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RESUMEN

El presente trabajo tiene por objeto buscar alternativas que permitan aprovechar residuos
organicos como fuente de productos de valor agregado. Especificamente se intenta
aprovechar el estiércol de ganado vacuno productor de leche mediante el proceso
termoquimico de gasificacion para el cual se llevd a cabo un estudio experimental con el
objetivo de comprender el efecto de diversos parametros en la composicion, el poder
calorifico superior y la relacion H,/CO del gas combustible. El estiércol previamente fue
caracterizado fisicoquimicamente, y a partir de los resultados obtenidos se eligié utilizar un
gasificador de lecho fijo en flujo ascendente o updraft para efectuar el estudio experimental
de gasificacidn, en el cual se ejecutaron pruebas variando la temperatura de operacion del
reactor en un rango de 750-1000 . El agente gasificante utilizado fue aire, en varias
relaciones de equivalencia menores de 0.3. También se estudi6 el efecto de la humedad del
estiércol en el proceso de gasificacion, para lo cual se corrieron pruebas con tres diferentes
contenidos de agua. El flujo de alimentacion del estiércol al reactor fue de 2.4 kg/h, y el
tamano de particula fue de 425 a 500 um, ambas variables se mantuvieron constantes a lo

largo del estudio experimental.

El principal producto de la gasificacion fue una mezcla de gases combustibles compuesta por
hidrégeno (H,), mondxido de carbono (CO), metano (CH,), etileno (C,H,), etano (C,He),
acetileno (C,H,), propano (CsHs), isobutano (C4H,0), pentano (CsHy,) y didxido de carbono
(CO,), ademas de pequefias cantidades de algunos productos condensables y cenizas. Del
estudio experimental de gasificacién se puede inferir que la temperatura de operacion del
reactor, la relacion de equivalencia y el contenido de humedad de la muestra, influyeron de
manera importante en la composicion, el poder calorifico superior y la proporcion H,/CO de la
mezcla de gases. La mayor produccién de la mezcla de gases combustibles sin la fraccion
de nitrégeno y otros gases que se obtuvo del estudio experimental fue de 60.22 % volumen.
Asi mismo se deduce que las diferentes mezclas de gases combustibles que se obtuvieron
en el presente trabajo se encuentran en la clasificacion de un gas con un alto poder calorifico

superior, debido a la composicion del mismo, principalmente a los gases C,H; y CH,.



La mezcla de gases con el mayor poder calorifico superior (PCS) obtenida en el estudio
experimental de gasificacion de estiércol fue de 28.89 MJ/m?, este valor representa un 71 %
respecto al valor promedio del poder calorifico superior para el gas natural de acuerdo con la
NOM-001-SECRE-2010. La mayoria de las mezclas de gases obtenidas en el estudio
experimental de gasificacion de estiércol de ganado bovino presentan una relacién H,/CO
adecuada para ser usada como precursor de metanol e hidrocarburos como gasolina y

diesel.

Para el presente trabajo también se efectu6 un balance de materia y energia del proceso de
gasificaciéon, alcanzandose una recuperacion de materia de 97 %. Por otra parte,
aproximadamente 60 % de la biomasa alimentada al gasificador fue convertida en gases
combustibles, 15 % a productos condensables y 25 % a cenizas. Del proceso de gasificacion
se obtuvo una eficiencia térmica neta de 68.1 % para un flujo de alimentacion de estiércol de
2.4 kg/h. Por otro lado para un flujo de alimentacion de estiércol de 4.6 kg/h se alcanzé una

eficiencia térmica de 75.6 %.



ABSTRACT

In this study, an experimental approach was conducted to understand the effect of various
parameters on the composition, high heating value and H,/CO ratio of the fuel gas, obtained
from the gasification of dairy manure. Various tests were performed by varying the
gasification temperature from 750 to 1000 . The g asifying agent used was air at different
equivalence ratios below 0.3. We also studied the effect of moisture from manure, for which
tests were performed with three different water contents. The manure feed stream to the
reactor was 2.4 kg/h, and the patrticle size was 425 to 500 um.

The product of the gasification of this type of biomass was a combustible mixture of gases
composed by hydrogen (H,), carbon monoxide (CO), methane (CH,), ethylene (C,H,), ethane
(C,Hs), acetylene (C,H,), propane (CsHg), isobutane (C4H.0), pentane (CsHi,), and carbon
dioxide (CO,), besides small amounts of some condensable products and ashes. The
experimental study showed that gasification temperature, equivalence ratio and moisture
content of the sample, significantly influenced the composition, high heating value and the
H./CO proportion of the fuel gas. The major production achieved was 60.22% volume for the
fuel gas mixture without the nitrogen fraction and unidentified gases. In the same
experimental study it was concluded that different mixtures of combustible gases were
obtained; which may be classified as a high calorific value gas due to its composition mainly
C,H,; and CH,4 gases. The mixture of gases with the highest heating value (HHV) obtained
was 28.89 MJ/m®,

Both mass and energy balances were carried out as well for the gasification process, yielding
a recovery of 97%. Moreover, approximately 60% of the biomass fed to the gasifier was
converted into fuel gases, 15% condensable products and 25% ash. For the energy balance
a net thermal efficiency of 68.1 % was reported for a manure feed stream of 2.4 kg/h. In
addition, for a manure feed stream of 4.6 kg/h a thermal efficiency of 75.6 % was achieved.
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Introduccién

RESIDUOS SOLIDOS ORGANICOS

El aumento poblacional no solo presiona al medio ambiente en el sentido de la necesidad de
producir mas alimentos, sino también por las secuelas de contaminacion del agua, aire y
suelos. Por mencionar un ejemplo, cada afio se generan en México alrededor de 35.3
millones de residuos sélidos urbanos (RSU) definidos por la SEMARNAT como “desperdicios
que provienen de casas habitacion, sitios de servicios privados y publicos, demoliciones,
construcciones y de establecimientos comerciales y de servicios”. Las consecuencias
ambientales de la inadecuada disposicion de los residuos pueden ser negativas en la salud

de la poblacién y de los ecosistemas naturales (SEMARNAT, 2009).

En tiraderos a cielo abierto, la contaminacion atmosférica se manifiesta por la presencia de
malos olores, la generacion de humos, gases como el CO, y el CH, que ademas de alterar la
calidad del aire, favorecen como gases de efecto invernadero el calentamiento global, las
particulas en suspension debido a la quema provocada o espontanea de la basura y por el
arrastre de los vientos. La contaminacion atmosférica derivada de la quema en estos
tiraderos y del uso de incineradores sin sistemas de control de la contaminacion, representa
un serio riesgo a la salud por la presencia de plasticos, compuestos organoclorados y otros

productos quimicos de significativa peligrosidad.

El contacto del agua con los residuos puede generar lixiviados, es decir, liquidos que se
forman por la reaccion, arrastre o filtrado de los materiales. Los lixiviados pueden contaminar
los suelos y los cuerpos de agua, provocando su deterioro y la reduccion de su
productividad, asi como representar un riesgo para la salud humana y de los demas

organismos.

Las afectaciones en la salud humana debidas a agentes fisicos, quimicos y biolégicos
contenidos en los RSU son el efecto principal de una deficiente gestion de los residuos. En
México la estructura insuficiente para el manejo de los residuos sélidos urbanos y peligrosos,
debido al creciente volumen de residuos generados, la dificultad para su recoleccion, el
agotamiento rapido de la vida de los rellenos sanitarios y el desperdicio de materiales
dotados de valor, han hecho necesario el establecimiento de mecanismos para el disefio y
construccién de infraestructura apropiada que permita la recoleccién, separacion, reciclaje y

disposicion final de estos.
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La gestion integral de los RSU constituye una fuente de oportunidades para generar
mercados y cadenas productivas formales, mismas que requeriran de criterios de
desempefio ambiental para aprovechar los materiales y/o el contenido energético de los

residuos . Un ejemplo es el aprovechamiento de los desechos organicos para la produccién
de gas de sintesis para abastecer servicios de calentamiento, generar electricidad o como

precursor de productos quimicos.

Por otro lado, la estrategia 12.1 del Plan Nacional de Desarrollo 2007-2012 promueve el
manejo adecuado y el aprovechamiento de residuos sélidos con la participacion del sector
privado y la sociedad. El manejo apropiado de los residuos sélidos representa un gran reto y
una gran area de oportunidad para la realizacion de actividades econémicas, sobre todo en
las zonas urbanas. Bajo la perspectiva de que en muchos lugares del mundo se ha logrado

un alto aprovechamiento de estos residuos

Una de las empresas que ha atendido el llamado del gobierno a través del plan nacional de
desarrollo 2007-2012 es la empresa GRUPO ALPURA, una de las mas grandes productoras
de lacteos en México. Esta empresa produce con 172,000 vacas en 150 establos, casi 3
millones de litros de leche al dia para sus dos plantas pasteurizadoras. Los ranchos estan
distribuidos en cinco regiones: Cuautitlan, Querétaro, Irapuato, Torre6n y Delicias.

RESIDUOS DE ORIGEN ANIMAL

Las actividades pecuarias mantienen una gran importancia en el contexto socioeconémico
del pais vy, al igual que el resto del sector primario, han servido de base al desarrollo de la

industria nacional, ya que proporcionan alimentos, materias primas y empleos.

Los ranchos dedicados a la produccion de leche de ganado bovino, en el afio 2009 en
México tuvieron una produccién de 10,549 miles de litros (ver Figura 1). Esta industria
genera grandes cantidades de residuos particularmente estiércol, el cual es una mezcla de
residuos no digeridos de la dieta, microflora intestinal y productos finales del metabolismo de
los rumiantes, ademéas de algunos materiales provenientes de las camas de las vacas

principalmente paja.
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Figura 1. Produccion de leche de ganado bovino en México (SAGARPA, 2010).

Estos residuos representan un riesgo de contaminacion constante como la emision de gases
de efecto invernadero (GEIl) y la lixiviacion de nutrientes y materia organica al medio
ambiente natural, si no se manejan de manera adecuada (Wilkie, 2005; SAGARPA, 2010).

TRATAMIENTOS DEL ESTIERCOL

Los residuos de las operaciones de explotacién animal, conforman una parte de lo que
conocemos como hiomasa. La biomasa puede definirse genéricamente como cualquier tipo
de materia orgénica que haya tenido su origen inmediato como consecuencia de un proceso
biolégico. De esta definicion genérica pueden emanar otras definiciones como las de
biomasa energética , que es aquella materia organica de origen vegetal o animal incluyendo
los materiales procedentes de su transformacion como puede ser el caso de los residuos de

las industrias del sector agroalimentario.

La biomasa es una potencial fuente de energia renovable, que puede ser utilizada para
reducir el impacto de la produccion y uso de la energia en el medio ambiente (Balat, et al.,
2009; Garcia-Morales, 2008; Klass, 1998). La utilizacion de la materia organica proveniente
del sector agroalimentario en particular del estiércol de ganado vacuno como fuente de
energia renovable es de gran importancia en la actualidad debido al interés de reducir

4
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la dependencia en el uso del petréleo, carbdn y gas natural como fuente de combustibles, y
el calentamiento global causado por las emisiones de GEI provenientes de la quema de

estos combustibles.

En México existen varias razones para incrementar el uso de la bioenergia. Por un lado la
creciente dependencia de los combustibles fosiles, es problematica. En 2010, las reservas
nacionales probadas de petréleo se situaron en 13.976 millones de barriles de petréleo, cifra
inferior al 1.4 % respecto a los barriles reportados en el afio 2009. El 30 de marzo de 2011
Pemex indicé en un comunicado que las reservas totales de hidrocarburos suman 43.074
millones de barriles, de las cuales 15.013 millones de barriles son "probables" y los otros

14.265 millones se califican como "posibles" (Los tiempos.com, 2011).

Por otro lado, en México la tasa anual de emisiones de CO, de origen no biogénico es de 4.3
% una de las mas altas en el mundo (OECD, 2006). Sin embargo el uso de biomasa como
combustible ayuda a mitigar el calentamiento global, ya que este dioxido de carbono liberado

a la atmosfera es tomado por las plantas para su crecimiento.

Los métodos disponibles para generar energia de la biomasa (Figura 2), pueden ser
divididos en dos principales categorias la ruta termoquimica y la ruta bioldgica o bioquimica.
Existen diferentes rutas para la conversién termoquimica de la biomasa en las que destacan
la pirdlisis, gasificacion, licuefaccién y combustion. Por otro lado los procesos bioldgicos o
bioquimicos pueden ser a través de digestion aerobia, anaerobia, fermentacion e hidrdlisis

enzimatica o acida.
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Conversioén de la Biomasa

Ruta Bioquimica Ruta Termoauimica
I I — — Pirdlisis
Digestion Fermentacion
— Gasificacién
Aerobia

— Agua supercritica

Anaerobia

— Aire/oxigeno

— Vapor

— Licuefaccion

— Combustién

Figura 2. Dos rutas, biolégica o bioquimica y termoquimica para la conversion de biomasa en
combustible, gases, o quimicos.

La biomasa es una fuente de energia “limpia” por su bajo contenido de azufre, nitrégeno y
cenizas, lo cual trae mas bajas emisiones de diéxido de azufre (SO,), 6xidos de nitrogeno
(NO,), y particulas que los combustibles fésiles. Las emisiones de diéxido de carbono (CO,)
gue se alcanzan con el uso de la biomas son iguales a cero, debido a que el CO, liberado de
la biomasa es reciclado por las platas a través del proceso de fotosintesis (Basu, 2010;
Zhang, 2007; McKendry, 2002).

PROCESOS BIOLOGICOS O BIOQUIMICOS

En este tipo de tratamientos, las moléculas de la biomasa son transformadas a moléculas de
menor tamafio con la ayuda de bacterias 0 enzimas. Estos tipos de procesos son mucho
mas lentos que los de origen termoquimico, pero no requieren del suministro de mucha
energia externa. Existen tres principales rutas para la conversion bioquimica:
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* Digestion (anaerobia y aerobia)
=  Fermentacién

= Hidrélisis enzimética o acida

Digestion aerobia

Este proceso también es denominado como compostaje. Es el tratamiento mas simple y
tradicional de la biomasa. Este tratamiento es una descomposicién bioquimica de la materia
organica, se realiza en presencia de oxigeno. Utiliza diferentes tipos de microorganismos
que tienen acceso al oxigeno del aire, produciendo diéxido de carbono, calor y un sélido
digerido que puede ser aplicado directamente al suelo para reciclar los nutrientes que
contiene (Basu, 2010; Klass, 1998).

Digestion anaerobia

En este proceso bioquimico el material organico es convertido directamente a gas,
denominado biogas, el cual consiste en una mezcla principalmente de metano y diéxido de
carbono con pequefias cantidades de otros gases como sulfuro de hidrégeno ademas de un
residuo solido. El proceso de digestién anaerobia se realiza en un ambiente anaerobio, es
decir las bacterias acceden al oxigeno de la propia biomasa en lugar del oxigeno del
ambiente (Cantrel, 2008; McKendry, 2002; Klass, 1998).

Fermentacion

Es uno de los tratamientos bioquimicos usados a gran escala en vario paises para producir
etanol a partir de cultivos de azucar (por ejemplo de la cafia de azlcar, y la remolacha). En
este proceso los sustratos complejos de la biomasa son descompuestos a azlUcares usando
enzimas o acidos. Después el azlUcar es descompuesto a etanol u otros compuestos
guimicos con la ayuda de levaduras (Basu, 2010; McKendry, 2002; Klass, 1998).
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Hidrélisis enzimatica o acida

Esta ruta de conversién bioquimica es usada para el tratamiento de la biomasa
lignocelulésica (madera y pasto), este proceso es muy costoso y complejo, debido a la
presencia de grandes cadenas de moléculas de polisacaridos y su dificultad para romperlas
(hidrolizarlas) en azucares fermentables. La materia prima lignoceluldsica, requiere de un
tratamiento previo de hidrélisis (acida, enzimatica o hidrotérmica) para descomponer la
celulosa y hemicelulosa en azlcares simples que necesitan las levaduras y las bacterias

para poder fermentarlas a etanol (Basu, 2010; McKendry, 2002).

PROCESOS TERMOQUIMICOS

En el tratamiento de la materia organica por la ruta termoquimica la energia que contiene la
biomasa es transformada en energia térmica y otros productos como gases que pueden ser
sintetizados en algin producto deseado (por ejemplo metanol o gas de sintesis) o ser usado
directamente en servicios de calentamiento, generacion de energia mecanica o energia
eléctrica, usando diferentes equipos como hornos, calderas, turbinas de gas, motores de
gas, turbinas de vapor, etc. El tratamiento termoquimico de la biomasa puede realizarse con

cuatro principales procesos:

e Combustién
e Pirdlisis

¢ Licuefaccion
* Gasificacion

Combustioén

Los objetivos de la combustion son destruir térmicamente la biomasa y generar calor. Este
proceso consiste en la reaccion quimica (oxidacién) de la biomasa con oxigeno, liberando
energia, es decir es una reaccion de origen exotérmico, y la formacion de una mezcla de
gases calientes con una temperatura alrededor de 800-1000 . Los principales compuestos

de esta mezcla de gases son: diéxido de carbono (CO,) y agua (H,0).
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La generacion de calor por medio de este proceso termoquimico es en la actualidad la mayor
fuente de consumo humano de energia, lo que representa mas del 90 % de la energia de la
biomasa. Servicios de calentamiento y electricidad, son dos de las principales formas de
energia derivada de la biomasa (Basu, 2010; Rezaiyan, 2005; McKendry, 2002; Klass, 1998)

Pirélisis

Esta ruta de tratamiento consiste en la descomposicién termoquimica directa de los
componentes organicos de la biomasa en ausencia de oxigeno en diferentes productos:
sélidos (carbén y cenizas), liquidos (alquitranes, hidrocarburos pesados y agua) y gases que
pueden ser (CO,, H,O, CO, C,H,, C,H,;, C,Hs, entre otros). La pirdlisis de la biomasa
tipicamente se lleva a cabo en un rango de temperaturas de 300 a 650 € . Este rango es
menor comparado con el rango de temperaturas usado en gasificacion de 700-1000C. Los
productos liquidos y gaseosos obtenidos en la pirolisis pueden ser usados en motores y
turbinas para la generacion de energia (Basu, 2010; Balat, et al., 2009; Cantrell, 2007; Klass,
1998). El proceso de pirolisis puede ser representado de manera general con la siguiente

reaccion:

Biomasa - Carbon + material volatil

Dependiendo de las condiciones de operacion este tratamiento termoquimico puede ser

divido en:

= Torrefaccién o pirolisis ligera
En este tipo de pirolisis la biomasa es calentada de 230 a 300 T sin contacto con oxigeno.
En este tratamiento la estructura de la biomasa es alterada produciendo diéxido de carbono,

monoxido de carbono, agua, acido acético y metanol (Basu, 2010; Balat, et al., 2009).

= Pirdlisis lenta
Este proceso se realiza con una lenta velocidad de calentamiento, esta condicion permite la
produccién de productos liquidos, sélidos y gaseosos en porciones significantes. Con la
pirolisis lenta se obtienen grandes proporciones de carb6n a temperatura alrededor de 675 K
y gases a altas temperaturas. El tiempo de residencia de los productos es en el orden de
minutos (Balat, 2009; Cantrell, 2007).
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= Pirdlisis rapida

Esta variacion del proceso de pirolisis puede ser definida como una termdlisis. Es un proceso
en el cual la biomasa es rapidamente calentada a altas temperaturas, alrededor de 775 K
con tiempos de residencia que oscilan de 10-20 segundos en ausencia de oxigeno. En el
proceso de pirolisis rapida se producen de un 60-75 % en peso de combustible liquido
(biocombustible, una mezcla de hidrocarburos oxigenados), 12-25 % en peso de carbon, y
de 10-20 % en peso de gases no condensables dependiendo de la biomasa alimentada
(Balat, 2009; Cantrell, 2007).

Licuefaccion

La licuefaccion es un tratamiento termoquimico que envuelve la reaccion de biomasa-agua
con carbonato de sodio, hidrégeno o monéxido de carbono a elevadas temperaturas y
presiones altas. El producto de esas reacciones quimicas es una mezcla de hidrocarburos
gue al enfriarse se condensan en un combustible liquido. En la licuefaccién la biomasa se
calienta con vapor y monéxido de carbono e hidrogeno a temperaturas entre 250 a 425 Cy
presiones de (10 a 28 MPa) en la presencia de un catalizador como el carbonato de sodio
(Moragues y Rapallini, 2003; McKendry, 2002; Klass, 1998).

Gasificacion

El proceso de gasificacion es una tecnologia de origen termoquimico, en la cual un material
rico en carbono es transformado en un combustible gaseoso, pequefias cantidades de
algunos productos condensables como alquitranes y cenizas. Este proceso se efectia con
calentamiento del material a gasificar en presencia de un medio gaseoso que puede ser aire,
oxigeno, vapor de agua, hidrégeno o una combinacion de estos (Balat, 2009; Higman y van
der Burgt, 2008).

En el presente trabajo se propuso tratar los residuos generados en los ranchos dedicados a
la produccién de leche de ganado bovino de la empresa mexicana de lacteos Alpura usando
la ruta termoquimica empleando el proceso de gasificacion. En el siguiente apartado se
abordara de manera mas detallada el proceso de gasificacion enfocado al tratamiento de la
biomasa.
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1.1 BIOMASA

Para iniciar con la descripcion del proceso de gasificacién es importante definir el concepto
de biomasa, de manera general se refiere a todo el material de origen organico. Una
definicibn mas precisa de la biomasa es la siguiente: un material organico biodegradable y
no fosilizado que procede de plantas, animales y microorganismos. También se incluyen
algunos subproductos como residuos y desechos de la agricultura, ganaderia e industrias
relacionadas, asi como las fracciones organicas biodegradables de los residuos industriales
y municipales (UNFCCC, 2005).

Formacién de la biomasa

La biomasa es formada a través de la conversion de didxido de carbono (CO,) presente en la
atmosfera en carbohidratos por la energia solar en presencia de clorofila y agua. Las plantas
absorben la energia solar en el proceso llamado fotosintesis. En presencia de las
particulares longitudes de onda de la energia solar las plantas verdes descomponen las
moléculas de agua para obtener electrones y protones y usarlos para convertir el CO; en
glucosa, representado por la formula CH,,0O,, liberando O, (Basu, 2010; Demirbas, 2009;

Klass, 1998). El proceso puede ser representado mediante la siguiente ecuacion:
Planta + CO, + H,O + energia solar O &% .. CH,_O, +0O, —480 kJ /mol

De acuerdo a su fuente de origen la biomasa se clasifica en:

« Biomasa virgen . Es producida por la actividad fotosintética de las plantas, es decir
materia organica formada por las plantas. En esta clasificacion se incluye la madera,
plantas herbaceas, plantas acuaticas, cultivos de sorgo y cardo, entre otros.

