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i
Resumen

Actualmente, la produccion de los residuos va en incremento a nivel mundial a causa del aumento de
la poblacion mundial. Particularmente en Chille, el 99% de los residuos sblidos urbanos (RSU) va
como disposicion final el vertedero, lo cual esta encima del promedio de los paises que componen la
OECD (44%). Entonces, como alternativa de manejo de RSU, se propone su caracterizacion energética
mediante el sistema de gasificacion, especificamente con la tecnologia de un reactor ascendente
modificado, el cual tiene como innovacion de ingresar el combustible por la zona inferior del reactor y
agregar una entrada secundaria de agente oxidante. El objetivo del presente estudio es producir un
gas combustible a partir de la gasificacion de RSU con un contenido energético mayor de 2,5 MJ/Nm3
empleando aire como agente oxidante.

La metodologia empleada es de gasificar RSU de composicion conocida, la cual es similar a la
composicion actual de los RSU en Chile. Los RSU que se utilizan son: plasticos, carton, goma, textiles
y materia orgénica (cascaras de frutas, vegetales, frutos secos, entre otros). Con el fin de garantizar el
encendido y el pagado del reactor, se utiliza pellet de biomasa (pino radiata), esto debido a sus
caracteristicas y su conocimiento experimental. En los experimentos se testea distintos tipos de
composicion de RSU para su valorizacion energética y los efectos de su composicion sobre la
temperatura, la composicion del gas producido y el PCI del gas producido.

Como resultados se obtiene un gas estable en base a RSU con un poder calorifico inferior promedio
(PCI) entre 2,53 y 2,87 MJ/Nm3. En comparaciéon del PCI generado con pellet de biomasa, el PCI en
base a RSU disminuye sobre un 65% su contenido energético. Las temperaturas maximas al interior
del reactor rondan entre los 684 °Cy 760°C, lo que en promedio es 213 °C menor que la temperatura
méxima alcanza al utilizar pellet de biomasa como combustible. Los resultados del estudio indican que
las diferentes composiciones de RSU analizadas tienen un bajo impacto en el PCI del gas producido y
en la temperatura del proceso.

Los resultados obtenidos son alentadores, ya que se obtiene un gas combustible con un PCI aceptable
en base de a RSU, pero no se tiene certeza de la influencia de los pellets en el resultado final. Es por
esto que se propone implementar el sistema de alimentacion con RSU, esto con el fin de asegurar que
las mediciones no estén influenciadas con esta materia prima.
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Capitulo 1. Introduccién 1

CAPITULO 1

Introduccion

1.1 Contexto del problema

En la actualidad, la generacion de residuos es un serio problema a nivel mundial, pues, debido al
crecimiento de la poblacion, la produccion de basura aumenta. En el afio 2016 se gener6 2,01 billones
de toneladas de residuos sélidos urbanos (RSU) a nivel mundial. Se proyecta que para el afo 2030 y
2050 se generara, respectivamente, 2,59 y 3,40 billones de toneladas de RSU en todo el globo (Kaza
et al., 2018), lo que significa un aumento 28,9% (2030) y 56,2% (2050) con respecto al 2016. Los
impactos ambientales ocasionados por los RSU son variados, debido a la disposicion final del
elemento, composicion del RSU, resistencia a la descomposicion, etc. En general, los RSU generaron
entre un 3% y 4% de las emisiones de €0, del 2015 a nivel mundial (1.999 Tg), proyectando una
generacion para el 2050 de 3.539 Tg de emisiones de C0, (un aumento del 77% con respecto al 2015)
(Chen et al., 2020). Ademas, el costo asociado al manejo de los residuos depende de los distintos paises
y de la cultura que estos tengan (Elagroudy et al., 2016). En el caso de los costos asociados a los
residuos, el estudio desarrollado por (Chen et al., 2020) presenta una correlacion entre la cantidad de
habitantes y el costo del manejo de los RSU. Entonces, en el escenario mundial, para el afio 2050
habria un aumento del 205,4% costo per capita al afio (34.466,8 USD/afio), en comparacion al ano
2015 (11.284,7 USD/ano).

Existen distintas alternativas para el manejo de los RSU. De forma general, las alternativas mas
comunes son: reciclaje de los residuos, reutilizar los residuos, depositarlos en un relleno sanitario
(vertedero) y valorizar los residuos energéticamente (Kaza et al., 2018). El manejo de los residuos
domiciliarios es variado en los distintos paises, por ejemplo, el promedio de la OECD, 44% de los
residuos va a parar a un vertedero, 34% de los residuos se reciclan, un 20% se incinera para valorizarlo
energéticamente, mientras el 2% se incinera sin aprovechamiento energético (OECD, 2015). En el
aprovechamiento energético de los residuos se tienen distintos métodos para llevarlo a cabo, algunos
de los métodos mas convencionales son la incineracion, gasificacion, gasificacion por plasma y
digestion. De los métodos anteriores, en la gasificacion de residuos tiene como ventaja producir menor
cantidad de didxido de carbono por cantidad de residuos, y si se interpolan los resultados a produccion
de energia eléctrica, ésta inyecta una mayor cantidad energia eléctrica a la red (Watkins & McKendry,
2014b).

