible sélido (biomasa) es transformado en un combustible
gaseoso, formado por una mezcla de gases, principalmente : CO, CHy,
H,, que idealmente contiene toda la energia presente en el combustible
sélido. En la practica, la gasificacion es capaz de sintetizar un gas que
contiene entre el 60 y el 90% de la energia contenida en la biomasa [8].

El proceso de gasificacion puede ser tanto directo (el calor necesario en el
proceso es aportado por la combustiéon de la propia biomasa), como
indirecto (transfiriendo calor al reactor desde una fuente externa).

El gas puede ser quemado directamente o utilizado como combustible en
motores alternativos de combustion interna, en turbinas de gas 6 incluso

sintetizar combustibles sustitutivos de los derivados del petréleo.
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2.2 TIPOS DE GASIFICADORES

Como se ha indicado en el apartado anterior, la gasificacion puede ser
directa o indirecta. Dentro de la gasificacion directa, diferentes tipos de
gasificadores se han construido con el fin de mejorar el proceso de
gasificacion.

Atendiendo al tipo de lecho, los gasificadores pueden ser de lecho fijo o

lecho fluido.

31



Capitulo 2 Gasficacion de la biomasa

Gasificadores de Lecho fijo: el gasificador usa un lecho de sélidos,
formado biomasa, generalmente peletizada, donde tienen lugar las
reacciones y a través del que pasan tanto el aire como los gases
resultantes.

Dentro de los gasificadores de lecho fijo, atendiendo al sentido de los

flujos, se distinguen los equicorriente y los contracorriente.

Gasificadores de lecho fijo en equicorriente: (la alimentacién de
solidos y el gas resultante llevan el mismo sentido de flujo), poseen una
baja eficiencia pero se obtiene un gas relativamente limpio de tars y

particulas. Son los mas utilizados en gasificadores de automocion.

Gasificadores de lecho fijo en contracorriente: Es de mayor eficiencia
gue el anterior dado que el gas caliente atraviesa el lecho precalentandolo
en la zona superior, favoreciendo la fase de pirdlisis. EI gas abandona el
reactor a bajas temperaturas tras aprovecharse la energia calorifica de
éste. El inconveniente de este tipo de gasificadores estriba en la mayor

proporcion de tars generados en el gas de salida.

Esquema de los tipos de gasificadores de lecho fijo:

SOLIDOl SOLIDO¢ I I GAS

SECADO SECADO
PIROLISIS PIROLISIS
CENIZAS REDUCCION
W OXIDACION
AIRE T
GAS>
GASIFICADOR DOWNDRAFT GASIFICADOR UPDRAFT
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Gasificadores de Lecho fluido: las reacciones de gasificacion se
realizan sobre un lecho de particulas sélidas que se poseen cierto
movimiento por el paso de aire u oxigeno (agente gasificante) a cierta
velocidad.

Los gasificadores de lecho fluido alcanzan unas condiciones de presion y
temperatura, en el lecho, mas homogéneas, por lo que generalmente
presentan una mayor eficiencia, en contrapartida requieren una mayor
inversion constructiva.

Los gasificadores de lecho fluido requieren un agente fluidizante y un
solido coadyuvante.

El agente fluidizante (aire) es el responsable de “fluidizar” el lecho sélido,
dotando al solido coadyuvante y la biomasa de cierto movimiento,
mientras que el sélido coadyuvante (catalizador) es el responsable de
conseguir un lecho con propiedades homogéneas y evita que la biomasa
escape del reactor, arrastrada por el agente fluidizante.

Dentro de los gasificadores de lecho fluido se distinguen varios tipos,
segun la velocidad de paso del agente fluidizante: Burbujeante,

circulante...

Gasificador de lecho fluido burbujeante: el agente fluidizante tendra
una velocidad de paso a través del lecho tal, que dotara al solido
coadyuvante y biomasa de un movimiento semejante al de un fluido

burbujeante.
Gasificador de lecho fluido circulante: la velocidad del agente

fluidizante sera tal que arrastrara al soélido, para posteriormente volver a

caer al lecho, a través de un conducto de retorno.
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El siguiente esquema representa un gasificador de lecho fluido circulante.

RECIRCULACION DE LA
BIMASA-SOLIDO

BIOMASA —> PLATO DISTRIBUIDOR

AGENTE GASIFICANTE FLUIDIZANTE
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2.3 QUIMICA DE LA GASIFICACION

La esencia de la gasificacion es la conversion de combustible sélido en
mondxido de carbono, diéxido de carbono, metano, e hidrogeno, a través
de reacciones reductoras. El conocimiento de la quimica y fisica del
proceso de gasificacidon no es del todo conocido y la relacion entre los
datos obtenidos en laboratorios y modelos reales estd siendo auln
investigada. El proceso de gasificacion directa consiste basicamente en el

desarrollo de las siguientes fases:

Pirdlisis: la biomasa a altas temperaturas se descompone dando
lugar a char, volatiles, tars y cenizas.

Reacciones de oxidacién: que permiten alcanzar las
temperaturas de gasificacion. (Alrededor de 900°C).

Reacciones reductoras: donde se combina el char formado con

los gases presentes, liberandose CO, CH4 y H2, como gases
combustibles.

La adicion de aire, se justifica por la necesidad de oxidar parte del
combustible solido (gasificacion directa), con el fin de conseguir la
temperatura necesaria para las reacciones de gasificacion, que se estima
en 900°C, ademéas de generar gases como el COy, involucrado en el
proceso de gasificacion. Se considera que las reacciones implicadas en el

proceso de gasificacion son:

C+0; = COs + 393.800 kj/kg mol
C+H20 = CO+H; -131.400 kj/kj mol
CO+HO = COz +H> +41.200 kj/kg mol
C+CO; = 2CO —172.600 kj/kg mol
C+2H> = CHg4 + 75.000 kj/kg mol

Junto a estas reacciones, tienen lugar otras, no del todo determinadas.
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En el proceso de gasificacion, se genera una gran cantidad de tars que
plantean uno de los principales problemas de la gasificacion. Los tars,
hidrocarburos que vaporizan a temperaturas entre 150 y 500°C, provocan
problemas de taponamiento y obstruccién de conductos y equipos.

En resumen, el proceso de gasificacion se describe a partir de la
combustion de parte de la biomasa que aporta el calor necesario para la
pirdlisis, primer escalén de la gasificacion. Cuando la biomasa es
calentada a partir de 450°C se forma char (Carbono libre), gases vy tars
vaporizados. A mayor temperatura tienen lugar las reacciones reductoras
(gasificacion) a partir de ellas se forma el gas de gasificacion.

Actualmente se plantea cémo mejorar o modificar las condiciones de
gasificacion, con el fin de poder conseguir un gas mas rico en uno u otro
componente, segln convenga, y poder obtener un gas de mayor poder

calorifico.
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24  COMPOSICION DEL GAS DE GASIFICACION

En la gasificacion, se parte de biomasa, que puede ser de muy distinta
naturaleza y origen. Sin embargo, se puede fijar una composicion mas o
menos generalizada. Segun distintas fuentes bibliograficas, la

composicién de la biomasa es aproximadamente la siguiente:

Los andlisis realizados arrojan el siguiente resultado:

ORUJILLO ORUJILLO PREPIROLIZADO
Humedad(%) 6.42 Humedad
Cenizas(%bs) 4.87 Cenizas(%bs) 1511
\olatiles(%bs) 72.42 Volatiles(%bs) 445
Carbono fijo(%bs) 22.71 Carbono fijo(%bs) 80.44

Comparacion de Carbono Fijo:

100 a de oruiillo — > Prepirolizacion perfecta:(elimina solo volatiles)
Peso (g) %
Cenizas 4.87 17.66
Volatiles 0.00 0.00
Carbono Fijo 22.71 82.34
Total 27.58 100

Se hace relevante el bajo contenido de azufre, asi como la existencia de
distintos minerales como: sodio, potasio, calcio, magnesio, hierro,
aluminio y otros elementos como el cloro.

El poder calorifico de la biomasa de alimentacion del gasificador oscila
entre los 15,2 MJ/kg de virutas de madera y los 28,8 MJ/kg de la cascara
de café, pasando por los 21,4 MJ/kg de huesos de aceituna. Estos valores
corresponden al poder calorifico superior en base seca.

La humedad contenida en la biomasa oscila desde el 10 hasta el 20% de

humedad para algunas materias organicas.
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A partir de esta composicion, se obtiene, mediante gasificacion, en un
reactor de lecho fluido, un gas combustible cuya composicion varia, segun

bibliografia [9], entre los siguientes valores:

H, entre el 15-22% vol.

CO entre el 10-24% vol.

COz entre 10-22% vol.

CHj entre el 2-6% vol.

CoHs entre el 1,2-2,3% vol.

Tar entre 10000-36000 mg/Nm?®

Estos valores son susceptibles de variaciones segun el tipo de biomasa a
gasificar y caracteristicas del proceso.

Ademas de estos compuestos, en el gas de gasificacion aparecen otros
componentes en mayor o0 menor medida, como son: inquemados, alcalisy
tars.

Segun datos bibliogréaficos [9], los valores estimados de proporcion de
alcalis en el gas de gasificaciéon, oscilan entre las 0,02-0,22ppm para el
sodio y las 0,04-1,2 ppm del potasio. Estos dos elementos serian los de

mayor presencia en el gas.
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25 PARTICULAS SOLIDAS Y CENIZAS

Son particulas arrastradas durante el proceso de gasificacion,
procedentes el propio lecho del gasificador o formadas durante la
combustion de la biomasa (cenizas).

La presencia de estas particulas, representa un grave problema en la
posterior utilizacion del gas de gasificacion como combustible en turbinas
de gas o en motores de explosion, puesto que provocan el deterioro de
éstos.

Se hace necesaria, por tanto, la eliminacion de las particulas sélidas

presentes en el gas de gasificacion.
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26 TARS

Se compone principalmente de hidrocarburos de cadenas largas. Se
encuentran en estado gaseoso a las temperaturas de gasificacion y
condensan a temperaturas inferiores de 500°C. Los tars son responsables
de provocar problemas de obturacion y colmatacion en conductos,
equipos Y filtros en la instalacion de gasificacion. Se hace necesaria la
eliminacion de tars, sin embargo, representan un alto contenido

energético para el gas.
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2.7 OTROS CONTAMINANTES: ALCALIS

Un factor negativo del gas de gasificacion, es el alto contenido de metales
alcalinos, lo que provoca problemas de corrosién y deterioro, al
depositarse sobre conductos y filtros de la instalacion. Los metales
alcalinos son los responsables, entre otros, del deterioro por corrosion de
alabes de turbinas, sistema de admision, piston y escape de los motores
de explosion.

Una parte de los metales alcalinos presente en la biomasa pasan a fase
gaseosa durante el proceso de gasificacion, mientras que la mayoria son
retenidos en el polvo o en las cenizas.

Los alcalis presentes en la fase gaseosa son los mas preocupantes pues
son los responsables del deterioro de los motores, al condensar y
depositarse, sobre éstos, tras descenso de la temperatura. Desde el
punto de vista del proceso de gasificacion directa, en un reactor de lecho
fluido, los alcalis presentes en la biomasa, como el potasio, son los
responsables de la disminucion del punto de fusion de las cenizas,

produciendo sinterizados, no deseados, durante el proceso.
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CAPITULO 3: LIMPIEZA DE GASES

3.1 INTRODUCCION

El gas, producto de la gasificacion de biomasa arrastra una proporcion
variable de tars, alcalis y particulas solidas. Todos ellos son responsables
de la obturacion de conductos, colmatacion de filtros y deterioros de
alabes de turbinas y componentes en motores de explosion. Se hace
necesaria la eliminacion, hasta niveles adecuados, antes de la utilizacion
del gas como combustible en motores y turbinas. Para llevar acabo la
limpieza del gas de gasificacion, se ha de estudiar el proceso que mejor
convenga, segun las condiciones de operacion y el tipo de particulas y
sustancias a tratar.

El objetivo de este proyecto se centra en el proceso de limpieza de un gas
combustible procedente de la gasificacion del orujillo en un reactor de
lecho fluido, para poder ser utilizado como combustible en motores de
explosion y turbinas de gas. Dado que el objetivo final es la utilizacion del
gas como combustible, se ha de conseguir una limpieza hasta los limites
minimos establecidos para el correcto funcionamiento de turbinas vy

motores de combustion:

Turbinas Motores
Particulas sdlidas 20 50 mg/m3
Alquitranes 10 50 mg/m3

Se prevé la existencia de tars, alcalis y particulas sélidas en el gas
procedente del gasificador.
Atendiendo a la temperatura de proceso, la limpieza de gases se puede

realizar en caliente o en frio.
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Limpieza en caliente: mas adecuada cuando se opera con gas a
presién para posteriormente quemarlo; supondria una pérdida de energia
su enfriamiento para la limpieza. Estos procesos se encuentran en fase
experimental y requieren inversiones mas elevadas en equipos Yy

materiales.

Limpieza en frio: es la mas adecuada para gases que operan a
presibn atmosférica y que posteriormente se comprimirdn para su
almacenamiento. Las técnicas de limpieza en frio estan mas desarrolladas

y suponen menor complejidad técnica que las anteriores.
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3.2 EQUIPOSY PROCESOS

3.2.1 ELIMINACION DE PARTICULAS SOLIDAS

La utilizaciébn de los ciclones permite la retencion de particulas para un
amplio margen de tamafio (superior a los 3 pum) con un alto rendimiento
pero la eficacia de captacién no es suficiente para los requerimientos de las
modernas turbinas de gas. Los precipitadores electrostaticos y los filtros de
mangas sufren un descenso de rendimiento a medida que aumenta la
temperatura. Los filtros de lecho granular y los filtros metalicos ofrecen
mejores expectativas, mientras que las mas avanzadas tecnologias de
limpieza de gas en caliente se basan en el uso de filtros ceramicos.

Las experiencias de campo sobre un rango de temperaturas de 260 a
290°C y presiones entre 1 y 3 Mpa, han demostrado que los filtros
ceramicos son capaces de conseguir un rendimiento de captacion elevado
con una relativa baja caida de presién y temperatura a través del sistema.
Sin embargo, el éxito en operaciones a largo plazo ha sido limitado a
temperaturas entre 250 °C y 400 °C.

A continuacién se expondran los equipos utilizados en la eliminacién de

particulas solidas:
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3211 CICLONES

[6] Los ciclones pueden operar a presiones de entre 0,1 y 10 MPa, y a
temperaturas superiores a los 1.000 °C. Los actuales disefios de ciclones
son capaces de separar particulas por debajo de 5nm de tamafio, a altas
velocidades de entrada, con una pequefa caida de presion y con un coste
de mantenimiento bajo. La eficiencia de separacion de los ciclones
aumenta con el tamafio de las particulas, la densidad y la velocidad del
gas, pero se ve disminuida con un incremento de la viscosidad del gas y
del diametro del ciclon. Ademas, no es posible mejorar esta eficiencia
bajo condiciones de alta temperatura o presion.