« Biomasa residual . Incluye la biomasa secundaria (animal), originada en el proceso

de alimentacidn y la producida por la actividad humana, por ejemplo: residuos sélidos

urbanos, paja, restos de cultivos, estiércol, etc.
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En este proyecto la biomasa a tratar mediante el proceso termoquimico de gasificacion es de
origen residual, en nuestro caso es estiércol proveniente de los ranchos dedicados a la
produccién de leche de ganado bovino pertenecientes a la empresa mexicana de lacteos

Alpura.

1.2 PROPIEDADES DE LA BIOMASA A CONSIDERAR EN EL PR OCESO DE
GASIFICACION

Entre las propiedades mas importantes de la biomasa que se deben considerar en el
tratamiento termoquimico, en nuestro caso a través del proceso de gasificacion se

encuentran las siguientes:

= Contenido de humedad

= Contenido de cenizas

= Proporciones de material volatil y carbono fijo
= Contenido energético

= Composicion elemental

1.2.1 Contenido de humedad
La humedad es la cantidad de agua que contiene la biomasa, existen dos principales formas

para determinar el contenido de la humedad en la materia organica:

e Humedad inherente: se refiere al contenido de agua en el material sin la influencia de
los efectos del ambiente, es la humedad que reside dentro de las paredes de las
células.

e Humedad libre: en esta determinacion de contenido de humedad las condiciones del
ambiente, influyen de manera importante en el material, es decir la humedad se aloja

afuera de las paredes celulares. Es mayor que la humedad inherente.

Para el propdsito de este trabajo solo se determiné el contenido de humedad libre. El alto
contenido de humedad de la biomasa es una de sus caracteristicas mas particulares. De
manera frecuente el contenido de agua es expresado en una base seca o himeda. Para un

kilogramo de muestra humeda (Wnum) Se elimina el contenido de agua y se convierte en
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(Wseca), €l contenido de humedad en base seca (Mseca) puede expresarse de la siguiente

manera:

Whum - Wseca
Wseca

Mseca=

Esta expresion puede arrojar porcentajes de humedad mayores al 100 para muestras muy
himedas. El contenido de humedad en una base himeda (Mnimeds) S€ €xpresa de la

siguiente forma:

1.2.2 Contenido de cenizas

La descomposicion quimica de la biomasa a través de un proceso termoquimico produce un
residuo solido cuando este es oxidado completamente, el residuo representa la fraccion
inorganica de la biomasa en su mayoria formada por sales de calcio, potasio, silicio,
aluminio, hierro y algunas sales de elementos como potasio, magnesio y titanio pero en
menores cantidades. El contenido inorganico puede ser expresado de la misma forma que el
contenido de cenizas en una bese himeda, base seca (Basu, 2010; Demirbas, 2009).

El contenido de cenizas afecta la manipulacion y los costos globales del proceso.
Dependiendo de la cantidad de cenizas en la biomasa a tratar, la energia del combustible se
reduce significativamente. En un proceso de conversion termoquimica, la composicion
gquimica de las cenizas puede presentar serios problemas operacionales especialmente para
los proceso de combustion, donde la ceniza puede reaccionar y derivar a una forma de
escoria la cual es formada a elevadas temperaturas la cual puede reducir el rendimiento y

suponer un aumento en los costos de operacion del sistema (Carlin, 2005; McKendry, 2002).

1.2.3 Proporciones de material volatil y carbono fi ~ jo
El contenido de material volatil en un combustible es la porcién de gases condensable y no
condensable cuando el combustible es calentado a una temperatura de 950 T durante un

periodo de siete minutos. La biomasa tipicamente tiene un alto contenido de material volatil.
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El contenido del material volatil para la biomasa se encuentra arriba de un 80 %, mientras
que para el carbén el contenido de materia volatil es menor al 20 % (Quaak et al., 1999;
McKendry, 2002).

Por otra parte, el contenido de carbono fijo (CF) representa el carbono sélido en la biomasa
gue queda en las cenizas producidas en el proceso de pirélisis después de haber llevado la
perdida de material volatil o devolatilizacién. De otra manera, el contenido de CF es el
material que queda después de la liberacion del material volatil (MV), el contenido de cenizas
(Cenizas) y humedad (M) (Basu, 2010; McKendry, 2002). El CF se puede expresar mediante

la siguiente formula:

CF=1—- M — MV — Cenizas

1.2.4 Contenido energético

El contenido energético es un parametro muy importante que afecta la utilizacién de un
material como combustible, representa el contenido de energia o poder calorifico, liberado
cuando es quemado con aire. El contenido energético de la muestra puede ser medido en
términos de su contenido de energia por unidad de masa o volumen, de ahi que para un
sélido puede ser medido en MJ/kg, para una muestra en estado liquido en MJ/L y para un
gas puede medirse en MJ/Nm?®. El contenido calorifico puede ser expresado de dos maneras,
el poder calorifico entero (PCE) o el poder calorifico superior (PCS) y el poder calorifico neto
(PCN), o poder calorifico inferior (PCI) (Demirbas, 2009; McKendry, 2002).

El poder calorifico superior (PCS) representa el contenido de energia liberada cuando la
muestra es incinerada en presencia de aire, en esta determinacién se incluye el calor latente
contenido en el vapor de agua y, por tanto representa la maxima cantidad de energia
potencialmente recuperable de un material combustible. En términos practicos, el calor
latente contenido en el vapor de agua no puede ser usado de manera efectiva, por esta
razon, el poder calorifico inferior o PCI es un valor apropiado para ser usado como la energia

disponible en una muestra combustible (Higman y van der Burgt, 2008; McKendry, 2002).
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1.2.5 Composicion elemental

La composicion de la materia organica libre de cenizas en la biomasa es relativamente
uniforme. En estos analisis se determinan los elementos quimicos presentes en la biomasa
en porciento en peso. Los componentes principales son el carbono, oxigeno, hidrégeno y
nitrégeno. La mayoria de la biomasa también contiene una pequefia proporcion de azufre
(Quaak et al., 1999).

La biomasa puede ser caracterizada mediante un analisis aproximado el cual determina de
manera general algunos factores importantes en la biomasa tales como la humedad (M),
contenido de material volatil (MV), cenizas (Cenizas) y contenido de carbono fijo (CF). Este
andlisis es relativamente sencillo y econdmico. Otro analisis utilizado para caracterizar la
biomasa es el analisis fundamental en esta determinacién se reporta la composicién de la
biomasa en términos de sus elementos quimicos (C, H, O, N y S), excepto para su humedad
(M), y sus componente inorganicos (Cenizas). Un analisis fundamental esta representado
por:
C+H+ O+ N + S+ Cenizas + M =100 %

Es importante sefialar que en este andlisis no se incluye el hidrégeno y oxigeno presente en
la humedad de la muestra, solo el oxigeno e hidrégeno presente en sus componentes
organicos. Es decir la humedad (M) de la muestra se expresa por separado. Este analisis es

mas costoso y complejo de realizar comparado con el analisis aproximado.

El analisis aproximado puede ser determinado de manera mas practica mediante
termogravimetria (TG) y termogravimetria diferencial (DGT). En estas técnicas, una pequeia
muestra de la biomasa es calentada en una atmésfera especificada a una razén de
calentamiento deseada en una microbalanza electronica. Esto proporciona un registro de la
pérdida de peso en la muestra en un dispositivo de TG. Por otra parte el aparato de DTG
proporciona la pérdida de peso en forma continua. Asi se puede medir la pérdida de peso vs
el tiempo o la temperatura. De esta manera se puede determinar la humedad (M), el
contenido de material volatil (MV), las cenizas (Cenizas) y contenido de carbono fijo (CF).
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En el capitulo de resultados y discusion del presente trabajo se reportan los datos obtenidos
en la caracterizacién del estiércol proveniente de un rancho de empresa Alpura y el cual
posteriormente fue tratado con el proceso de gasificacién. Ya teniendo un panorama mas
claro de la biomasa y las propiedades que se deben tomar en cuenta cuando es usada como
combustible en un tratamiento termoquimico vamos a detallar el proceso termoquimico

utilizado en el presente trabajo la gasificacion.

1.3 PROCESO DE GASIFICACION

La gasificacion es un proceso termoquimico, en el cual la biomasa es convertida
principalmente en una mezcla de gases combustibles 0 un gas de sintesis que puede ser
oxidado para generar energia o ser usado como precursor de productos quimicos como
metanol. En el proceso de gasificacibn también se generan cenizas y compuestos
condensables como alquitran, que es una mezcla compleja de hidrocarburos condensables
gue incluye compuestos con 1 a 5 anillos aroméaticos junto con oxigeno e hidrocarburos
aromaticos policiclicos. Estos dos productos se generan en menor cantidad en relacién a la
mezcla de gases (Balat , 2009; Devi, et al.,2002).

El gas obtenido en la gasificacion de biomasa es una mezcla principalmente de hidrogeno
(H»), metano (CH,4), monoxido de carbono (CO), dioxido de carbono (CO,), vapor de agua
(H20) y nitrégeno (N,) y otros hidrocarburos gaseosos en menor proporcion. En la Tabla 1.1
se presenta la composicion tipica del gas combustible, producto del tratamiento de la
biomasa mediante gasificacion en un reactor de gasificacién de lecho fijo en flujo ascendente

0 upddraf.

Tabla 1.1. Composicion tipica del gas combustible a partir de biomasa (Bridgwater, 1995).

Gas % en volumen
Hidrogeno (H,) 11
Monéxido de carbono (CO) 24
Dioxido de carbono (CO,) 9
Metano (CH,) 3
Nitrégeno (N») 53
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1.4 ALGUNOS FACTORES IMPORTANTES EN EL PROCESO DE G ASIFICACION

A diferencia de los tratamientos termoquimicos de combustién 6 pirélisis, los cuales se
efectllan bajo un exceso y ausencia de aire u oxigeno respectivamente, la gasificacion se
lleva a cabo bajo condiciones subestequiométricas, con un suministro controlado de aire u
oxigeno. Rezaiyan (2005) menciona el uso de 35 % o menos de la cantidad de oxigeno
teéricamente necesario para la combustién completa. En este tratamiento lo que se pretende
es evitar la completa oxidacion de la muestra y fomentar la produccion de un gas

combustible o de sintesis.

La quimica de la gasificacion de la biomasa es muy similar a la del carbon, en el sentido de
la descomposicién térmica de ambos combustibles, en esencia en ambos casos se produce
una mezcla con los mismos gases, pero la biomasa es mucho mas reactiva que todos los
tipos de carbén debido a su alto contenido de compuestos volatiles, por esta razén la
gasificacién de la biomasa ocurre bajo condiciones menos severas que la gasificacién del
carbén, es decir se necesitan temperaturas de operacién del reactor de gasificacion menores
(Klass, 1998). Por otro lado, las concentraciones especificas de los gases en el equilibrio
termodinamico dependen de la cantidad de carbono, hidrégeno y oxigeno, ademas de la
temperatura y presion de operacion del reactor. Demirbas, (2009) menciona el uso de
temperaturas de operacion del reactor de gasificacion de biomasa entre 500-1300 C con

presiones iguales o mayores a 100 kPa.

El contenido de humedad en la muestra a tratar mediante este tratamiento termoquimico es
otro factor que se debe tomar en cuenta al operar el reactor, ya que un material con un alto
contenido genera una reduccion en el poder calorifico del gas, porque el aumento en la
concentracion de hidrégeno en el gas producido con un contenido alto contenido de agua en
la biomasa no es suficiente para compensar la pérdida de gran cantidad de monoxido de
carbono con mayor contenido de humedad. Basu, (2010) recomienda el uso de la biomasa
con un contenido de agua de 10 a 20 % para obtener una mezcla de gases combustibles o
de sintesis con un poder calorifico superior razonable. Por otra parte Landeene, (1982)
recomienda alimentar el estiércol de ganado bovino con un contenido de agua menor al 30 %

por que este tiende a aglomerarse y causar problemas al alimentarse al reactor.
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1.5 TIPOS DE REACTORES DE GASIFICACION

Los reactores usados en la gasificacion de biomasa de acuerdo a su forma de contacto

soélido-gas se pueden dividir en tres principales categorias:

1. Lecho fijo o cama movil
2. Lecho fluidizado

3. Flujo arrastrado

Knoef, (2000) realizé una revisién de los fabricantes de gasificadores en Europa, Estados
Unidos y Canadd, identificando 50 fabricantes que ofrecen plantas comerciales de
gasificacién de los cuales 75 % de los disefios fueron de lecho fijo en corriente descendente
o downdraft, 20 % eran de lecho fluidizado, 2.5 % fueron gasificadores de lecho fijo en
corriente ascendente o updraft, y 2.5 % incluian varios de otros disefios. A continuacion se
describira de manera general el principio de cada tipo de gasificadores.

1.5.1 Gasificadores de lecho fijo o cama movil

En este tipo de reactores el medio de gasificacién (aire, oxigeno y vapor de agua o una
combinacién) transporta lentamente las particulas de biomasa hacia abajo del reactor por
gravedad en un lecho fijo generando de esta manera el gas. Estos reactores también son
denominados de cama movil, debido a que el combustible se mueve hacia abajo del
gasificador como un tapén. Una ventaja de estos equipos es que son construidos a bajos
costos debido a sus pequefias dimensiones. La capacidad de estos equipos se encuentra
entre 10 kWh-10 MWh. Entre estos gasificadores se encuentran los de lecho en flujo
descendente (downdraft) y ascendente (updraft) y flujo entrecruzado o crossdraft (Basu,
2010; Higman y van der Burgt, 2008). En la Tabla 1.2, se presenta un resumen de las
principales caracteristicas de estos equipos comparando la gasificaciéon de madera y que de

acuerdo a la revisién de Knoef, (2000) son los mas usados en varias partes del mundo.

Para la ejecucion de este proyecto se usé un reactor de gasificacion de lecho fijo en flujo
ascendente o tipo updraft, debido a las caracteristicas encontradas en la biomasa a tratar.
Méas adelante se abordara de manera mas detallada las caracteristicas de este tipo de

gasificador.

19



Estudio de gasificacion mediante un prototipo experimental para el tratamiento termoquimico de residuos organicos

Tabla 1.2. Algunas caracteristicas de los gasificadores de lecho fijo (Basu, 2010).

Flujo Flujo )
) Flujo entrecruzado
Combustible (madera) descendente ascendente
(crossdratft)
(downdraft) (updraft)
Contenido de humedad (% en ) )
i 25 maximo 60 maximo 10-20
base humeda)
Contenido de cenizas (% en o o
6 maximo 25 maximo 0.5-1.0
base seca)
Temperatura de fusién de las
] >1250 >1000
cenizas (C)
Tamario de particula (mm) 20-1000 5-100 5-20
Rango de aplicacion (MW) 1-2 2-30
Temperatura de salida del gas
700 200-400 1250
(T).
Alquitranes (g/N m°) 0.015-3.0 30-150 0.01-0.1
Poder calorifico inferior del
5 4.5-5.0 5-6 4.0-4.5
gas LHV (MJ/N m~)
Eficiencia térmica del gas (%) 85-90 90-95 75-90
Turn-down ratio (<) 3-4 5-10 2-3
Carga de la chimenea (MW/?) <2.8

1.5.2 Gasificadores de lecho fluidizado

Un lecho fluidizado esta compuesto de sélidos granulares, los cuales se mantienen en un
estado semi-suspendido (estado fluidizado) por los cuales pasa el agente gasificante a
velocidades controladas. Los gasificadores de lecho fluidizado ofrecen una excelente
mezclado de la biomasa a gasificar y el agente gasificante, promoviendo la transferencia de
calor y masa en el sistema. Esto asegura una distribucion uniforme del material en lecho y
solo una pequefia cantidad del material alimentado es eliminado junto con las cenizas
producidas. Basu, (2006) explica que estos tipos de gasificadores no se ven afectados por la
calidad del combustible debido a la excelente mezcla sélido-gas y la gran inercia térmica del
lecho, esto propicia que el material alimentado no se aglomere (Higman y van der Burgt
,2008).
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Los gasificadores de lecho fluidizado son apropiados para unidades de tamafio medio, es
decir con capacidades de 5 MWh-100 MWh. Son apropiados para la gasificacion de
biomasa ya que la produccion de alquitranes son bajas (10 g/N m® pero tienen el
inconveniente que el gas obtenido sale con una gran cantidad de polvo y los costos de

energia que se requieren para su operacion son muy altos (Basu, 2006).

Por otro lado, la temperatura de operacion de estos gasificadores esta restringida a ser
menor del punto de fusién de las cenizas ya que estas se convierten en escorias y pueden
perturbar la fluidizacién del lecho. Otro inconveniente se encuentra relacionado con el
tamafio de particula del combustible, si este es demasiado fino este sera arrastrado por el
gas de sintesis y sacado del lecho por la parte superior. Existen diferentes tipos de
gasificadores de lecho fluidizado entre ellos se encuentran los de tipo burbujeo, circulacién y
de dos lechos (Basu, 2010).

1.5.3 Gasificadores de flujo arrastrado

Este tipo de reactores de gasificacion la alimentacion y el agente gasificante son alimentados
en contracorriente. El tiempo de residencia de estos reactores es corto, alrededor de
segundos, el combustible se debe alimentar en un tamafio igual o menor a 100 micras para
promover la transferencia de masa y el permitir el transporte del gas. Un inconveniente es el
manejo de temperaturas muy altas (mayores a 1900 C) para evitar una mala conversion
debido al corto tiempo de residencia. Este aumento en la temperatura trae un aumento en los
costos de operacion. Todos los gasificadores de flujo arrastrado operan en un rango de
temperaturas propicio para convertir las cenizas en escorias, las altas temperaturas también
demandan una gran cantidad de oxigeno. Estos gasificadores son adecuados para todo tipo
de carbon excepto para el de bajo rango como el lignito y la biomasa por su alto contenido
de humedad. Los gasificadores de lecho arrastrado son usados para grandes operaciones ya
que pueden abastecer una demandas de energia mayores a 50 MWh (Basu, 2010; Higman y
van der Burgt, 2008).
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1.6 DESCRIPCION DEL PROCESO DE GASIFICACION EN UN G ASIFICADOR DE
LECHO FIJO

En el presente proyecto se disefié un reactor de lecho fijo en flujo ascendente o updraft para
tratar el estiércol de ganado bovino que se genera en los ranchos de la empresa de lacteos
Alpura. Asi que nos enfocaremos a describir el proceso termoquimico de gasificacion para
un reactor de lecho fijo ya que el reactor utilizado en este trabajo se encuentra dentro de esta
clasificacion. El proceso termoquimico de gasificaciéon en un reactor de lecho fijo se lleva a

cabo en cuatro diferentes zonas:

Secado
Descomposicién térmica o pirélisis

Reduccioén o gasificacion

P 0D

Combustién u oxidacion

1.6.1 Zona de Secado

Es la primera zona del proceso gasificacion, en esta zona la biomasa recién alimentada
recibe calor que fue liberado de la zona de oxidacién por las reacciones de origen exotérmico
que se llevan a cabo en esta parte del reactor, en la etapa de secado la biomasa pierde su
contenido de agua que es liberada en forma de vapor. La zona de secado es de origen
endotérmico, la temperatura en esta zona esta en un rango de 100 a 200 . En esta zona

se inicia la pérdida del contenido volatil de la biomasa (Basu, 2010; Gordillo, et al., 2009).

1.6.2 Zona de descomposicion térmica o pirdlisis

Es la segunda zona de un gasificador de lecho fijo. En esta la biomasa inicia un proceso de
descomposicidn bajo condiciones de oxigeno muy bajas o en ausencia total. La temperatura
en esta parte del reactor puede estar entre 180 650 C. En esta zona las moléculas grandes
de la biomasa son descompuestas en productos soélidos (carbén y cenizas), liquidos
(alquitranes, hidrocarburos pesados y agua) y gases que pueden ser CO,, H,O, CO, C,H,,
C,H,, etc. Estos productos dependeran de la naturaleza de la biomasa alimentada en el
reactor. (Basu, 2010; Gordillo, et al., 2009; Rezaiyan, 2005).
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1.6.3 Zona de reduccién o gasificacion

Esta zona es la tercera zona de un reactor de lecho fijo, es seguida de la zona de pirdlisis
esta etapa es el resultado de una serie de reacciones de tipo heterogéneo entre el carbén de
la biomasa, vapor de agua, diéxido de carbono, oxigeno e hidrégeno contenidos en el
reactor. De todas estas reacciones la de gasificacion del carbon es la mas importante, el
carbon producido en la zona de pirélisis no es carbono puro, contiene hidrégeno y oxigeno.
Esta zona es termodinamicamente inerte ya que las reacciones ocurridas son de tipo
exotérmico y endotérmico y la temperatura en el reactor puede estar entre 650 y 1000 C
(Basu, 2010; Rezaiyan, 2005).

La gasificacion del carbon de la biomasa envuelve diversas reacciones entre el carbén y los
medios de gasificacién. Algunas de estas reacciones con el carbon, dioxido de carbono

(COy,), hidrégeno (H,), vapor de agua (H,O) y metano (CH,) son las siguientes:

Carb6on+ O, - CO, y CO
Carbon+ CO, —» CO
Carbén + H,O - CH, y CO

Carbon+ H, - CH,

1.6.4 Zona de combustion u oxidacion

La energia que demanda el proceso de gasificacion a través de las zonas de secado y
pirdlisis puede ser suministrada con la energia térmica que se libera en la zona de
combustidn, debido a la gran cantidad de reacciones de tipo exotérmico que se llevan ahi.
En esta zona el carb6n proveniente de la zona de gasificacion se pone en contacto con el
oxigeno suministrado en el reactor, si la presién del oxigeno es suficientemente alta
reacciona con el carb6on para formar diéxido de carbono, esta reaccién es altamente
exotérmica. Otras reacciones que se presentan en esta zona se llevan a cabo entre el
combustible que no ha reaccionado, y la combustion de algunos compuestos volatiles. La
temperatura en esta zona del reactor generalmente esta arriba de 800-1100 € (Basu, 2010;
Rezaiyan, 2005).
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1.7 REACCIONES QUIMICAS INVOLUCRADAS EN EL PROCESO DE

GASIFICACION

El proceso de gasificacion es muy complejo porque involucra un gran nimero de reacciones,

algunas de las reacciones que pueden tomar lugar entre el carbon, el oxigeno, vapor de

agua, hidrégeno y metano son las siguientes:

Reacciones de gasificacion
C+CO, 22C0O+172.4 kd/mol

C+ H,O02 CO+ H, +131.3 kd/mol
C +2H, @ CH, — 74.8 kJ/mol
C+1/20, 2 CO — 110.5 kd/mol
Reacciones de oxidacion
C+ 0, — CO, — 393.5 kd/mol
CO+1/20, — CO, — 284 kJ/mol
CHy+20, 2 CO, + 2H,0— 803 kJ/mol
Hy +1/2 0, — H,O — 242 kJ/mol
Reaccién de desplazamiento vapor-gas
CO + H,0 2 CO, + Hy — 41.2 kJ/imol
Reacciones de metanacion
2C0O+2H, — CHy+ CO, — 247 kd/mol
CO+3H, 2 CHy+ H,O — 206 kd/mol
CO,+4H, 2CHy+2 H,O — 165 kd/mol
Reacciones de reformacion de vapor
CH4 + H,O 2 CO + 3H, + 206 kJ/mol

CH, + 1/2 Oy — CO + 2H, + 36 kJ/mol

@)
(2)
®)
(4)

(5)
(6)
(7)
(8)

9)

(10)

(11)

(12)

(13)

(14)
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El valor numérico al final de la reaccion indica el valor del AHg a una temperatura de 25 C
como referencia, presentando un valor negativo en el caso de una reaccion exotérmica y un
valor positivo para una reaccion de tipo endotérmico. A continuacion, de describe de manera

general algunas de las reacciones listadas anteriormente que tienen lugar en el gasificador.