En Chile, los métodos para el manejo de residuos urbanos a nivel nacional es basicamente su
disposicion en vertederos, ya que el 99% de los residuos termina en los rellenos sanitarios (OECD,
2015). En el estudio desarrollado por (SGS & SIGA INGENIERIA, 2018), presenta que en el afio 2017
la generacion de residuos solidos domiciliarios y asimilables (RSDyA) a nivel nacional fue de 7,488
millones de toneladas. En el 2017, la ciudad de Concepcion registr6 una produccion de 95.964
toneladas de RSU (Neira, 2020). En el caso de los RSU, ademas de la posibilidad de reutilizarlos y/o
reciclarlos, también se tiene la alternativa de utilizarlos como combustible y valorizar dicho material
energéticamente, donde la ventaja en comparacion a otros combustibles es que es mucho mas
econodmico.
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Capitulo 1. Introduccién 2

La composicion de los RSU varia por zona geografica y la estacion en la que se encuentre. En el caso
de Chile, en el estudio realizado por la CONAMA (institucion que posteriormente fue remplazada por
el Ministerio del Medio Ambiente) en el 2005, se analiza la composicion de los residuos urbanos en la
region metropolitana (CONAMA, 2006). En dicho estudio se destaca la presencia de materia organica
(49,60%), papel y carton (11,82%), Plasticos (9,74%), entre otros. En Concepcion, el estudio realizado
por (Neira, 2020) indica que la composicion de los residuos sélidos domiciliarios (RSD) son
mayoritariamente materia organica (53%), papel y carton (13%) y plasticos (9%).

1.1.1 Proceso de gasificacion

Aunque la aplicacion de la gasificacion no es novedosa, su estudio vuelve a tomar fuerza debido a que
con esta tecnologia se pueden valorizar los desechos residenciales, industriales y ademas combustibles
solidos convencionales. Estas aplicaciones hacen que la gasificacion se convierta en una tecnologia
atractiva, al poder sacar provecho de elementos indeseados y transformarlos en energia util para los
procesos donde se requiera energia térmica o eléctrica.

La gasificacion es un proceso termoquimico que consiste en convertir la energia contenida en un
combustible liquido o s6lido en un combustible gaseoso con el minimo de pérdidas energéticas
asociadas, el cual tiene un rango de eficiencia 50% a 80% en el gas frio (Arena, 2012). En este proceso,
se ingresa la materia prima de forma intermitente, llevaindose a altas temperaturas en un ambiente
con déficit de oxigeno. Se emplea un agente gasificante que puede ser aire, oxigeno, vapor de agua o
hidrogeno. En general, la gasificacion opera con una concentracion de 25% a 35% de oxigeno
estequiométrico (Arena, 2012). El producto formado es una mezcla gaseosa compuesta principalmente
de CO, CH,, H,, CO,, N,, hidrocarburos, H,S, alquitran y otras especies (Indrawan et al., 2020). La
proporcion de cada uno de estos componentes en el gas de gasificacion obtenido depende del tipo de
sistema de gasificacion, del agente de gasificacion empleado y la composicion elemental del
combustible utilizado.

El proceso de gasificacion, por su complejidad, se puede interpretar como una serie de etapas que se
complementan entre si. La materia utilizada pasa por una serie de reacciones tanto homogéneas como
heterogéneas, ademés de procesos fisicos, las cuales se pueden agrupar en los siguientes procesos:
secado, piro6lisis, combustion u oxidacion y reduccion. (Safarian et al., 2019)

Los gasificadores se pueden clasificar segin como se mueva el combustible y el agente gasificante en
su interior, clasificindose en los siguientes grupos (Arena, 2012): Gasificador de corriente ascendente
o tiro directo (Updraft), Gasificador de corriente descendente o tiro invertido (Downdraft),
Gasificador de tiro transversal (Cross-draft) y Gasificador de lecho fluidizado (Fluidized bed). Los
parametros para la eleccion del tipo de gasificador son variados, los cuales, generalmente, dependen
del combustible, su forma final, el tamafio, el contenido de ceniza y el contenido de humedad.

Un antecedente directo sobre un reactor de gasificacion Updraft modificado es el operado en Japon,
el cual utiliza biomasa como combustible y aire como agente gasificante (Travieso et al., 2013). La
modificacion del disefio tiene relacion con el ingreso del combustible, donde en un reactor
convencional el ingreso es por la parte superior del equipo y en el reactor modificado la alimentacion
es por la zona inferior. Ademas, este reactor cuenta con una entrada secundaria de aire, la cual se ubica
en la zona de combustion. La segunda entrada de agente gasificante potencia la oxidacion del proceso,
lo que conlleva a un aumento en el rendimiento del equipo (Travieso et al., 2013). De los resultados
experimentales con el reactor modificado se logré observar que en régimen estacionario las
concentraciones de alquitranes fueron menores, en comparaciéon con el gasificador ascendentes
(Cerone et al., 2020), con valores entre 10 a 100 mg/Nm3. Ademaés, las temperaturas registradas en el
lecho fueron del orden de 885 °C para la zona de combustion y 120 °C para la zona de secado. El perfil
de temperaturas obtenidas por (Travieso et al., 2013) sugiere una reestructuracion de las zonas de
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gasificacion, debido a que no coincide con los resultados de reactores de corriente ascendente
convencional (Cerone et al., 2020) y resultados expuestos en la teoria. (Solar Technical Information
Program, 1988)

Las modificaciones planteadas tienen como objetivo reducir la concentracion de alquitranes en el gas
de gasificacion, lo que constituye un serio problema para los equipos de generacion de energia eléctrica
(turbina, motor de combustion interna) y para el medio ambiente (Valderrama Rios et al., 2018).
Generalmente, el sistema de limpieza de los gases requiere un alto costo de inversion y operacion. En
la Tabla 1 se muestran los limites de alquitranes para distintos equipos.