Para eliminar las particulas de hasta un tamafio de pocas micras se suele
utilizar una bateria de ciclones en serie o en paralelo (multiciclones), méas
gue uno solo de alta eficiencia. Dos o tres pequefios ciclones operando en
serie, incrementan la eficiencia acumulada pero presentan el efecto

secundario de aumentar la caida de presion a través del sistema.
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3.2.1.2 FILTROS CERAMICOS

Representa la mas avanzada tecnologia para la filtracion de particulas en
gases a altas temperaturas. La experiencia hasta la fecha ha demostrado
gue esta tecnologia es capaz de conseguir una alta eficiencia de
captacion con una relativa baja caida de presion y temperatura, a través
del sistema. La operatividad a largo plazo esta limitada a temperaturas
entre 250 y 450 °C.

Tipos de filtros ceramicos y caracteristicas.

[6] Es primordial la seleccidbn de un material cerAmico que ofrezca un
servicio aceptable bajo las condiciones de operacion en los procesos de
gasificacion. La Tabla Il muestra una seleccibn de los materiales
ceramicos actualmente usados en la fabricacion de filtros para gases a

altas temperaturas.

Material Formula quimica
Carburo de silicio SiC

Nitruro de silicio Si:,N4

Alimina AlO,

Alimina mullite 3ALO3-2Si0O;

P-cordierite

Al3(Mg,Fe)2[Si,AlO]

Tabla lll. Materiales ceramicos para filtros.

El material ceramico puede dividirse en dos grupos, dependiendo de si

esta compuesto por elementos fibrosos o granulares.

47




Capitulo 3 L impieza de gases

El material con el que se fabrican los filtros ha de reunir una serie de

cualidades:

Optima capacidad de flujo.
Baja expansion térmica y alta conductividad térmica.

Alta resistencia mecanica (al menos 1.400 kPa) y elevada

resistencia al ataque quimico.

Disposicién general de filtros: tubos y candelas.

La disposicion mas comun es la de candela; consiste en un tubo cilindrico
poroso, cerrado en un extremo y flanqueado en el otro por un montaje en
cuello. El gas cargado de polvo fluye desde el exterior al interior de la
candela, depositando la torta de polvo filtrada en la superficie. Para
desprender la torta filtrada, un pulso de gas inerte y limpio (generalmente
nitrdgeno o gas de proceso) es inyectado peribdicamente en la camara
interior de la candela.

La disposicion tubular consiste en un cilindro cerdmico abierto en los dos
extremos. El gas cargado de polvo entra por el extremo superior y es
conducido verticalmente hacia abajo, para permitir descargar el polvo en
la tolva inferior. El gas pasa a través de la matriz cerdmica y deposita la
torta filtrada en la superficie interior del tubo. A diferencia del disefio de la
candela, la torta formada es eliminada periodicamente por un pulso
contrario a la cAmara envolvente mas que por el elemento en si.

Los disefios tubulares generalmente tienen un gran diametro y son
montados en laminas de tubos.

La disposicion en canales se basa en la utilizacion de bloques ceramicos
monoliticos atravesados por canales, en los cuales se produce la limpieza
del gas. La filtracion tiene lugar a través de delgadas y porosas laminas o
membranas ceramicas interiores que pueden ser limpiadas aplicando un
pulso inverso de gas inerte hacia la parte limpia.

A velocidades elevadas de filtracion, la penetracion de las particulas en el
medio, durante el periodo inicial acondicionador, puede incrementar la

caida de la presion residual mediante la ocupacion irreversible de algunos
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de los huecos del medio. Un incremento del flujo por unidad de superficie
también incrementa la caida de presion, bien mediante incremento del
grosor de la torta (mas elevada carga de polvo); bien mediante
compresion para producir una torta menos porosa. La velocidad optima de
filtracion es a menudo determinada por las propiedades del polvo, aunque
la relacion entre las propiedades del polvo y el comportamiento del filtro
no esta bien definida. La elevada caida de presion puede también ser
resultado de la adhesion de la torta al medio y/o de la cohesion interna de

la torta.
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3.2.13 FILTROS DE MANGAS

Se construyen con fibras flexibles entrelazadas, lo que los hace diferentes
de los filtros rigidos. Son menos susceptibles al impacto térmico, pero
mas propensos a las pérdidas de tension, por el manejo a alta
temperatura, o la corrosidén. Los principales objetivos a desarrollar, se
centran en la identificacion de fibras apropiadas que puedan soportar
largos periodos de operacion.

Se ha evaluado que estos filtros son capaces de soportar una operacion
en continuo a una temperatura de 1.150°C y de 1.370°C en cortos
periodos de operacion.

Como con los filtros ceramicos, el rendimiento de filtracion depende del
pulso de limpieza, la velocidad de filtracion, la carga ylas propiedades del
polvo.
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3.214 FILTROS METALICOS

[6] Los filtros metalicos, basados en acero inoxidable fueron ampliamente
rechazados en las aplicaciones en sistemas de severo ataque Corrosivo
en atmoésferas oxidantes (corrosion en caliente). Sin embargo, es posible
Su uso a temperaturas intermedias (350 - 600°C) en condiciones
reductoras.

Las principales ventajas de los filtros metalicos son su alta resistencia a

los choques térmicos y mecanico, y su sencillez de fabricacion.
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3.2.15 FILTROS DE LECHOS GRANULARES

[6] En un filtro de lecho granular, las particulas son eliminadas de la
corriente de gas cuando éste pasa a través de una disposicion movil o
estacionaria de solidos granulares de gran tamafo. Dichos sélidos son
normalmente particulas esféricas (1 - 3 mm de tamafio) hechas de un
material ceramico, quimicamente inerte. Los filtros de lecho granular usan
mecanismos de impacto inercial y aglomeracion para captar las cenizas
volantes, entre y a lo largo de los grandes granulos contenidos en el
lecho. Otros mecanismos, comprenden formas de difusion, intercepcion y
captaciéon mediante campos gravitacionales, electrostaticos magnéticos o
acusticos.

Los filtros de lecho granular pueden ser configurados de muy distintas
formas pero, en principio, puede alcanzarse un elevado rendimiento en la
eliminacion de particulas de polvo con todos los disefios posibles. En la
practica, el desarrollo comercial se ve frenado por la dificultad de asegurar
la formacion de la torta y la retencion de las particulas de polvo en la

superficie del medio colector.
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3.2.2 ELIMINACION DE TARS

La eliminacién de tars representa uno de los problemas mas importantes
y complejos en la limpieza del gas de gasificacion, dada la elevada
proporcion en la que se encuentran y los inconvenientes de su presencia
en el caso de la utilizacion del gas como combustible en turbinas y
motores alternativos de combustion interna.

Para la eliminacion de tras, se proponen distintas técnicas que se pasan a

exponer:

Eliminaciéon de tars durante el proceso de gasificacion,

mediante la operacion a altas temperaturas.

La eliminacion de tars puede conseguirse durante el propio proceso de la
gasificacion de biomasa, operando a altas temperaturas, (1000°C). Bajo
estas condiciones tienen lugar las reacciones de rotura, “cracking”, de las
cadenas largas de hidrocarburos (aceites y alquitranes), transformandose
en hidrocarburos mas ligeros y en gases de gasificacion: CO, CO,, Hy y
CHjs. La efectividad de este sistema de eliminacion de alquitranes aparece
publicado en bibliografia [14].

Este sistema presenta, no obstante, varios inconvenientes:

Con este método no se alcanzan los niveles de eliminacion de tars

deseados en el gas de salida.

Obliga a una mayor inversion en las instalaciones, al tener que utilizar
materiales resistentes a las temperaturas de proceso (1000°C).
Este sistema requiere un mayor consumo energético para alcanzar las

temperaturas de proceso, lo que se traduce en una disminucion de la
eficiencia del proceso de gasificacion.
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Eliminaciéon de tars mediante un gasificador de doble

corriente.

Existe actualmente otro sistema de eliminacion de tars, de caracter
experimental: [2] en los Ultimos afios, se estan realizando estudios sobre
un nuevo proceso de gasificacidn cuyo objetivo es la disminucién de la
cantidad de tars en el gas de salida. El sistema se basa en un “gasificador
de doble corriente”.

Esquematicamente, consiste en un proceso de gasificacion, en el que se
separan, a través de una linea secundaria, los volatiles generados en la
fase de pirdlisis del combustible sélido. Estos volatiles son quemados, y el
calor producido es aprovechado para generar mas char en el lecho del
gasificador. La filosofia del proceso es una gasificacion en dos etapas,
donde la primera corresponde a una combustion parcial del combustible
sélido y emisién de voldtiles; la segunda etapa corresponde a una
combustion de los volatiles y generacion de char. Gracias al método se ha
conseguido un gas bastante limpio y libre de tars (50 mg/Nm3).

La ventaja que presenta este método radica en la eliminacion de sistemas
hamedos de lavados del gas que requeririan un posterior tratamiento de
las aguas residuales cargadas de cenizas, aceites y alquitranes.

Como conclusion a los estudios realizados sobre este sistema de
eliminacion de tars, se tiene que la proporcion de tars en el gas final
disminuye con el aumento del caudal del aire de alimentacion, tanto
primario como secundario, correspondientes a las dos etapas de

gasificacion.
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Eliminacién de tars mediante uso de catalizadores en el

proceso de gasificacion.

La eliminacion de tars puede conseguirse, durante el proceso de
gasificacion, utilizando sustancias o0 materiales que favorecen las
reacciones de craqueo o rotura de los tars (catalizadores), disminuyendo
la proporcion de éstos en el gas de salida.

Dado que el objetivo de la gasificacion es, en general, la obtencién de un
combustible gaseoso compuesto de hidrégeno, monéxido de carbono y
metano, a partir de la descomposicidén de la biomasa, se puede concluir a
partir de experiencias publicadas [1] que, la presencia de las dolomitas en
un reactor de gasificacion aumenta el flujo de los gases combustibles,
disminuyendo la proporcion de tars, de manera notable, en el gas de
salida. De esta forma, segun bibliografia [1], se consigue un aumento del
H,, una disminucion del CO, y CO, manteniéndose casi invariable el
contenido de CH4, mediante la utilizacion de catalizadores, como las
dolomitas, en un reactor de gasificacion. Sin embargo, mas importante, si
cabe, es el dato de la disminucion de los aceites y alquitranes en el gas
de salida. Como resultado de la utilizacion de las dolomitas como material
catalitico, se alcanza una mayor produccion de gas combustible y de
menor contenido en tars.

[1] El uso de dolomitas en el lecho de los reactores no es un proceso
nuevo. [4] No existen, sin embargo, detalles de la cantidad 6ptima de
dolomitas a alimentar en el lecho, tan so6lo se disponen de ciertas
correlaciones experimentales para casos concretos.

En las graficas siguientes, se observa la influencia de las dolomitas en la
composicion del gas de salida, obtenido a partir dn un proceso de
gasificacion. Se hace relevante, un aumento de la proporcion de H, junto
con una disminucion del contenidos de tars en el gas resultante.

Un hecho, no del todo positivo, seria la disminucién de la proporcion de
CO en el gas de gasificacion. Esto se explicaria a partir de las reacciones
controlantes del proceso de gasificacion, donde el H se puede formar a
partir de la reaccién del CO y H0O, lo que favorece la disminucién del CO

a expensas del aumento del Ho y COs.
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Estos datos justifican la utilizacion de las dolomitas como catalizador en

un reactor de gasificacion, tanto de lecho fijo como fluido, al un aumento

de la proporcion de los gases combustibles y una disminucion de los tars.
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Eliminacion de tars mediante craqueador catalitico.

Consiste en la utilizacion de un equipo especifico para la eliminacion de
tars. Se trata de un reactor, donde se combinaran las propiedades
cataliticas de ciertos materiales arenosos (dolomitas) junto con el
beneficio que prestan las altas temperaturas para la descomposicion de
los tars.

Presenta la ventaja de ser el método de mayor eficiencia, al poder utilizar
condiciones de operacion favorables al craqueo. Como desventaja se
presenta la necesidad de incluir un nuevo equipo al proceso, lo que
representa una mayor inversion y determinacion de las condiciones
adecuadas para el proceso de cragueo.

En el craqueador se combinara la accion catalitica de las dolomitas junto
con la operacion a altas temperaturas, que favorecen las reacciones de
descomposicion de aceites y alquitranes.

Al craqueador catalitico se le ha de aportar un calor, necesario para las
reacciones endotérmicas de descomposicién de los tars y alcanzar la
temperatura de 900°C, que favorece el proceso de craqueo. Gracias a las
altas temperaturas, el carbono liberado de los tars reacciona con el resto
de gases presentes en el reactor ( HO, CO, CO,, O, ), dando lugar a la
formacion de mas CO, CO,, CHg, Hp, entre otros, como gases resultantes

del craqueo.
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Esquema de craqueador catalitico de lecho fijo:

LECHO DE BAUXITAS

LECHO DE DOLOMITAS

APORTE DE CALOR

LECHO DE BAUXITAS

FLUJO DE GAS ENTRANTE A CRAQUEAR

El esquema de una Planta de Craqueo, podria corresponderse con el
siguiente:
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3.2.3 ELIMINACION DE ALCALIS

El procedimiento habitual para la eliminacibn de trazas de metales
alcalinos es enfriar el gas hasta temperaturas inferiores a los 500-600°C a
las que condensan. Las particulas resultantes seran eliminadas por
filtracion tanto en ciclones, lavador y en filtros de mangas. Los contenidos
finales en el gas son generalmente inferiores a 1ppm en peso en elgasy
por tanto admisibles segun los criterios de limpieza en turbina y motor
alternativo de combustién. EI enfriamiento del gas puede hacerse
mediante un intercambiador, inyeccion de agua o un lavador.

Actualmente se estudian procesos quimicos de eliminacion de tars a altas
temperaturas mediante lecho fijo de pellets de materiales inertes (ematita,
kaolin, hectorita, etc.) que permite reducir la concentracion de alcalis
hasta 50 o 20 ppb. También se estudia el uso de bauxitas y aliminas,
materiales mas caros que los anteriores, que eliminan los alcalis por

adsorcion fisica y son regenerados térmicamente.
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3.2.4 ELIMINACION DE PARTICULAS, TARS Y ALCALIS; PROCESO DE
LAVADO

Mediante el proceso de lavado se eliminan todo tipo de particulas solidas
gue puedan quedar suspendidas en el gas, asi como el resto de tars, que
no hayan sido descompuestos en el craqueador, y alcalis, que al enfriarse
en contacto con el agua precipitan, son arrastrados y eliminados.

Dada la eficacia, se hace necesario colocar un lavador en el proceso de
limpieza de los gases.

El lavador elimina mediante el mecanismo de arrastre las particulas
solidas, mientras que por mecanismos de enfriamiento y arrastre elimina

tanto restos de tars como alcalis.

Torre de lavado

Este tipo de instalaciones consta de una torre donde el gas entra en
contracorriente a un flujo de agua pulverizada mediante una o varias
boquillas.