Las reacciones (1) a (4) son de tipo heterogéneo, las dos primeras son endotérmicas y las
reacciones (3) y (4) son exotérmicas. La reaccién (1) es conocida como Boudouard, la
reaccion (2) es conocida como vapor-carbono es la mas importante reaccion de gasificacion
y se ve favorecida por las altas temperaturas y las bajas presiones. La reaccién (3) es
conocida como reaccion de hidrogasificacion la cual es muy lenta excepto a altas presiones
(Basu, 2010; Rezaiyan, 2005).

La mayoria del oxigeno inyectado al reactor, ya sea como oxigeno puro o aire es consumido
por las reacciones (4), (5) y (6). De las reacciones de oxidacion la namero (5) es la mas
importante ya que es la que libera mas energia, 394 kJ/kmol de carb6on consumido. Otra
reaccion que proporciona energia a las zonas de secado Y pirdlisis es la (4) con 111 kJ/mol,
ademas de producir gran cantidad de CO esta reaccion es relativamente lenta (Rezaiyan,
2005).

La reaccién (8) se llama de conversién himeda es ligeramente exotérmica e importante si se
desea la produccién de hidrégeno. Esta reaccion tiene gran dependencia con la temperatura
y a 1000 € alcanza el equilibrio rapidamente pero a temperaturas bajas necesita la
presencia de un catalizador. El rendimiento 6ptimo se obtiene a bajas temperaturas hasta
500 F (260 ) en presencia de un catalizador y la presién no tiene ningun efecto sobre la
conversion de hidrogeno (Petersen y Werther, 2005). Por otro lado la reaccion mas
importante de metanacién es la (11), es una reaccion de tipo exotérmica, se desarrolla muy

lentamente a bajas temperaturas en ausencia de un catalizador (Rezaiyan, 2005).

Algunas reacciones ocurren simultaneamente en el reactor de gasificacion y es muy dificil
tener un control del proceso. Por esta razén se debe tener cuidado al momento de
seleccionar la presion y temperatura de operacion del reactor asi como la relacién de agente

gasificante para disminuir cierta cantidad de algunos productos no deseados.
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1.8 PROCESO DE GASIFICACION EN UN REACTOR DE LECHO FIJO EN FLUJO
ASCENDENTE O UPDRAFT

En un reactor de gasificacién de lecho fijo en flujo ascendente o updraft (Figura 1.1) la
biomasa es alimentada por la parte superior del equipo y fluye hacia abajo mientras va
reaccionando. Por otra parte el agente gasificante que puede ser aire, oxigeno y vapor o una
mezcla de estos es alimentado por la parte inferior y el gas combustible producido sale por la
parte de arriba. La biomasa se mueve a contracorriente del flujo de gas y las cenizas caen al
fondo del reactor. El proceso de gasificacion ocurre en cuatro diferentes zonas: secado,

pirdlisis, reduccién o gasificacion y combustion u oxidacion.

Biomasa

Alquitranes

Combustion

Agente
gasificante

Figura 1.1. Reactor de gasificacién en de lecho fijo en corriente ascendente o updraft.

La zona de secado es la primera etapa del proceso de gasificacion, la biomasa alimentada
recibe calor que fue liberado de la zona de oxidaciéon por las reacciones de origen
exotérmico. La biomasa pierde su contenido de agua que es liberada en forma de vapor. Por
cada kg de humedad en la muestra se necesitan cerca de 2260 kJ de energia extra para

vaporizar el agua. La zona de secado estéa representada por la siguiente reaccion:

Biomasa hiimeda + Calor — Biomasa seca + (H,0)gas
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La biomasa seca después pasa a la zona de pirolisis o devoltilizacion en la cual inicia un
proceso de descomposicion bajo una atmosfera muy pobre de oxigeno o en ausencia de
este gas debido a un incremento de la temperatura en el reactor. La biomasa es
transformada en productos sélidos (carbén y cenizas), liquidos (alquitranes, hidrocarburos
pesados y agua) y gases que pueden ser CO,, H,O, CO, C,H,, C,H,, etc. El proceso de

pirolisis puede estar representado con la siguiente reaccién:

Biomasa seca + Calor — Volatiles + Carbén + Alquitranes + Cenizas

En la tercera zona de un gasificador updraft ocurren una serie de reacciones de tipo
heterogéneo entre el carbén de la biomasa, vapor de agua, didxido de carbono, oxigeno e
hidrégeno. Esta zona es termodinamicamente inerte, ya que las reacciones ocurridas son de
tipo exotérmico y endotérmico. Algunas de las reacciones que toman lugar en esta parte del

gasificador son las siguientes:

C+CO, 22CO
C+ H,0 2 CO+H,
C+2H, 2 CH,
C+1/20, 2 CO
CO + H,O 2 CO, + H,
CO + HyO 2 CO, + H,
2CO+2H, — CH, + CO,
CO + 3 H, 2 CHy + HyO
CO, +4Hy, 2 CHy +2H,0

CH, + H,O 2 CO + 3H,

La ultima zona dentro de un reactor de lecho fijo tipo updraft es la zona de combustion, en
esta etapa del proceso el oxigeno y el vapor de agua reaccionan con el carbén restante para

producir CO,, CO, H, y energia en forma de calor.
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El calor producido en esta zona es transportado por conveccion y difusién a las zonas altas
del reactor para proporcionar la energia requerida en las zonas de gasificacion, pirolisis y
secado. Esta etapa del proceso de gasificacién puede estar ejemplificada mediante las
siguientes reacciones:

C+0, — CO,

CO+1/2 0, — CO,
CHy;+20, 2 CO, +2H,0

Hy +1/205,— H,O

Algunas ventajas e inconvenientes del gasificador d e lecho fijo updraft

Algunas de las ventajas que tiene este tipo de gasificador es la simplicidad de su disefio, las
altas conversiones del combustible en gases y la eficiencia calérica del reactor ya que el gas
que se produce en el proceso deja su calor sensible a lo largo del cuerpo del reactor saliendo
con una temperatura relativamente baja de 200 a 400 C. Otra de las ventajas sobre otros
equipos de gasificacion es que se pude alimentar combustibles con una humedad arriba del

60 % y con un alto contenido de cenizas (arriba de 25 %).

Entre las desventajas que tiene este tipo de gasificadores esta la produccion de importantes
cantidades de alquitran y algunos productos condensables generados en la zona de pirdlisis,
ya que el gas no pasa por la zona de combustién y estos productos no se quema. Esto no es
importante si el gas se usa para servicios de calentamiento, pero si es usado para motores

requiere de un tratamiento de limpieza para quitarle los alquitranes y polvos.
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OBJETIVOS

Determinar la caracterizacion del estiércol de ganado bovino proveniente del rancho

San Fernando propiedad del grupo Alpura.

Desarrollar un prototipo experimental para la gasificacion de estiércol de ganado

bovino.

Realizar un estudio experimental de las principales variables involucradas en la

gasificacién de biomasa.

Encontrar las condiciones favorables de experimentacion para las cuales el gas
sintetizado cuente con una composicién apropiada para ser usado posiblemente
como gas combustible y abastecer servicios de calentamiento o generacion de
energia eléctrica o en su defecto ser usado como gas de sintesis para la elaboracion

de productos como metanol.

Realizar un balance de materia y energia del proceso de gasificacion.
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La estrategia que se planteé para la ejecucion del presente proyecto estuvo integrada de las

siguientes etapas:

2

estudio experimental.

Disefio del sistema de gasificacion.

Establecimiento de la técnica analitica.

Caracterizacion del estiércol de ganado bovino.

2.1 FUENTE DE ABASTECIMIENTO DE LA BIOMASA

Eleccién de la fuente de abastecimiento de la biomasa (estiércol de ganado bovino).

Pruebas preliminares y eleccion de las variables en el estudio experimental.

Balances de materia y energia de las condiciones mas apropiadas encontradas en el

En los ranchos lecheros propiedad de la empresa Alpura se generan grandes cantidades de

residuos principalmente estiércol que es una mezcla de residuos de excreta, orina, agua

material constituyente de las camas y arena, cada vaca produce aproximadamente 47.2 kg

por dia. La gestidn que se le da al estiércol puede ser mediante arrastre de sélidos o golpe

de agua. Los tratamientos que se le dan a estos residuos varian en cada uno de los 150

ranchos, estos pueden ser a través de separacion de solidos, lagunas aerobias o

biodigestores y compostaje.

Golpe de
agua

=

Laguna de
finos

U

=

(Fuente de biomasa)

Sélidos

Separador de
sélidos por bombeo

y

=

Liquido
(Digestién aerobia)

Sélidos

(Composta)

Figura 2.1. Diagrama de proceso en la gestién del estiércol del rancho San Fernando.
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Las muestras de estiércol que se utilizaron para la ejecucion del presente trabajo provinieron
de la laguna de finos del proceso de gestion del estiércol de ganado vacuno del rancho San

Fernando perteneciente al grupo Alpura.

2.2 CARACTERIZACION DEL ESTIERCOL

La segunda etapa de la estrategia propuesta en la realizacion del presente proyecto fue la
caracterizacion del estiércol. Los resultados arrojados en estas determinaciones se tomaron
en consideracion para el disefio del gasificador y del estudio experimental. Las propiedades

de la biomasa que se determinaron fueron las siguientes:

e Contenido de humedad
e Contenido de cenizas y metales presentes en el estiércol
e Contenido de material volatil y carbono fijo

e Contenido energético

Composicion elemental

2.2.1 Contenido de humedad

El contenido de humedad que se determiné fue de tipo libre. Para determinar el contenido de
humedad libre se tomaron diferentes muestras de estiércol proveniente de la laguna de finos,
un gramo de cada muestra fue puesto en charolas previamente llevadas a peso constante. El
secado de las muestras se ejecutd bajo una temperatura constante de 80C durante 8 horas
hasta obtener peso constante. La humedad que se reporta en la seccién de resultados se
encuentra en base humeda.

Otro método mediante el cual se realizé un analisis proximo del estiércol es decir, se
determiné la humedad (M), el contenido de material volatil (MV), las cenizas (Cenizas) y
contenido de carbono fijo (CF) fue mediante un analisis termogravimétrico diferencial (DGT)
el cual se llevd a cabo pesando 0.020 g de muestra de estiércol en una capsula de porcelana
y analizada en un calorimetro diferencial de barrido Instrument Specialits Incorporated STA
1500 la muestra fue calentada desde una temperatura de 25 C a 1000 C con una velocidad

de calentamiento de 20 T por minuto. El termograma obtenido de esta determinacién es

mostrado en la seccién de resultados.
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2.2.2 Contenido de cenizas y metales presentes en e | estiércol

Para la determinacién del contenido de cenizas en la biomasa se pes6é 1 g de muestra de
estiércol seco fue llevada a calcinar en un crisol previamente puesto a peso constante. La
muestra fue calcinada a una temperatura de 700 T d urante un tiempo de 1.5 horas en una
mufla Thermolyne 48000 posteriormente la muestra fue llevada a temperatura ambiente para

ser pesada.

La concentracion algunos metales tales como sodio (Na), magnesio (Mg), aluminio (Al),
silicio (Si), potasio (K), calcio (Ca), manganeso (Mn), hierro (Fe), cobalto (Co), cobre (Cu),
zinc (Zn) presentes en la muestra de estiércol fueron determinadas pesando un gramo de
muestra de estiércol seco en un crisol puesto a peso constante y llevados a una mufla
Thermolyne 4800 para calcinar la muestra a una temperatura de 700 < por 3 horas.

Por otro lado una solucién 1:1 en volumen de acido nitrico (HNO3) con agua desionizada fue
preparada. 10 mL de la solucion 1:1 en volumen de HNO; fue agregada al crisol
posteriormente se enjuago con agua desionizada y fueron puestos a ebullicion en una parrilla
Thermolyne modelo Nuova por 30 minutos, esta solucion se llevd a temperatura ambiente y
fue filtrada y aforada en un matraz de 100 mL para posteriormente realizar las
determinaciones de estos metales mediante la técnica de absorcién atémica.

La concentracion de los metales se determiné en un espectrofotémetro de absorcién atémica
Varian Spectro 250 Plus, inyectando una muestra de la solucion de 100 mL al
espectrofotémetro.

2.2.3 Contenido de material volatil y carbono fijo

Para determinar el contenido de material volatil en la biomasa utilizada en el presente
proyecto se utilizé una muestra de estiércol procedente de la laguna de finos del rancho San
Fernando. 10 g de muestra fue puesta en un crisol previamente llevado a peso constante. La
muestra fue colocada en una mufla Thermolyne 48000 a una temperatura de 950 C durante

un periodo de siete minutos. Posteriormente se llevé a temperatura ambiente y fue pesada.
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Por otro lado, el contenido de carbono fijo de la muestra de estiércol fue determinado de

manera indirecta con la siguiente ecuacion reportada por Basu, (2010):

CF=1 - M — MV — Cenizas

En la cual (MV) es el contenido de material volatil, (Cenizas) es el contenido de cenizas y (M)

se reporta como el contenido de humedad en la muestra.

El contenido de material volatil y carbono fijo también fue determinado mediante un analisis
termogravimétrico diferencial (DGT) el cual nos proporciona un registro del descenso peso
de la biomasa en forma continua, en este caso se midi6 la pérdida de peso de la muestra

respecto a la temperatura.

2.2.4 Contenido energético

Para la determinacion del contenido energético se mandaron diferentes muestras de
estiércol provenientes de la laguna a los laboratorios ABC Quimica Investigaciéon y Andlisis
S.A de C. V. para determinar su contenido energético. Los resultados que se reportan en

esta investigacion son el poder calorifico superior (PCS) y el poder calorifico inferior o (PCI).

2.2.5 Composicion elemental

Para tener una referencia del contenido de carbono, hidrégeno, oxigeno, nitrégeno y azufre
de la biomasa utilizada en este proyecto se tomaron los resultados de tres diferentes fuentes
en las cuales se determind la composicién elemental. Tillman, (1978), Landeene, (1982) y
Young y Pian, (2003) determinaron el analisis elemental de C, H, O, Ny S para el estiércol
de ganado vacuno. De estos tres analisis se utilizd un promedio para calcular el aire tedrico

estequiométrico para la combustién de la biomasa.
El aire tedrico o estequiométrico se refiere a la cantidad de oxidante (oxigeno o aire) que es

justamente suficiente para quemar el carbono, hidrégeno y azufre en un combustible. Para

dar diéxido de carbono, vapor de agua y diéxido de azufre (Perry, et al., 2003).
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El analisis elemental da la humedad permanente del combustible como hidrégeno y oxigeno,
y supone que todo el oxigeno esta combinado con el hidrogeno. La relacién de combinacion
del hidrégeno al oxigeno es de 1 a 8 en peso, por lo tanto, el peso neto de hidrégeno
disponible para una posterior oxidacién vendra dado por (H-O/8). La expresion para calcular
la relacién de aire tedrico respecto a la cantidad de combustible esta reportada por Dean,
(1999).

kg de aire _ o)
kg de combustible = 11.5C+34.5 (H— g) +4328

En la Tabla 2.1 se presentan los resultados obtenidos del contenido de C, H, O, Ny S en por
ciento en peso para el estiércol de ganado bovino de tres diferentes trabajos y de los cuales
se determind un promedio el cual fue utilizado para calcular el aire te6rico o estequiométrico
para determinar la cantidad de agente gasificante (aire) para llevar a cabo los experimentos

de gasificacion.

Tabla 2.1. Determinacién del contenido elemental de tres diferentes trabajos y promedio utilizado en el

presente trabajo.

Elemento Tillman (1978) Landeene (1982) Young y Pian (2003) Prt.)r.nedlo
Utilizado
Carbono 42.7 46.2 44.65 4452
Hidrégeno 5.5 5.6 5.85 5.65
Oxigeno 31.3 23.1 38.18 30.86
Nitrogeno 2.4 3 2.05 2.48
Azufre 0.3 1.3 0.31 0.64
Cenizas 17.8 20.8 8.96 15.85

De acuerdo a la ecuacion anterior y al contenido promedio de C, H, O, N y S de los tres
trabajos utilizados, el aire tedrico estequiométrico para llevar a cabo la completa combustion
del estiércol de ganado vacuno utlizado en el presente trabajo fue de
6267 L aire/kg combustible. A partir de este valor se determind la fraccion de aire

estequiométrico para ejecutar las pruebas experimentales de gasificacion.
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2.3 DISENO DEL SISTEMA DE GASIFICACION

El sistema de gasificaciébn que se propuso para tratar el estiércol de ganado vacuno estuvo
integrado por un gasificador de lecho fijo en flujo ascendente o updraft, un cambiador de
calor de tubo espiral, un lavador de gases, y un sistema de succion. En los siguientes
subtemas se abordarda de manera mas detallada el funcionamiento del sistema de

gasificacién propuesto en este proyecto y algunos detalles del disefio del reactor utilizado.

2.3.1 Descripcion global del proceso de gasificaci6 n
El proceso de gasificacién propuesto en esta investigacion (ver Figura 2.2) inicia con la
recoleccién de la biomasa, posteriormente se le da un acondicionamiento para ser

alimentada al reactor de gasificacion.

CH
4
CH
4
CH
CO
2

CcO
Biomasa H

j Lavador de gases 2,
Acondicionamiento rrr

I I Cambiador de calor Cromatégrafo de
gases

Agente gasificante .
enizas

Gasificador

Figura 2.2. Diagrama esquematico del proceso de gasificacion de estiércol de ganado bovino.
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En el acondicionamiento de la biomasa primero se realiza una reduccién de la cantidad de
agua contenida en la muestra en un secador de charolas con conveccién forzada el cual
tiene una capacidad para 24 kg/dia, la temperatura de secado fue de 70 C. Alcanzada la
humedad de la muestra a gasificar pasa a la siguiente etapa de acondicionamiento consiste
en una reduccion de tamafio en un molino de martillos Veyco MMV 16. El estiércol
acondicionado a la humedad dependiendo del valor del experimento a realizar y a un tamafio
de particula entre 425 y 500 micrémetros, determinado en un analizador de tamafio de
particulas Malvern-Scirocco 2000 es alimentado a un reactor de gasificacion de lecho fijo en

flujo ascendente o updraft.

Tolva y tornillo sin fin para la
alimentacion de la biomasa

Sistema de control

Gasificador

Salida del sistema
de gasificacién

Cambiador de calor

Lavador de gases

Sistema de succién

Figura 2.3. Sistema de gasificacién de estiércol de ganado bovino.
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El gasificador previamente es llevado a la temperatura de operacion a probar. Alcanzada la
temperatura la biomasa es alimentada por la parte superior del reactor con un tornillo sin fin.
Por otro lado el agente gasificante en este caso aire del ambiente es alimentado por la parte
inferior del reactor pasando previamente por una valvula de aguja y un flujbmetro para
asegurar el volumen de aire correcto al reactor. En la Figura 2.3 se presenta una imagen del

sistema de gasificacion utilizado en el presente proyecto.

La mezcla de gases combustibles generados dentro del reactor es extraida por la parte
superior mediante un sistema de succién y fluyen hacia un cambiador el cual tiene el objetivo
de disminuir la temperatura de los gases combustibles y algunos productos condensables
son eliminados de la corriente gaseosa. Esta misma mezcla de gases fluye hacia un lavador
de gases en el cual son eliminados otros productos condensables y particulas que fueran
arrastradas del reactor. Finalmente el gas sale del sistema para ser analizado por
cromatografia de gases o en su defecto pasa a un quemador. El gasificador cuenta con un
sistema de control mediante el cual se registran y manipulan las temperaturas de las
diferentes zonas de reactor, la temperatura de la mezcla de gases a la salida, se puede
ajustar la temperatura de salida del cambiador de calor y la alimentacién de la biomasa al
reactor.

2.3.2 Disefio del reactor de gasificacion

El reactor de gasificacién utilizado en el presente trabajo es de lecho fijo en flujo ascendente
el cual fue construido de ceramica refractaria en forma cilindrica con un diametro interno y
externo de 20 y 25 cm respectivamente. El cuerpo del reactor tiene una longitud de 60 cm
con un fondo coénico de 20 cm que tiene la finalidad de recibir las cenizas producidas del
proceso. El reactor cuenta con un tapén en el fondo de la seccién cénica que permite la

eliminacion de las cenizas producidas en el proceso.

El equipo se encuentra aislado con un material de fibra de ceramica con un espesor de 15
cm y su cubierta es de acero inoxidable. El calentamiento inicial del reactor se lleva a cabo
mediante una serie de resistencias eléctricas incrustadas en el cuerpo del reactor, estas se
encuentran localizadas a 0, 10, 20, 35y 45 cm con sus respectivos sensores (Ty, T,, T3, T4y
Ts) y controles de temperatura. La salida de gas se encuentra localizada en la parte superior

a 10 cm del cuerpo del reactor.
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El cuerpo del reactor tiene dos puertos de muestreo a 20 y 50 cm de distancia (M; y My). Por
otra parte la entrada del agente gasificante se encuentra en la parte inferior a 2 cm del
cuerpo del reactor. La materia organica es alimentada desde una tolva por la parte superior
del reactor con un tornillo sin fin. En la Figura 2.4 se presenta el diagrama esquematico del

reactor de lecho fijo en flujo ascendente utilizado en el presente trabajo.

. . . Tolva para biomasa
Tornillo de alimentacion P

1 -------------
i
Aislamiento térmico de ill- v A
fibra de ceramica 10! ., 10 1 Salida del gas
X |- T, ' ) —¥— | combustible
10, ! 10 ,
% = T3 [s ] AV4 |
1 M 1
15 : 20 1 i 60
% N :I' """" > 1 Cuerpo del reactor de
10% 1 ceramica refractaria
_% < - - i
T 1
Entrada de aire 15 : ; ) |
1 ] M 110
v 2 vV Vv
A
' 20
1
\"4

Figura 2.4. Diagrama esquemaético del reactor de gasificacion utilizado en la gasificacion de estiércol
de ganado bovino.