Tabla 1. Concentracion de alquitran aceptado para distintos equipos. [Fuente: (Thapa et al.,

2017)].
Equipo Alquitran aceptado [g/Nm3]
Turbina a gas <0,005
Celda de combustible <0,001
Motor de combustion interna 0,01-0,1

1.1.2 Gasificacion de RSU

En torno a la gasificacion de RSU, considerando un residuo con una composicion CH, 0, (Byun et al.,
2012), la reaccion global de gasificacion (empleando aire como agente gasificante) puede ser descrita
por la ecuacion (1).

79
CH,0, + wH,0 +m (02 + ﬁNz) — aH, + bCO + cCO, + dH,0 + eCH, + dN, + gC (1)
Donde, w es el nimero de moles de agua por mol de RSU, m es la cantidad de oxigeno por mol de RSU
ya, b, c,d, e, fygnimero de moles de los productos de la gasificacion.

Por otro lado, los reactores de lecho fijo (corriente ascendente, corriente descendente y tiro
transversal), las experiencias a escala industrial son reducidas. Por ejemplo, de las plantas de
generacion de energia eléctrica instaladas para reactores Downdraft, se encuentran las plantas de
Kazusa y Toyohashi (Japon), las cuales generan 2,3 y 8 MW respectivamente (Arena, 2012).En
estudios experimentales para el reactor Downdraft, se destaca la baja concentracion de alquitranes en
el gas generado y el rendimiento para este tipo de reactor. El estudio realizado por (Etutu et al., 2016),
con un reactor de 2 m de alto y didmetro de 0,6 m, se obtiene una concentracion de alquitranes entre
15 a 4,7 g/Nm?3. Los rendimientos para este tipo de reactor utilizando RSU como combustible es sobre
el 70%. (Shintre et al., 2014)

En cuanto a las experiencias con un reactor de lecho fluidizado, se tiene una planta a gran escala en
Velmet (Lahti Energia, Finlandia) (Isaksson, 2015), la cual utilizé dos reactores de este tipo, con una
potencia de 80 MW. La generacion de energia eléctrica es mediante un ciclo a vapor y la planta genero
241 GWh, la cual fue inyectada a la red (Indrawan et al., 2020).

En relacién con las experiencias de gasificacion de RSU con reactores de corriente ascendentes son
escasas. Para el reactor Updraft modificado, no se cuentan con estudios experimentales empleando
RSU como combustible.
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1.2 Contribucion del trabajo

Como se menciona anteriormente, el manejo de los residuos genera impactos ambientales y
econdmicos en todo el mundo. En Chile, actualmente, el manejo de los RSU es su disposicion final en
el vertedero y no existen otras alternativas en su administracion. Con estos antecedentes, la
gasificacion de RSU puede ser una alternativa dentro del pais para dar otro uso a los residuos, que es
la valorizacion energética. La tecnologia planteada es un reactor Updraft modificado, el cual tiene la
ventaja de tener un alto rendimiento y producir un gas con concentracion de alquitranes inferior a los
a 250 mg/Nm3. La implementacion de esta alternativa ocasionaria una disminucion en la cantidad de
residuos en los vertederos y generando excedentes en el organismo correspondiente (publico y/o
privado), debido a la comercializacion de la energia.

En este contexto, el presente trabajo est4 orientado principalmente a evaluar este reactor de nuevo
tipo utilizando como combustible los RSU. La investigacion tiene como finalidad operacionalizar este
gasificador de nuevo tipo e identificar relacion aire combustible 6ptima del sistema Updraft
modificado (puesta a punto), generando la menor cantidad de alquitranes. Se medira la concentracion
de alquitranes en el gas generado y los resultados serdn comparados con reactores Updraft
convencionales. La novedad del trabajo estd en que actualmente no se tiene registro de estudios
operando este tipo de gasificador utilizando RSU como combustibles. Para profundizar en la
investigacion, se pretende evaluar el comportamiento del equipo, parametros de operacion,
caracterizacion del gas combustible y eficiencia del proceso.

1.3 Hipoétesis y Objetivos
1.3.1 Hipotesis

La Hipotesis de la investigacion es: “La modificacion del ingreso de combustible a la zona inferior a un
reactor Updraft produce una reorganizacion en las zonas de reacciéon al interior del reactor,
permitiendo la gasificacion de RSU para la obtencion de un gas combustible.”

1.3.2 Objetivos
1.3.2.1  Objetivo General
El objetivo general de esta investigacion es producir un gas combustible a partir de la gasificacion de
RSU con un contenido energético mayor de 2,5 MJ/Nma3.
1.3.2.2 Objetivos Especificos
1 Operacionalizar el gasificador Updraft modificado instalado en la Universidad de Concepcion
usando RSU como combustible.