En una torre de lavado, el proceso de eliminacion de particulas se realiza
generalmente mediante mecanismos de arrastre y condensacion-
precipitacion de particulas. En el primero, el agua pulverizada arrastra las
particulas solidas en suspension, mientras que en el segundo mecanismo,

condensan patrticulas (tars) que posteriormente son arrastradas.
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CAPITULO 4: OBJETIVOS DEL PROYECTO

41 ANTECEDENTES

Este proyecto parte de una serie de estudios realizados sobre nuevas
fuentes de energias y combustibles, subvencionados por la Comunidad
Econémica Europea. A partir de estas investigaciones, surge la
construcciéon de una planta piloto de gasificacion de biomasa, en concreto
“orujillo”, subproducto originado en el proceso productivo del aceite de
oliva. Hasta este momento, el orujillo es utilizado como combustible en
sistemas de combustion.

En este contexto, surge la posibilidad de obtener, mediante gasificacion
del orujillo, un combustible gaseoso, rico en hidrogeno, mondxido de
carbono y metano, ademas de otros gases como el dioxido de carbono y
nitrégeno, principalmente. En la planta piloto de gasificacion de la Escuela
Superior de Ingenieros de Sevilla se estudia el proceso de gasificacion del
orujillo, con el fin de obtener datos concretos sobre la composicion del gas
y control de los parametros del proceso, con el objetivo de mejorar tanto
la calidad como la cantidad del combustible formado.

Con el avance de este estudio, se plantea la posibilidad de utilizar el gas
de gasificacion como combustible para la produccion de energia eléctrica
mediante turbina de gas y motor alternativo de combustion interna.

El principal problema que se presenta en la utilizacién de este gas como
combustible en turbinas y motores, es la gran cantidad de tars, particulas
sélidas y otros contaminantes presentes en el gas de gasificacion y que

impiden su utilizacion directa en motores alternativos y turbinas.
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42 OBJETIVOS DEL PROYECTO

En este proyecto se pretende:

Justificar la necesidad de limpieza del gas procedente de la
gasificaciéon, para su posterior utilizacion como combustible en

motores de combustion interna.

Disefiar, tanto el proceso de eliminacion de contaminantes,

como los equipos necesarios para la limpieza.

Determinar la naturaleza de los ensayos a realizar sobre los
motores. Los objetivos de estos ensayos son: el estudio del
comportamiento del motor ( potencia, par y consumo), al utilizar el
gas de gasificacibn como combustible; determinar cudles serian
las mejoras o modificaciones mecanicas, a realizar sobre los
motores, con el fin de mejorar el comportamiento del motor de
combustion interna.

Ante la imposibilidad de realizar ensayos sobre motores reales,
este proyecto se limita a la prediccion tedrica del comportamiento
del motor y calculo de los pardametros que influyen en el

funcionamiento de éstos.

Elaboracion de: manuales de operacion de la Planta Piloto y la
documentacion técnica necesaria para la reparacion vy

mantenimiento de la misma.
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4.3 OBJETIVO: LA LIMPIEZA Y CRAQUEO DE LGOS
ALQUITRANES Y ACEITES CONTENIDOS EN EL GAS DE GASIFICACION

En este proyecto se plantea la posibilidad de utilizar el gas procedente de
una planta piloto de gasificacion como combustible en una turbina de gas
0 en un motor de combustién interna, con el fin de producir energia
eléctrica.

Tanto los motores de combustion interna como las turbinas de gas se
diseflan para unas ciertas condiciones de limpieza del combustible y
gases resultantes de la combustién. Generalmente, en turbinas y motores,
se usan combustibles liquidos que posteriormente se carburan con aire
mediante inyeccion 'y aspiracibn natural o sobrealimentacion
respectivamente. Estos combustibles cumplen unas condiciones de
limpieza y composicion, careciendo practicamente de particulas solidas y
tars.

Los limites de limpieza de gases empleados en turbinas y motores

alternativos son los siguientes:

Alquitranes  particulas tamafio partic. Metales alcalinos

Motor de combustién <100 <50 <10um -
Turbina - <30 <5um 0.24
mg/Nm3 mg/Nm3 mg/Nm3 mg/Nm3

En la tabla se puede observar como las turbinas poseen unas exigencias,
en cuanto a la limpieza del combustible se refiere, mayores que los
motores alternativos. La razén se encuentra en la mayor complejidad del
sistema de inyecciéon del combustible en la camara de combustion, lo que
obliga a la utilizacion de un combustible con menor proporcion de
impurezas, particulas y alquitranes.

Tal y como se indicd, en la composiciébn del gas de gasificacion, la
cantidad de tars y particulas soélidas es muy superior a los limites

permitidos para el correcto funcionamiento del motor.
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Se plantean, en este momento, varias soluciones al problema que los
contaminantes del gas de gasificacion presentan:

1). La posibilidad de no eliminar las impurezas del gas. En este caso, se
acortaria notablemente la vida de funcionamiento del motor, provocando
tanto fallos mecéanicos por impacto de particulas como fallos por
obstruccién de conductos, valvulas, asi como problemas de corrosion y
emisiones de sustancias altamente contaminantes. Por otra parte, los tars
y otras impurezas, como los alcalis, se cree estan involucrados en la
degradacién y desgaste de los aceites lubricantes de motores.

2). Otra alternativa, seria la eliminacion directa de las particulas y tars
mediante lavador, ciclones vy filtros. De esta forma, se conseguiria un gas
gue cumpliria las especificaciones de limpieza, pero se plantearia un
nuevo problema: los tars, cadena largas de hidrocarburos, almacenan, a
pesar de su baja proporcion molar en el gas, una parte importante del
poder calorifico del combustible gaseoso. Si se eliminan los tars, se
pierde parte de la energia del combustible, lo que agravaria el problema
del bajo poder calorifico que caracteriza a los gases de gasificacion de
biomasa. En este caso, el aprovechamiento del gas como combustible,
tanto en motores alternativos como en turbinas, seria dificil, dados los
problemas que acarrearia el bajo poder calorifico del gas.

3). Por tanto, queda justificada la necesidad de limpieza de los gases de
gasificacion con el fin de cumplir las especificaciones de limpieza del
combustible, que los motores requieren para el buen funcionamiento y
durabilidad; queda igualmente justificada la necesidad de no eliminar
directamente los tars contenidos en el gas, con el fin de obtener un mayor
poder calorifico del combustible. Para alcanzar este doble objetivo de
eliminacion y aprovechamiento del poder calorifico de tars, el gas se
somete al proceso de craqueo. Segun la descripcién realizada
anteriormente de los distintos sistemas de craqueo, el que mejor se
adapta a las condiciones de operacion de la planta (flujo, temperatura,
tamafio...) es el craqueo en un reactor de lecho fijo catalitico. Las
experiencias realizadas con este tipo de craqueadores demuestran su

efectividad [4]. En el caso de la planta piloto de la Escuela superior de
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Ingenieros de Sevilla, se utiliza un lecho fijo, por adaptarse mejor a las

condiciones de operacion de la planta piloto.

El proceso a seguir en la Planta Piloto:

Planta de craqueo catalitico de lecho fijo con sistema de limpieza en
frio, formado por: cicldn, lavador y filtros de manga.
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CAPITULO 6: MEMORIA JUSTIFICATIVA

6.1 CRAQUEADOR

6.1.1 JUSTIFICACION DEL SISTEMA DE CRAQUEO

El sistema de craqueo ha quedado justificado con anterioridad por:

Necesidad de eliminacion de sustancias indeseables, cara a la
utilizacion del gas de gasificacion como combustible en motores de

combustion interna.

Solucionar graves problemas en la planta de gasificacion, como la

obstruccion en conductos y equipos.

Sobre todo, el uso del craqueador, supone una recuperacion de la

energia contenida en aceites y alquitranes.

Ante la elevada proporcion de tars, se podria considerar las siguientes

alternativas:
La no eliminacién de tars.

Eliminacion de todos los tars, directamente, mediante sistema de

lavado.

Eliminacion de tars mediante sistema de descomposicion catalitica

a altas temperaturas.

La no eliminacion de tars, plantea graves problemas en el funcionamiento
del motor y turbina, al provocar la obstruccion de valvulas y conductos, asi
como el deterioro de alabes en las turbinas.

La eliminacion directa de los tars del gas de salida, supone una
disminucion de la cantidad de combustible util producido y una
disminucion del poder calorifico de éste. Asi, se pasaria de una potencia
total en la corriente del gas procedente del gasificador, de 57Kw a una

potencia calorifica, en el gas, de a penas 50Kw, en el caso de la
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eliminacion directa de alquitranes, mediante sistemas de lavado. Esta
disminucion del poder calorifico y de la potencia total disponible, agravaria
uno de los problemas asociados a la utilizacion del gas de gasificacion
como combustible en motores alternativos y turbinas. La eliminacién de
tars de forma directa plantea, por tanto, un nuevo problema: la
disminucion del poder calorifico del gas (pasaria de 6100kj/kg a unos
5300kj/kg en caso de eliminacioén directa).

Queda, por tanto, justificado el proceso de craqueo, puesto que responde

a las necesidades del gas como combustible en motores:
Eliminacidon de sustancias no deseables (tars).

Mantenimiento del poder calorifico del gas a niveles aceptables

para su aprovechamiento como combustible en motores y turbinas.

El gas, antes de craqueo, posee una potencia total de 57kw para un flujo
de 0,0075Nm%s,

Tras el craqueo de alquitranes y aceites, se alcanza una potencia total de
89kw para un flujo de 0,0147Nm?/s, en el gas de salida, frente a los 50kw
de la eliminacién directa. Este valor representa un incremento del 60% de
la energia total del gas, gracias al sistema de craqueo, frente a la
eliminacion directa de alquitranes con sistemas de lavado.

Con el sistema de craqueo se obtiene un aumento en el caudal de gas
combustible, por lo que se podran utilizar motores de mayor cilindrada
para consumir la produccion, desarrollandose mayor potencia en el eje,
ademas de contar con las ventajas de los motores de mayor cilindrada:

mas adiabéticos, mayores rendimientos, menos pérdidas.
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6.1.2 ANTECEDENTES DEL CALCULO. JUSTIFICACION TEORICA DEL
METODO ELEGIDO

Partimos del gas a la salida del gasificador, que muestra la composicion

siguiente:

COMPONENTE %M

H2 7,269
CO 19,36
Cco2 12,27
CH4 5,88
C2H4 2,29
N2 52,43
TARS 0,501
OTROS 0

Esta composicion se considera estimada y puede variar segun las
condiciones de operacion y las caracteristicas de la biomasa a gasificar.

La corriente de gas de salida del gasificador, oscila entre 2 y 2.4ANm3/Kg
de solido seco, lo que se traduce en 2*13.5Kg/h solido 227 Nm3/h de

gas.
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(La alimentacion de biomasa se estima en 15 Kg/h de biomasa humeda,
con un contenido de humedad del 10% aproximadamente. Estos datos
son aproximados y estan sujetos, incluso, a variaciones estacionales).

Tras el gasificador, el gas pasa por un ciclén, en el que se estima que la
limpieza es del 50% para particulas de diametro superior al de corte, dc.

El objetivo seria la limpieza de particulas soélidas, hasta alcanzar los
limites validos para su posterior utilizaciéon en un motor de combustion
interna 0 en una turbina de gas.

Los limites de limpiezas permitidos son:

Alquitranes Particulas  Tamafio partic.  Metalesalcalinos
Motor combustién <100 <50 <10 -

Turbina - <30 <5 0.24

mg/Nm3 mg/Nm3 mg/Nm3 mg/Nm3

En la planta piloto, se parte de 27 Nm3/h de gas, con un contenido en tar
de 0,5M%, lo que se traduce en 28.600 mg/Nm3 de alquitranes y aceites
en el gas de salida del gasificador. Esta, es la razon por la que no es
posible su posterior utilizacion en una turbina de gas o en un motor de
combustion. Al mismo tiempo, el gas posee un contenido excesivo de
particulas sélidas lo que hace prever un filtrado posterior para conseguir
la limpieza minima necesaria.

Para reducir el contenido en tar del gas de salida del gasificador, se ha de
utilizar un craqueador, cuya misidbn seria la de descomponer estos
compuestos “pesados” a componentes mas ligeros, susceptibles de ser
convertidos, posteriormente, en combustible: CO, CH4, H2...

El craqueador consiste en un reactor de lecho fijo en el que,
aprovechando las propiedades cataliticas de las dolomitas, se realiza una
descomposicion de los hidrocarburos de cadena larga.

La efectividad del cragueador y su disefio, quedan determinados a través
de datos experimentales [4]: a partir de un gas de composicién similar al
del gas obtenido en la planta piloto de la Escuela Superior de Ingenieros
de Sevilla, con altos contenidos en tars, se consigue reducir a niveles

suficientemente bajos, asegurando el cumplimiento de las condiciones de
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limpieza indicadas en turbinas y motores alternativos de combustion,
ademas de recuperar la energia contenida en los tras, gracias a un
cragqueador catalitico de lecho fijo.

En la planta piloto se va a proceder al craqueo del gas de gasificacion
mediante un cragueador de lecho fijo con dolomitas [1] y bauxitas como
catalizador.

Es adecuada la utilizacion de un reactor de lecho fijo, dadas las
caracteristicas del gas a craquear: gas de gasificacion y los resultados
satisfactorios obtenidos con este tipo de instalaciones.[4]

El disefio del craqueador de la Planta Piloto se basa fundamentalmente
en estudios publicados.[4] y [5]. Estos dos estudios conforman la base

tedrica y experimental del disefio del craqueador.

Hipoétesis de partida:
Se admite a los naftalenos (de peso molecular 128 gr como principal
componente del tar.

Muestras de tar:

A partir de muestras de tars extraidas del gas de gasificacion, se ha
tomado como hipétesis simplificatoria que el peso molecular es el del
naftaleno, por ser este compuesto el de mayor proporcion.

Del anadlisis de muestras de tar, se obtiene una elevada proporcion de
nafatlenos y fenantrenos, de ahi la utilizacion de esta hipotesis de partida

sobre la composicién de los tars.
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La composicion del tar varia con la temperatura, aproximadamente de la

manera siguiente:

4 Benceno
Mg/l
Naftaleno
Tolueno
_— < Fenol
700°C 500°C”
Temperatura

La concentracion de tars es irregular, alcanzandose en algunos casos
valores de 20 g/m®. Se ha tomado un contenido de 27400 mg/Nm? de tars
en la corriente del gas a craquear.

También se ha tomado, como dato de partida, que la temperatura minima
de craqueo de tars debe estar entorno a los 900°C, dependiendo del tipo
de tar a craquear. El contenido de tars en el gas, disminuye notablemente
a partir de 900°C, por lo que es, esta temperatura, la que se considera

como critica en el disefio de un craqueador catalitico.
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El disefio del cragueador se fundamenta en resultados publicados, en los

gue se recogen conclusiones experimentales obtenidas en una Planta

Piloto experimental.[4].