2.4 ESTABLECIMIENTO DE LA TECNICA ANALITICA

Para obtener la composicion de la mezcla de gases obtenidos en la gasificacion de estiércol
de ganado bovino se recurrié a la técnica analitica de cromatografia de gases, que es un
método usado principalmente para la separacion de los componentes de una muestra, en la
que los componentes se distribuyen en dos fases, una de las cuales es estacionaria,

mientras la otra es movil (Noa-Pérez, et al., 2003).
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En la cromatografia de gases la fase movil esta integrada por la mezcla a resolver y, en la
mayoria de los casos por un gas no retenible o inerte adicional que sirve para llevar en si o
empujar la mezcla y los componentes separados que recibe el nombre de gas acarreador.
Por otro lado la fase estacionaria puede estar formada por un soélido, en cuyo caso la
retencién selectiva de los componentes de la mezcla a resolver se debe a fendbmenos
consecutivos de adsorcion y desadsorcion o por un liquido viscoso depositado sobre un
soporte sélido, como la propia pared de la columna cromatografica, que servira como soporte
de este liquido (Jennings, Walter, 1987; Storch, J. M. ,1975).

Se realizé una revision en diferentes trabajos de gasificacion de biomasa con el objetivo de
determinar cudles eran los principales componentes que se encontraban en la mezcla de
gases producidos con este tratamiento termoquimico. A partir de esto se pidié preparar una
mezcla de composicion conocida en la que los gases encontrados en la revisién estuvieran
presentes para hacer uso de ella como estandar analitico. En la Tabla 2.2 se presenta la

composicion de la mezcla estandar de gases elaborada por Praxair.

Tabla 2.2. Composicién de la mezcla estandar de gases.

Sustancia Eérmula Peso molecular Porcentaje en
(g/mol) volumen

Acetileno C.H, 26.04 0.01
Etileno C,H4 28.05 0.05
Etano C,Hs 30.07 0.05
Propano CsHg 44.10 0.02
Isobutano CsHio 58.12 0.01
Pentano CsHy» 72.15 0.01
Monoxido de carbono CO 28.01 0.05
Dioéxido de carbono CO, 44.01 0.05
Metano CH, 16.04 0.05
Nitrégeno N, 28.00 0.68
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En un cromatografo los gases pasan a un tubo delgado denominado columna
cromatogréfica, la cual puede llegar a medir varios metros de longitud, y a través de ella se
van desplazando gracias a que los gases son impulsados por un gas de arrastre (helio por
ejemplo). La migracion es diferencial, esto es, cada gas avanza con una velocidad distinta
debido a que la columna se encuentra rellena casi en su totalidad de sélidos de constitucién
especial que retienen a los componentes de manera diferencial. Gracias a ésto, los
componentes de la mezcla abandonan la columna en diferentes tiempos (parametro
conocido como tiempo de retencién). Cada gas ya separado se introduce a un detector, que
va registrando su presencia midiendo alguna propiedad fisica (indice de refraccion,
conductividad etc), y de esa manera es analizada la muestra (Jennings, Walter, 1987;
Storch, J. M. ,1975).

(Gas portador
Detectar
Inyector

—

Columna )

% ~

Caratula de control

— Sistema de adquisicidn y
procesamiento de datos (El control

del cromatdgrafo también se puede
determinar mediante la computadora) 7 ALe

Figura 2.5. Elementos de un cromatégrafo de gases.
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Por otro lado el fabricante de la columna cromatografica entrega junto con ésta una
descripcion detallada de los diferentes tiempos con los que cada componente es retenido
(bajo condiciones de operacion cuidadosamente seleccionadas), se puede identificar
automaticamente la naturaleza de cada uno conforme abandonan la columna
cromatogréfica. El cromatografo de gases (ver Figura 2.5) cuenta con un sistema
computacional que permite manipular la temperatura reinante en la columna cromatografica
y el flujo con el que el gas de arrastre o portador opera para que la separacion se lleve a

cabo de manera 6ptima.

La deteccién de cada componente queda registrada en un diagrama bidimiensional llamado
cromatograma como un pico 0 maximo cuya prominencia es funcién directa de la
concentracion del gas, la cual se cuantifica en funcion del nimero de unidades de area
arbitrarias bajo la curva que dicho maximo posea (parametro calculado por el software del
equipo de computo del cromatografo). En la Figura 2.6 se muestra la apariencia del

cromatograma de una mezcla de ocho componentes.
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Figura 2.6. Cromatograma de una mezcla de ocho componentes.
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Para contar con una relacién inequivoca entre la concentracién y el area bajo la curva con la
cual puedan realizarse mediciones cuantitativas de una muestra problema a partir de
lecturas de un cromatograma, pueden inyectarse al cromatdégrafo una serie de muestras
estandar de concentracion conocida para cuantificar su respuesta en el cromatdgrafo en
funcién del numero de unidades del area bajo la curva. De esta manera, se podra construir
una curva patrén con la que puedan realizarse determinaciones inmediatas de la
concentracion (Figura 2.7), auxiliandose de un software como Excel para realizar el
tratamiento de datos. En el anexo A se presenta cada una de las curvas patrén utilizadas en

el presente trabajo.
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Micromoles de metano

Figura 2.7. Curva estandar de metano.

2.4.1 Procedimiento para determinar los componentes de la mezcla de gases
obtenidos en la gasificacion de estiércol de ganado bovino

Para conocer la cantidad en la que cada gas componente se encuentra presente en una
muestra problema, se ejecut6 el siguiente procedimiento. El fabricante prepar6 el estandar
de la mezcla gaseosa especificando la composicidn en volumen de cada componente. Las
presiones que se manejaron para los gases en el detector del equipo fueron relativamente
bajas: para el monéxido de carbono (CO) y diéxido de carbono (CO,) fue de 1.70 atm (1.76
kg/cm?); para hidrégeno (H,) 2.04 atm (2.11 kg/cm?); para el resto de los gases 0.34 atm
(0.35 kg/cm?).
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Estos valores se encuentran muy alejados de aquéllos en los que deben hacerse
correcciones con una ecuacion de estado (valores mayores de 10 atmdsferas de presion o
10.33 kg/cm?), por lo que podemos simplificar el trabajo haciendo uso de la ecuacion del gas
ideal

PV=nRT

A continuacién se describe lo que se realiz6 para efectuar las mediciones y construir las
curvas patron con las que se hicieron las mediciones.

1. Las muestras se colectaron en un recipiente de vidrio cuya capacidad fue de 503 mL.
Suponiendo comportamiento ideal, el nUmero de moles de gas que este recipiente
puede contener, considerando una presién atmosférica en el laboratorio de 586
mmHg (0.77 atm), una temperatura de 17 T (290 K) y un valor de

0.082 3L atm/mol K de esta manera el numero de moles contenidos en el recipiente

es de 1.6287x102moles.

2. Paratomar las muestras la primera accion realizada fue generar vacio con la linea de
los laboratorios de la Universidad Iberoamericana en el recipiente restableciendo a
continuacién cuidadosamente la presion del sistema con el gas o la mezcla gaseosa
estandar. Marcando en cero el vacuomandmetro, la aplicacion de vacio hizo que
retrocediese hasta 550 mmHg, por lo que la presién del aire bajo estas circunstancias
se redujo a 36 mmHg. Al restablecer muy cuidadosamente la presién del sistema de
tal manera que con las muestras gaseosas el vacuomanémetro pudiera marcar un
valor nuevamente de cero. lo que se consigui6 fue introducir 550 mmHg de presion.
Por tal razén, de las moles de gas presentes en el recipiente, el
(550/586)%100 % = 93.86 % es de la mezcla a analizar y el resto es aire. De esta

manera el nimero de moles de la muestra gaseosa a analizar dentro del recipiente

fue siempre de 1.5287x102 moles.

3. Tomando como 1.5287x10? los moles totales de gas a analizar presentes en la
mezcla en el recipiente (excepto el hidrégeno, que no forma parte de la misma). Asi el
porcentaje en volumen de los gases de la Tabla 2.2 son convertidos en ndmero de
moles reportados en la Tabla 2.3.
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4. A continuacién se tomd un cierto volumen de la muestra gaseosa y se inyecto en el
cromatoégrafo, con lo que la respuesta del pico para el componente detectado debera
ser directamente proporcional con el nimero de moles inyectados. El nimero de
moles inyectadas se calcula facilmente como sigue: sea el volumen en litros del
recipiente que contiene a la muestra gaseosa a analizar V; luego de que la jeringa
con la que se toma la muestra se inserta y el émbolo se extrae, aquélla se llena con

un volumen de gas dV.

Tabla 2.3. Nimero de moles de cada componente de la mezcla estandar presentes dentro del

recipiente de vidrio en el que se colectan las muestras.

Sustancia Eormula Porcentaje en Numero de moles del
volumen gas presentes n

Acetileno C,H, 0.01 1.5287x10™
Etileno CoHa 0.05 7.6433x10™
Etano C2He 0.05 7.6433x 10
Propano CsHs 0.02 3.0573x10
Isobutano CaH1o 0.01 1.5287x 107
Pentano CsH1 0.01 1.5287x10™
Monoxido de carbono CcoO 0.05 7.6433%x10™
Diéxido de carbono CO, 0.05 7.6433x 10
Metano CH, 0.05 7.6433x10™
Nitrégeno N, 0.68 1.394x107

Por tanto, el nuevo volumen en el que se distribuyen todas las moles de gas es ahora
V+dV. La proporcion molar que serd retirada del sistema original e introducida en la
muestra se puede determinar mediante la relacion dV/ (V + dV), sin embargo, V >>> dV, por
lo que podemos calcular el niumero de moles de cada gas introducidas al aparato
multiplicando a dV/ V por el numero de moles del gas presentes n (columna de la extrema

derecha, Tabla 2.3) para cada compuesto. Si dV se deja en microlitros (uUL) y V siempre igual
a 0.503 L, entonces basta multiplicar al producto dV x n por (2 X 10'9) para determinar el

numero de moles que se introducen en el cromatdgrafo.
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5. En el caso del hidrogeno, dado que éste se introdujo puro por cuestiones técnicas, lo
Unico que se requiere es hacer uso de la ecuacién de los gases ideales para conocer
n el nimero de moles introducidas al cromatografo a 290 K de temperatura, presion

de 0.77 atm. El volumen extraido con la jeringa esta L. Si se introduce el volumen en

ML entonces debe dividirse entre 10° el resultado gue se obtenga en este caso n. Asi

el nimero de moles de hidrégeno gas fue de 1.11 %107 en el contenedor de vidrio.

6. Con estas consideraciones realizadas para cada gas se midié el valor del area bajo
cada pico que se obtuvo en cada una de las inyecciones a diferentes volimenes
introducidas al aparato, obteniéndose asi las curvas patron para cada componente
gue relacionan area bajo la curva vs. nUmero de moles presentes como la de la
Figura 2.7. Por otra parte con los datos obtenidos de las curvas estandar fue posible
desarrollar una hoja de calculo para determinar la concentracién de cada componente

en cada uno de los experimentos realizados en el presente trabajo.

7. Luego de realizar diferentes mediciones experimentales a diversas muestras de
gases obtenidas en el sistema de gasificacién propuesto en el presente trabajo, se
determind experimentalmente que la presién con la que se colectan las muestras en
el sistema de gasificacion es casi la atmosférica (con una incertidumbre maxima
apenas de 20 mmHg, lo que representa un error de apenas un 3 %), dada esta
situacion se decidié no efectuar correcciones al final en la hoja de calculo, ni medir en
cada experimento realizado la presiéon de las muestras de gas obtenidas en el

sistema de gasificacion.

Es importante sefialar que para la caracterizaciéon de la mezcla de gases obtenidos en la
gasificacién se utilizaron tres diferentes cromatografos. Para la determinacion del hidrégeno
se utilizé6 un cromatégrafo con detector de conductividad térmica Varian-3700 con una
columna de 15ft por 1/8 DI (diametro interno) de acero inoxidable con una fase de malla
molecular 13X de 30/60 mallas. Las concentraciones de dioxido y monoxido de carbono
fueron analizadas en un cromatdgrafo Con detector de conductividad térmica Buck-310 con
dos columnas acopladas (columna de 21 ft malla molecular 13X de 30/60 mallas y otra

columna de 4 ft de silica gel 70/230 mallas) de acero inoxidable de 1/8 DI.
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Para cuantificar las concentraciones de metano, etileno, acetileno, propano, isobutano y
pentano se utilizd un cromatégrafo con detector de ionizacion de flama Hewlett Packard 5890
con una columna HP-PLOT Q de 15 m por 0.530 mm DI y 40 um de pelicula.

2.5 PRUEBAS PREELIMINARES Y ELECCION DE LAS VARIABL ES EN EL
ESTUDIO EXPERIMENTAL

Después de haber seleccionado la fuente de biomasa a utilizar asi como su posterior
caracterizacion se prosiguié al disefio del sistema de gasificacién en el cual fue tratado el
estiércol. La siguiente etapa fue el establecimiento de la técnica analitica para determinar la
concentracion de los gases generados en los diferentes experimentos. Ya habiendo
alcanzado los siguientes puntos se prosigui6 a realizar diferentes pruebas con el objetivo de
encontrar las variables que podian tener un mayor impacto en el estudio experimental. De
aqui que las variables que se seleccionaron para realizar el estudio experimental fueron la
temperatura de operacion del reactor, la fraccibn de aire teérico o estequiométrico
alimentado al reactor, el contenido de humedad de la muestra a alimentar al gasificador
ademas del tamafio de particula de la materia organica y el flujo de alimentacion de la

muestra al reactor de gasificacion.

En el caso de los parametros temperatura de operacion, la relacion de equivalencia o
fraccion de aire estequiométrico y contenido de humedad de la muestra se probaron tres
diferentes niveles o valores. Por otro lado para los parametros de tamafio de particula y flujo
de alimentacién se mantuvieron constantes a lo largo de los experimentos. Las variables
dependientes o de respuesta fueron la produccion de la mezcla de gases y el poder calorifico
de la mezcla de gases. La combinacién de los parametros con sus respectivos niveles dio
como resultado una matriz con 27 experimentos (Tabla 2.4). Cada una de las pruebas se

realizé por triplicado durante el estudio experimental ejecutado en el presente trabajo.

= Temperatura de operacion del reactor: 800, 850 y 900 <C.
* Relacion de equivalencia (RE): 0.11, 0.16 y 0.26.

» Contenido de humedad: 5, 10 y 15 % en base seca.

= Tamafo de particula de la biomasa: 425 a 500 um.

* Flujo de alimentacién de la biomasa: 2.4 kg/h.
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Tabla 2.4. Matriz de experimentos realizados durante el presente estudio de gasificacion.

No. de Tamarfio de Flujo de alimentacion % Humedad T reactor
experimento particula (um) (kg/h) (T) RE
1 425 - 500 2.4 5 800 0.26
2 425 - 500 2.4 5 850 0.26
3 425 - 500 2.4 5 900 0.26
4 425 - 500 2.4 5 800 0.16
5 425 - 500 2.4 5 850 0.16
6 425 - 500 2.4 5 900 0.16
7 425 - 500 2.4 5 800 0.11
8 425 - 500 2.4 5 850 0.11
9 425 - 500 2.4 5 900 0.11
10 425 - 500 2.4 10 800 0.26
11 425 - 500 2.4 10 850 0.26
12 425 - 500 2.4 10 900 0.26
13 425 - 500 2.4 10 800 0.16
14 425 - 500 2.4 10 850 0.16
15 425 - 500 2.4 15 900 0.16
16 425 - 500 2.4 10 800 0.11
17 425 - 500 2.4 10 850 0.11
18 425 - 500 2.4 10 900 0.11
19 425 - 500 2.4 25 800 0.26
20 425 - 500 2.4 25 850 0.26
21 425 - 500 2.4 25 900 0.26
22 425 - 500 2.4 15 800 0.16
23 425 - 500 2.4 15 850 0.16
24 425 - 500 2.4 15 900 0.16
25 425 - 500 2.4 10 800 0.11
26 425 - 500 2.4 10 850 0.11
27 425 - 500 2.4 10 900 0.11
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2.6 BALANCE DE MATERIA Y ENERGIA DEL PROCESO DE GAS IFICACION

La ultima etapa de la estrategia planteada del presente trabajo fue la determinacion del
balance de materia y energia del sistema de gasificacién para las mejores condiciones de
experimentacion probadas en el estudio experimental. El balance de materia fue evaluado de
forma experimental. Para determinar el flujo de biomasa alimentada previamente se realizé
la calibracion del tornillo sin fin que sirve para alimentar la materia organica al reactor. Luego
de concluido el experimento el equipo se dejo enfriar, se evacuaron las cenizas y se
pesaron. Por otro lado los productos condensables acumulados en el cambiador de calor
fueron retirados del cambiador de calor y pesados. El gas combustible fue medido por
desplazamiento de volumen en con una probeta graduada de 2 L y el flujo de agente

gasificante fue determinado con la ayuda de un medidor de flujo Omega FMA3300.

Mpiomasa

1

— 3 m gas+ Meondensables

En—)

Maire

E—

Meenizas

Figura 2.8. Diagrama del flujo de materia en el proceso de gasificacion.

A partir del diagrama de la Figura 2.8 el balance de materia puede ser representado por la

siguiente expresion:

Mpiomasa + Maire = mgas +  Mcondensables T+ Mcenizas

donde:
Mpiomasa - FIUjo Masico de la biomasa [=] kg/h

Myire - Flujo mésico del aire [=] kg/h
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Mgyas - Flujo masico del gas combustible [=] kg/h
Meondensables - FIUjo masico de los productos condensables [=] kg/h

Meenizas - FIUjo masico de las cenizas [=] kg/h

El balance de energia fue determinado experimentalmente y teéricamente. Para cuantificar la
energia utilizada en el arranque y funcionamiento del reactor se uso un medidor de energia o
watorimetro Songyang N102509. La energia gastada para la reduccion de tamafio se
cuantifico con un multimetro con amperimetro de gancho Tulmex 16-101 de 400 A maximo.
La energia usada en el secado de la biomasa fue determinada tedricamente con la entalpia
de vaporizacion del agua a 70 T y 0.77 atm. Las pe rdidas de calor se determinaron a partir
del calor transferido al ambiente por conduccion. Por otro lado, el poder calorifico inferior de
la mezcla de gases y las cenizas también se determinaron teéricamente. En la Figura 2.9 se
representa el diagrama de energia del proceso de gasificacion del presente trabajo.

PCI biomasa

: l — PClgas

Quroceso >

ansiﬁcacic’)n Qpel’ dido

PCI cenizas

Figura 2.9. Diagrama del flujo de energia para el proceso de gasificacion.

De acuerdo al diagrama de la Figura 2.9 el balance de energia del proceso de gasificacion

en estado estacionario puede ser representado de la manera siguiente:

mbiomasa PCI

biomasa T Maire Haje + Qproceso = Mgas P C/ga

S

+ Meenizas P C/cenizas + Qperdido + ansiﬁcacién
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donde:

PClpiomasa : Poder calorifico inferior de la biomasa a alimentar [=] MJ/h

H,ie : Entalpia del aire a alimentar a 20 Ty 0.77 atm de presion [=] MJ/h

Qp,OCGSO: Energia inicial requerida para el arranque, funcionamiento del reactor y

acondicionamiento de la biomasa (secado y reduccion de tamario) [=] MJ/h

PClgyas - Poder calorifico inferior del gas producido [=] MJ/h

PCl.epnizas - Poder calorifico inferior de las cenizas [=] MJ/h

Qperdido - Energia perdida del gasificador al ambiente. [=] MJ/h

Qgasificacion = AHT Calor de reaccion a la temperatura de operacion del reactor de

gasificacién [=] MJ/h.

El calor de reaccion se estimo a partir de las principales reacciones quimicas involucradas en

el proceso de gasificacion de la siguiente forma:

AHr = Mg + X (frqACh dT) — % (Joog 2Cpi A7)

productos reactivos

donde:

AH7: Calor de formacién a cualquier temperatura [=] MJ/h

AHggg: Calor de formacion a 25 T 0 298 K [=] MJ

Cp,i - Calor especifico de las sustancia i [=] MJ

A, a : Coeficientes estequiométricos de los productos y reactivos respectivamente.
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Resultados y Discusion

3.1 CARACTERIZACION DE LA BIOMASA

La biomasa utilizada en el presente proyecto fue estiércol, es de tipo residual y la
caracterizacion consistié en determinar su contenido de humedad, de material volatil y de
carbono fijo. Ademas de su contenido de cenizas, metales presentes en la muestra y su
contenido energético. Por otra parte en este apartado se reporta un promedio de la
composicion elemental de C, H, O, N y S para el estiércol de ganado vacuno partir de

diferentes trabajos encontrados en la bibliografia.

3.1.1 Analisis proximo y poder calorifico

En la primera columna (convencional) de la Tabla 3.1 se presentan los resultados del analisis
aproximado obtenido a partir de la metodologia descrita en los puntos 2.2.1 a 2.2.3, es decir
el contenido de humedad en base seca, el contenido de material volatil, el contenido de
carbono fijo y el contenido de cenizas. En esta tabla también se reporta el contenido de
materia organica y el contenido energético del estiércol de ganado vacuno proveniente de la
laguna de finos del proceso de gestién del estiércol de ganado vacuno del rancho San
Fernando perteneciente al grupo Alpura.

Tabla 3.1. Andlisis aproximado del estiércol de ganado vacuno y contenido energético.

Parametro Analisis convencional Andlisis DGT  Literatura

Humedad (% ) 82.80 55.00 70 °
Material volatil (%) 13.00 26.5 -
Carbono fijo (%) 8.20 6.50 13.0°¢
Cenizas (%) 23.98 25.00 235°
Materia organica (% ) 76.02 2 73.50 76.5°
Poder calorifico superior (MJ/kg) 14.62 - 12.84°¢
Poder calorifico inferior (MJ/kg) 12.65 - -

® Estimada a partir de la diferencia de 100 y el contenido de cenizas (Klass, 1998).
® Reportado por Klass, (1998).
°Reportado por Gordillo, et al., (2009).

El andlisis aproximado del estiércol también fue determinado con wun analisis
termogravimétrico diferencial (DGT) el cual nos proporciond un registro de la descenso de
peso de la biomasa en forma continua.
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Es decir se midi6 la pérdida de peso de la muestra respecto a la temperatura. En la Figura
3.1 se presenta un termograma de una muestra de estiércol de ganado bovino proveniente

de la laguna de finos.