2 Evaluar el comportamiento del sistema de gasificacion utilizando residuos de composicion
definida.

3 Establecer los parametros de gasificacion adecuados para maximizar la eficiencia energética
de operacion del sistema.
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1.4 Metodologia

En primera instancia se debe realizar el montaje y mejoras de la instalacion experimental (ver Figura
1). El sistema de gasificacion se encuentra operativo, sin embargo, se deben corregir parte del disefio
e instalar nuevos equipos. La intervencion del reactor es en el ingreso de aire, ya que se instalara una
nueva entrada de aire secundaria para potenciar la zona de combustion. En el caso de los nuevos
equipos se instalara un soplador, un nuevo motor alimentador y el analizador de gases.

Los ensayos estaran constituidos con residuos tales como carton, plasticos, materia orgéanica y pellet.
Inicialmente se realizaran ensayos con probetas de carton y plastico, las cuales tienen la composicion
de 77% de carton y 23% de plastico (PEBD). Posteriormente, se realizaran experimentos con materia
organica, la cual es conformada por: cascara de tomate, papa, huevo, sandia, porotos, nueces, limones,
ademas de hojas choclos, cuesco de durazno, etc. La composicion de los RSU utiliza es presentada en
la Tabla 2, estos datos son proporcionales al sustraer el item “otros” de (CONAMA, 2006). Tanto las
probetas de materia orgénica y las probetas de carton-pléstico tienen 60 mm de didmetro y 100 mm
de largo. El pellet se utiliza para asegurar el encendido y el apagado del reactor, por ende, se dispone
este combustible en la parte superior de la parrilla y en la parte superior del reactor. Este método es
implementado para todos los ensayos, independiente de los residuos a analizar.

Entonces, el estudio evalta la viabilidad de la gasificacion de RSU para su valorizacion energética y los
efectos de su composiciéon sobre la temperatura al interior del reactor, la composicion del gas de
gasificacion y el PCI del gas de gasificacion. El disefio experimental considerado fue de una solo
variable y esta consta de cuatro niveles. Los niveles evaluados para la variable independiente del
disefio experimental fueron las composiciones de los RSU, variando los contenidos porcentuales de
materia orgéanica, carton, plastico, textiles, residuos de madera y goma.

Tabla 2. Contenido masico de los RSU analizados.

Categoria % en peso/peso
Materia organica 65,40
Carton 16,04
PEBD 4,60
Polipropileno 1,04
Poliestireno 1,58
Textiles 2,46
Madera 4,44
Goma 4,44

Antes de operar el gasificador se debe realizar la puesta a punto del equipo, que consiste en ajustar sus
parametros de entrada, los cuales son el flujo de combustible y el flujo de aire. La regulacion del
sistema de gasificacion se debe hacer con cada nuevo combustible a utilizar, lo que conlleva a realizar
la puesta a punto cada vez que se cambie la composicion del combustible. Para el alcance de esta
investigacion, el sistema de alimentacion no se empleara, por lo tanto, el flujo de combustible varia en
funcion de la cantidad de combustible que ingrese al reactor.

Cada corrida experimental tendra una duracion entre 1 a 2 horas.

El proceso de gasificacion, debido a su complejidad, se divide en cuatro zonas, que se diferencian por
las distintas reacciones que ocurren en cada una de ellas. Debido a las reacciones presentes en cada
zona se crea un perfil de temperatura al interior del reactor. Destacando la zona de combustion, que
tiene una mayor temperatura, y la zona de secado que tiene una menor temperatura. Para verificar la
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hipotesis del proyecto, se debe medir la temperatura al interior del reactor. La medicion de
temperatura del reactor se realizard mediante 9 termocuplas ubicadas a lo largo de todo el reactor. Las
mediciones de temperatura son registradas por un sistema de adquisicion de datos, el cual entrega un
perfil de temperatura al interior del reactor vs el tiempo transcurrido.

Ademas, se debe evaluar la relacion aire combustible 6ptima del proceso para cada combustible a
utilizar, la correlacion con la temperatura alcanzada en el reactor y la concentracion de alquitranes en
el gas producido.

Para determinar la eficiencia del proceso de gasificacion se debe medir el consumo de combustible,
alimentacion de aire y composicion del gas de gasificacion. Con la informacion recopilada se puede
estimar la eficiencia del proceso de gasificacion por medio de su analisis termodinamico. Con la
medicion de la composicion del gas producido, se puede obtener la cantidad de alquitran presente en
el producto final.

De los datos obtenidos de las pruebas experimentales se analizara y se tendra que concluir acerca de
la influencia de la composicion de los residuos en el PCI de los gases de gasificacion.
v 9

Reactor [ )
.Updraft

Sistema
alimentq

Figura 1. Sistema de gasificacion instalado en el laboratorio de Termofluidos. Fecha: 06/20.
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CAPITULO 2

Marco tedorico

2.1 Gasificacion
2.1.1 Contexto historico

El proceso de gasificacion para la conversion de materia organica en un portador energético gaseoso
es una tecnologia con méas de 180 afios de uso. Inicialmente esta tecnologia se utilizo para producir gas
de ciudad para el alumbrado o gasligth y también se utiliz6 para labores de cocina. A inicios del siglo
XX se empez6 a implementar la gasificacion para la produccion de productos quimicos sintéticos,
tecnologia que actualmente se contintia utilizando. Es importante agregar que durante el periodo de
la segunda guerra mundial la gasificaciéon fue ampliamente utilizada por distintos tipos de vehiculos
en Europa, debido a la escasez de petroleo en esa época. Se estima que pudo ser utilizado en mas de 1
millon de vehiculos. (Breault, 2010)