CRARUEADOR

o
.
B

LINEa IE AIRE
DE CRARUEO
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Los valores de la composicion del gas de entrada y salida asi como la

proporcion de alquitranes y aceites, segun bibliografia [4], es la siguiente:

GAS DE ENTRADA:

H, 7.3%vol 5.475E-4 Nm°/s  7.269%M  2.44E-2moles/s  0.0488gr/s
CO 194 1.455E-3 19.36 6.5E-2 1.95

CO, 12.3 9.225E-4 12.27 4.12E-2 1.9776
CH, 5.9 0.0004425 5.88 1.975E-2 0.316
C,Hy 2.3 0.0001725 2.29 7.7E-3 0.2156

N, 529 0.0039675 52.43 0.176 4.928

TAR 27400mg/Nm® 0.2055 gr/s 0.501 0.0016 0.2055
LHV (MJ/Nm®) 3.900

Flujo de entrada: 8Nm®h
Flujo de aire de entrada: 2Nm®h

Factor de conversion del 99%

GAS DE SALIDA:

H, 14 %vol 13.99 % molar
co 17 * 16.99 *

Co, 136 “ 13.597 *

CH, 51 * 509
CH, 1.2 * 1.199 *

N, 49.1 49.09 “

TAR  1000mg/Nm®  0.0175 “

LHV (MJ/Nm®) 3.600

Flujo de gas de salida: 18Nm3h

Los resultados experimentales anteriores, justifican la decision de utilizar
el modelo de craqueador usado en la planta experimental de craqueo
construida en Noruega[4]. Como se aprecia, los valores de partida en la
composicion del gas de gasificacion de la planta experimental [4], son
muy parecidos a los existentes en la Planta Piloto de la Escuela Superior
de Ingenieros de Sevilla, apreciandose, igualmente, resultados bastantes
satisfactorios, en la eliminacion de aceites y alquitranes.

El cragueador utilizado, consta de una capa de bauxita, seguido de un

lecho de dolomitas, finalizando con otra capa de bauxitas.
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Las dimensiones del lecho del craqueador experimental son:

Bauxita: 0,2m de altura 0,22m de @
Dolomitas: 0,8m. *“ 0,22m de @
Bauxitas: 0,2m *“ 0,22m de @

A partir de estos datos, el flujo de gas de entrada y las dimensiones del

cragueador [4], se ha calculado un reactor en el que se conserve las

variables de operacion:

Tiempo de residencia.

Relacion entre cantidad de catalizador por unidad de flujo.

En cuanto a las dimensiones del espesor del cuerpo del reactor y las

dimensiones de la estructura de apoyo del reactor, se justifican mediante

calculos los célculos tensoriales realizados, en los que se aprecia que las

dimensiones utilizadas resisten las cargas térmicas y estaticas que sobre

ellos se aplican.
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6.2 SISTEMA DE LIMPIEZA

El sistema de limpieza a utilizar en la planta de craqueo quedo justificado
al sefalar las necesidades de limpieza y energéticas de los combustibles,
utilizados tanto en las turbina como de motores de combustion.

Segun los datos disponibles, el craqueador trabaja con un factor de
conversion de 99%, lo que no asegura la eliminacion total de tars. El
craqueador tampoco es capaz de eliminar lar particulas sélidas
arrastradas por el gas, lo que justifica la utilizacion de sistemas
adicionales de limpieza.

Dado que el proceso de gasificacion es a presion ligeramente superior a
la atmosférica, el sistema de limpieza que mejor se adapta es la limpieza
en frio: cicldn, lavador y filtros de mangas.

El sistema de limpieza formado por ciclon, lavador y filtro queda justificado
ya que el cragueador sblo descompone los tars en hidrocarburos de
cadena corta, en gases, no siendo capaz de eliminar las particulas sélidas
arrastradas por el gas, asi como la eliminacion del resto de alquitranes

gue el craqueador no es capaz de descomponer.
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Justificacion del ciclon:

Es capaz de eliminar particulas con una eficiencia elevada para
diametros aproximados a las 5pum.

La eliminacion de particulas se realiza en caliente, lo que evita la
formacion de tortas por enfriamiento y condensacion de particulas.

No requiere alta tecnologia y por tanto, la inversion es baja.

Justificacion de latorre lavador frente al venturi scrubber:

El craqueador no es capaz de eliminar la totalidad de los tars.

Se asegura la eliminacion de particulas solidas en suspensién en el
gas.

El disefio del lavador es sencillo y no requiere elevada inversion.

Tiene una menor pérdida de carga que el venturi-scrubber.

Posibilidad de borbotear el gas obteniéndose un mejor lavado del gas.

Justificacién uso de filtros:

Bajo coste del material filtrante y facil reposicion de los cuerpos de
filtros.

Facilidad constructiva.
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6.3 JUSTIFICACION CONDUCTOS DE GAS

Las conducciones de gas se compone de tuberias de acero inoxidable
AISI 310. La eleccion de este tipo de aceros es necesaria por el peligro a
la oxidacion a altas temperaturas, asi como por el peligro a la corrosion
por la presencia de alcalis y humedad a lo largo de toda la linea de gas.
Este acero es soldable mediante TIG y MMA, convirtiéndolo en un acero
facil de trabajar.

El diametro de la linea de gas serda de DN 1 %z Esta eleccion de
diametros es debida a que existe peligro de obturacion de las
conducciones. Asi mismo, este didmetro asegura que la pérdida de carga
no sea excesiva a lo largo de la linea de gas.

En la linea de aire de craqueo, se utilizara igualmente acero AISI 304, en
tuberias de diametro nominal DN 1 *2Las conducciones de aire han de
resistir altas temperaturas, sobre todo a la salida de la resistencia, y un
ambiente humedo. El didmetro elegido responde al objetivo de evitar un

exceso de pérdida de carga.

78



Capitulo 6 Memoriajustificativa

6.4 JUSTIFICACION AIRE DE CRAQUEO

El aire de craqueo es necesario para la combustion parcial del gas, que
aportara la energia consumida en las reacciones de craqueo.

La eleccion de esta linea, formada por soplante y resistencia controladas
por PID, responde a la necesidad de controlar la temperatura del lecho en
cada momento.

Frente a esta solucion, se presenta el uso de una linea de aire
comprimido. El inconveniente de este sistema, estriba en las limitaciones
de caudal y presion dados por el compresor y la necesidad de colocar una
valvula progresiva y pilotada mediante un lazo de control, que complicaria
la instalacion.

El uso de una soplante controlada mediante un variador de frecuencia
simplifica el problema.

En la linea de aire de craqueo, se dispondra de una soplante de 1,5kw de
potencia, controlada por PID, tomando, éste, la temperatura del lecho del
craqueador como variable de consigna (900°C). El PID actuara sobre el
variador de la soplante, de tal forma, que aumentara la frecuencia de giro
de ésta al detectar una temperatura del lecho menor a la de consigna, por
el contrario, disminuird la velocidad. Como temperatura del lecho se
tomara la lectura de un termopar colocado en 0,5 veces la altura del

craqueador.
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CAPITULO7
MEMORIA DE CALCULO
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CAPITULO 7: MEMORIA DE CALCULO

7.1 DISENO DEL CRAQUEADOR

Segun publicaciones realizadas sobre procesos de “cracking” de alquitranes y
aceites contenidos en gases procedentes de la gasificacion de biomasa, [4] se
han utilizado reactores cataliticos de lecho fijjo y flujo reversible para la
descomposicion de estos alquitranes y aceites. (La razén de utilizar un flujo
reversible no lo hace diferente del rector de lecho fijo unidireccional que se
pretende disefar. El flujo reversible responde a un intento de disminuir el
consumo de combustible externo que aporta el calor necesario a las
reacciones endotérmicas de descomposicion de aceites y alquitranes). Por
tanto, se ha decidido tomar como modelo el reactor catalitico utilizado en
experiencias anteriores [4], dada su probada eficacia en la descomposicion de
tars.

Para el disefio del reactor, se considera critico los parametros: tiempo de
residencia y cantidad de catalizador por flujo de gas. Estos determinaran la
velocidad de paso y contacto entre el gas y catalizador.

Basandonos en estos datos, se disefia un reactor semejante al del articulo [4],
adecuado al caudal de gas estimado en la Planta Piloto de la Escuela Superior
de Ingenieros de Sevilla.

El craqueador consistira en un reactor de lecho fijo con un lecho de dolomitas
entre dos capas de menor espesor de bauxitas, tal y como se indican en
bibliografia [4].
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Hipotesis de partida:
Modelo unidimensional pseudohomogéneo.
Se considera despreciables las diferencias de concentraciones y
temperaturas, en la direccion radial del reactor, simplificAndose los

calculos del sistema.

Todo el tar se considera de composicion quimica naftaleno.

Las ecuaciones a utilizar para el calculo de dimensiones del craqueador son:

L . . . . :
Tr =— el tiempo de residencia ha de ser el mismo, siempre que se
%

conserve la relacion: cantidad de catalizador por unidad de flujo de gas
entrante.

VFV:ZZ.SOO para el catalizador dolomitas. Se ha de conservar la

relacion entre la cantidad de catalizador y flujo de gas entrante.

VFV:10.668 para el catalizador bauxita. Se ha de conservar la relacién

entre la cantidad de catalizador y flujo de gas entrante.

Donde:

L es la longitud total del craqueador, suma de la altura del lecho de dolomitas
y la altura del lecho de bauxita. (m)

W = Axh xrsolid es el peso del catalizador (dolomitas o bauxita). (kg)

F es el flujo de gas entrante en el craqueador. (Nm?/s)
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EXPERIENCIA

Flujo: 8Nm3h

Velocidad aparente: 0.058488 m/s

REACTOR: 1,2m DE ALTURA
0.22m DE DIAMETRO

Lecho catalitico:

Dolomitas: Densidad aparente: 1200kg/m?.
Densidad sélido: 2600kg/m*
Porosidad: 0,54

Diametro equivalente de particulas: 5mm.

Bauxitas: densidad aparente: 1560kg/m*
Densidad sélido: 2500kg/m*
Porosidad: 0,4

Diametro equivalente de particulas: 5mm.
Disposicion del catalizador:

0,2m de bauxita.

0,8m de dolomitas.

0,2m de bauxita.
Relacion peso de catalizador por unidad de flujo entrante:

DOLOMITAS:VFV =22.500 BAUXITAS:VEV:10.668

Grado de conversion del 99%.

Considerando un lecho catalitico similar al anterior, con igual o parecida
distribucion granulométrica e igual porosidad, se ha de mantener la velocidad

aparente, asi como las relaciones: VFV =22.500y VFV =10.668.
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PLANTA PILOTO ESCUELA SUPERIOR DE INGENIEROS DE SEVILLA

Flujo: 27Nm3h
Velocidad aparente: 0.058488 m/s
Flujo = Velocidad-Area =0.058488 m/s * A = 27Nm?h

AREA: 0.12822975 m?
CRAQUEADOR:
AREA: 0,1177m?
DIAMETRO INT.: 0,38 m
ALTURA EFECTIVA: 1,8m
VOLUMEN: 0,211m?3

Lecho catalitico:
Relacién peso catalizador dolomitas flujo entrante: 22.500

W- 22.500
F

Relacion peso catalizador bauxita flujo entrante: 10.668

w- 10.668
F

Cantidad de catalizador dolomitas: 168,75Kkg.
Cantidad de catalizador bauxita: 80,01kg.
Disposicion de catalizador:
0,3m de lecho de bauxita.
1,2m de lecho de dolomitas.
0,3m de lecho de bauxita.
Cada capa de catalizador ir4 separada por rejilla de acero AlSI 310,

con mallade 5mm de paso.

El factor de conversion se estima en un 99% segun bibliografia. [4]
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La relacion VFV:ZZ.SOO, se ha de conservar. La cantidad de catalizador

(dolomitas) a utilizar seria W =22.500 xF , lo que se traduce en 168,75 kg.

Ocupa un volumen de 0,14 m*, para una densidad aparente de 1200kg/m?.

. . W .
En cuanto a la bauxita se refiere, la relacion: = =10.668 entre peso de bauxita

y flujo entrante, se ha de conservar. La cantidad de catalizador (bauxita) es de
80,01kg.

Ocupa un volumen de 0,05129m?3, para una densidad aparente de 1560kg/m?.

Comprobacion del espesor de pared del reactor:
Como hipdtesis de calculo, se establece que las cargas aplicadas sobre el
craqueador son debidas a:
Cargas térmicas.
Peso propio.
La comprobacion del espesor de pared, se realizar4 en el punto del reactor
donde se consideren las condiciones de cargas mas desfavorables: Punto de
anclaje del reactor con la estructura de apoyo.
En este punto, se consideran las siguientes hipétesis de calculo:
Cargas térmicas por efecto de la temperatura de proceso (900°C).
Cargas estaticas debidas al peso propio del reactor ( Cuerpo del reactor

y catalizador) de valor 900kg.

Se considera restringidos todos los desplazamientos (empotramiento).
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ESQUEMA DE TENSIONES EN EL REACTOR

REACTOR

— =

O,

MOV\

Mo

Célculo de las tensiones debidas ala flexion localizada (Mo y Ho).

Las ecuaciones a utilizar son:

d, =0 Restriccion sobre desplazamientos.

q =0 Restriccion sobre el angulo.

Donde d, y g, son los desplazamientos y giros debidos a la flexion localizada.

Las ecuaciones correspondientes a cada una de las restricciones son:

HO + I\/IO

axpT x + S ——=d,
2xp*xD  2xb° XD

HO MO
=- =0
2xb?* xD b xD (% =0)
- 3
b:41—rﬁ D:E—Xt
r? x? 12x(1- nf)
donde:

n es el coeficiente de Poisson.

r es el radio del cilindro.
t es el espesor de pared.
a es el coeficiente de dilatacion lineal.
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Calculo de las tensiones longitudinales (Vo).

Las ecuaciones a utilizar son:

d = peso _total
Y Seccion _transversal

Datos numéricos:

n 0,3

E 2,1*10° kg/em?

r radio de reactor mas pletina. 204,38 mm

t espesor de reactor mas pletina. 19,52 mm

a 5,27*10° mm/mm °C
D 1430329,5 kg cm

b 0,20836329 1/cm
Peso propio mayorado 900 kg
Temperatura de proceso DT 900 °c
Resultados:

Ho 5020 kg/cm

Mo 12039,3 kg cm/cm
Vo 900 kg

Tension total: d, =Jd* +3? 4451 kglem®

fuke 510 Mpa = 5100 kg/cm?

Las cargas Ho y Mo, se aplicaran, solo, sobre la pletina de anclaje de
dimensiones 100x100 mm y 10mm de espesor.

De los célculos realizados, se deduce que el espesor de pared del reactor es
adecuado para soportar las cargas térmicas y estaticas a las que se vera

sometido, al no sobrepasar la tension equivalente d,, el valor de 510 MPa,

correspondiente al limite plastico del acero.

Las pletinas de sujecion del reactor a la estructura de apoyo, tendran un
espesor de 10mm vy dimensiones, segun se muestran en plano, de
100x100mm. (Plano 8.1).
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Comprobacion de cordon de soldadura de union de pletina-reactor de
craqueo a estructura.
La union del reactor de craqueo a la estructura de sujecion se realizara
mediante anclaje soldado al reactor y atornillado a la estructura. La pletina
sera de 10mm de espesor y dimensiones de 100x100mm de lado, formando L
con nervio central (Ver plano 10.1).
Segun norma, el espesor del cordén de soldadura, amnr= 4mm, para un
espesor de chapa menor de 17mm.
La ecuacion que se ha de cumplir es:
Rw =05 xfuE xaxt3 Fr
donde:

Fr es la carga de uso.