110
20%F+ 45 5 e Flujo de calor i
2 3 % en peso -+ 100
100 | — 90
i - 80
g o ]
S 4 70
ey - ] 5
2 o
8 100 Humedad 460 _g
@ i ®
© . . w
o) i Material volatil dgs0 ©
E -200 Cenizas .
T - 40
-300 |- - 30
L M~ .
- 20
_400 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1
0 200 400 600 800 1000

Temperatura (C)

Figura 3.1. Termograma de una muestra de estiércol de ganado bovino.

En el termograma representado en la Figura 3.1 se observan dos graficos, la linea continua
nos proporciona la pérdida de peso conforme la muestra es calentada. Se observa una
disminucion en el peso a 240 T debido a la perdida de agua, y a 330 y 460 C debido al
contenido de material volatil. La grafica punteada representa el diagrama de calorimetria
diferencial de barrido (DSC), el nimero 1 de esta grafica nos muestra un pico exotérmico a
los 134 C debido al contenido de agua presente en la muestra. El pico 2 y 3 del DSC son de
caracter exotérmico debido a la presencia del material volatil. En la tercera columna de la
Tabla 3.1 se muestran los resultados obtenidos en la caracterizacién del estiércol con la
técnica DGT.
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De acuerdo a los resultados obtenidos en la Tabla 3.1 se observa que el estiércol de ganado
vacuno tiene un alto contenido de humedad, esta es una de las principales caracteristicas de
cualquier tipo de biomasa. Kitani y Hall, (1989) para el estiércol de ganado vacuno reportaron
un contenido de humedad de 88 %. Por otra parte Klass, (1998) para el estiércol de ganado
bovino reporta un contenido de humedad del 70 %, un contenido de cenizas de 23.5 %, asi
como un 76.5 % de material volatil. Por otra parte Gordillo, et al., (2009) obtuvo un contenido
de cenizas de 16.4 %, un contenido de material volatil de 50.1 %, un contenido de carbono
de 11.2 %.

El alto contenido de humedad y cenizas que presenta el estiércol de ganado bovino, lo
convierte en un combustible de baja calidad para ser usado en el proceso de combustion
directa debido a que las temperaturas de combustion pueden ser demasiado bajas, sin
embargo estas caracteristicas lo convierten en un buen candidato para ser usado en el
proceso termoquimico de gasificacion. A partir de los resultados obtenidos en la
caracterizacion se eligio el tipo de gasificador a utilizar en este caso fue un gasificador de
lecho fijo en flujo ascendente o updraft, debido a que en este tipo de gasificador se pueden
alimentar combustibles con un alto contenido de humedad, arriba del 60 %, ademas de un

alto contenido de cenizas por encima de 25 %.

3.1.2 Contenido de cenizas y analisis elemental

Otra determinacion que se realizé fue encontrar la concentracién de algunos metales
presentes en el estiércol con el objetivo de tener una aproximacion de la temperatura de
fusion de las cenizas, ya que estas pueden causar problemas de operacion y por tanto
influyen en la temperatura de operacién del reactor de gasificacion.

En la segunda columna de la Tabla 3.2 se presenta la concentracion en mg/kg de estiércol
seco de algunos metales como sodio (Na), magnesio (Mg), aluminio (Al), silicio (Si), fosforo
(P), potasio (K), calcio (Ca), manganeso (Mn), hierro (Fe), cromo (Cr), cobre (Cu) y zinc (Zn)
presentes en el estiércol de ganado bovino utilizado en los experimentos de gasificacion del
presente proyecto. En la tercera columna de la Tabla 3.2 se presenta la concentracion (% en
peso) de los metales observandose una concentracion significativa para el silicio, potasio y

calcio con un (61.22 % en peso).
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Otros compuestos como el manganeso, cromo, cobre y zinc se encuentran en cantidades
muy pequefias con un 0.90 % en peso. En la cuarta y quinta columna de la Tabla 3.2 se
muestran algunas concentraciones de metales presentes en el estiércol de ganado bovino

reportados en la literatura.

Tabla 3.2. Contenido de metales en el estiércol de ganado bovino.

Metal malkg estiércol % peso Gordillo Ariza, Lincoln, etal.,
(2009) (2003)
Sodio (Na) 3520 11.84 1.96 5.95
Magesio (Mg) 2490 8.38 6.12 9.84
Aluminio (Al) 3210 10.80 6.02 151
Silicio (Si) 4040 13.59 35.13 19.83
Fosforo (P) 919.52 3.09 7.21 13.04
Potasio (K) 7500 25.23 6.85 9.41
Calcio (Ca) 6660 22.40 17.60 32.13
Manganeso 102.4 0.34 - 0.17
(Mn)
Hierro (Fe) 1121 3.77 2.67 0.93
Cromo (Cr) 10.02 0.03 - -
Cobre (Cu) 74 0.25 - -
Zinc (Zn) 82.6 0.28 -

El contenido de carbono, hidrégeno, oxigeno, nitrégeno y azufre del estiércol se utilizd con el
objetivo de calcular la cantidad de aire teérico o estequiométrico para llevar una combustion
completa y determinar la cantidad de agente gasificante en nuestro caso, la cantidad de aire
para llevar a cabo el estudio experimental de gasificacion. En la Tabla 2.1 se reportan los
resultados del contenido de C, H, O, N y S para el estiércol de ganado bovino obtenidos de
tres diferentes trabajos realizados por Tillman, (1978), Landeene, (1982) y Young y Pian,
(2003). A partir de estos tres andlisis se utilizé un promedio para calcular el aire teérico con

la siguiente ecuacién reportada por Dean, (1999).

kg de aire _ )
kg de combustible = 11.5C+34.5 (H— g) +4328
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De esta forma el aire estequiométrico para llevar a cabo la completa combustion del estiércol
de ganado vacuno utilizado en el presente trabajo fue de 6267 L aire/kg combustible. Uno de
los pardmetros mas importantes en el estudio experimental fue la relacién equivalente, que
es la relacion entre el aire real alimentado al reactor y el aire estequiométrico. La relacion
equivalente puede expresarse de la siguiente forma:

RE (<1.0 B Aire real
(<1-0)gasiticacion= Ajro estequiométrico

=FEA (> 1 .O)combustién

Donde EA es el coeficiente de exceso de aire. Por otra parte para los diferentes
experimentos de gasificacion que se realizaron se utilizaron tres diferentes niveles o valores
para la relacion equivalente. De acuerdo a la tasa de alimentacion de la biomasa que fue de
2.4 kg/h para todos los experimentos, los tres valores de relacién equivalente utilizados en
los experimentos a condiciones normales de presion y temperatura (1 atm y 0 C) se
presentan en la Tabla 3.4.

Tabla 3.4. Relaciones equivalentes o fracciones de aire tedrico estequiométrico utilizados en

el estudio experimental.

Relacion Flujo de aire estequiométrico Flujo de aire estequiométrico
equivalente (L aire/ kg combustible) (L aire/ min)
0.26 1629 48.84
0.16 1003 30.05
0.11 689 20.66
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3.2 RESULTADOS DEL ESTUDIO EXPERIMENTAL DE GASIFICA CION

En el estudio experimental de gasificacion del presente trabajo se estudiaron cinco diferentes
parametros: la temperatura de operacion del reactor, el contenido de humedad de la
biomasa, la relacién equivalente de aire, con tres diferentes niveles de factor o valores y las
otras dos variables que formaron parte del estudio experimental fueron el tamafio de
particula de la biomasa y el flujo de alimentacién de la misma, estas dos Ultimas se
mantuvieron constantes en todo el estudio experimental. Las variables dependientes o de
respuesta que se obtuvieron a partir de este estudio fueron la produccién porcentual del gas
y el poder calorifico de la mezcla de gases ya que uno de los probables usos de la mezcla de
gases obtenida es como combustible para abastecer servicios de calentamiento o generar
energia eléctrica. Otro posible uso que se le puede dar a la mezcla de gases obtenida con
este tratamiento termoquimico es como gas de sintesis, es decir una mezcla de gases
compuesta principalmente por hidrdgeno y monoéxido de carbono que puede ser usada como
precursor de otros productos quimicos como el metanol. En esta parte se analiza el impacto
de las variables utilizadas en el estudio experimental sobre la produccion porcentual de la
mezcla de gases, el poder calorifico de la misma y el impacto de las variables

experimentales en la produccién de la relacién hidrégeno y mondéxido de carbono.

3.2.1 Produccion porcentual del gas
La produccion porcentual del gas fue una de las variables dependientes o de respuesta que
se obtuvieron en el estudio experimental de gasificacion. Las variables que se manipularon a

lo largo del estudio experimental fueron las siguientes:

Temperatura de operacioén del reactor; 800, 850 y 900 .
Relaciéon de equivalencia (RE): 0.11, 0.16 y 0.26.
Contenido de humedad: 5, 10 y 15 % en base seca.

Tamario de particula de la biomasa: 425 a 500 um.

a r w D E

Flujo de alimentacion de la biomasa: 2.4 kg/h.
Las tres primeras variables tuvieron tres niveles de factor o valores en el estudio

experimental, mientras que las dos Ultimas variables indicadas anteriormente se mantuvieron

constantes a lo largo de los experimentos.
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Los resultados que se presentan en la Figura 3.2 se refieren a la produccion de la mezcla de
gases (% volumen) que se obtuvo en la gasificacion del estiércol de ganado bovino con 5 %
de humedad en base seca, sin considerar la fraccion del nitrégeno y otros gases que no se
caracterizaron. Los parametros de temperatura de operacion y relacion equivalente tuvieron
tres niveles, por otra parte el tamafio de particula y el flujo de alimentacion de la biomasa se
mantuvieron constantes. Las mayores concentraciones del gas combustible fueron obtenidas
con una RE de 0.11. Para las relaciones equivalentes de 0.26 y 0.11 se obtuvo una mayor
concentracion de la mezcla de gases a una temperatura de operacion de 850 C y para una
RE de 0.16 la mayor produccion de gases se alcanz6 con una temperatura de 800 €. En
esta figura se infiere que a una temperatura de 900 se obtiene una menor produccion de la
mezcla de gases para los tres niveles de las relaciones equivalentes. La mayor produccion
de gas alcanzada con un contenido de humedad del 5 % en la biomasa fue de 60.22 %
volumen y se present6 con una relacion equivalente de 0.10 y una temperatura de operacion
del reactor de 850 T.
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Figura 3.2. Produccién de la mezcla de gases con 5 % de humedad.
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La Figura 3.3 representa la produccion porcentual de la mezcla de gases, resultado de la
gasificacién de estiércol con un contenido de humedad del 10 %, sin considerar la fraccion
del nitrbgeno y otros gases que no se caracterizaron. En estos experimentos la temperatura
de operacién del reactor se varié en 800, 850 y 900 <. Otra de las variables que se modifico
fue la relacion equivalente en 0.11, 0.16 y 0.26. El tamafio de particula y flujo de

alimentacion de la biomasa se mantuvieron constantes.
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Figura 3.3. Produccién de la mezcla de gases con 10 % de humedad.

En la Figura 3.3, se observa que para los tres valores de relacidn equivalente de aire, se
alcanza una mayor produccién de la mezcla de gases con una temperatura de gasificacion
de 850 . En esta figura también se puede ver que los valores mas altos de la produccién
de gases a partir de la gasificacion de estiércol se alcanzaron con una RE de 0.11. De
manera general de los experimentos mostrados en la Figura 3.3 se observa una mayor
produccion de la mezcla de gases (50.07 % volumen) con una temperatura de operacion del
gasificador 850 T y una RE de 0.11.
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En la Figura 3.4 se presenta la produccion del gas obtenido de la gasificacién de estiércol en
(% volumen) a diferentes temperaturas de operacién del reactor y RE, manteniendo la
humedad de 15 % en la biomasa. En esta figura se puede inferir que para una RE de 0.26 se
logré una mayor produccion del gas, excepto para una temperatura de operacién de 800 T,
en este caso la produccién fue mayor con una RE de 0.11. En los experimentos donde
fueron probados los parametros correspondientes al 0.26 y 0.16 de RE y una temperatura de
gasificacion de 850 T, se obtuvieron mayores producciones de la mezcla de gases
combustibles. Para una RE de 0.11 y una humedad del 15 % en la muestra, se obtuvo una
mayor produccion del gas a una temperatura de 800 °C. La maxima produccién con la
humedad del 15 % en base seca se obtuvo con una RE de 0.26 y una temperatura de

operacion del gasificador de 850 .
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Figura 3.4. Produccién de la mezcla de gases con 15 % de humedad.
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La mezcla de gases obtenida en los experimentos de gasificacion presentados en las
Figuras 3.2, 3.3 y 3.4 estuvo constituida de metano (CH,), etileno (C;H4), etano (C,Hp),
acetileno (C,H,), propano (CsHg), isobutano (C4Hy,), pentano (CsHi,), diéxido de carbono
(CO,), monoxido de carbono (CO), hidrégeno (H,), nitrégeno (N,) y otros gases que no se

identificaron, ademas de productos condensables como alquitranes y vapor de agua.

De acuerdo a Higman y van der Burgt, (2008) mencionan que la gasificacién toma lugar a
temperaturas de 800 a 1800 C, pero la temperatura va a depender de las caracteristicas de
la materia a gasificar. Por otra parte, Kersten, (2002) indica que la gasificacion de la biomasa
toma lugar a temperaturas cercanas a 850C. De acuerdo a los resultados presentados en
las Figuras 3.2, 3.3 y 3.4 la temperatura tuvo un gran impacto en el estudio experimental. La
temperatura de operacion del reactor a la cual se obtuvieron mayores producciones de la
mezcla de gases fue a 850 C. También es importante sefalar que para temperaturas de 900
T se obtienen menores cantidades de gases combusti bles, esto podria ser posible a que a
esta temperatura se comienzan a descomponer algunos hidrocarburos a CO, y vapor de

agua.

La relacién equivalente (RE) de agente gasificante es la variable que tiene mas impacto en la
gasificacién ya que este parametro determina la composicién de la mezcla de gases
combustibles. Basu, (2010) menciona que los gasificadores tipo updraft que usan RE
menores a 0.25 producen una mayor cantidad de alquitranes, pero que con una RE arriba de
0.25, algunos gases producidos pueden oxidarse. De manera general respecto a los
resultados presentados en las Figuras 3.2 y 3.4 la mezcla de gases combustibles (%
volumen) es mayor a una RE de 0.11. Por otra parte, para los experimentos con un
contenido de 15 % de humedad se obtiene una mayor produccion de gases a una RE de
0.26 excepto a una temperatura de operacion 800 T, donde la produccion de gases fue

mayor a una RE de 0.11.

De acuerdo a los resultados presentados en las Figuras 3.2, 3.3 y 3.4, el contenido de
humedad también determindé de manera significativa la produccién porcentual de la mezcla
de gases. La mayor cantidad de la mezcla de gases (60.22 % volumen sin la fraccion del N,
y otros gases) se alcanzé con un contenido de humedad del 5 %, seguido de los
experimentos con un contenido de humedad del 15 %. La produccién de la mezcla de gases

mas bajas que se obtuvieron fue alimentando el estiércol con un 10 % de agua.

63



Resultados y Discusion

Los parametros mas favorables respecto a la producciéon de la mezcla de gases
combustibles encontrados en el estudio experimental del presente trabajo fueron:
temperatura de operacién del reactor de 850 C, RE de 0.11, humedad de 5 % en base seca,
alimentacién de la biomasa de 2.4 kg/h y tamafio de particula de 425 a 500 um. En el anexo
B se muestran los cromatogramas que justifican la concentracion de la mezcla de gases
obtenida. Por otra parte en la Tabla 3.5 se presentan la composicién (% volumen) de la
mezcla de gases obtenida bajo las condiciones de experimentacion mencionadas. En la
Tabla 3.5 también se presenta la composicién de la mezcla de gases obtenidos en la

gasificacién de estiércol de ganado bovino reportada en diferentes trabajos.

Tabla 3.5. Comparacién de la composicion (% volumen) de la mezcla de gases obtenida a partir de la
gasificacion de estiércol de ganado bovino con las condiciones mas favorables del estudio

experimental con otros trabajos reportados en la literatura.

Presente Gordillo, et al., Landeene, Halligan, etal.,
Gas trabajo (2009) (1982) (1975)
CH, 16.85 2.00 9.34 7.30
CoH, 30.09 - 6.98 2.70
CaHs 0.45 1.50 0.88 -
CaHa 0.19 - - -
CsHg 0.67 - - -
CaHio 0.36 - - -
CsHi. 0.18 - - -
CO; 1.34 10.10 30.72 18.30
Co 2.34 23.00 13.23 16.40
Ha 7.75 7.20 21.04 25.60
N, y otros gases 39.78 56.30 17.78 28.40

Los parametros utilizados en la gasificacion de estiércol utilizados por Gordillo, et al., (2009)
con los cuales alcanzaron la concentracion de la mezcla de gases mostrados en la Tabla 3
fueron los siguientes: temperatura de operacion del reactor de 998 T, RE de 1.90 (este valor
es mayor a 1.0, ya que el autor realizo modificaciones a la definicion original de la RE), el

tamafo de particula de la biomasa fue de 635 um.
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Landeene, (1982) para obtener la concentracién de la mezcla de gases combustibles
obtenidos por gasificacion y mostrados en la Tabla 3.5, en sus experimentos manejo una
temperatura de operaciéon del gasificador de 596 T, utilizo como agente gasificante una
mezcla de (0.181 kg de aire + 0.317 kg de vapor de H,O )/ kg de estiércol con 15 % de
humedad y un tamafio de particula de 640 um. Por otro lado Halligan, et al., (1975) para
obtener la mezcla de gases combustibles presentada en la Tabla 3.3, en sus experimentos
manipulé una temperatura de 728 €T, como agente gasificante us6 una mezcla de
(0.197 kg de aire + 0.324 kg de vapor de agua + 0.086 kg de CO,)/ kg de estiércol, tamafio
de particula de alimentacion de la biomasa de 250-400 um, con un contenido de humedad

en el estiércol de 9.6 %.

La composicién en (% volumen) de las mezclas de gases combustibles obtenidas con los
diferentes niveles de factor asignados para las variables de temperatura de operacién del
gasificador, la RE de agente gasificante y el contenido de humedad de la biomasa, ademas
de las variables del flujo de alimentaciéon y tamafio de particula de la biomasa que se
mantuvieron constantes a lo largo del estudio experimental planteado en el presente trabajo,

se presentan en el Anexo C.
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3.2.2. Contenido energético de la mezcla de gases ¢ ombustibles
Una forma de medir el contenido energético de la mezcla de gases combustibles fue

estimando el poder calorifico superior (PCS) mediante la siguiente expresion:

=n
PCSgas = ) X,PCS,
i=1

Donde PCSgy,s es el poder calorifico de la mezcla de gases combustibles, X; y PCS; son la
fraccion molar y el poder calorifico superior, respectivamente de cada uno de los
componentes de la mezcla de gases obtenidos a partir de la gasificacion de estiércol de
ganado bovino. En la Tabla 3.6 se muestra el poder calorifico superior (PCS) a condiciones
estandar para cada uno de los compuestos que formaron parte de la mezcla de gases y que
se utilizaron para determinar el PCSgy,s en cada uno de los experimentos del estudio

experimental de gasificacion del presente trabajo.

Tabla 3.6. Poder calorifico superior (PCS) de algunos gases combustibles generados en la

gasificacién de biomasa (Basu, 2010).

Gas PCS (MJ/Nm?)
CH, 39.82
CoH. 63.41
C,Hs 70.29
C,H, 58.06
CsHs 101.24
CsH1o 133.12
CsH1o -
CO, -
coO 12.63
H, 12.74
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En el eje principal de las ordenadas de la Figura 3.5 se presentan los resultados del poder
calorifico superior (MJ/m®) a condiciones normales para la mezcla de gases combustibles,
obtenidos a partir de la gasificacion de estiércol de ganado bovino, para un flujo de
alimentacién de la biomasa de 2.4 kg/h, tamafio de particula de 425 a 500 pm y una
temperatura de operacién del gasificador constante de 800 C, con diferentes RE de agente
gasificante y contenido de humedad en % en base seca. En la Figura 3.5 pero en el eje
secundario de las ordenadas se presenta la fraccion del PCS de la mezcla de gases,
respecto al PCS del gas natural que debe tener segin la Norma Oficial Mexicana NOM-001-
SECRE-2010 para la calidad del gas natural, el cual debe tener un valor minimo de 37.30 y
un valor maximo de 43.60 MJ/m? a condiciones normales, en el presente trabajo se tomé un
promedio entre el valor maximo y minimo para efectuar una comparacién entre el PCS de las
diferentes mezcla de gases obtenidas en el estudio experimental y el PCS del gas natural
segun la NOM-001-SECRE-2010.
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Figura 3.5. PCS de gas combustible (linea continua) y relacién del PCS del gas combustible

respecto al PCS del gas natural (linea punteada) para una temperatura de 800 C.
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En la Figura 3.5 se observa que la RE de agente gasificante tiene un gran impacto en el PCS
del gas obtenido a partir de la gasificacion de estiércol. Para el caso de los experimentos
realizados con una RE de 0.11 y 0.16 se obtuvo un mayor PCS del gas combustible a un
menor contenido de agua en el estiércol. Para el caso de los experimentos con una RE de
0.26 se alcanzé un PCS del gas, con un mayor % de humedad. Para las RE de 0.11y 0.16
no se observa una diferencia significativa, para un contenido de humedad de 10 y 15 % de
humedad. Para las pruebas con una RE de 0.26 el contenido de agua no tuvo un impacto
significativo en el PCS del gas combustible. De manera general, para una temperatura de
operacion del reactor de 800 C y RE de 0.11 el mejor PCS del gas fue de 26.46 MJ/m?®, en
el caso de una RE de 0.16 el mayor PCS del gas fue 22.7 MJ/m®, ambas pruebas fueron con
un contenido de humedad de la biomasa de 5 %. Para una RE de 0.26 el mas alto PCS del
gas fue de 21.4 MJ/m?, con un contenido de humedad de 15 % en el estiércol. Respecto a la
relacion PCS gas combustible / PCS gas natural los valores anteriores representan un valor
0.65, 0.56 y 0.53 respecto al PCS del gas natural.
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Figura 3.6. PCS de gas combustible (linea continua) y relacién del PCS del gas combustible

respecto al PCS del gas natural (linea punteada) para una temperatura de 850 C.
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La Figura 3.6 (eje principal de las ordenadas), representa los resultados del PCS (MJ/m®) a
condiciones normales para la mezcla de gases producto de la gasificacion de estiércol con
diferentes porcentajes de humedad y RE de agente gasificante, con un flujo de alimentacién
de la biomasa de 2.4 kg/h, tamafo de particula de 425 a 500 pum y temperatura del
gasificador constante de 850 <C. Por otra parte en el eje secundario de las ordenadas se

presenta la relacion PCS gas combustible / PCS gas natural.