2.1.2 Etapas de gasificacion

El proceso de gasificacion, por su complejidad, se puede interpretar como una serie de etapas que se
complementan entre si. La materia utilizada pasa por una serie de reacciones tanto homogéneas como
heterogéneas, ademéas de procesos fisicos, las cuales se pueden agrupar en los siguientes procesos:
secado, pirolisis, combustion u oxidacion y reduccion. (Safarian et al., 2019)

2.1.2.1 Secado

Es un proceso endotérmico el cual busca tener niveles requeridos de humedad para tener una mayor
eficiencia en el proceso de gasificado. La humedad contenida en el sélido depende de la tecnologia de
gasificacion empleada. La eficiencia teérica maxima se obtiene de forma general para valores de
humedad que oscilen entre el 20 a 30% de su peso en base seca. El proceso de secado comienza a
temperaturas inferiores a 100 °C y puede expresarse con la siguiente ecuaciéon: (Singh Siwal et al.,
2019)

Combustible himedo < Combustible seco + H,0 (2)

2.1.2.2 Pirolisis

La pirolisis es un proceso endotérmico que se lleva a cabo a temperaturas entre 200 a 600 °C, este
proceso tiene como objetivo la degradacion térmica del combustible en ausencia de oxigeno. En este
proceso se produce un residuo carbonoso o char, gases condensables (hidrocarburos ligeros y pesados)
y gases no condensables (mondxido de carbono, metano, di6xido carbono e hidrégeno). La reaccion
que describe el proceso es detallada en la siguiente ecuacion. (Singh Siwal et al., 2019)

Combustible seco & C + C0O + CO, + CH, + H, + H,0 + Alquitranes (3)

Ademas, la ecuacion puede ser complementada por otras reacciones quimicas. En el estudio realizado
por (Ratnadhariya & Channiwala, 2003), el proceso de pirdlisis puede ser modelado por tres
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ecuaciones complementarias, las cuales son: Steam reforming (4), Methanation reaction (5) y Water-
gas shift reaction (6).

C + H,0 » CO + H, (4)
C+ 2H, » CH, (5)
CO + H,0 - C0, + H, (6)

2.1.2.3 Combustion u oxidacion

La etapa de combustion es un proceso exotérmico, donde se libera la energia necesaria para desarrollar
el resto de las reacciones de la gasificacion. Las reacciones presentes en esta zona pueden llegar a
temperaturas de 1000 °C a 1300 °C (Singh Siwal et al., 2019). La ecuacion de la combustion de forma
genérica se detalla a continuacion, la cual depende del agente gasificante que se emplee en el proceso.
Considerando oxigeno como agente gasificante, la reaccion que describe el proceso se puede escribir
como sigue: (Singh Siwal et al., 2019)

Productos de pirolisis + 0, < €0, + Hy0y) ()

En el caso de las ecuaciones complementarias, segiin (de Souza-Santo, 2005), en la zona de
combustiéon para los gasificadores de lecho fijo, las reacciones de Methanation reaction (8) y
Boudoard equilibrium (9) son parte de las reacciones principales.

C+ H,0- CO+ H, 8)
C+C0,—- 2C0 (9)

2.1.2.4 Reduccion
La fase de reduccion al ser compleja se divide en subprocesos para facilitar su analisis. Esta fase se
empieza a desarrollar cuando la materia alcanza una temperatura entre los 700 °C y los 900 °C. Las
reacciones ocurren en presencia de vapor de agua y di6xido de carbono, produciendo monoxido de

carbono e hidréogeno molecular: (Singh Siwal et al., 2019). Las siguientes ecuaciones presentan las
principales reacciones de esta etapa del proceso.

C + 2H, & CH, (10)

C + €0, & 2C0 (11)

C + H,0 + Calor & CO + H, (12)
CH, + H,0 & CO + 3H, (13)

2.2 Tipo de gasificadores

Los gasificadores se puede clasificar segiin como se mueva el combustible y el agente gasificante al
interior de estos, los cuales a grandes rasgos se pueden clasificar como de lecho fijo, lecho mévil y
gasificacion por plasma. Algunos de los principales tipos de gasificadores son: (Arena, 2012)

¢ Gasificador de corriente ascendente o tiro directo (Updraft)
Gasificador de corriente descendente o tiro invertido (Downdraft)
Gasificador de tiro transversal (Cross-draft)

Gasificador de corriente ascendente modificado

Gasificador de lecho fluidizado (Fluidized bed)

Gasificador a plasma
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Los parametros para la eleccion del tipo de gasificador son variados, los cuales, generalmente,
dependen del combustible, su forma final, el tamafo, el contenido de ceniza y el contenido de
humedad. Se debe ademéas considerar que estos equipos estan en constante modificacion, por lo que
el disefio original se altera para lograr mejorar la gasificacion en distintas situaciones. En la Tabla 3 se
muestran algunos de los requerimientos que debe tener el combustible en los gasificadores de lecho
fluidizado, de flujo descendente y de flujo ascendente.

Tabla 3. Propiedades admisibles de los combustibles para cada tecnologia. [Fuente: (Dominguez
Javier et al., 2018)].