It eslalongitud total del cordon.

fuE es la carga de rotura.

a es el espesor del cordon de soldadura.

Datos:

Fr 225kg

It 120mm

fuE 510MPa

a 4mm
Resultados:

amin Mayor de 0,07mm

De este resultado se deduce que el cordon elegido resiste las condiciones de

carga.
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7.1.1 CALCULO DE LA POROSIDAD DEL LECHO CATALITICO

Dolomitas: [4]

Porosidad= Vol huecos/vol total

Densidad del sélido: 2600 kg/m?®

Densidad aparente: 1200 kg/m?®

Porosidad= 1-(densidad aparente / densidad sélido)

Porosida= 0.54

La velocidad real de paso del gas, sera la real, dividida por la porosidad, que
representa el area efectiva de paso:

Velocidad real de paso: (0.058488 m/s) / (0.54) = 0.11058 m/s

Bauxitas: [4]

Porosidad= Vol. Huecos / Vol. Total

Densidad del sélido: 2500 kg/m?

Densidad aparente: 1560 kg/m?

Porosidad= 1-(densidad aparente / densidad sé6lido)

Porosida= 0.4

La velocidad real de paso del gas, sera la real, dividida por la porosidad, que
representa el area efectiva de paso:

Velocidad real de paso: (0.058488 m/s) / (0.52) = 0.1462 m/s
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7.1.2 CALCULO DE LA CAIDA DE PRESION EN EL LECHO

Los costes de operacidon debidos a la caida de presién que tienen lugar en un
reactor de lecho fijo pueden ser considerables. Por ello, aunque desde el
punto de vista de la eficiencia del catalizador sélido se desearian particulas lo
mas pequefia posibles, en la practica se han de utilizar particulas con un
diametro comprendido entre 3 y 6mm para evitar costes excesivos de
operacion.

La dependencia de la pérdida de carga con la porosidad del lecho, queda de
manifiesto en la ecuacion de Ergun, que es la mas frecuentemente utilizada en

la caida de presién de reactores de lecho fijo:

1- Zxm 1-e
AF :150><%x|_»u+1,75x(3—L)><|_>u2
el xdz, xr el xd

donde:

e es la porosidad del catalizador.

d, es el diametro equivalente de las particulas que componen el

. : V,
catalizador. Su valor se obtiene de: d,, =6 x> =f xd,

-

es la densidad del gas a la temperatura de trabajo.

L es la altura del lecho.
u es la velocidad aparente del gas a la temperatura de trabajo.
n es la viscosidad del gas a la temperatura de trabajo.
Dolomitas: densidad aparente: ~ 1200kg/m®

Densidad sélido: 2600kg/m?®

Porosidad: 0,54
Bauxitas: densidad aparente:  1560kg/m?

Densidad sélido: 2500kg/m?®

Porosidad: 04
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Altura total de catalizador: 1,8m
Longitud lecho de dolomitas: 1,2m.

Longitud lecho de bauxita:  0,6m.
Sustituyendo los valores en la ecuacion anterior, para un lecho catalitico
formado por particulas de dolomitas y bauxitas de 5mm de didmetro, una
porosidad de 0,54 y 0,4 respectivamente y un flujo entrante de gas de

0,0147Nm?/s., se obtiene:

Pérdida de carga total del reactor: 0,163 m.c.a.
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7.1.3 CALCULO DEL CALOR NECESARIO PARA LAS REACCIONES DE
CRAQUEO

Las reacciones de descomposicion de alquitranes y aceites son endotérmicas.
Es necesario realizar un balance energético en el reactor catalitico para
conocer la energia que se ha de aportar para llevar a cabo las reacciones de
descomposicion.
El célculo de este calor, esta basado en datos experimentales, proporcionando
una ecuacion empirica que determina la energia que es necesario aportar
para efectuar las reacciones endotérmicas de descomposicion de alquitranes
y aceites.
A este calor de reaccion se ha de afiadir el calor requerido para llevar los
gases de unos 300°C a 900°C, temperatura que favorece las reacciones de
descomposicién de tars. Por ultimo, afiadir el calor para compensar las
pérdidas por fugas que en el reactor tengan lugar.
La importancia de este célculo, se basa en la decisién de utilizar al propio gas
de entrada como combustible para aportar el calor necesario. A partir de este
calculo, se determinara la conveniencia, o no, del proceso de descomposiciéon
de tars mediante un craqueador de estas caracteristicas, ya que, si el
consumo de energia es superior al ganado por los gases, durante el proceso
de “cracking”, este sistema no seria adecuado, siendo sustituido por un
proceso convencional de limpieza.
Como se ha indicado anteriormente, los calores que intervienen en el célculo
son:

Calor de reaccion (Endotérmica)

Calor fugado a través del craqueador

Calor necesario para elevar la temperatura de los gases hasta

los 900°C donde comienza las reacciones de descomposicion.
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Los valores de estos calores son respectivamente:
104 W.
2193 W.

El calor necesario para alcanzar la temperatura de proceso
(900°C), desde la temperatura de entrada del gas (300°C). Segun la

ecuacion Q= r’XnXCp xDT es de 7400 W.

Cp MEDIO KJ/Kg FLUJO TOTAL Nm3/s DENSIDAD Kg/Nm3
1,32 0,0075 1,244136607

La suma total de estos calores es de 9697 W.
El célculo de estos calores se dan en hoja de célculo Excel, determinandose

ademas, la cantidad de combustible que hemos de quemar asi como la

cantidad de aire estequiométrico necesario para la combustion.
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7.13.1 CALOR ABSORVIDO POR LAS REACCIONES
ENDOTERMICAS DE DESCOMPOSICION DE ACEITES Y ALQUITRANES

Representa uno de los célculos mas complicados, puesto que no se conocen
perfectamente las reacciones que tienen lugar asi como la proporcion en las
gue se dan cada una de ellas.

Como hipotesis se considera que la descomposicién del tar (Naftalenos)
consiste en una reaccion de pirdlisis, semejante a la de gasificacion. En
esencia no se trata de una reaccion anica, sino de un conjunto de reacciones
gue se dan de forma conjunta. Dado el inconveniente que presenta el
desconocimiento exacto del proceso de descomposicién, el calculo del calor
de reaccion se basa en publicaciones y resultados experimentales publicados

en articulos que determinan un calor promedio de las reacciones de pirdlisis:

Qabs=-553 + 3142 - (Fc/100)

Aportada por investigaciones llevadas a cabo anteriormente: [15]

El término Fc es el % en peso del carbono liberado durante la reaccion de
pirolisis.

Se puede considerar que este carbono procede de la descomposicion del
naftaleno.
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7.131.1 CALCULO DE Fc: %EN PESO DE CARBONO LIBERADO

Se supone en primera aproximacion:

Todo el carbono liberado procede de la descomposicion de los
tars.

Todo el tar se considera naftaleno de peso molecular 128g/mol.

Partiendo de un flujo de 0.0075Nm®/s tenemos:

Tar: 0.2055 gr/s _,Nafataleno CioHs. Por cada mol de naftaleno se
tienen 10 moles de carbono y 4 de hidrogeno, de aqui se desprende que la
cantidad de carbono liberado es de 0.192 gr/s, lo que representa un 1.99%
en peso de carbono liberado sobre el peso total del gas entrante en el

craqueador, para un flujo a la entrada de 0,0075Nm?/s.
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7.1.4 DETERMINACION DEL COMBUSTIBLE A QUEMAR

El calor de proceso calculado en el apartado 7.1.3 es aportado por la
combustion de una fraccion del gas de entrada. El gas tiene un poder
calorifico inferior de aproximadamente 6142 kj/kg.

Haciendo calculos, la cantidad de combustible a quemar es de 0,001578kg/s,
liberandose una potencia calorifica de 8907,8 W.

Se toma como hipétesis que el oxigeno necesario es el estequiométrico para
la combustion del hidrogeno, monoxido de carbono, diéxido de carbono,

metano, naftaleno y eteno, presentes en el gas de entrada.
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TABLAS DE CALCULO:

GAS DE ENTRADA

COMPOSICION COMP. FLUJO DE GAS
COMPONENTE ENTRA% molar % PESO Nm3/s Cp KJ/mol°CPCI KJ/mol PM g/mol PCI MEDIO Cp MEDIO PM MEDIO  DENSIDAD

H2 7,269 0,52166125 0,000545175 2,95E-02 242 2 6141,93 KJ/Kg 1,32 kJ/kg 27,87 g/mol 1,244 Kg/Nm3
(6{0) 19,36 19,45124021 0,001452 3,11E-02 283,1 28

COo2 12,27 19,37229849 0,00092025 4,79E-02 44

CH4 5,88 3,375835078 0,000441 3,93E-02 802 16 POTENCIA FLUJO

C2H4 2,29 2,30079236 0,00017175 5,03E-02 1313 28 57,31 kW
N2 52,43 52,67709319 0,00393225 3,08E-02 28

TAR 0,501 2,30107942 3,7575E-05 6,25E-01 4300 128

OTROS 0 0 0

FLUJO TOTAL 0,0075 Nm®s FLUJO EN COND.

DE PROCESO

0,02472 m%/s
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DENSIDAD Kg/m3
0,377624119

CAL. Fc
2,157261957

PIROLISIS W
-104,1834144

CALOR FUGADO W

-2193,4

DOSADO ESTEQUIOMETRICO
MOLES AIRE ESTEQUIOMETRICO
0,605173788

MASA AIRE/MASA COMBST

1,880826672

AIRE NECESARIO PARA QUEMAR TODO EL

FLUJO DE AIRE TOTAL Kg/s

COMBUSTIBLE

0,01755004

CALOR NECESARIO
Mf combustibleKg/s M aire Kg/s
0,001578381 0,00296866
Nm3/s Nm3/s
0,001268655 0,0023
Moles/s
0.056636
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Se considera que el flujo resultante es la suma del caudal de gas entrante
mas el aire necesario para la combustiébn, multiplicado por un factor

empirico de 1,5. El flujo resultante de salida es de 0.0147 Nm?/s.

Esta aproximacion queda justificada por datos bibliograficos[4]. (No existe
un conocimiento exacto de la reacciones que tienen lugar asi, como de la
proporcion en la que se dan cada una de ellas. Tan s6lo se cuenta con los
datos recogidos en bibliografia).
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7.1.5 CALCULO DE LA ESTRUCTURA DE  APOYO DEL
REACTOR-CRAQUEADOR

El conjunto que forma el cragueador se sustenta sobre una estructura de
acero de construccion de perfiles IPE 100, de dimensiones:

Alto: Cuatro perfiles de L: 1250mm
Ancho: Dos perfiles de L: 601mm
Profundidad: Dos perfiles de L: 912mm

Hipoétesis de célculo:
Carga: 1000kg repartidos sobre cuatro apoyos.
Perfiles: IPE 100 soldados, con refuerzos de pletinas de 3mm de espesor,

para resistir las cargas, dobladas y soldadas en las uniones de perfiles.

Pletinas de union entre craqueador y estructura: espesor 10mm.
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7.1.6 CALCULO DEL AISLANTE TERMICO DEL CRAQUEADOR

PARTIENDO DE LAS DIMENSIONES DEL CRAQUEADOR:
Didametro ext.: 400 mm

Altura: 2.100mm

La temperatura superficial es de 9002 C.

Se pretende conseguir la menor temperatura superficial con aislamiento,
Pironap, con el menor coste posible, o lo que es lo mismo, tomar una
solucion de compromiso entre el coste del aislante (espesor) y la
temperatura superficial. Gracias al aislamiento evitamos dafios humanos
ante posibles contactos con las paredes del reactor, a la vez que

disminuimos las pérdidas de energia a través de las paredes.

Coeficiente de conveccién externa:
Comenzamos en la primera iteracion:
Radio del craqueador r=0.202m
Ny, =hxle
K
Para el caso de cilindro circular (Medio), Ts cte

(%) xGr %+ £0,025 Aire seco a 1 atm y 40°C

_ g xb DT x°
r_V—2

N, =CxR,)! R, =Gr xPr

G de valor 3,05E10

De tablas, obtenemos C=0.1 n=1/3

Sustituyendo en la expresion:
Nud: 278,8

Dado que: Nyg=h - D/Ka  Donde Ka es la conductividad del aire a 40°C
Tenemos un valor del coeficiente de pelicula exterior (Conveccion)
hext: 6,2W/m?°C
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Calculo del espesor de aislante:

La conductividad del aislante es de K= 0.2 W/m?°C

La temperatura exterior se supone, en el caso mas desfavorable, para
Seuvilla, en invierno, de 10°C.

Q=hext *S (Tsup - Text ) = (Tcatiente — Tsup ) - (2 - p - Rre - L)/ (Ln(r/Rre))

De sustituir valores obtenemos los siguientes datos:

Tsup 90°C 80°C 70°C

R 0.315m 0.336 m 0.373m

Dado que la superficie es perfectamente conocida, asi como la
temperatura exterior y la de la superficie, se puede determinar, a través
del coeficiente de pelicula el calor fugado a través de la paredes del

craqueador:

Qfug=hext - S - (Tsup —Text)

Sustituyendo, obtenemos un valor de 2193,4 W

Espesor de aislante: 400mm
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7.2 DISENO DEL CICLON

Siguiendo el criterio de disefio de bibliografia [10] se ha de tener en
cuenta cual es la concentracibn maxima permitida de particulas para
utilizar un combustible en un motor de combustion, asi como el diametro
maximo permitido de las impurezas.

El flujo méximo de particulas permitido en un motor de combustion es de
10 mg/Nm3. (Cd max )

El flujp de particulas a la salida del craqueador se estima en
5000mg/Nm?. (Cdmeasured )
A partir de estos datos se calcula el coeficiente de penetracion a ..

a= 100 xCd max
Cdmeasured

a=0.2% PD=a/64 Ppb=0.1%
Con el valor de 0.1% de suciedad permitida de particulas Pp, obtenemos

el diametro de particula a limpiar con una efectividad del 50%, segun
gréficas [10] sera de 3mm.
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Los calculos realizados corresponden a bibliografia [9].

Parametros:

Vg= Q/Area entrada. Corresponde a la velocidad del gas a la entrada del
ciclon.