En la Figura 3.6 se observa que la RE de agente gasificante tiene un gran impacto en el PCS
del gas producto de la gasificacion de estiércol. Para el caso de los experimentos realizados
con una RE de 0.11 y 0.16 se obtuvo un mayor PCS del gas combustible con un contenido
de humedad de 5 % al igual que los experimentos efectuados con una temperatura de
operacion del gasificador de 800 C. Para una RE de 0.26 se alcanzé un valor mayor del
PCS gas con un contenido de humedad de 15 % en la biomasa. En los experimentos
realizados con una RE de 0.16 no se aprecia un impacto significativo del contenido de
humedad en el PCS del gas. En el caso de las RE de 0.11 el PCS del gas disminuye
conforme aumenta el contenido de humedad en el estiércol. Por otra parte, con una RE de
0.26 se observa una caida de ocho unidades en el valor del PCS con un contenido de 10 %
de humedad, pero con un contenido de 15 % se vuelve a incrementar variando solo 0.5
unidades al PCS con un 5 % de humedad en la biomasa.

De acuerdo a la Figura 3.6, para una RE de 0.11 el mayor PCS del gas obtenido fue de
28.89 MJ/m®, por otra parte para una RE de 0.16 el mejor PCS del gas alcanzado fue de
21.08 MJ/m®, ambos experimentos fueron con un contenido de agua de 5 % en el estiércol.
Respecto a los experimentos realizados con una RE de 0.26 el mayor PCS del gas logrado
fue de 21 MJ/m?, con un contenido de humedad de 15 %. El mayor PCS del gas obtenido
con una RE de 0.11 representa un valor de 0.71 respecto al valor del PCS del gas natural.
Para los casos con una RE de 0.16 y 0.26, el PCS del gas representan un valor de 0.52

respecto al valor del PCS del gas natural seguiin la norma la NOM-001-SECRE-2010.
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Los resultados que se presentan en el eje principal de las ordenadas de la Figura 3.7 se
refieren al PCS del gas producto de la gasificacién de estiércol para varios niveles de factor
en el contenido de humedad, y RE de agente gasificante, con un flujo de alimentacion de la
biomasa de 2.4 kg/h, tamafio de particula de 425 a 500 pm y una temperatura de operacion
del reactor constante de 900 C. En la Figura 3.7 pero en el eje secundario se encuentra

representado el valor del PCS del gas respecto al PCS del gas natural.
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Figura 3.7. PCS de gas combustible (linea continua) y relacién del PCS del gas combustible

respecto al PCS del gas natural (linea punteada) para una temperatura de 900 .

En la Figura 3.7 al igual que en las Figuras 3.5 y 3.6 se observa que la variable experimental
RE influye de manera importante en el PCS del gas combustible a partir de la gasificacion de
estiércol. En las pruebas de gasificacion ejecutadas con una RE de 0.11 se obtuvo un mayor
PCS del gas con un contenido de agua en el estiércol de 5 %, con esta misma RE de aire se
observa que el PCS del gas decrece con un mayor contenido de agua en la muestra de

estiércol.
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Los resultados del PCS del gas para una RE de 0.16 mostrados en la Figura 3.7 muestran
un ligero cambio con un aumento del contenido de humedad de 5 a 10 %, sin embargo se ve
un aumento mas significativo (2.5 unidades) en el PCS del gas con un contenido de
humedad del 15 %. Por otra parte para el PCS del gas obtenido con una RE de 0.26 al igual
que para una RE de 0.16 se ve un ligero cambio, en este caso el PCS del gas disminuye
menos de una unidad de un contenido de humedad de 5 % a 10 %, pero para un contenido

de humedad equivalente al 15 % el PCS del gas aumenta casi 5 unidades.

De los experimentos mostrados en la Figura 3.7, el mayor PCS del gas fue de 24.28 MJ/m®,
y se obtuvo para la biomasa con un contenido de humedad del 5 % y una RE de 0.11, este
valor representa un valor de 0.60 respecto al valor del PCS del gas natural. Para una RE de
0.16 de agente gasificante, el mejor PCS del gas fue de 16.02 MJ/m?®y se consigui6 para el
estiércol con un contenido de humedad de 15 %. Por otra parte, para una RE de 0.26 el
mayor valor del PCS del gas alcanzado fue de 18.69 MJ/m?, y se determiné con un contenido
de humedad del 15 %. Los valores del PCS del gas alcanzadas para una RE de 0.16 y 0.26
representan un 0.40 y 0.46 del valor del PCS del gas natural, de acuerdo a la NOM-001-
SECRE-2010.

De las Figuras 3.5, 3.6 y 3.7 se puede concluir que los mayores PCS del gas fueron
obtenidos con una temperatura de operacién del reactor de 850 T, seguido de una
temperatura de operacién de 800 €. En los experime ntos realizados con una temperatura
de operacién de 900 T se obtuvieron los mas bajos valores del PCS del gas. La
temperatura influye de manera importante en la produccién de gases combustibles y por lo
tanto en su PCS, ya que a una mayor temperatura de operacion del reactor algunos
hidrocarburos se comienzan a oxidar produciendo CO, y vapor de agua. Otra situacion que
se produce al incrementar la temperatura de operacion del gasificador es un aumento en la
dilucion del N, en la mezcla de gases y asi aumentando su concentracion, esto se puede
observar en los resultados de la composicion de las mezclas de gases obtenidas del estudio

experimental mostrados en las Tablas C1 a C9.
Otra de las variables utilizadas en el estudio experimental de gasificacion que tuvieron gran

influencia en los resultados obtenidos para la estimacion de los PCS de la mezcla de gases
fue el contenido de humedad en la muestra a gasificar.
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De acuerdo a las Figuras 3.5, 3.6 y 3.7 se puede concluir que los mayores PCS del gas
fueron obtenidos a partir de la gasificacién de estiércol con un contenido de humedad de 5
%, seguido de los experimentos con un contenido de humedad del 15 % y finalmente los
PCS del gas mas bajos fueron obtenidos a partir de la gasificacién de estiércol con un
contenido de humedad de 10 %. De acuerdo a Basu, (2010) para que la mezcla de gases
obtenidos de la gasificacién cuente con un razonable poder calorifico es recomendable
alimentar la biomasa con un contenido de humedad de 10 a 20 %. Por otro lado Hughes y
Larson, (1998); McKendry, (2002) y Demirbas, (2009) mencionan que la energia de salida,
es decir el PCS del gas disminuye cuando la biomasa que se alimenta al gasificador lleva
consigo un contenido de humedad arriba del 30 %. Klass, (1998) muestra el efecto de la
humedad en el PCS del gas, obtenido de la gasificacion de astillas de madera. Para la
biomasa con un contenido de humedad del 34 % obtuvo una mezcla de gases con un PCS
de 5.22 MJ/m?, para la biomasa con una humedad del 24 % obtuvo una mezcla de gases con
un PCS de 6.67 MJ/m?, finalmente la mezcla de gases obtenida a partir de la gasificacion de
madera tuvo un PCS de 7.50 MJ/m?.

Por otra parte, el agente gasificante es la variable mas importante en la gasificacion, ya que
la calidad del gas combustible va a depender directamente del agente gasificante usado,
seglin McKendry, (2002) y Basu, (2010), un gas con PCS bajo se encuentra entre 4-7 MJ/m®
y se usa como agente gasificante aire 0 una mezcla de aire, un gas con PCS mediano se
encuentra en un rango de 10-18 MJ/m® y el agente gasificante es aire y vapor de agua,
finaimente un gas con un PCS se encuentra entre en un rango de 12-28 MJ/m® y como

agente gasificante se usa oxigeno o una mezcla de oxigeno/vapor de agua.

Los valores mas altos del PCS del gas se obtuvieron con una RE de 0.11, seguida de la RE
de 0.26 y finalmente los resultados del PCS del gas con una RE de 0.16 fueron los mas
bajos. Gordillo, et al., (2009) probo tres diferentes RE de agente gasificante, la RE es mayor
a 1.0, ya que el autor realiz6 modificaciones a la definicién original de la RE, de esta manera
entre mayor es el valor de RE reportado por este autor la RE es menor segln su definicién
original, el autor probo tres relaciones de aire para una RE de 1.45 el PCS del gas fue de
3.77 MJ/m?®, para una RE de 1.5 el PCS del gas fue de 3.38 MJ/m®y finalmente para una RE
de 1.90 el PCS del gas alcanzado fue de 5.15 MJ/m?®.
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De acuerdo a McKendry, (2002) y Basu, (2010) las mezcla de gases obtenidas en las
diferentes pruebas del estudio experimental, tendrian un PCS bajo con un valor entre 4-7
MJ/m®, debido al agente gasificante usado, sin embargo los PCS del gas de todas las
pruebas se encuentran arriba de este rango, esto es debido a la composicion del gas
combustible, en el cual se tiene una gran concentracion de etileno, la menor concentracién
obtenida en los experimentos fue de 7.84 % y la mayor fue de 30.09 % en volumen. Otro de
los gases a los cuales se le atribuye, los resultados del PCS del gas fue el metano, la menor

concentracion conseguida fue de 7.69 % y la mas alta fue de 16.85 % en volumen.

3.2.3. Relacion hidrégeno/monéxido de carbono

Ademas de su posible uso como gas combustible, la mezcla de gases generada en la
gasificacién de estiércol de ganado bovino puede ser usada como gas de sintesis, el cual
esta constituido principalmente de hidrégeno y monoxido de carbono. El gas de sintesis es
usado como precursor de algunos productos quimicos. En este apartado se analiza la
relacion de hidrégeno y monéxido de carbono en la mezcla de gases producto de la
gasificacién, debido a que su valor es importante para evaluar la produccién de H, sobre el
producto no deseado en este caso el CO, esta relacion indica el CO que puede ser
convertido a CO, via reaccion de desplazamiento vapor-gas, por lo tanto producir mas H,. La
relacion H,/CO es un pardmetro muy importante para la sintesis de productos tales como la
gasolina, metanol, metano y amoniaco. El producto que se desea sintetizar determina la
relacion H,/CO, por ejemplo la gasolina puede necesitar un proporcion de 0.5 a 1.0, mientras
gue el metanol puede necesitar una proporcién mayor de 2.0. Por esta razén, se analiza la
proporcion del H,/CO en las diferentes mezclas de gases obtenidas del estudio experimenta
(Probstein y Hicks, 2006).

En la Figura 3.8 se presenta la proporcion de H,/CO para las diferentes mezclas de gases
obtenidas a partir de la gasificacién de estiércol de ganado bovino para diferentes RE de
agente gasificante y temperaturas de operacion del reactor de gasificacién, manteniendo un
flujo de alimentacion de la biomasa de 2.4 kg/h, tamafio de particula de 425 a 500 um y un

contenido de humedad del estiércol alimentado al reactor de 5 % en base seca.
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Figura 3.8. Relacion H,/CO con un contenido de 5 % de humedad.

En la Figura 3.8 es posible observar que la RE de agente gasificante influyen de manera
significativa en la proporcion de H, y CO, obteniéndose mayores razones de H,/CO con una
menor RE de agente gasificante. Para una RE de 0.26 la maxima proporcién fue 1.96 con
una temperatura de operacién 900 C. En el caso de una RE de 0.16 la proporcion mas alta
fue de 2.50 y una temperatura de operacion de 850 °C. El valor mas alto de la relacién de
H./CO en la mezcla de gases mostrada en los experimentos de la Figura 3.8 fue de 3.31 con
una RE de 0.11 y una temperatura de 850 T. De acue rdo a las composiciones de la mezcla
de gases obtenidas en las pruebas del estudio experimental qgue se encuentran mostradas
en las Tablas C1, C2 y C3 del anexo C, y cuyas proporciones de H,/CO se muestran en la
Figura 3.8, se observa una mayor concentracion de hidrégeno para las RE de 0.26 y 0.16
con un valor de 9.60 % y 9.43 % en volumen respectivamente, ambas concentraciones se
consiguieron con una temperatura de operacion del reactor 900 T. Para una RE de 0.11 la
concentracion de hidrégeno fue de 8.07 % en volumen y se logré con una temperatura de

operacioén del gasificador de 800 TC.
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Por otra parte, en la Figura 3.9 se presenta la proporcion de H,/CO de las diferentes mezclas
de gases obtenidas a partir de la gasificacion de estiércol para diferentes RE de agente
gasificante y temperaturas de operacién del gasificador, manteniendo el flujo de alimentacién
de la biomasa de 2.4 kg/h, tamafio de particula de 425 a 500 um y un contenido de humedad

en el estiércol alimentado al reactor de 10 % en base seca.
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Figura 3.9. Relacién H,/CO con un contenido de 10 % de humedad.

En la Figura 3.9 es posible observar que las RE de agente gasificante de 0.16 y 0.26 no
influyen de manera importante en la proporcién de H,/CO, no obstante que para una RE de
0.11 se ve un importante aumento en la relacion de H,/CO. De la Figura 3.9 se observa que
para una RE de agente gasificante de 0.11, el valor mas alto en la proporcion de H,/CO fue
de 3.80 con una temperatura de operacion del reactor de gasificacion de 900 . En la
misma figura se observa que para una RE de 0.16, la relacion de H,/CO mas alta fue de 1.33

con una temperatura de operacion del gasificador de 900 C.
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Por otra parte, de la Figura 3.9 se observa que para una RE de 0.26, la proporcién mas alta
alcanzada de H,/CO fue de 1.50, con una temperatura de operaciéon de 900 . De acuerdo
a las concentraciones de las mezclas de gases mostradas en las Tablas C4, C5 y C6 del
anexo C y cuyas razones de H,/CO son mostradas en la Figura 3.9, se observa que las
mayores concentraciones de hidrégeno para las RE de 0.11, 0.16 y 0.26 fueron de 10.38 %,
6.66 % y 7.41 % en volumen respectivamente. Estos valores fueron obtenidos con una

temperatura de operacion del reactor de 900 C.

Finalmente la Figura 3.10 presenta la razén de H,/CO para las diferentes mezclas de gases
obtenidas a partir de la gasificacion de estiércol de ganado vacuno para diferentes RE de
agente gasificante y temperaturas de operacién del gasificador, manteniendo un flujo de
alimentacion de la biomasa de 2.4 kg/h, tamafio de particula de 425 a 500 um y un contenido
de humedad del estiércol alimentado al reactor de 15 % en base seca.
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Figura 3.10. Relacién H,/CO con un contenido de 15 % de humedad.
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De la Figura 3.10 se puede inferir que la razén de los gases H,/CO para una RE de agente
gasificante de 0.16 y 0.26 se ve influida casi de la misma forma, ya que para ambas RE no
se ve una diferencia significativa en la proporcion de H,/CO y para ambas condiciones de
experimentacion la mayor razén de los gases H,/CO se obtuvo con una temperatura de
operacion del reactor de 850 €. Para una RE de 0.1 6 se obtuvo una relacién de H,/CO de
2.20 y para una RE de 0.26 el valor de la proporcién fue de 2.22. Por otro lado, para la RE de
0.11 se ve una disminucién en la relacién de H,/CO al aumentar la temperatura de operacion
del gasificador, obteniéndose un valor mas alto (2.18) con una temperatura de 800 C. De
acuerdo a las concentraciones de las mezclas de gases mostradas en las Tablas C7, C8 y
C9 del anexo C y cuyas razones de H,/CO son mostradas en la Figura 3.10, se observa que
las mayores concentraciones de hidrégeno para las RE de 0.16 y 0.26 fueron de 11.90 % y
12.07 % en volumen respectivamente, ambos resultados fueron alcanzados con una
temperatura de operacion del reactor de gasificacion de 850 T, no obstante para una RE de
0.11 la mayor concentracién de hidrégeno fue de 12.28 % en volumen con una temperatura
de gasificacion de 800 <.

De manera general, en los resultados de las Figuras 3.8, 3.9 y 3.10 que muestran la
proporcion de H,/CO, en las diferentes mezclas de gases obtenidas con las diferentes
pruebas del estudio experimental se puede inferir que para un contenido de humedad de 5y
10 % en la biomas la variable experimental RE con un valor de 0.11 influye de manera
significativa en la razén H,/CO de la composicién de la mezcla de gases, obteniéndose las
mayores proporciones de estos gases bajo este valor de la RE. Por otra parte, en los
experimentos realizados con un contenido de humedad del estiércol de 15 % no se ve una
diferencia importante en la razén H,/CO ya que los valores més altos para las RE de 0.11,
0.16 y 0.26 son de 2.22, 2.20 y 2.18 respectivamente.

La temperatura es otra de las variables que tuvieron un importante impacto en la proporcion
de H, a CO, las temperaturas estuvieron en un rango de 800 T a 900 € predominando la
temperatura de 900 €. De acuerdo a Rezaiyan, (2005) la maxima concentraciéon de H, y CO
en el proceso de gasificacion se puede obtener a temperaturas de 800 a 900 € con una
presién atmosférica. Yunus, et al., (2010) encontr6é un incremento de la razén H,/CO en la
mezcla de gases a partir de la gasificacién de biomasa al incrementar la temperatura en un
rango de 600 € a 1000 <.
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La temperatura de operacion del reactor afecta de manera importante la produccion de
hidrégeno de los experimentos mostrados en la Figuras 3.8, 3.9 y 3.10, esto se podria
justificar debido a que las reacciones que involucran su produccién y que estan reportadas
en la literatura son de caracter endotérmico y de acuerdo con el principio de Le Chatelier
este tipo de reacciones se ven favorecidas con altas temperaturas, de esta manera la
produccién de hidrogeno se ve favorecida por las altas temperaturas de operacion del
reactor. Las reacciones que involucran la produccion de hidrégeno a través del proceso de

gasificacién son las siguientes:

Reaccion de gasificacion: C+H,02CO+ H, +131.3 kd/mol

Reaccion de desplazamiento vapor-gas: CO + H,O 2 CO, + H, — 41.2 kJ/mol

Reacciones de reformacién de vapor: CH4 + H,O 2 CO + 3 H, + 206 kJ/mol
CH4 +1/2 0, — CO + 2H, + 36 kdJ/mol

El contenido de humedad de la muestra a gasificar es otra de las variables que determiné la
concentracion de hidrogeno y de esta forma determino la relacién H,/CO, en las diferentes
pruebas del estudio experimental. Incrementando los niveles de humedad y la presencia de
CO se produce H, debido a la reaccion de desplazamiento vapor-gas mostrada en la parte
superior, a su vez un incremento de H, produce mas CH,; a través de la reaccion
C + 2H, 2 CH,. Zainal, et al., (2007) reporté una concentracién promedio de hidrégeno de
14.05 % en volumen producto de la gasificacion de biomasa con un contenido de humedad
de 0 %, utilizando un rango de temperaturas de operacion de 700 a 900 € y RE de
0.27-0.43. Por otra parte, Garcia-Bacaicoa, et al., (1994) consiguié una concentracion
promedio de hidrégeno de 15.07 % a partir de la gasificacién de biomasa con una humedad
de 12 % con temperaturas de operacion de 700 a 1000 € y RE de 0.25, ambos trabajos se
realizaron en un gasificador de lecho fijo tipo downdraft y usando como agente gasificante
aire. Lu, et al., (2003) alcanz6 una concentracién de hidrogeno de 26.88 % en volumen en la
mezcla de gases obtenida a partir de la gasificacion de biomasa con un contenido de
humedad de 0 %, usando aire (RE de 0.22) y vapor de agua como agente gasificante en una

razén vapor/biomasa de 2.7 con una temperatura de operacion de 900 T.

En el presente trabajo la mayor concentracion de hidrogeno, obtenida en el estudio
experimental fue de 12.28 % en volumen y se obtuvo con un contenido de humedad de 15
%, una RE de 0.11 y una temperatura de 800 .
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Las proporciones de H,/CO obtenidas en el estudio experimental de gasificacién de estiércol,
la mezcla de estos gases previa limpieza y separacion tienen el potencial uso de ser usados
como gas de sintesis en la elaboracion de metanol a través de un proceso de conversién
catalitica usando catalizadores de cobre-zinc o molibdeno entre otros. La relacion H,/CO
para la sintesis de metanol debe ser >2.0 (Balat, et al., 2009; Demirbas, 2007 y Probstein y
Hicks, 2006). El metanol es producido a partir del gas de sintesis obtenido de la gasificacion

de biomasa, a partir de las siguientes reacciones:

CO +2 Hy 2 CH30H — 90.8 kJ/mol
CO, +3 Hy, 2 CH30H + H,0 — 49.6 kJ/mol

Otra de las potenciales aplicaciones del gas de sintesis, es en la obtenciéon de algunos
productos como gasolina, diesel, ceras y alcoholes a partir del proceso Fischer-Tropsch. Las

reacciones basicas de este proceso son las siguientes:

nCO+n+m2)H, 2 Cp,H, +nH,O

Donde n es la longitud promedio de cadena del hidrocarburo y m es el nimero de atomos de
H, por carbén. Todas las reacciones son de tipo exotérmico y los productos son una mezcla
de diferentes hidrocarburos en su mayor parte parafinas y oleofinas (Demirbas, 2007). La
distribucion de los productos es descrita por la ecuacién de Schulz-Flory (Anderson, 1984):

X,= an'~@

Donde X, es la fraccion mol del producto n. Por otra parte, la composicion del gas de
sintesis, la temperatura, presién y composicion del catalizador determinan el valor de a. En
el proceso Fischer-Tropsch, un mol de CO reacciona con dos moles de H, en la presencia
de un catalizador basado en cobalto proporcionando una extension de la cadena del

hidrocarburo ( —CH»,—). La reaccién de sintesis es:

CO+Hy » —CHy— + Hy,O — 165 kJ/mol

—CH, — es la unidad fundamental para mas hidrocarburos y dada la ecuacion anterior es

necesario una proporcion al menos de dos para la sintesis de hidrocarburos.
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Cuando la relacion H,/CO es baja puede ajustarse con la reaccion de desplazamiento vapor-
gas empleando un catalizador.

CO + H,0 2 COy + Hy — 41.2 kJ/mol

Cuando se emplea un catalizador basado en hierro con la reaccion de desplazamiento
vapor-gas, el agua producida en la reaccién CO+ H, - —CH, — + H,O puede reaccionar
con el CO para producir mas H,, en este caso se requiere de una proporcion de H,/CO
minima de 0.7 (Demirbas, 2007).

En La Tabla D1 del anexo D se presenta el valor del PCS de las diferentes mezclas de gases
obtenidas en el estudio experimental de gasificacion de estiércol de ganado bovino, su valor
respecto al PCS del gas natural de acuerdo a la NOM-001-SECRE-2010 y la proporcién de
H,/CO, asi como su potencial uso como gas de sintesis, ya sea en la sintesis de metanol o

hidrocarburos.