Parametro Downdraft Updraft Fluidized bed
Tamano [mm] 20 — 100 5—100 10 — 100
%Humedad <15 <50 <40
%Ceniza <5 <15 <20
Morfologia Uniforme Casi uniforme Uniforme
Densidad [kg/m3] >500 >400 >1000

2.2.1 Reactor de corriente ascendente modificado

Considerando las caracteristicas de los diferentes gasificadores anteriormente mencionados, se
determina que los de corriente ascendente son los més apropiados para el presente trabajo; sin
embargo, para maximizar sus ventajas se aplican modificaciones al disefio original.

La modificacion del disefio en este caso se realiza en la alimentacion del combustible, donde el material
hace su entrada por encima de la parrilla ubicada en la zona inferior del reactor en direccion
ascendente. Este tipo de gasificador ya ha sido utilizado logrando una ventaja considerable en cuanto
ala reduccion del contenido de alquitranes en el gas de gasificacion, en comparacion a su contraparte
original.

2.2.1.1 Estudio experimental de un gasificador de corriente ascendente
modificado

Como antecedente directo se tiene el estudio de un reactor Updraft modificado (Travieso et al., 2013)
que fue caracterizado con chip de madera como combustible, con un contenido de humedad de 8% y
un poder calorifico en base seca de 4 - 6 MJ/Nms3. Para el estudio se midieron las temperaturas a lo
largo del reactor por medio de termocuplas y la concentracion de alquitran en el gas de salida por las
6 horas que duraba la carga de combustible; ademés para términos de comparacion se estimo el
rendimiento del proceso de gasificacion. En la Figura 2 se muestra un esquema de la instalacion del
banco de ensayos.
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Figura 2. Instalacion experimental del gasificador modificado. [Fuente: (Travieso et al., 2013)].

De los resultados experimentales con el reactor modificado se logré6 observar que en régimen
estacionario las concentraciones de alquitranes fueron mucho menores, en comparacion con el
gasificador ascendente convencional, con valores entre 10 a 100 mg/Nms3. Ademas, las temperaturas
registradas en el lecho fueron del orden de 885 °C para la zona de combustién y de 120 °C para la zona
de secado, obteniendo un rendimiento del proceso entre un 60 y un 70%.

La Tabla 4 se muestra la cantidad de gas producido, la composiciéon del gas y su poder calorifico en
funcion la cantidad de aire inyectado y la cantidad de humedad presente en la biomasa que se utilizd
para las tres corridas experimentales.

Tabla 4. Resultados experimentales para un reactor de corriente ascendente modificado. [Fuente:
(Travieso et al., 2013)].

Parametro Experiencia 1 | Experiencia 2 | Experiencia 3

Contenido de humedad [%] 8 8 8

Flujo medio de aire [m3/h] 15,1 17,6 17,3
Flujo medio de gas [m3/h] 19,8 22,9 21,1
CO [%] 26,97 22,39 18,9
H, [%] 7,07 5,29 4,64
€O, [%] 19,0 12,96 3,43
CH, [%] 4,32 2,69 3,43
0, [%] 0,19 0,45 0,12
Poder calorifico [MJ/Nms3] 5,71 4,36 4,11

2.3 Elementos principales del sistema de gasificacion

Independientemente del tipo de tecnologia de gasificacidon que se implemente, existen equipos en comdn
para todos los gasificadores, los que cumplen funciones indispensables para el funcionamiento del
sistema.
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2.3.1 Sistema de alimentacion

Para introducir el combustible a los distintos tipos de reactores se debe homogenizar el tamafio de éste,
facilitando el proceso de alimentacion, las reacciones del proceso, y evitando interrupciones indeseadas
debido a obstrucciones. Existen diferentes tipos de disefios para los sistemas de alimentacion, que
dependen principalmente del tipo de combustible y la presion de operacion del gasificador. (Nevill, 2001)

2.3.1.1 Alimentacion mediante tornillo sin fin

Este sistema se compone por una tolva alimentadora, que sirve como depdsito del material, y de un tornillo
sin fin o transportador helicoidal impulsado por un motor. La frecuencia de giro esta dada por la cantidad
de materia que se le desea ingresar al gasificador. Las ventajas de este sistema son: la versatilidad para
transportar sélidos homogéneos, la facilidad de sellar y que puede funcionar tanto a presiones positivas
como negativas. (Nevill, 2001)

2.3.2 Reactor
Es la parte principal del sistema de gasificacion. En este elemento tiene lugar el proceso de

gasificacion. El disefio del reactor depende de la tecnologia a emplear, existiendo diversas opciones,
que seran presentadas posteriormente en este trabajo.

2.3.2.1 Balance energético del reactor Updraft modificado
Para el balance energético del gasificador, se toma como referencia el desarrollado en el estudio

(Blanco, 2015), el cual considera un reactor de gasificacion de lecho fluidizado que utiliza como
combustible biomasa. En la Figura 3 se muestran los flujos masicos y de energia del reactor.

Figura 3. Balance energético del reactor Updraft modificado.
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Al aplicar la primera ley de la Termodinamica al volumen de control mostrado en la ecuacion (14), se
puede determinar la siguiente expresion:

M¢PCly + (Mg + Mgo)hg = MyPCL, + Q) (14)

El PCI del gas es estimado mediante la expresion (15), la cual es una aproximacion con los gases mas
energéticos presentes en el producto final. Para la estimacion del PCI del gas generado se emplea la
ecuacion presentada en (TamoSiunas & Jeguirim, 2019), debido a que considera el componente
energético de los alquitranes y estos se representan por medio del contenido energético del acetileno.
(Tamosiunas et al., 2019)

PCl; = 10,78xy, + 12,63x¢o + 35,88xcys + 56,5xc2m, (15)

El rendimiento del reactor es estimado con la energia generada por el reactor por la cantidad de
energia suministrada. En la ecuacion (16) se presenta la expresion para estimar la eficiencia de un
reactor de gasificacion.