Las dimensiones caracteristicas del ciclon son:

De=Dc/2

Bc=Dc/4

Hc=Dc/2

Lc=2-Dc

Sc=Dc/8

Zc=2-Dc

Para calcular el didmetro de particulas que son separadas en el ciclén al
50% de efectividad, se calcula el diametro de corte. Se propone la

siguiente ecuacién empirica:

9xB
= el Ecu. 1

d
P 2X(r - 1 )P X, x,

Donde n, es el numero de vueltas que da una particula en el ciclon antes
de precipitar.
Este niumero se estima en 5, para un ciclén de buena eficiencia.

n,= 2-Dc/0.5-Dc=4, pero se estima en 5, segun otros autores.
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La eficacia se calcula mediante las gréficas:

100%

dp/dc
hipotesis de partida:
la velocidad a la entrada: 30m/s.
Flujo de gas a la entrada: 0,0147Nm?%/s.
Temperatura a la entrada: 200°C.
Dimensiones a la entrada del ciclon: 0,02x0,04m

Para esta seccion de entrada (40x20mm), tenemos una velocidad del gas
gue oscilara, segun la temperatura de operacion, entre 11,25 m/s para

273 k'y 30 m/s para una temperatura de proceso de 473 k.
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Sustituyendo en la Ecul, tenemos:

Particulasr .= 2000kg/m® Seccionl  Seccion 2 Temp: 200°c
Bc 0.03m 0.02m

Hc 0.06m 0.04m

Vgas 13m/s 30 m/s

dpso 3mm 2mm

Particulasr .= 200kg/m® Secciobn 1 Seccion 2 Temp 200°C
Bc 0.03m 0.02m

Hc 0.06m 0.04m

Vgas 13m/s 30 m/s

dpso 10mMm 6mm
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Se toma como dimensiones validas:
Bc 0.02m

Hc 0.04m

A partir de estas dimensiones determinamos el resto de las dimensiones

del ciclon:
Dc

Bc=0.02m Bc A
De=0.04m i

Hc=0.04m Dc=0.08m > g
Lc=0.16m
Sc=0.01m
Zc=0.16m

De

v

Haciendo calculos obtenemos:

Dep=2E-6m
Este representa el valor del didmetro que elimina el ciclon con una

efectividad del 50%.
Dp/dpso = 5 esta relacion representa el valor del diametro que elimina el

ciclon con efectividad del 99%. Este diametro corresponde a:
Dp=dps0*5= 10E-6 m.
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7.2.1 CALCULO DE LA CAIDA DE PRESION EN EL CICLON

Para su célculo se recurre a formulas empiricas que determinan la caida
de presion en el ciclon:

AP=0.408 - fig - V4° g

Los valores de la densidad del gas y velocidad son los correspondientes a
200°C.

Sustituyendo valores obtenemos una caida de 0,0295m.c.a.

Para el calculo de la cida de presion se ha considerado como temperatura
de proceso: 200°C

108



Capitulo 7 Memoria de calculo

7.3 DISENO DE LAVADOR

En este capitulo se desarrollara el disefio basico de un lavador de gases.
Este consiste basicamente en especificar el diametro interno y altura del

mismo, el caudal de agua y la boquilla de pulverizacion.

Célculo del didmetro del lavador

En la torre de lavado, el gas y el agua fluyen en contracorriente,
reduciéndose la altura necesaria para el intercambio. el agua se atomiza
en la parte superior de la torre, debiendo cumplir que la velocidad terminal
de la gota sea mayor que la del gas para evitar sea arrastrada por la
corriente ascendente del gas.

Para el calculo se asumira la siguiente hipotesis:

El gas a lavar tiene las mismas propiedades que el aire .

Los datos de partida son los siguientes:

ds 5001 m

Teg 700°C

Caudal

Densidad

Gravedad

Esfericidad de gotas, de valor unidad.

La velocidad terminal de las gotas se obtiene a partir de las figuras
siguientes, al introducir el diametro de particula adimensional, definido

como:

D*=ds (ri-ry)

Se obtiene unavelocidad terminal de 2.38m/s

El diametro de la torre se obtiene como aquel diametro al que
corresponde un velocidad del gas inferior a la velocidad terminal
anteriormente calculada, para un flujo de gas dado. Segun los datos

obtenidos concluimos que el diametro de la torre serd mayor de 140mm.
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En nuestro caso tomaremos un diametro de 200 mm por ajustarse a los

rociadores del mercado.

Célculo de la altura de latorre
En el calculo de la altura del lavador hemos de tener en cuenta la
existencia de dos zonas:

Una primera de saturacion adiabatica.

Una segunda zona de enfriamiento y eliminacion de humedad.
Para cada tramo, se realiza un balance de entalpia, con el objetivo de
determinar las temperaturas de las corrientes. A continuacion, se resuelve
un problema de transferencia de calor, determinandose el area de
transferencia, con lo que queda determinada la cantidad de agua
involucrada en el proceso.
Por dltimo se dispone de una zona de decantacion con el fin de conseguir
la precipitacion del agua sobrante del gas hasta alcanzar la temperatura
ambiente, evitdndose la condensacién en otras partes de la instalacion,
que podria resultar perjudicial. Esta zona 3 se disefiaria como un
problema de transferencia de calor a través de las paredes del lavador
para alcanzar la temperatura ambiente y conseguir la precipitacion de
agua sobrante.
Los datos de partida son:
Cpg =1.005 Kj/Kg°C
Mg =0,01817 kg/s
Teg =700°C
Ma entrada = 4,3 Kg/Kg de gas
Ma'=0,1712 kg
Ma "= 0,027 kg
Del vapor de agua:
Ca =4.18 Kg/Kg°C Cpva =1.88 Kg/Kg°C
I =2502 Kg/K]
Tea =20°C
Ma = 0,0784 kg/s
La cantidad de agua a la entrada viene fijada por la boquilla del rociador

(Consultar catélogo).
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Los balances de entalpia son los siguientes, suponiendo procesos
adiabéticos, es decir, todo el calor se invierte en calentar y/o evaporar

agua.

Zona superior de la torre:

Mg*(Cpgs+Cpva*Ma ")*Tig+tMa*Ca*Tea = Mg* [(Cpgs+Cpva*Ma’)*Tsg —
(Ma”-Ma")*l ]+ [Ma+Mg*(Ma""-Ma’)]*Ca*Tia

Donde se obtiene Tia = 42,5°C

Zona inferior de la torre:

Mg*Cpgs*Teg + [Ma + Mg*(Ma’- Ma)]*Ca*Tia = Mg*
[(Cpgs+Cpva*Ma’)*Tig + Ma™*l | + (Ma-Mg*Ma"")*Ca*Tsa

De donde se obtiene Tsa = 53,25°C

Mg Kg/s 0,01817114
Ma Kg/s 0,0784

Ma" Kg vapor/Kg gas seco intermedio 0,17129102
Ma"'Kg vapor/Kg gas seco salida 0,02732264
Teg °C 550

Tig °C 71,1

Tsg °C 30

Tea °C 20

ZONA SUPERIOR TORRE

Tia °C 42,5323295
ZONA INFERIOR TORRE

Tsa °C 53,2560063

Se ha considerado una zona de “decantacién” con el objetivo de hacer
precipitar el agua del gas saturado de salida al pasar de la temperatura de
salida del lavador de 30°C a la temperatura ambiente media de 252 C. En
este paso se libera el agua de saturacion del gas, para evitar su
condensacion en zonas de la conduccion o del motor donde puede
provocar dafios se determina esta zona. Esta zona de decantacion
consiste en una rejilla metalica, donde la humedad precipita por

agrupamiento de gotas al contacto con la superficie de la malla.

111



Capitulo 7 Memoria de calculo

Dimensiones del lavador:

Altura: Im

Diametro: 0.2m

La entrada de agua se realiza por la parte superior, mientras que la de
gases se realizara por la parte inferior lateral, con la tuberia de entrada
horizontal y ligeramente inclinada hacia abajo con el fin de evitar reflujos

de agua hacia la conduccion de entrada de gases.

NOMENCLATURA:

A area transversal del lavador.

A; érea de interfase.

A area de interfase gota-gas en zona 1.

A, area de interfase en la zona 2.

C1 Coeficiente corrector del coeficiente de pelicula 1.
C, Coeficiente corrector del coeficiente de pelicula 2.
C4 Calor especifico del agua liquida.

Cpva calor especifico del vapor.

Cpg Calor especifico del gas.

do Diametro de gota.

ds Diametro de gota a la salida.

D Diametro interno del lavador.

G Gravedad.

D* Diametro de particula adimensional.

h1 Coeficiente de pelicula 1.

h, coeficiente de pelicula 2.

H Altura del lavador.

Ma Caudal masico de agua a la entrada.

Ma" Kg de vapor por Kg de gas seco.

Ma"" Kg de vapor por Kg de gas seco a la salida.
N Numero de gotas a generar.

Q Caudal volumétrico del gas.

Q* Calor a intercambiar.

Tr Tiempo de residencia.

Teg Temperatura a la entrada del gas.
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Tea Temperatura a la entrada del agua.
Tig Temperatura intermedia del gas.
Tia Temperatura intermedia del agua.
Tsg Temperatura a la salida del gas.
Tsa Temperatura a la salida del agua.
Tmg Temperatura media del gas.

Tma Temperatura media del agua.

U Velocidad del gas en el lavador.

Vt Velocidad terminal de las gotas de agua.
DP Pérdida de carga.

r Densidad del agua

r ¢ Densidad del gas.

mViscosidad del gas.

I Calor latente del agua.

Un esquema simplificado del lavador seria el siguiente:

ASALIDA DE GAS

REJILLA DE PRECIPITADO

ENTRADA AGUA
—> j
BOQUILLA

ENTRADA GAS >

SALIDA DE AGUA
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7.3.1 PERDIDA DE CARGA EN EL LAVADOR

La pérdida de carga en el lavador se calcula considerando la columna de

fluido (agua) que el gas ha de soportar a su paso por el lavador.

Datos:

Tiempo de residencia: 0,3s
Caudal de agua aportado: 0,08kg/s
Diametro del lavador: 0,2m

La columna de agua que soportara el gas es de : 0,85 m.c.a

Se considera como hipoétesis que el agua se encuentra uniformemente

repartida por la seccion del lavador.
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74 ANALISIS DE LAS PERDIDAS DE CARGA EN CONDUCTOS Y
EQUIPOS

El calculo de las pérdidas de carga en conductos y equipos se lleva a
cabo por una hoja de calculo en la que a la pérdida de carga de los
equipos ya calculadas se le suma las de las conducciones. Esta se
calcula en funciébn del didametro de tuberia y de la longitud total
equivalente de la instalacion.

La pérdida de carga en una linea se calcula en funcién del diametro de la
conduccion, longitud, velocidad del fluido y en funcion de propiedades del
conducto (rugosidad relativa) y propiedades del fluido (Reynolds).

Partiendo de un didmetro de linea, entramos en el dbaco de Moody,
donde a partir del Reynols y de la rugosidad relativa, determinamos el
coeficiente de friccion (&). Con este dato, la velocidad de flujo y la
densidad del gas determinamos la caida de presion a lo largo de
conductos. Para el caso de accesorios (valvulas, reducciones, codos...) se
determina de igual forma, pero se ha de conocer mediante tablas la

longitud equivalente de cada uno de los accesorios.
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7.5 CALCULO LINEA DE AIRE DE CRAQUEO: CAUDAL Y SOPLANTE

Para el proceso de craqueo es necesario introducir aire cuyo objetivo es la
combustion de parte del gas de gasificacion para aporte del calor
necesario de las reacciones endotérmicas de craqueo.

El aire a introducir en el craqueador representa la cantidad de aire
estequiométrico necesario para la combustion de 0,00145kg/s de gas de
gasificacion.

Se precisa de 0,00273kg/s de aire para la combustion de 0,00145kg/s de
combustible.

El aporte del aire se realizard mediante una soplante controlada mediante
un lazo de control formado por PID, termopar y variador de frecuencia.

Al estar el lazo de control referenciado por la temperatura en el lecho, en
el proceso de arranque, el caudal de aire sera muy superior.

El caudal maximo aportado por la soplante sera el correspondiente a la

combustion total del gas de entrada.

La soplante se calcula como un compresor:

POTENCIA COMPRESOR AIRE
Datos de partida Calculo intermedio Resultado final
T ENTRADA 20 293 K 293 K
PRESION ENTRADA 1 1 atm 1 atm
T SALIDA - 357,17 K 373,21 K
PRESION SALIDA 2 2 atm 2 atm
RENDIMIENTO ISENTROPICO 0,8
MAXIMA
POTENCIA COMPRESOR 1,414793297 Kw
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Como se aprecia en los datos anteriores, la soplante ha de tener una
potencia de 1,5 kw. Esta potencia es mas que suficiente para vencer las
pérdidas de carga de la linea de aire hasta alcanzar la salida. Se ha
sobredimensionado la soplante con el fin de poder dar mayor caudal de

aire en caso de ser requerido, hasta un caudal de 20Nm?h.
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7.5.1 CALCULO DE LA RESISTENCIA DE PRECALENTAMIENTO DEL
AIRE DE CRAQUEO

Al mezclar el aire y combustible es necesaria una temperatura minima
gue provoque la mmbustién espontdnea. Esta temperatura minima es de

570°C. Segun se muestra en tabla adjunta:

Tabla: temperatura minima de ignicion de gases en aire.

CO o609°C velocidad de llama: 0.52m/s
H> 572°C 2.83m/s
CH, 632°C 0.45 m/s

En la fase de arranque de la planta la temperatura del gas a la entrada
del cragueador es baja, en torno a los 300°C, sera necesario un aporte
energeético exterior para que comience la combustion del gas en el reactor
de craqueo.

Este aporte energético se realiza precalentando el aire de entrada
mediante una resistencia eléctrica. La temperatura maxima de filamento
es de 600°C.

El caudal de aire de craqueo oscilara entre:

Caudal maximo de aire: 0,01755 Kg/s.

Caudal minimo de aire: 0,001578 Kg/s.

El caudal maximo corresponde al aire estequiométrico para quemar todo
el gas.

El caudal minimo corresponde al aire estequiométrico para quemar la
porcion necesaria de gas que aporte el calor necesario al proceso.

El C, del aire se considera 1,005 Kj/Kg K.

La temperatura de entrada del aire a la resistencia:  40°C.

La temperatura de salida del aire de la resistencia:  570°C.

La potencia que ha de desarrollar la resistencia se calcula:

(P=mxC, xDT)
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La potencia a desarrollar por la resistencia sera:
Para caudal méximo de aire: 9,3 Kw.

Para caudal minimo de aire: 1,5 Kw.

Para el calculo de la longitud de la resistencia o niumero de filamentos se
parte de los datos siguientes:

Temperatura de entrada del aire: 40°C

Temperatura de salida deseada: 570°C

Diametro de superficie caliente (Superficie resistencias): 5mm

Flujo de aire a calentar:

Caudal maximo de aire: 0,01755 Kg/s.

Caudal minimo de aire: 0,001578 Kg/s.

La hipotesis de calculo considera la resistencia de precalentamiento del
aire como un intercambiador de carcasa y tubo, con un fluido frio (aire)
atravesando la carcasa y un flujo de calor constante transmitidos a traves
de los tubos.

El célculo determinara la longitud de la resistencia y el numero de
resistencias (superficie caliente) necesarias para calentar el aire.

Se parte de una resistencia industrial que aporta un flujo de 292W/m.

El coeficiente de transferencia entre el aire y resistencia se calcula

teniendo en cuenta una disposicion de resistencia al tresbolillo, con paso
de 0,05m entre resistencias:

& l

50

2 o—

Figl. Corte transversal de resistencia
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El valor del coeficiente de transferencia es de 2,84 W/m? °C.