3.3 BALANCES DE MATERIA Y ENERGIA DEL PROCESO DE GA SIFICACION

Los balances de materia y de energia que se presentan en esta seccién se determinaron con
las variables experimentales mas favorables del estudio experimental con las cuales se
alcanzé una mayor produccion porcentual del gas (60.22 % sin la fraccion del nitrégeno y
otros gases que no se identificaron). Las variables experimentales fueron las siguientes:
temperatura de operacion de 850 C, RE de agente gasificante de 0.11, contenido de
humedad de la biomasa de 5 %, flujo de alimentacion de la biomasa de 2.4 kg/h y tamafio de
particula del estiércol de 425 a 500 um. Estas mismas condiciones de experimentacion
coincidieron con los parametros de experimentacion a las cuales se obtuvo una mezcla de
gases con el mayor poder calorifico superior (28.89 MJ/m®) de todas la pruebas realizadas

en el estudio de gasificacion.
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3.3.1 Balance de materia en el proceso de gasificac  i6n
De acuerdo al diagrama presentado en la Figura 2.7, el balance de materia para el proceso

de gasificacién, puede ser representado por la siguiente expresion:

Mpiomasa + Maire = mgas +  Mcondensables T+ Mcenizas

donde:

Mpiomasa - FIUjO Masico de la biomasa [=] kg/h

Myire : Flujo mésico del aire [=] kg/h

Mgyas - Flujo masico del gas combustible [=] kg/h

Mcondensables - FIUjO Masico de los productos condensables [=] kg/h

Meenizas - FIUjo masico de las cenizas [=] kg/h

En la Tabla 3.7 se presentan los resultados del balance de materia realizado para el proceso
de gasificacion de estiércol de ganado bovino usando como agente gasificante aire, y para
dos flujos de alimentacion de biomasa, 2.4 y 4.6 kg/h el minimo y el maximo flujo que pueden

ser alimentados al gasificador respectivamente.

Tabla 3.7. Balance de materia del reactor de gasificacion.

ENTRADAS
Flujo masico del estiércol (kg/h) 2.4 4.6
Flujo masico del aire (kg/h) 1.14 2.19
Total (kg/h) 3.54 6.79
SALIDAS

Flujo del gas combustible (kg/h) 2.49 4.77
Flujo de los productos

condensables (kg/h) 037 0
Flujo masico de las cenizas (kg/h) 0.59 1.12
Total (kg/h) 3.44 6.60

En los dos flujos de alimentacion del estiércol de ganado bovino, utilizados para determinar
el balance de materia, se alcanz6 una recuperacion de 97 %. Aproximadamente 60 % de la
biomasa alimentada al gasificador fue convertida en gases combustibles, 15 % a productos

condensables y 25 % a cenizas.
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Por otra parte, en la Tabla 3.8 se presenta la composicién en gramos por hora 'y % en masa,
de la mezcla de gases combustibles obtenida a partir de las condiciones mas favorables para
la produccion porcentual del gas y el poder calorifico superior para dos flujos de alimentacion
del estiércol de 2.4 y 4.6 kg/h. Los valores de temperatura y presion de la mezcla de gases

combustibles en la salida del sistema de gasificacion fueron de 80 T y 0.77 atm.

Tabla 3.8. Composicién en % volumen, % masa y gramos de la mezcla de gases obtenida a partir de

las variables mas adecuadas del estudio experimental de gasificacion.

Flujo masico del estiércol (kg/h) 2.4 4.6
Gas Composicion Composicion Composicion Composicion
(% volumen) (% masa) (g/h) (g/h)
CH, 16.847 11.03 274.27 525.69
CoH, 30.085 34.43 856.48 1641.59
C,Hs 0.452 0.55 13.79 26.44
CyH; 0.192 0.20 5.07 9.72
CsHg 0.672 1.21 30.07 57.64
C4H1o 0.359 0.85 21.17 40.59
CsHy, 0.176 0.52 12.89 24.70
CO; 1.341 2.41 59.89 114.80
CoO 2.343 2.68 66.60 127.65
H, 7.754 0.64 15.86 30.41
N, y otros 39.779 45.48 1131.16 2168.06
gases
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3.3.2 Balance energético del proceso de gasificaci6 n
En base al esquema presentado en la Figura 2.8, el balance energético para el proceso de

gasificacion el cual puede ser representado de la siguiente forma:

Mpiomasa P C/biomasa + Majre Haire + Qproceso= mgas P C/gas

+ Mcenizas P C/cenizas + Qperdido + ansiﬁcacién

donde:
PClyiomasa : Poder calorifico inferior de la biomasa [=] MJ/h

H,;e : Entalpia del aire alimentado a 20 €y 0.77 atm d e presién [=] MJ/h

Qproceso - ENergia para el arranque del reactor y acondicionamiento de la biomasa [=] MJ/h
PClyss - Poder calorifico inferior del gas producido [=] MJ/h
PClenizas - Poder calorifico inferior de las cenizas [=] MJ/h

Qperdido - Energia perdida del gasificador al ambiente. [=] MJ/h

Qgasificacisn = AHT Calor de reaccion a 850 T [=] MJ/h.

Tabla 3.9. Balance energético del proceso de gasificacion.

ENTRADAS

Flujo masico del estiércol  (kg/h) 2.4 4.6
Energia utilizada para el secado (MJ/h) 30.94 59.29
Energia utilizada para la reduccion de tamaifio (MJ/h) 6.95 13.33
Energia utilizada para el arranque del reactor (MJ/h) 10.08 10.08
Energia utilizada en el funcionamiento del reactor 8.39 8.39
(MJ/n)

Poder calorifico inferior de la biomasa (MJ/h) 30.36 58.19
Entalpia del agente gasificante (MJ/h) 0.32 0.62
Total (MJ/h) 89.44 154.5

SALIDAS

Poder calorifico inferior del gas combustible (MJ/h) 60.94 116.8
Poder calorifico inferior de las cenizas (MJ/h) 18.72 35.88
Calor transferido al ambiente (MJ/h) 2.44 2.44
Calor de gasificacion (MJ/h) 7.54 11.59
Total (MJ/h) 89.64 166.71
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En la Tabla 3.9 se presentan los resultados del balance energético realizado para el proceso
de gasificacion de estiércol de ganado bovino usando como agente gasificante aire, y para

dos flujos de alimentacién de biomasa, 2.4 y 4.6 kg/h.

Para determinar el calor inferior proporcionado por las cenizas se usé el valor de 32 MJ/kg
reportado por Diebold y Bridwater, (1997) para las cenizas derivadas de la biomasa. El calor
transferido al ambiente, se determiné estimando las pérdidas de calor al ambiente debido a
la conduccion. En la Tabla 3.9 se observa que se invierte una gran cantidad de energia para
el secado de la materia organica, en este caso es para obtener el estiércol con un contenido
de humedad de 5 %. La energia que se invierte para iniciar el funcionamiento del reactor fue

de 35.28 MJ pero los experimentos tuvieron una duracién de aproximadamente 3.5 horas.

La eficiencia térmica neta (n,,,,) del proceso de gasificacion puede ser expresada de la

siguiente forma:

B Energia neta del gas
Theta = Energia total que entra al proceso de gasificacion

De la expresion anterior y a los resultados mostrados en la Tabla 3.9 para un flujo de
alimentacion del estiércol de 2.4 kg/h, se obtuvo una eficiencia térmica neta de 68.1 %. En el
caso de un flujo de alimentacion de 4.6 kg/h se alcanz6 una eficiencia térmica de 75.6 %.
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Por otro lado, los resultados que se presentan en la Tabla 3.10 se refieren al balance
energético del proceso de gasificacion para un tiempo de 3.5 horas, el tiempo que duraron

aproximadamente cada uno de los experimentos de gasificacion.

Tabla 3.10. Balance energético del proceso de gasificacién para un tiempo de 3.5 horas.

ENTRADAS

Flujo masico del estiércol (kg/h) 2.4 4.6
Energia utilizada para el secado (MJ) 108.28 207.53
Energia utilizada para la reduccion de tamafio (MJ) 24.34 46.66
Energia utilizada para el arranque del reactor (MJ) 35.28 35.28
Energia utilizada en el funcionamiento del reactor 29.36 29.36
(MJ)

Poder calorifico superior de la biomasa (MJ) 106.26 203.67
Entalpia del agente gasificante (MJ) 1.13 2.16
Total (MJ) 307.05 529.26

SALIDAS

Poder calorifico inferior del gas combustible (MJ) 213.29 408.8
Poder calorifico inferior de las cenizas (MJ) 65.52 125.58
Calor transferido al ambiente (MJ) 8.55 8.55
Calor de reaccion (MJ) 26.39 40.57
Total (MJ) 313.75 583.5
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De acuerdo a los resultados que se presentan en el balance de energia mostrado en la Tabla
3.10, la energia que se invierte en el arranque no es tan significativa, ya que esta energia
solo se gasta al tener encendidas las resistencias eléctricas en el reactor, sin embargo
manteniendo una alimentacion constante de biomasa y agente gasificante, el proceso se
puede llevar a cabo sin la necesidad de tener encendidas las resistencias eléctricas para
mantener la temperatura de operacion del gasificador, y la energia utilizada en el
funcionamiento del reactor se debe al funcionamiento de las bombas, el cambiador de calor y
el sistema de control. En la Figura 3.11 se presenta el perfil de temperaturas de las
diferentes zonas del reactor identificadas en el diagrama esquematico del reactor de
gasificacién mostrado en la Figura 2.4. Este perfil de temperaturas se determiné durante los
experimentos para determinar el gasto energético, en los cuales se mantuvieron apagadas

las resistencias eléctricas.
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Figura 3.11 Perfil de temperaturas de las diferentes zonas del reactor de gasificacion.

86



CONCLUSIONES



Conclusiones

CONCLUSIONES

La gasificacion es un proceso de origen termoquimico, en el cual la materia de origen
organico es convertida en una mezcla de gases combustibles o0 un gas de sintesis
que puede ser usado para generar energia eléctrica, proporcionar servicios de
calentamiento o ser usado como precursor de productos quimicos como

hidrocarburos y metanol.

El tratamiento de estiércol de ganado bovino mediante gasificacién, permite su
aprovechamiento, dejando de ser un residuo y convertirse en un recurso, ademas
que hay una reduccion del impacto ambiental, ya que existe una disminucién en la
contaminacién por residuos solidos, hay una reduccion en la generacién de olores, se
logra una reduccién en la contaminacion de cuerpos de agua y aguas subterraneas,

ademas existe una disminucion de fauna nociva y organismos patégenos.

El alto contenido de humedad y cenizas que presenta el estiércol de ganado bovino
es relativamente alto lo cual lo convierte en un combustible de baja calidad para ser
usado en el proceso de combustién directa debido a que las temperaturas de
combustion pueden ser demasiado bajas, sin embargo estas caracteristicas lo
convierten en un buen candidato para ser usado en el proceso termoquimico de

gasificacion.

Las variables de temperatura de operacién del reactor, la relacién de equivalencia y
el contenido de humedad de la muestra, que fueron manipuladas con tres diferentes
niveles de factor en el estudio experimental de gasificacion influyeron de manera
importante en la composicion, el poder calorifico superior de la mezcla de gases y la

relacién H,/CO.

La mayor produccién de la mezcla de gases combustibles sin la fraccion de nitrégeno
y otros gases que se alcanzd fue de 60.22 % volumen. Las condiciones mas
favorables de experimentacion para la produccion de la mezcla de gases
combustibles encontrados en el estudio experimental fueron: temperatura de
operacion del reactor de 850 C, RE de 0.11, humedad de 5 % en base seca,
alimentacién de materia organica de 2.4 kg/h y tamafio de particula de la biomasa de
425 a 500 pm.
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6.

10.

La mezcla de gases con el mayor poder calorifico superior (PCS) obtenida en el
estudio experimental de gasificacién fue de 28.89 MJ/m?® este valor representa un 71
% respecto al valor promedio del poder calorifico superior para el gas natural que de
acuerdo a la NOM-001-SECRE-2010 es de 40.5 MJ/m® Las variables de
experimentacion con las cuales se alcanzé el mayor PCS fueron las mismas con las

que se alcanzé la mayor produccion porcentual del gas.

De acuerdo con McKendry, (2002) y Basu, (2010) las diferentes mezclas de gases
combustibles que se obtuvieron en el estudio experimental de gasificacion se
encuentran dentro de la clasificacion de un gas con un alto poder calorifico superior,

debido a la composicién del gas principalmente a los gases etileno y metano.

De acuerdo con Balat, et al., (2009); Probstein y Hicks, (2006) y Demirbas, (2007) la
mayoria de las mezclas de gases obtenidas en el estudio experimental de
gasificacién de estiércol de ganado bovino presentan una relacion H,/CO adecuada

para ser usada como precursor de metanol e hidrocarburos como gasolina y diesel.

De acuerdo a los resultados obtenidos para el balance de materia del proceso de
gasificacién, se alcanz6 una recuperacion de 97 %. Por otra parte, aproximadamente
60 % de la biomasa alimentada al gasificador fue convertida en gases combustibles,

15 % a productos condensables y 25 % a cenizas.

Del balance energético del proceso de gasificacion se obtuvo una eficiencia térmica
neta de 68.1 % para un flujo de alimentacién de estiércol de 2.4 kg/h. Por otro lado
para un flujo de alimentacién de estiércol de 4.6 kg/h se alcanzé una eficiencia
térmica de 75.6 %.
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RECOMENDACIONES

Utilizar oxigeno o una mezcla de oxigeno/vapor de agua como agente gasificante en
lugar de utilizar aire obtenido del ambiente lo cual permitira obtener un combustible

con una mayor calidad.

Cuantificar el volumen de gases combustibles producidos en el tratamiento de
estiércol de ganado bovino para las pruebas del estudio experimental en las cuales
se obtuvo una mezcla de gases con un poder calorifico superior considerable o una
produccién (% volumen) considerable.

Probar otros tipos de residuos de origen organico para ser tratados mediante el
proceso termoquimico de gasificacién y ver la posibilidad de mezclar este tipo de
residuos organicos con el estiércol de ganado bovino para ser gasificados.

Realizar un estudio mas detallado de los posibles usos que se le puede dar a la

mezcla de gases que se genera a partir de la gasificacion de estiércol.

Acoplar el sistema de gasificacion a un motor de combustién interna 6 ignicién de
chispa. Esto podria ser extrapolado a estudios de cinética quimica y mecanismos de
reaccion que podrian dar un estudio amplio tanto del comportamiento quimico y

termodinamico de la biomasa.

Realizar un estudio econdmico del proceso de gasificacion para ver la posibilidad de
ser implementado en cada uno de los ranchos pertenecientes al grupo Alpura.

Realizar un estudio de modelacién matematica con los parametros experimentales
encontrados en el presente trabajo para realizar un escalamiento del prototipo de

gasificacién a una planta piloto.

Llevar a cabo un estudio mas completo para las cenizas que se generan en el
proceso de gasificacion para ver su estructura y superficie. Las cenizas podrian ser
usadas directamente o como base para elaborar un fertilizante, ademas de que tal
vez cuentan con una superficie porosa ideal para el intercambio de nutrientes y la
absorcion de agua.
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A. CURVAS PATRON PARA DETERMINAR LA CONCENTRACION DE L OS
GASES OBTENIDOS DE LA GASIFICACION DE ESTIERCOL BOV INO

Curva patron del metano gas

Para la determinacién de las curva patron del metano se realizaron inyecciones al

cromatografo de 100, 200, 300, 400 y 500 uL de volumen de la mezcla gaseosa estandar

con tres mediciones cada uno, la respuesta del pico para el componente detectado debera

ser directamente proporcional con el nimero de moles inyectados. En la Tabla Al se

presentan el area obtenida por cada volumen inyectado.

Tabla Al. Areas obtenidas para la construccion de la curva patron del metano gas.

Volumen o . o .
inyectado(uL) Medicion 1 Medicion 2 Medicion 3 Promedio
100 796762 696373 739862 744332
200 1572930 1440220 1860280 1624477
300 2556370 2142630 2767840 2488947
400 3227270 2598030 3758050 3194450
500 4112320 3236310 4740970 4029867
4x10° - ® Metano (CH))

Unidades de area

3x10°

2x10°

1x10°

R=0.9996

Y=-12332.45+8104.04*X

0 100

200 300
Micromoles de CH4

400

Figura Al. Curva patron para el metano gas.
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En la Figura Al se presenta la curva patrén para el metano gas, para la cual se obtuvo una
pendiente de 8104.04 y una interseccion de —12332.45 con un coeficiente de correlacion de

0.9996.

Curva patron para el etileno gas

Para la determinacion de las curva patron del etileno se realizaron inyecciones al

cromatégrafo de 100, 200, 300, 400 y 500 pL de volumen de la mezcla gaseosa estandar

con tres mediciones cada uno. En la Tabla A2 se presentan el area obtenida por cada

volumen inyectado.

Tabla A2. Areas obtenidas para la construccion de la curva patrén del etileno gas.

Volumen

_ Medicion 1 Medicion 2 Medicion 3 Promedio
inyectado(uL)
100 258670 263668 266252 262863
200 652857 525219 558301 578792
300 973977 858071 834222 888757
400 1319600 1090240 1001160 1137000
500 1620570 1383190 1278560 1427440
1.6x10°
° :
L ax10f - Etileno (C,H,)
1.2x10° |
g 1.0x10° |-
o
S 8.0x10° [
©
O 6.0x10° |
©
@©
2 4o0x10° F
)

2.0x10°

0.0

-2.0x10°

Y=-3446.59+2877.02*X
R=0.9995

0 100 200 300 400 500
Micromoles de C H,

Figura A2. Curva patron para el etileno gas.
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Por otro lado, en la Figura A2 se presenta la curva patron para el etileno gas, en la cual se
obtuvo una pendiente de 2877.02 y una interseccién de —3446.59 con un coeficiente de

correlacién de 0.9995.

Curva patron para el etano gas
Para la determinacion de las curva patron del etano se efectuaron inyecciones al
cromatégrafo de 100, 200, 300, 400 y 500 pL de volumen de la mezcla gaseosa estandar

con tres mediciones cada uno. En la Tabla A3 se presentan el area obtenida por cada

volumen inyectado.

Tabla A3. Areas obtenidas para la construccion de la curva patron del etano gas.

Volumen

_ Medicion 1 Medicion 2 Medicion 3 Promedio
inyectado(uL)
100 1520660 1401880 1382710 1435083
200 3023580 2921580 3508220 3151127
300 4912570 4325880 5307620 4848690
400 6231330 5216530 7089920 6179260
500 7890080 6553710 8941650 7795147
8.0x10° -
Etano (CH,)
6.0x10° -
]
Q
NS
[}
T 4.0x10° |
(]
[}
©
5]
S
S 2.0x10°
Y=-20293.65+15687.38*X
R=0.9995
0.0 |
| L | L | L | L | L |
0 100 200 300 400 500

Micromoles de CZH6

Figura A3. Curva patron para el etano gas.
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Por otra parte, en la Figura A3 se presenta la curva patron para el etano gas, en la cual se
obtuvo una pendiente de 15687.38 y una interseccion de —20293.65 con un coeficiente de

correlacién de 0.9995.

Curva patron para el acetileno gas

Para la determinacion de las curva patron del acetileno se realizaron inyecciones al
cromatégrafo de 100, 200, 300, 400 y 500 pL de volumen de la mezcla gaseosa estandar

con tres mediciones cada uno. En la Tabla A4 se presentan el area obtenida por cada

volumen inyectado.

Tabla A4. Areas obtenidas para la construccion de la curva patron del acetileno gas.

Volumen

_ Medicion 1 Medicion 2 Medicion 3 Promedio
inyectado(uL)
100 1388260 1514840 1372550 1425217
200 2904480 3035590 3507450 3149173
300 4325880 4935480 5287870 4849743
400 5197390 6279940 7087250 6188193
500 6542700 7948520 8933700 7808307
6 —
8.0x10 Acetileno (C,H.)
6.0x10° |-
o
Q i
@
[}
T 4.0x10° |-
[%)]
[}
o L
a
S
5 2.0x10° |
Y=-27349.21+15723.15*X
I R=0.9995
0.0 |
| L | L | L | L | L |
0 100 200 300 400 500

Micromoles de C2H2

Figura A4. Curva patron para el acetileno gas
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La Figura A4 representa la curva patron para el acetileno gas, en la cual se obtuvo una
pendiente de 15723.15 y una interseccion de —27349.21 con un coeficiente de correlacion de

0.9995.

Curva patron para el propano gas

Para la determinacion de las curva patrén del propano se efectuaron inyecciones al

cromatografo de 100, 200, 300, 400 y 500 uL de volumen de la mezcla gaseosa estandar

con tres mediciones cada uno. En la Tabla A5 se presentan el area obtenida por cada

volumen inyectado.

Tabla A5. Areas obtenidas para la construccion de la curva patrén del propano gas.

Volumen L . o .
_ Medicion 1 Medicion 2 Medicion 3 Promedio
inyectado(uL)
100 722700 811037 782514 772084
200 1865500 1641950 1667610 1725020
300 2811340 2673100 2589220 2691220
400 3784130 3415540 2972610 3390760
500 4766100 4315510 3749280 4276963
5x10°
Propano (C_H,)
4x10° -
8 3x10°
N
(]
©
B 2x10°
©
@
S
5 ores
X10° = Y=-14971.62+8630.58*X
R=0.9991
0
| | 1 | 1 | 1 | 1 |
0 100 200 300 400 500

Micromoles de C3H8

Figura A5. Curva patron para el propano gas.
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Por otro lado, en la Figura A5 se representa la curva patron para el propano gas, para la cual
se obtuvo una pendiente de 8630.58 y una interseccion de —14971.62 con un coeficiente de

correlaciéon de 0.9991.

Curva patrén para el isobutano gas

Para la construccién de la curva patron del isobutano se realizaron inyecciones al

cromatografo de 100, 200, 300, 400 y 500 uL de volumen de la mezcla gaseosa estandar

con tres mediciones cada uno. En la Tabla A6 se presentan el area obtenida por cada

volumen inyectado.

Tabla A6. Areas obtenidas para la construccion de la curva patron del isobutano gas.

Volumen L . o .
inyectado(uL) Medicion 1 Medicion 2 Medicion 3 Promedio
100 398595 397696 346351 380881
200 859121 814897 909789 861269
300 1281760 1314130 1371630 1322507
400 1532540 1684760 1854450 1690583
500 1945160 2127990 2336840 2136663
2.5x10°

6 ¢ Isobutano (C H, )
2.0x10°

1.5x10° |

1.0x10° |

Unidades de area

5.0x10°

0.0

Y=-11372.1+4306.76*X
R=0.9994

0 100 200

400 500

Micromoles de C H

410

Figura A6. Curva patrén para el isobutano gas.
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En la Figura A6 se presenta la curva patron para el isobutano gas, en la cual se obtuvo una
pendiente de 4306.76, asi como una interseccion de -11372.1 con un coeficiente de

correlaciéon de 0.9991.