Q M,PCI,
n=—"39 =99 (16)
MPCl; ~ M;PCl;
La relacion aire combustible se define como:
M,
RAC === (17)

My
Remplazando la ecuacion (17) en (16), se obtiene la siguiente ecuacién para expresar el rendimiento

del reactor:
(RAC + 1)PCI,

PCI;

(18)
2.3.3 Sistema de limpieza para el gas combustible

La limpieza de los gases es una de las partes mas relevantes dentro del sistema de gasificacion. Como
se produce una combustion incompleta, el gas producido puede tener un alto contenido de alquitranes,
incombustos y particulas, que deben ser extraidos para que el gas esté suficientemente limpio para ser
empleado en la aplicacion aguas abajo. Existen varios tipos de sistemas y equipos para lograr limpiar
el gas, pero de modo general solo se detallaran los mas comunes: sistema de limpieza seco y himedo.

2.3.3.1 Tipo de limpieza en seco

Este tipo de sistema busca principalmente la captura de particulas méas grandes, ademas de capturar
el alquitran de forma condensada. Los equipos principales para este proceso son el ciclon y diferentes
tipos de filtros, ambos complementarios. En el caso del ciclon, por medio de la fuerza centrifuga, las
particulas se adhieren a las paredes, para luego ser arrastradas hacia la parte inferior. En el caso de los
filtros, estan disenados para la retencion de particulas no separadas en el ciclon. Aunque se cuente con
estos dos tipos de sistemas, generalmente se necesita de un tercer sistema para completar la
eliminacion del alquitran. (Valderrama Rios et al., 2018)

Departamento de Ingenieria Mecanica - Universidad de Concepcién - Chile



Capitulo 2. Marco tedrico 13

2.3.3.2 Tipo de limpieza por lavado

La limpieza por lavado se fundamenta en la circulacion del gas de gasificacion en un medio acuoso, ya
que el alquitran es una mezcla de varios compuestos organicos que son solubles en este tipo de fluidos.
Un sistema de limpieza por lavado eficiente es el OLGA (acronimo Holandés para lavado de gases en
base de aceite), método que utiliza aceite como fluido de limpieza; ademéas que cuenta con la ventaja
de eliminar y reutilizar elementos deseados del alquitran (Valderrama Rios et al., 2018). En la Tabla 5
se muestra una comparacion entre los sistemas mencionados anteriormente.

Tabla 5. Comparacion entre los distintos tipos de limpiadores de gases. [Fuente: (Valderrama Rios et

al., 2018)].
Equipo Ventajas Inconvenientes
Costo bajo Bajo rendimiento en particulas pesadas
Ciclon Funcionamiento a altas temperaturas Al .
: — tos gastos de explotacion
Bajo mantenimiento
Filtro Funcionamiento a altas temperaturas | Costo elevado
. o - Coste elevado
OLGA Eficaz eliminando alquitran No asegura eliminar PAHS pesados
Mantenimiento bajo Alto potencial de corrosion
Lavadores | Disefio simple Proteccion de solidificacion
Enfriamiento de los gases Tratamiento de agua y s6lido

2.3.3.3 Tipo de limpieza por plasma

Otro tipo de limpieza de gases de gasificaciéon es por medio de plasma. El proceso de limpieza, a
grandes rasgos, es similar a la gasificacion por medio de plasmas. Se realiza un crackeo de los
alquitranes debido a los procesos fisicos y quimicos involucrados. Esto conlleva a la produccion de
syngas al final del proceso de limpieza. Para la limpieza por medio de plasma se distingue dos tipos de
plasmas: térmico y no térmico. (Saleem et al., 2020)

En el caso del plasma térmico la temperatura del gas es elevada, provocando que las particulas neutras
y cargadas estén en equilibrio térmico. Una aplicacion de este sistema es un estudio realizado en la
Republica de Corea (Cho et al., 2015), donde se obtuvo que el rendimiento de mondxido de carbono y
la molécula de hidrogeno aumenta en comparacion a utilizar otros métodos de limpieza. Sin embargo,
para limpiar grandes volimenes de gases, se necesita una gran cantidad de energia, lo que implica a
un alto costo econémico. (Saleem et al., 2020)

El plasma no térmico es un proceso que ocurre a baja potencia, lo que produce una baja temperatura
en el gas, pero con temperaturas en los electrones del orden de 10* - 10° K. Gracias a est4 alta
temperatura en los electrones pueden ocurrir reacciones termodinamicamente desfavorables. En
comparacion con el plasma térmico, el plasma no térmico consume una menor cantidad de energia
para producir un rendimiento comparable de H,. Algunos de los plasmas no térmicos mas comunes
son generados por descarga de barrera dieléctrica, radiofrecuencia y microondas. (Saleem et al., 2020)

2.3.4 Agentes gasificantes

El agente gasificante es el encargado de la oxidacion. Se pueden utilizar distintos tipos de agentes
gasificantes. La eleccion de éste incide tendra consecuencia directa en la composicion final del gas, su
poder calorifico, etc. En el caso de utilizar aire como agente gasificante repercute en disminuir el poder
calorifico del gas de gasificacion, esto debido a la alta concentraciéon de N,. El vapor de agua como
agente gasificante aumenta la concentracion de H, (aproximadamente 45%) y de CO
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(aproximadamente 25%), lo que conlleva a un gas con contenido energético elevado(Dincer &
Zamfirescu, 2016). En la Tabla 6 se detalla el nombre del gas en funciéon de su poder calorifico y el
agente gasificante empleado.