TC 305

Nuext 4,15E+01 hext 2,836256168 W/m2 °C
Re 7470,965259
act 1,76E-02
mA Tc 2,94E-05

ms A 600°c 3,85E-05

de 0,644076896
paso 0,05

do 0,006

Pr 0,698

Kaire 4,40E-02

Suponemos una longitud de resistencia conocida de 1,7m. Con los datos
anteriores, determinamos el nimero de filamentos que se han de colocar.

Flujo maximo de aire (0,01755 kg/s): 16 resistencias.

Numero de U de 1,7m de longitud: 8 resistencias.

La temperatura maxima superficial que alcanzara la resistencia sera inferior
de 690°C.

CALCULO DE LA RESISTENCIA DE AIRE PARA EL FLUJO DE AIRE EN
REGIMEN PERMANENTE

Flujo de calor W/m 343,1372549 W/m LONG. RESISTENCIA 1,7Mm
Potencia calorif nece 1,0653 kw

Longitud necesaria 3,104588571 m

N° de U de resist 0,913114286 N° de U de 1,7m

Temperatura superf 690,9824623 °C

CALCULOS DE LA RESISTENCIA DURANTE EL ARRANQUE

Flujo de calor W/m 343,1372549 W/m

Potencia calorifica necesaria 9,348028731 kw

Longitud necesaria 27,24282659 m

N° de U de resist 8,012596055 N° de U de 1,7m
Temperatura superf 690,9824623 °C
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76 CALCULO DE PERDIDA DE CARGA EN LINEA DE AIRE DE
CRAQUEO

El calculo de la pérdida de carga en la linea de aire se realiza igualmente
gue en el caso de la linea de gas o incluso agua, sin mas que sustituir en
la expresiones los valores de las propiedades para el aire. En cualquier
caso las pérdidas de carga para el aire son pequefias y del orden de
0,001m.c.a por metro de conducto.

Para el célculo de la pérdida de carga se parte de los datos siguiente:

Tipo de fluido: aire

Diametro del conducto: 1®N

Flujo del aire: 0,002 Nm®/s

Temperatura de trabajo: 40°C

Viscosidad: 19,11x10°® kg/ms

Densidad: 1,1273 kg/m?®

Rugosidad relativa conducto de acero: 0,002

r xvxD
m

donde ves la velocidad

Reynols:

A partir del Reynols y rugosidad relativa obtenemos el coeficiente de
friccion é.
El valor de la pérdida de carga debida a la friccién es:
8x L xv?
X=——
p2 Xg ><D5
donde L es la longitud del conducto o longitud equivalente para el

accesorio calculado: codos, valvulas, reducciones...
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7.7 CALCULO DE LINEAS SECUNDARIAS DE LA PLANTA DE
CRAQUEO

7.7.1 CALCULO DE LA LINEA DE AGUA DEL LAVADOR: PERDIDA DE
CARGA

La linea secundaria de la planta de cragueo se compone de la linea de
agua de alimentacion al lavador.

El lavador precisa de un caudal de agua de 4,7 I/min dato utilizado como
caudal nominal de disefo del lavador.

Este caudal es proporcionado por la boquilla cuando la red de agua
proporciona una presion de 3 bares.

Se ha de suponer que en algin momento la red no sea capaz de aportar
una presion constante de 3 bares, lo que supone una disminucion del
caudal necesario para el lavado de los gases. Para paliar este posible
problema se consideran dos posibles soluciones: la colocacion de dos
boquillas en paralelo y la utilizacibn de una linea de bombeo de agua.
Esta linea estaria formada por un depédsito de agua y una bomba que
proporcionase la presion y caudal nominal necesario en el lavador.

La bomba tendria que tener la potencia suficiente como para vencer las
pérdidas de carga de la linea de agua y proporcionar el caudal necesario

a la presion indicada.
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CAPITULOS
EXPERIENCIASA REALIZAR SOBRE LOS
MOTORESDE COMBUSTION
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CAPITULO 8: EXPERIENCIAS A REALIZAR
SOBRE LOS MOTORES DE COMBUSTION

8.1 INTRODUCCION A LOS MOTORES DE COMBUSTION

Una de las aplicaciones mas atractivas de la gasificacion seria la
posibilidad del aprovechamiento del gas en un motor de combustidon
interna. Actualmente el gas es utilizado, en alguna planta experimental,
como combustible para ser quemado directamente en calderas para la
produccion de vapor, y posterior uso en turbinas de vapor o como
elemento de proceso.

En los motores de combustion interna se utlizan combustibles de
composicién homogénea y estables durante argos periodos de tiempo,
en nuestro caso se dispone de un combustible gaseoso, dificil de
almacenar cuya composicion varia con las caracteristicas de la biomasa a
gasificar, a esto habra que unir los problemas derivados del bajo poder
calorifico del gas para su aprovechamiento en un motor de combustion.
Un combustible procedente del gasificador no puede ser utilizado
directamente en un motor de combustion interna, es necesaria una
limpieza de impurezas, tanto de particulas sélidas como de tars, (aceites y
alquitranes). En la practica, no son necesarios motores especiales para la
utilizacion del combustible de gasificaciobn, no obstante, dado el bajo
poder calorifico del gas se hace necesaria la utilizacion de motores con
ciertas caracteristicas que mejoren su comportamiento, como es la
sobrealimentacion y la utilizacion de motores de gran cilindrada que
permiten obtener mayores potencias gracias a su mayor consumo de
combustible y a su mejor rendimiento térmico (son mas adiabaticos).

El objetivo del proyecto se centrara en el disefio y desarrollo del proceso
necesario para la utilizacion del gas de gasificacion en un motor de
combustién interna y turbina de gas. Un posterior analisis, tanto del motor
como de la turbina, determinard& sus comportamientos ante este
combustible y conocimiento exacto de las necesidades tanto del motor
como del combustible para optimizar el funcionamiento, cara a una

utilizaciéon comercial.
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Para conseguir el aprovechamiento del gas de gasificacibn en un motor
de combustion, en primer lugar se ha de plantear un proceso de limpieza
y enfriamiento del gas. Se ha de tener en cuenta:

Limpieza y eliminacion de tars.
Limpieza y eliminacion de particulas solidas.
Eliminacion en lo posible de la humedad, para evitar la

disminucion del poder calorifico del gas.

Enfriamiento del gas para no penalizar el rendimiento

volumétrico del motor.

Para la eliminacion de tars se utiliza un craqueador catalitico. En este
cragueador se llevan a cabo las reacciones de descomposicion del tar,
con el fin de romper cadenas largas de hidrocarburos y transformarlas en
cadenas mas cortas y ligeras. Tras la eliminacion de tars se plantea la
eliminacibn de particulas sélidas en suspensibn como cenizas
procedentes del proceso de gasificacion, asi como la eliminacion de
restos de alquitranes alin no descompuestos en el proceso anterior. Con
tal fin en la planta se colocan dos ciclones, antes y después de la linea de
cragueado, un lavador y un filtro. Con estos procesos se pretende una
limpieza de gases hasta los limites permitidos para la utilizacion en
motores de combustion. Con una limpieza 6ptima del combustible se
consigue alargar la vida util del motor. La preocupacion por la limpieza de
los gases procedentes del gasificador queda totalmente justificada tras los
datos obtenidos en plantas experimentales, donde los tars fueron causa
de deterioro y obstruccion de equipos y conducciones de la planta de
igual forma que pudiera ocurrir en valvulas y conductos de admisién de un
motor de combustion interna.

Entre las ventajas de usar el gas de gasificacion en motores de
combustion interna, se encuentra la posibilidad de no realizar
modificaciones excesivas en el motor para el uso de estos combustibles,
aunque inicialmente hayan sido disefiados para gasolinas o gasoleos.
Unicamente habria que realizar una modificacion sobre el sistema de

carburacion, que en principio no reviste gran complejidad tal y como

125



Capitulo 8 Experiencias arealizar sobrelos motores de combustion

muestran experiencias realizadas. El disefio de estos carburadores se
basan en la posibilidad de regulacion, mediante valvuleria, de los
caudales de gas y aire que entran en el motor.

Por tanto, los principales problemas a los que se enfrenta la posibilidad de
utilizacion de estos combustibles, radica en la posibilidad de conseguir un
gas lo suficientemente limpio y de poder calorifico lo mas alto posible, tal y
como se apuntaba en los capitulos anteriores.

Una vez hemos obtenido un combustible gaseoso de -caracteristicas
minimas exigibles en cuanto a limpieza y poder calorifico se refiere, se
trata en este bloque de analizar d comportamiento del motor con este
combustible: realizar pruebas de potencia, par, presion, analisis de gases
de escape...

En el caso de turbinas de gas, existe una mayor exigencia sobre las
condiciones de limpieza del combustible a utilizar, justificada por las
caracteristicas del sistema de inyeccion del combustible y alabes, lo que

complica la posibilidad de uso del gas de gasificacion.
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8.2 EXPERIENCIAS Y MEDICIONES SOBRE MOTORES
COMBUSTION INTERNA ALTERNATIVOS

Objetivo: determinar la influencia de la composicion del gas en el
funcionamiento del motor y los ajustes que se pueden realizar sobre éste

para mejorar su comportamiento.

Variables modificables:

Composicién: se parte de una composicion fija y se modifica,
variando el contenido de cada uno de los componentes de acuerdo a
un disefio factorial. Se modifica la composicion sobre el contenido de
nitrégeno.

Relacién combustible/aire. (Dosado).

Punto de encendido 6ptimo.

Variables medidas:
Potencia desarrollada por el motor en funcién de la carga aplicada
sobre el gje.

Par desarrollado, en funcién de la carga aplicada sobre el gje.
Presion en el ciclo. (Presidn/angulo ciguefal).

Consumo de combustible.

Variables no modificables con facilidad:

Relacion de compresién del motor.
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Formas de trabajo:

Ensayos a RPM constantes: ante variaciones de la carga en el
eje se efectlan variaciones de la carga del motor con el fin de
mantener la velocidad de giro.

Ensayos a RPM variables: se ensaya a plena carga del motor, en
esta situacion se modifica la carga en el eje, variando la velocidad de
giro.

Interés por la obtencion de resultados del tipo:

N Potencia

POTENCIA
CONSUMO

w
>

%Carga del motor

Con RPM, COMPOSICION, DOSADO: FIJOS

Presién

Punto encendid

y

Angulo recorrido por ciguenal

Con RPM, COMPOSICION, DOSADO: FIJOS
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Conclusiones
Para el caso de ensayos a RPM constante se determina:

Curva potencia/carga del motor.

Consumo especifico de combustible para ese motor.

Méxima potencia del motor para el combustible utilizado.

Caracteristicas del combustible tales como tendencia a la
detonacién y autoencendido.

Ajustes necesarios del motor: punto de encendido, dosado y
velocidad de giro 6ptimos.

Curva presion-posicion piston.

Este tipo de ensayos son los propios de motores de generadores
eléctricos, pues han de mantener en lo posible la velocidad de giro por

necesidades de la red.

Tanto la curva potencia/carga como el consumo y la presion maxima se
obtienen directamente de la instrumentacion. Las caracteristicas del

combustible se obtiene como consecuencia del analisis de los datos.

Forma de actuacién

Acciones ante la tendencia a la detonacion:
Aumento de las revoluciones.
Retraso del punto de encendido para disminuir la presion y
temperatura maxima.
Disminucién del tiempo de retraso: adelantar el punto de

encendido, variar el dosado en proporcion adecuada.
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Acciones para la mejora de las prestaciones del motor:

Adelanto del punto de encendido, obteniéndose una mayor presion
media efectiva.

Aumento de la carga del motor. (Sobrealimentacion).

Determinacion del dosado de maxima potencia y rendimiento.

Al término de la experiencia se obtendra un comportamiento comparativo
del motor segun la utilizacion de uno u otro combustible. Con ello la
posibilidad de utilizacion del combustible de gasificacion.

Repetir los ensayos para el caso de RPM variables. Obteniéndose un
comportamiento del motor frente al combustible para el caso de un motor

de automocion.

Se puede considerar interesante:
Andlisis de los gases de escape.
Comparativa comportamiento del motor gasolina-gas de
gasificacion.

Andlisis problemas arranque en frio del motor.
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Hoja de programa de ensayos:

E.SI.I. DEPT. INGENIERIA QUIMICAYAMBIENTAL
PRUEBA N°: FECHA:
MOTOR TIPO:
R.P.M. FI1JO:
DOSADO:
[ CO CO; CHs Hy N [CARGA EJE] P6CARGAMOTOR]| [POTENCIA|  [CONSUMQ [TIEMPQ
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g N\ e N ' N\ ( A
H, N, CO CO, CH,
X MEZCLA
COMBUSTIBLE
AIRE
MEZCLA
CONSUMO AIRE + COMBUSTIB.
MOTO 3] ( CARGA-RPM
< /
ANALIZADAR ESCAPE L L
v v
EMISIONES P. ENCENDIDO PRESION POTENCIA
PISTON/ CICLO
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8.3 OBJETIVOS DEL PROYECTO DE EXPERIMENTACION

En este proyecto se plantea la posibilidad de colaborar con el
departamento de motores térmicos de la escuela Superior de Ingenieros
con el proposito de obtener resultados concluyentes sobre el
comportamiento de un motor de combustién interna al utilizar como
combustible el gas de gasificacién obtenido a partir de la planta piloto
instalada en los laboratorios de la Escuela Superior de Ingenieros de
Sevilla.

Previo a la experimentacion se han realizado un estudio tedrico en
prevision de los problemas y comportamiento que se prevén durante el

ejercicio de la experimentacion. estos son:
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8.3.1 EFICIENCIA Y PERDIDA DE POTENCIA.

Un motor de encendido provocado por chispa posee un rendimiento
térmico de un 25-30%. ElI mismo motor, funcionando con gas de
gasificacion se prevé un rendimiento térmico en torno al 15-25%. Este
valor dependerd de las caracteristicas del gas a producir (composicion,
densidad, viscosidad). Se puede concluir, de datos experimentales ([8],
[9]), que la pérdida de rendimiento térmico no se puede considerar un
factor critico en el comportamiento de un motor de combustion.

Por otro lado, se tiene una disminucién considerable en la potencia media
indicada del motor, como muestra la figura 8.1.

El valor de la potencia media indicada se calcula a partir de la presion
media indicada de la forma:

V\A=pmi>€\/Txg

la presion media indicada se define como la presién constante equivalente
gue en una carrera proporciona un trabajo igual al indicado del ciclo.

Esta disminucién se debe fundamentalmente al bajo poder calorifico del
gas de gasificacion, siendo esta caracteristica critica en el

comportamiento del motor de combustion.

Fig 8.1
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8.3.2 SOPLANTES Y TURBOALIMENTADORES

Como se ha visto en el apartado anterior el bajo poder calorifico del gas
que se pretende usar es critico en el comportamiento del motor de
combustion al ser responsable de la disminucién de la potencia del motor
frente al uso de combustibles como la gasolina.