Curva patrén para el pentano gas

Para la construccion de la curva patron del pentano se realizaron inyecciones al
cromatégrafo de 100, 200, 300, 400 y 500 pyL de volumen de la mezcla gaseosa estandar

con tres mediciones cada uno. En la Tabla A7 se presentan el area obtenida por cada

volumen inyectado.

Tabla A7. Areas obtenidas para la construccion de la curva patrén del pentano gas.

Volumen

_ Medicion 1 Medicion 2 Medicion 3 Promedio
inyectado(uL)
100 365139 358821 398595 374185
200 862155 774472 859121 831916
300 1366190 1247020 1281760 1298323
400 1799770 1638800 1532540 1657037
500 2255320 2061870 1945160 2087450
2.5x10°
= Pentano (CH,)
2.0x10° -
S 15x10° |
®
[}
©
B 1.0x10° |
©
@©
S
c
2 5.0x10° |
Y=-12244.29+4214.92*X
R=0.9994
0.0
| | 1 | | 1 | 1 |

100 200

300 400 500

Micromoles de CSle

Figura A7. Curva patron para el pentano gas.
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Por otra parte, en la Figura A7 se representa la curva patrén para el pentano, en la cual se

obtuvo una pendiente de 4214.92, asi como una interseccion de -12244.29 con un

coeficiente de correlacion de 0.9994.

Curva patron para el didéxido de carbono gas

Para la construccién de la curva patréon del diéxido de carbono se efectuaron inyecciones al
cromatégrafo de 500, 1000, 1500, 2000, 2500 y 3000 pL de volumen de la mezcla gaseosa

estandar con tres mediciones cada uno. En la Tabla A8 se presentan el area obtenida por

cada volumen inyectado.

Tabla A8. Areas obtenidas para la construccion de la curva patrén del CO, gas.

Volumen inyectado(jL) Medicion 1 Medicion 2 Medicion 3 Promedio
500 18.89 16.17 18.13 17.73
1000 33.51 29.55 37.27 33.44
1500 48.96 50.52 55.14 51.54
2000 65.42 60.25 72.33 66.00
2500 76.50 87.42 91.02 84.98
3000 100.47 105.62 108.21 104.77

120
v Dioxido de carbono (CO,)
100 |
80 |-
©
Q
\@©
o 60 [
©
7]
[}
8 40}
S
[
)
20 Y=-0.366+0.0344*X
R=0.9993
0
T T T T T T T T T T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Micromoles de 002

Figura A8. Curva patrén para el diéxido de carbono gas.
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En la Figura A8 se presenta la curva patréon para el diéxido de carbono, en la cual se obtuvo

una pendiente de 0.0344, y una interseccién de —0.366 con un coeficiente de correlacion de

0.9993.

Curva patron para el monoxido de carbono gas

Para la construccién de la curva patréon del diéxido de carbono se efectuaron inyecciones al
cromatégrafo de 500, 1000, 1500, 2000, 2500 y 3000 pL de volumen de la mezcla gaseosa

estandar con tres mediciones cada uno. En la Tabla A9 se presentan el area obtenida por

cada volumen inyectado.

Tabla A9. Areas obtenidas para la construccion de la curva patron del CO gas.

Volumen inyectado(jL) Medicion 1 Medicion 2 Medicion 3 Promedio
500 4.95 3.02 4.06 4.01
1000 6.33 5.71 6.54 6.20
1500 8.34 8.46 8.73 8.51
2000 10.21 10.25 9.84 10.10
2500 11.49 11.72 11.17 11.46
3000 14.20 14.20 12.77 13.72

Unidades de area

14

12

10

Mondxido de carbono (CO)

Y=1.288+0.00428*X

R=0.9865

500

1000

1500

2000

Micromoles de CO

2500

3000

Figura A9. Curva patrén para el monéxido de carbono gas.
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Por otro lado, en la Figura A9 se presenta la curva patrén para el monéxido de carbono, en la

cual se obtuvo una pendiente de 0.00428, y una interseccién de 1.288 con un coeficiente de

correlaciéon de 0.9865.

Curva patron para el hidrogeno

Para la determinacién de las curva patron del hidrégeno se realizaron inyecciones al

cromatégrafo de 50, 100, 150, 200, 250 y 300 uL de volumen de la mezcla gaseosa estandar

con tres mediciones cada uno. En la Tabla A10 se presentan el area obtenida por cada

volumen inyectado.

Tabla A10. Areas obtenidas para la construccion de la curva patrén del H, gas.

Volumen inyectado(jL) Medicion 1 Medicion 2 Medicion 3 Promedio
50 35.12 29.68 38.87 34.56
100 48.14 59.15 52.26 53.18
150 94.10 82.70 97.21 91.34
200 129.78 137.54 136.19 134.50
250 151.49 177.05 162.60 163.71
300 196.51 183.65 199.58 193.25

Unidades de area

200

150

100

50

< Hidrdégeno (H,)

Y=-2.713+0.6567*X
R=0.997

100 150 200 250 300

Micromoles de H2

Figura A10. Curva patrén para el hidrégeno gas.
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La Figura A10 representa la curva patron construida para el hidrégeno, para la cual se
obtuvo una pendiente de 0.6567, y una interseccion de -2.714 con un coeficiente de

correlaciéon de 0.997.

B. CROMATOGRAMAS PARA LAS CONDICIONES DE EXPERIMENT ACION MAS
FAVORABLES, PARA LA PRODUCCION PORCENTUAL DE LA MEZ CLA DE
GASES

En la Figura B1 se presenta el cromatograma que permitid determinar la concentracion en
(% volumen) de metano (CH,), etileno (C,H,), etano (C,Hg), acetileno (C,H.), propano (CzHs),
isobutano (C4Hi0) y pentano (CsHi,) en la mezcla de gases obtenida de la gasificacion de
estiércol de ganado bovino con un contenido de humedad de 5 %, un tamafio de particula de
la biomasa de 425-500 um, flujo de alimentacién de la biomasa de 2.4 kg/h, temperatura de
operacion del reactor de 850 T y RE de 0.11.
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Figura B1. Cromatograma para identificar y cuantificar la concentracion de CH,, C,H,4, CoHg, CoHo,
CsHg, C4H1o y CsH1,, correspondiente a los parametros de gasificacién més favorables respecto a la

produccién de la mezcla de gases en el estudio experimental.
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En la Tabla Bl se presentan los tiempos de retencion y las unidades de area del
cromatograma presentado en la Figura Bl a partir de los cuales se identificaron y
cuantificaron las concentraciones en (% volumen) de CH,4, C,H,4, C,Hg, CoH,, CsHg, C4H1o Y

CsH1, respectivamente.

Tabla B1. Tiempos de retenciéon y unidades de area para identificar y cuantificar la composicién de la

mezcla de gases del cromatograma de la Figura B1.

Tiempo de i .

etencion Area % de Area Gas
0.427 1.4500 x10” 44.01 CH,
0.906 9.1929x10° 27.90 CzH,
1.066 7.1085x10° 2.16 CaHs
1.213 1.5488x%10° 4.70 CzH:
3.182 1.5120x10° 459 CsHs
3.361 8.6837x10* 0.26 -
3.435 1.0756%x10° 0.33 -
3.584 1.5430%x10° 0.47 -
3.945 3.8356x10* 0.12 -
4,591 5.4101x10% 0.16 -
5.606 1.6145%10° 0.49 -
5.784 7.9498x10° 2.41 CaHuo
6.081 2.0611x10° 6.26 -
7.81 3.8767x10% 0.12 -
8.263 9.4531x10* 0.29 -
8.506 1.2287x10° 0.37 -
8.641 3.5416x10° 1.08 CsHiz
8.766 9.5920x10* 0.29 -
9.017 2.5113x10* 0.08 -
9.199 3.5355x10* 0.11 -
9.516 8.8432x10° 0.03 -
9.903 2.8400x10° 0.86 -
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En la Figura B2 se presenta el cromatograma que permitié determinar la concentracién en
(% volumen) de mondxido de carbono (CO) y diéxido de carbono (CO,) en la mezcla de
gases obtenida a partir de la gasificacion de estiércol con 5 % de humedad, tamafio de
particula de 425-500 pum, flujo de alimentacién de la biomasa de 2.4 kg/h, temperatura del
gasificador de 850 C y RE de 0.11. Por otra parte, en la Tabla B2 se presentan los tiempos
de retencion, las unidades de area del cromatograma presentado en la Figura B2 con los

cuales se identificaron y cuantificaron los gases.

1.048 _ 7 , _ 9.443
T T Unknown/0.366

1_

CO/3.366
- |
4- * €02/3.950 |

Unknown/6.075

Unknown/7.250

Figura B2. Cromatograma para identificar y cuantificar la concentracion de CO y CO, correspondiente
a los pardmetros de gasificacion mas favorables para la produccién de la mezcla de gases en el

estudio experimental.

Tabla B2. Tiempos de retencién y unidades de area para identificar y cuantificar la composicion de la

mezcla de gases del cromatograma de la Figura B2.

Tiempo de i :
» Area % de Area Gas
retencion
3.366 8.0157 21.80 co
3.950 28.7470 78.20 CO,
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En la Figura B3 se presenta el cromatograma que permitié determinar la concentracién en
(% volumen) de hidrégeno (H,) en la mezcla de gases combustibles obtenida a partir de la
gasificacién de estiércol con 5 % de humedad, tamafio de particula de 425-500 um, flujo de
alimentacién de biomasa de 2.4 kg/h, temperatura de operacion del reactor de 850 C y RE

de 0.11.
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Figura B3. Cromatograma para identificar y cuantificar la concentracion de H, correspondiente a los
parametros de gasificacidon mas favorables para la produccion de la mezcla de gases en el estudio

experimental.

En la Tabla B3 se presentan el tiempo de retencion y las unidades de area del cromatograma
presentado en la Figura B3 con los cuales se logré identificar y cuantificar la composicion en

(% volumen) del hidrégeno en la mezcla de gases combustibles.

Tabla B3. Tiempos de retencién y unidades de area para identificar y cuantificar la composicién de la

mezcla de gases del cromatograma de la Figura B3.

Tiempo de i :
» Area % de Area Gas
retencion
0.60 70.30 68.04 H>
1.54 33.02 31.96 co
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C. COMPOSICION DE LA MEZCLA DE GASES COMBUSTIBLES ( % VOLUMEN)
OBTENIDAS CON LOS DIFERENTES PARAMETROS DEL ESTUDIO
EXPERIMENTAL

En las Tablas C1, C2 y C3 se muestra la composicion de la mezcla de gases combustibles
obtenida en la gasificacion de estiércol de ganado bovino con 5 % de humedad en base
seca, tamafio de particula de 425 a 500 pum, flujo de alimentacion de la biomasa de 2.4 kg/h,
temperaturas de operacién del gasificador de 800, 850 y 900 C. Las Tablas C1, C2 y C3 son
para RE de 0.26, 0.16 y 0.11 respectivamente.

Tabla C1. Composicion de la mezcla de gases combustibles (% volumen), para un contenido
de humedad de 5 %, RE de 0.26, tamafio de particula de 425 a 500 um, flujo de alimentacién de la
biomasa de 2.4 kg/h y temperaturas de operacion del reactor de 800, 850 y 900 <.

T=800 C T=850 C T=900 C

Gas (% volumen) (% volumen) (% volumen)
CH, 12.40 13.59 12.88
CoH, 18.40 18.98 12.63
CoHs 0.21 0.36 0.33
C.H> 0.12 0.07 0.03
CsHg 0.48 0.03 0.12
C4Hi1o 0.14 0.84 0.13
CsHy 0.09 0.08 0.05
CO, 2.47 2.36 2.45
CO 5.57 4.74 491
H, 8.49 7.32 9.60
N, y otros gases 51.64 51.62 56.86
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Tabla C2. Composicion de la mezcla de gases combustibles (% volumen), para un contenido
de humedad de 5 %, RE de 0.16, tamafio de particula de 425 a 500 um, flujo de alimentacién de la

biomasa de 2.4 kg/h y temperaturas de operacion del reactor de 800, 850 y 900 <C.

T=800 € T=850 T T=900 €

Gas (% volumen) (% volumen) (% volumen)
CH, 13.63 13.07 14.68
CoH4 22.74 21.41 7.84
CoHe 0.31 0.43 0.41
CoH, 0.15 0.09 0.05
CsHg 0.44 0.24 0.08
C4Hyo 0.21 0.15 0.24
CsHio 0.12 0.11 0.05
CO, 2.04 2.00 2.30
CoO 4,72 3.09 4.30
H, 8.34 7.71 9.43
N, y otros gases 47.30 51.72 60.63

Tabla C3. Composicion de la mezcla de gases combustibles (% volumen), para un contenido
de humedad de 5 %, RE de 0.11, tamafio de particula de 425 a 500 um, flujo de alimentacién de la

biomasa de 2.4 kg/h y temperaturas de operacion del reactor de 800, 850 y 900 <C.

T=800 C T=850 C T=900 C

Gas (% volumen) (% volumen) (% volumen)
CH, 15.48 16.85 15.65
CoH, 27.23 30.09 24.79
CoHs 0.43 0.45 0.51
C.H> 0.16 0.19 0.10
CsHg 0.55 0.67 0.28
C4Hi1o 0.34 0.36 0.16
CsHy 0.15 0.18 0.10
CO, 3.30 1.34 1.73
CO 3.14 2.34 2.89
H, 8.07 7.75 7.24
N, y otros gases 41.14 39.78 46.56
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En las Tablas C4, C5 y C6 se muestra la composicion de la mezcla de gases combustibles
obtenida en la gasificacién de estiércol de ganado bovino con un 10 % de humedad en base
seca, tamafio de particula de 425 a 500 um, flujo de alimentacion de la biomasa de 2.4 kg/h,
temperaturas de gasificacion de 800, 850 y 900 . Las Tablas C4, C5y C6 son para RE de
0.26, 0.16 y 0.11 respectivamente.

Tabla C4. Composicion de la mezcla de gases combustibles (% volumen), para un contenido
de humedad de 10 %, RE de 0.26, tamafio de particula de 425 a 500 um, flujo de alimentacién de la

biomasa de 2.4 kg/h y temperaturas de operacion del reactor de 800, 850 y 900 <C.

T=800 C T=850 C T=900 C

Gas (% volumen) (% volumen) (% volumen)
CH, 8.40 10.82 8.84
CoH, 11.46 19.58 14.09
CoHs 0.38 0.33 0.46
C.H> 0.02 0.11 0.05
CsHg 0.24 0.41 0.14
C4H1o 0.04 0.26 0.08
CsHy 0.03 0.09 0.06
CO, 2.54 2.23 2.55
CO 4.49 4.27 4.95
H, 5.29 3.78 7.41
N, y otros gases 67.10 58.12 61.38
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Tabla C5. Composicion de la mezcla de gases combustibles (% volumen), para un contenido
de humedad de 10 %, RE de 0.16, tamafio de particula de 425 a 500 um, flujo de alimentacion de la
biomasa de 2.4 kg/h y temperaturas de operacion del reactor de 800, 850 y 900 <.

T=800 € T=850 T T=900 €

Gas (% volumen) (% volumen) (% volumen)
CH, 7.96 13.26 7.69
CoH4 15.07 18.47 12.62
CoHe 0.30 0.30 0.34
CoH, 0.08 0.07 0.04
CsHg 0.27 0.15 0.10
C4Hyo 0.14 0.08 0.08
CsHio 0.08 0.06 0.43
CO, 2.60 1.83 2.37
CoO 4.95 4.32 5.01
H, 5.45 3.44 6.66
N, y otros gases 63.12 58.02 64.68

Tabla C6. Composicion de la mezcla de gases combustibles (% volumen), para un contenido
de humedad de 10 %, RE de 0.11, tamafio de particula de 425 a 500 um, flujo de alimentacion de la
biomasa de 2.4 kg/h y temperaturas de operacion del reactor de 800, 850 y 900 <C.

T=800 C T=850 C T=900 C

Gas (% volumen) (% volumen) (% volumen)
CH, 11.55 14.46 12.46
C,H, 20.31 20.12 19.04
CoHs 0.36 0.37 0.32
C.H> 0.12 0.07 0.07
CsHg 0.44 0.16 0.27
C4H1o 0.30 0.10 0.14
CsHy 0.11 0.07 0.09
CO, 2.10 2.02 1.84
CO 4.94 4.36 2.73
H, 6.20 8.34 10.38
N, y otros gases 53.57 49.93 52.67
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En las Tablas C7, C8 y C9 se indica la composicion de la mezcla de gases combustibles
obtenida en la gasificacién de estiércol de ganado bovino con un 15 % de humedad en base
seca, tamafio de particula de 425 a 500 um, flujo de alimentacion de la biomasa de 2.4 kg/h,
temperaturas de operacion del reactor de 800, 850 y 900 €. Las Tablas C7, C8 y C9 son
para RE de 0.26, 0.16 y 0.11 respectivamente.

Tabla C7. Composicion de la mezcla de gases combustibles (% volumen), para un contenido
de humedad de 15 %, RE de 0.26, tamafio de particula de 425 a 500 um, flujo de alimentacién de la

biomasa de 2.4 kg/h y temperaturas de operacion del reactor de 800, 850 y 900 <C.

T=800 C T=850 C T=900 C

Gas (% volumen) (% volumen) (% volumen)
CH, 13.50 13.84 14.25
CoH, 20.93 20.06 16.02
CoHs 0.31 0.36 0.65
C.H> 0.12 0.08 0.03
CsHg 0.30 0.02 0.03
C4H1o 0.19 0.15 0.06
CsHy 0.10 0.03 0.07
CO, 2.08 2.22 3.09
CO 4.73 5.40 7.88
H, 9.32 11.99 9.24
N, y otros gases 48.42 45.85 48.69
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Tabla C8. Composicion de la mezcla de gases combustibles (% volumen), para un contenido
de humedad de 15 %, RE de 0.16, tamafio de particula de 425 a 500 um, flujo de alimentacién de la
biomasa de 2.4 kg/h y temperaturas de operacion del reactor de 800, 850 y 900 <C.

T=800 € T=850 T T=900 €

Gas (% volumen) (% volumen) (% volumen)
CH, 9.21 11.55 8.54
CoH4 15.03 17.93 13.85
CoHe 0.19 0.41 0.39
CoH, 0.09 0.06 0.05
CsHg 0.22 0.17 0.14
C4Hyo 0.15 0.28 0.14
CsHio 0.07 0.08 0.07
CO, 211 2.26 2.14
CoO 5.53 5.49 5.23
H, 8.76 12.07 8.46
N, y otros gases 58.65 49.70 61.01

Tabla C9. Composicion de la mezcla de gases combustibles (% volumen), para un contenido
de humedad de 15 %, RE de 0.11, tamafio de particula de 425 a 500 um, flujo de alimentacion de la
biomasa de 2.4 kg/h y temperaturas de operacion del reactor de 800, 850 y 900 <.

T=800 C T=850 C T=900 C

Gas (% volumen) (% volumen) (% volumen)
CH, 12.07 12.32 14.04
C,H, 19.17 16.49 13.33
CoHs 0.25 0.29 0.43
C.H> 0.11 0.06 0.03
CsHg 0.25 0.11 0.06
C4H1o 0.15 0.10 0.26
CsHy 0.09 0.05 0.02
CO, 2.22 2.25 2.31
CO 5.64 5.39 4.52
H, 12.28 8.06 5.26
N, y otros gases 47.79 54.87 59.73
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D. CONCENTRADO DE PCS Y RELACIONES DE H,/CO DEL GAS

En la Tabla D1 se presentan el PCS de la mezcla de gases, su valor respecto al PCS del gas natural de acuerdo a la NOM-001-
SECRE-2010 y la proporcion de H,/CO, asi como su potencial uso como gas de sintesis, ya sea en la sintesis de metanol o
hidrocarburos de las diferentes pruebas del estudio experimental de gasificacién de estiércol, manteniendo fijas las variables de flujo
de alimentacién de la biomasa en 2.4 kg/h y el tamafio de particula de 425-500 um y a diferentes niveles de factor para los

parametros de temperatura de operacion del reactor, contenido de humedad del estiércol y RE de agente gasificante.

Tabla D1. PCS del gas, relacion PCS/PCS gas natural y H,/CO del estudio experimental de gasificacién de ganado bovino.

PCS del PCS » ,
) Humedad Temperatura Proporcién Potencial uso del
Experimento RE gas gas/PCS )
(% en peso) (C) 5 H,/CO gas de sintesis
(MJ/ m”~) gas natural
1 5 800 0.26 19.39 0.48 1.52 Hidrocarburos
2 5 850 0.26 20.53 051 1.54 Hidrocarburos
3 5 900 0.26 15.59 0.39 1.96 Hidrocarburos
4 5 800 0.16 22.7 0.56 1.77 Hidrocarburos
5 5 850 0.16 21.08 0.52 2.50 Metanol/Hidrocarburos
6 5 900 0.16 13.34 0.33 2.19 Metanol
7 5 800 0.11 26.46 0.65 2.57 Metanol
8 5 850 0.11 28.89 0.71 3.31 Metanol
9 5 900 0.11 24.28 0.60 2.51 Metanol

120



PCS del PCS
] Humedad Temperatura Proporcién Potencial uso del
Experimento RE gas gas/PCS )
(% en peso) (C) H,/CO gas de sintesis
(MJ/m®  gas natural
10 10 800 0.26 18.92 0.47 1.18 Hidrocarburos
11 10 850 0.26 12.47 0.31 0.89 Hidrocarburos
12 10 900 0.26 14.71 0.36 1.50 Hidrocarburos
13 10 800 0.16 14.86 0.37 1.10 Hidrocarburos
14 10 850 0.16 18.57 0.46 0.80 Hidrocarburos
15 10 900 0.16 13.59 0.34 1.33 Hidrocarburos
16 10 800 0.11 20.21 0.50 1.25 Hidrocarburos
17 10 850 0.11 20.81 051 1.91 Hidrocarburos
18 10 900 0.11 19.54 0.48 3.80 Metanol/Hidrocarburos
19 15 800 0.26 21.4 0.53 1.97 Hidrocarburos
20 15 850 0.26 21 0.52 2.22 Metanol/Hidrocarburos
21 15 900 0.26 18.69 0.46 1.17 Hidrocarburos
22 15 800 0.16 15.72 0.39 1.58 Hidrocarburos
23 15 850 0.16 19.18 0.47 2.20 Metanol/Hidrocarburos
24 15 900 0.16 16.02 0.40 1.62 Hidrocarburos
25 15 800 0.11 20.04 0.50 2.18 Metanol/Hidrocarburos
26 15 850 0.11 17.62 0.44 1.50 Hidrocarburos
27 15 900 0.11 16.05 0.40 1.16 Hidrocarburos
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