La potencia de un motor de combustion, utilizando como combustible gas
de gasificacion, puede aumentarse utilizando turboalimentadores, frente a
una aspiracion natural del motor. Se comprende que este tipo de
alimentacion posee la ventaja de aumentar la potencia desarrollada por el
motor al aumentar la masa de combustible introducido en los cilindros,
pero se plantea nuevos problemas: en primer lugar, colocar un
turboalimentador plantea un problema econdémico, pues son equipos
caros, en segundo lugar, la sobrealimentaciébn supone un aumento en la
presion méaxima alcanzada en el interior del cilindro y un aumento de la
temperatura, lo que representa un problema a la hora de controlar la
tendencia detonante del gas de gasificacién. La tendencia detonante del
gas de gasificacion viene dada principalmente por el contenido de
hidrégeno en el gas, que por otro lado se hace necesaria su presencia,
para aumentar la velocidad de combustion del gas, pues el resto de
componentes poseen una baja velocidad de llama, creando problemas de
combustion incompleta.

Para corregir problemas de comportamiento detonante se podria retrasar
en punto de encendido y/o aumentar las revoluciones del motor en el caso

de motores de encendido provocado.
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Fig 8.2: Velocidad de llama de cada uno de los componentes del gas de

/ N\

gasificacion:

CH, }—a
N P d

0 25 50 75 100
% Volumen de gas en la mezcla con aire
P =4.4% CO;y: 29.1% CO; 10.2% Hy; 56.3% Ny

Ademas de un andlisis de la potencia en el motor seria interesante, cara a
la utilizacién comercial del combustible de gas de gasificacion, un estudio

de la vida del motor y andlisis de gases de escape:
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8.3.3 CORROSION DE COMPONENTES DEL MOTOR

La corrosion de la camisa del cilindro del motor aumenta con la
disminucion de la temperatura de operacién tal y como se aprecia en la
gréfica Fig. 8.3. Por debajo de 120°F la corrosion de la camisa y anillos
del cilindro aumenta rapidamente. Este hecho se entiende por el aumento
de la condensacion de humedad y productos corrosivos procedentes de la
hidrdlisis del &cido carboénico. Por debajo de 185°F la corrosion esta ligado
al consumo de aceite y del espesor de la pelicula de éste. Por encima de
185°F la corrosién es minima e independiente del aceite lubricante y de su
espesor. Los mayores problemas de corrosion por tanto los presentara en

los arranques en frio y la puesta a régimen.
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Fig. 11-18. Engine life versus cylinder wall t-emperature (Source:
Kaupp 1984a, Fig. 211)
En el caso de la utilizacion de gas de gasificacibn hemos de tener en
cuenta que, por su bajo poder calorifico se alarga el periodo de puesta a
régimen de temperatura lo que representa un aumento del peligro de
corrosion de ciertos elementos del motor, mas aun si consideramos la
existencia de alcalis en el gas de gasificacion.
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84 EMISIONES DE ESCAPE

Las emisiones de monoxido de carbono de un motor de combustion de
encendido provocado, utilizando como combustible gas de gasificacion,
se prevé sean menores que en el caso de la utilizacién de gasolinas. Este
hecho es debido a que la maxima potencia se alcanza con una mezcla
muy préxima a la estequiométrica, mientras que para las gasolinas, la
mezcla de maxima potencia es rica en combustible. Igualmente la
emisiones de hidrocarburos serdn menores que en el caso de las
gasolinas por la misma razén anterior y por la ausencia de hidrocarburos
de cadena larga en el combustible. Por dltimo, la menor temperatura de
llama del caso del gas de gasificacion reducira la posibilidad de producir
NOx a pesar del alto contenido de nitrdgeno en el caso del gas de
gasificacion.

Sin embargo, la mayor posibilidad de contaminacion radica en el alto
contenido en tars que pueden condensar. Sin embargo esta posibilidad no
es muy probable dado el interés prestado en la eliminacién de estos

compuestos.
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8.5 TURBINAS DE GAS. INTRODUCCION

Modificaciones sobre limites de particulas en motores y turbinas:

Alquitranes  particulas tamafio partic. Metales alcalinos
Motor de combustion <100 <50 <10 -

Turbina - <30 <5 0.24
mg/Nm3 mg/Nm3 mg/Nm3 mg/Nm3

Se plantea, al igual que en el caso del motor alternativo de combustién
interna, realizar una serie de experimentos con el objetivo de determinar
la potencia y comportamiento al usar el gas de gasificacion como
combustible en una turbina de gas. Se obtendran datos como la relacion
de compresion necesaria, dosado de combustible, caudal de aire para
obtener una potencia maxima de la turbina. Por otra parte, se podran
obtener datos sobre la estabilidad de llama y rango de funcionamiento
optimo de la turbina, que es necesario conocer para una marcha regular y
uniforme de una turbina de gas, con el objetivo de la generacién de
energia eléctrica.

El calculo a realizar para determinar la potencia obtenida es el siguiente:

hcc Xrnf XH P + CPaire ><rna ><Te = CPgas ><rngas sz

De esta ecuacion se puede despejar la temperatura de salida de la
camara de combustion. Para una relacion de compresion fijada por el
compresor, podremos conocer la potencia neta dada por la turbina sin
mas que un balance de entalpias entre el punto de entrada y salida de la
turbina.

En un primer estudio, se observa que, dado el bajo poder calorifico del
gas de gasificacién, se ha de utilizar un caudal masico de combustible
elevado para poder operar a temperaturas adecuadas en la entrada de la
turbina. Este elevado caudal masico de combustible obliga a un elevado

caudal de aire para asegurar una combustion completa.
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En el célculo de la potencia de la turbina se ha de determinar el valor de
los pardmetros caracteristicos (presion y temperatura) en los puntos de
entrada y salida del compresor y turbina. Con tal fin se sigue el calculo del

diagrama T-S.

Main Fuel

Freburner Fuel

AT — e st
WO < 2.5 ppm
s s o

Compressor Drive Turbine
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8.5.1 PARAMETROS DE ESTUDIO EN TURBINAS DE GAS

En el caso de realizar pruebas con el combustible procedente de la
gasificacion en turbinas de gas, obtendriamos una serie de parametros
interesantes como puede ser la estabilidad de llama. Este parametro
determinaria la posibilidad de utilizar un cierto combustible de manera que
la turbina desarrolle una potencia constante y en condiciones estables, sin
peligro de picos de potencia o valles indeseables en la produccion de
energia eléctrica.

Uno de los mayores problemas en una turbina de gas, es obtener una
eficiencia aceptable en la camara de combustion, pues de lo contrario, no
s6lo supondria un gasto inuatil de combustible, sino que se derivarian
problemas de emisiones contaminantes indeseables. La eficiencia
deseable en una camara de combustion es superior al 75-80%, cuando la
turbina es acelerada a la velocidad de régimen. Este problema es
especialmente preocupante en el caso de turbinas de aviacién, donde la
condiciones de vuelo varian enormemente con la altura. A gran altitud la

zona de estabilidad de combustién se hace mas estrecha.

@ Stacked Disc Type Rotor |

Cannular Type Combustor |
@ Four Stage High Temperature Turbine |

Cold End Drive / Two BearingJ
(8) Rotor Cooling System | _® Tangential Strut |
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85.1.1 PROCESO DE COMBUSTION

El proposito inicial en la combustion, es alcanzar la temperatura del flujo
de aire que consigue una combustion estable. Desde el punto de vista del
disefio de la camara de combustion, existen numerosos parametros a
tener en cuenta, pero que, dada la complejidad teérica de los mismos, se
toma como referencia los resultados de modelos.

Para el célculo de la eficiencia de una camara de combustion podemos
tomar:

he o 1 N 1 N 1 .

ratio_de_evaporacion ratio _de mezcla ratio_de_ reaccion

Generalmente es s6lo uno de esos tres ratios el dominante en una

camara de combustion.
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8.5.1.2 MODELO DE LA VELOCIDAD DE LLAMA

La zona de combustién se representa como una zona homogénea bajo
condiciones de flujo turbulento.
El comportamiento de la combustion depende del ratio:

Veloc. _de_llama _turbulenta
Veloc. _de_mezcla fresca__entrando_en zona__de_combustion

Se considera que el ratio de evaporacion y mezcla son muy rapidos y
hace que la combustién sea completa.
La eficiencia de la combustion se define como:

calor _liberado _en la_combustién
calor _contenido_en e combustible

h =

C

El rendimiento de la camara de combustién depende de: la presion de la
mezcla, el area efectiva de transferencia y el flujo de aire.

A la hora de diseflar una camara de combustion se utilizan graficas
empiricas que determinan el rendimiento de ésta en funcion de los

parametros indicados.
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8.5.1.3 CONTROL DE MEZCLADO

Si el ratio de evaporacion y reaccion se consideran infinitamente rapidos,
el rendimiento de evaporacién es funcién del ratio de mezcla dividido por
el ratio de flujo de aire.

El ratio de mezcla entre un chorro de aire turbulento y gas es funcion del
producto de la difusividad por el area de mezcla y el gradiente de
densidades.

Se asume que la difusividad es proporcional al producto de la longitud de
mezcla “I” y la velocidad de turbulencia en el chorro de aire. Por tanto
tenemos:

Mixing rate= eddy difusién*are de mezcla *Ndensidades = r *Uj*I2

Sustituyendo en la ecuacion anterior U (DP/r )%

h= (P3l/Ts>°)(DP/P3)

el comportamiento de los limites de mezcla y eficacia de combustion
depende del ratio de mezcla frente al flujo de aire.

Por tanto, si se asume que la escala de turbulencia es proporcional al
tamafio de la cdmara de combustion, el rendimiento de mezcla seré
funcion de PsAref/maTs2°)(DPI/P3)°°

Este parametro es de gran importancia a la hora de determinar una buena

combustion en la camara.
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8.5.1.4 SISTEMAS DE CONTROL DE EVAPORACION

Para el caso de combustibles gaseosos, como es el caso de combustibles
de gasificacion, se asume una evaporacion total y perfecta, siempre y
cuando en el rango de temperaturas de trabajo no se produzca la
condensacion de algun componente.

Para el caso de combustibles liquidos, dependera de la constante de
evaporacion efectiva la velocidad de flujo densidad y didmetro del

inyector.
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8.5.1.5 ESTABILIDAD DE LA LLAMA

Para el buen funcionamiento de la turbina de gas, se ha de conseguir una
combustion estable en un amplio rango de condiciones de
funcionamiento. Esto, es especialmente importante en turbinas de
aviacion donde se opera en ocasiones a bajas temperaturas y presiones
con relaciones de fuel/aire fuera de los limites de inflamabilidad.

La combustidon debe ser iniciada y mantenida en régimen turbulento. La
solucién a este problema es crear una zona de baja velocidad al final del
flujo principal de aire. En esta zona el flujo es recirculado y mezclado con

mezcla fresca de fuel + aire.
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8.5.1.6 DEFINICION DE ESTABILIDAD

El término estabilidad es usado tanto para nombrar al rango de fuel/aire
en el que es estable la combustion como para designar el valor de la
maxima velocidad que el sistema es capaz de tolerar antes de la extincion
de llama. Por tanto, la frase “buen comportamiento en estabilidad”, puede
significar que es capaz de mantener la combustién en un amplio rango de
mezcla o que la velocidad de flujo es elevada. Es necesario diferenciar
estas dos definiciones, pues ambas contribuyen por separado a la

estabilidad global del sistema.

Medida de la estabilidad de comportamiento

La estabilidad de combustién se determina con una serie de test de
extincion a valores constantes de presion y temperatura, asi como de flujo
de aire a la entrada. Tras la ignicion de la mezcla, se reduce
gradualmente el flujo de combustible hasta la extincion de llama. Después
de anotar este punto, se restablece la combustion y se incrementa el flujo
de combustible hasta la extincion por exceso de combustible. Este
proceso se repite incrementando la relacion aire/combustible, hasta
determinar la curva de estabilidad.

Repitiendo la experiencia para distintas presiones, determinamos la curva
de estabilidad en varios puntos de operacion.

Técnicade inyeccion de agua

Un método barato y alternativo para determinar la estabilidad de
comportamiento es la técnica de inyeccion de agua. Permite determinar
completamente la curva de estabilidad mientras la turbina opera dentro de
un rango normal de velocidad y relacion fuel/aire.

El aire es alimentado por un fan a presion atmosférica al interior de la
camara de combustiéon que, junto con una mezcla de combustible y agua,

son quemados en la camara de combustion. El método se basa en la
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equivalencia teorica entre la reduccion de la presion y la disminucion de la
temperatura, conseguida mediante la inyeccion de agua.

Una de las aplicaciones de esta técnica es la obtencién del flujo para
disefio de “flameholder”. El “flameholder” bajo estudio es montado a la
salida del fan, tras el precalentador. Aguas arriba del “flameholder” se
encuentra el inyector de agua y combustible. Normalmente el agua y fuel
son premezclados. La velocidad y temperatura del flujo de gas sobre el
estabilizador son justos los deseados. El fuel es encendido y a la llama se
le crean unas turbulencias al paso por el estabilizador. La cantidad de
agua inyectada es aumentada hasta apagar la llama. Este proceso se
repite con un numero suficiente de relacion de aire/combustible, hasta

poder determinar la curva de estabilidad.
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8.6 CONCLUSIONES

Dentro de las conclusiones, a las que se llega a través del analisis tedrico
de las caracteristicas del los motores alternativos y turbinas de gas, son
las siguientes:

Las turbinas de gas requieren un combustible con propiedades
mas homogéneas y estables, ademas de un poder -calorifico lo
suficientemente alto como para garantizar un salto entalpico aceptable en
la turbina.

Las turbinas de gas requieren un combustible con mayor exigencia,
en lo que a limpieza del combustible se refiere.

El combustible de una turbina de gas ha de tener una velocidad y

estabilidad de llama adecuadas.

Por éstas y otras razones, se considera que un motor alternativo se
adapta mejor a las caracteristicas del gas de gasificacion como
combustible. Ademas, en el caso de la Planta Piloto de Gasificacion, el
flujo volumétrico del gas, no es lo suficientemente alto para cubrir el gasto
de las turbinas de gas, de menor tamafo, encontradas en el mercado
(1,5 Mw de potencia).

Por ultimo, cabe pensar que la utilizacion del gas de gasificacion como
combustible en motores, con el objetivo de la produccién de energia
eléctrica a gran escala, pase por un sistema “dual” de combustion, tanto
en turbinas como en motores alternativos, al aprovecharse las ventajas de
la reduccion de emisiones de SO, SOz y NOy, al utilizar el gas de

gasificacidon, ademas de claras ventajas econdmicas.
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La turbina comercial de menor tamafio encontrada en el mercado posee

las siguientes caracteristicas:

GPC15 DLE Electric Power 1,5MWe, Dry Low Emissions

Download Specs and Diagrams (PDF)

Heat

Amb. |Electric Fuel Steam Electrical Recov Overall
Temp | Output | Consumption Production Efficiency ecovery Efficiency
Efficiency
32 (0) | 1,500 21.4 9,722 10.5 23.9 49.2 73.1
59 (15) | 1,434 20.8 10,097 10.9 23.6 52.7 76.3
86 (30) | 1,226 18.8 9,722 10.5 22.2 55.9 78.1
104 (40) | 1,089 17.6 9,480 10.3 21.1 58.3 79.4
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