Tabla 6. Agente gasificante y el gas que genera. [Fuente: (Dincer & Zamfirescu, 2016)].

Agente gasificante | Gas generado | Poder calorifico [MJ/Nms3]
Aire Pobre 4-6

Oxigeno Medio 10 — 15

Vapor de agua Medio 8 —10

Hidrogeno Alto 40

2.4 Caracterizacion de los RSU

Existen varias definiciones para los RSU, las cuales dependen del sector geografico donde se utilice el
término. Segin la OECD, los RSU corresponden a los residuos recogidos y tratados por o para las
municipalidades, donde su alcance va desde residuos domiciliarios, relacionados con el comercio,
residuos de oficina, pequefas industrias, basura de la calle, como también desechos de jardines y
sectores relacionados. (OECD, 2020)

En relacion con el caso nacional, segiin datos de la Organization for Economic Co-operation and
Development (OECD, 2020), durante el 2016 Chile generd en promedio alrededor de 411,6 kg de
residuos per capita, lo que se traduce a 1,13 kg de basura por persona al dia. El volumen de generacion
de residuos municipales promedio, para los paises miembros de la OECD es de 522,3 kg, el caso de
Chile se encuentra 21,2% por debajo del promedio de la OECD; sin embargo, la tendencia de estos
paises es ir a la baja en la generacion de residuos y el caso nacional, por el contrario, es ir al alza. En la
Figura 4 se ilustra un grafico detallando estas tendencias, donde la linea de color rojo es Chile y la
negra el promedio de los paises miembros de la OECD.

Municipal waste Total, Kilograms/capita, 2000 - 2017
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Figura 4. Generacion de residuos municipales en Chile y el promedio en la OECD. [Fuente: (OECD,
2020)].
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El manejo de los residuos domiciliarios es variado en los distintos paises, por ejemplo, el promedio de
la OECD, 44% de los residuos va a parar a un vertedero, 34% de los residuos se reciclan, un 20% se
incinera para valorizarlo energéticamente, mientras el 2% se incinera sin aprovechamiento energético.
En el caso de Chile el 99% de los residuos son enviados a los vertederos y solo el 1% se recicla (OECD,
2015). Al comparar ambas situaciones se ve que Chile esta atrasado en el manejo de los residuos, lo
cual se podria solucionar mejorando o implementando nuevas politicas publicas sobre la materia.

Las tecnologias para el aprovechamiento energético de los residuos son aplicadas principalmente en
los paises de la OECD, siendo Dinamarca y Suecia los que mas recurren a esta alternativa, paises donde
mas del 50% de los residuos se destina para este fin (OECD, 2015). Para evaluar la viabilidad
tecnologica de la aplicacion de esta tecnologia en Chile se debe conocer la composicion media de los
RSU generados en el pais, en base a la informacion levantada.

2.4.1 Valorizacion energética de los RSU

Como se menciona con anterioridad, otra manera para el manejo de los RSU es su valorizacion
energética. En la actualidad existen varias tecnologias que utilizan los RSU como combustible, por
ejemplo, algunas son: la incineracion (combustion), digestion, pirolisis, gasificacion y gasificacion por
plasma. En el caso de la digestion su uso es mas comin en los residuos organicos en la generacion de
biogas y las otras aplicaciones para combustibles en general (Watkins & McKendry, 2014b). Como
ejemplo, en Japon las plantas de gasificacion de RSU ubicadas en Nagasaki y Toyohashi producen una
potencia eléctrica de 8 y 8,7 MW respectivamente. (Arena, 2012)

Los impactos negativos al ecosistema son variados, ya que cada tecnologia genera distintos dafios al
medio ambiente. En la Tabla 7 se muestra un resumen de los impactos negativos de algunas de las
tecnologias mencionadas ya descritas.

Tabla 7. Efectos negativos en el ecosistema al aplicar distintas tecnologias de valorizacion energética
de RSU. [Fuente: (Watkins & McKendry, 2014a)].

S0,, HC, HCl

polucion del gas
producido

Proceso Impacto en el Aire | Impacto en el agua | Impacto en el suelo
. Depende del sistema de DlSpOSlf}lOIl del
Ineineracion Emision: NO,, limpieza para la combustible en el
S0,,HC, HCI pieza I vertedero y disposicion
polucion . .
de la ceniza producida
Depende del sistema de Disposicion del
ey Emision: NO,, limpieza para la combustible en el
Gasificacion

vertedero y disposicion
de la ceniza producida

Gasificacion por

Emision: NO,,

Depende del sistema de
limpieza para la

Disposicion del
combustible en el

Emision de CH,

biofertilizante

plasma S0,,HC, HCl polucion del gas vertedero y disposicion
producido de la escoria producida

Fuga de olores En la digestion humeda
Digestion se produce un Abono organico (CLO)
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Como se indica en la Tabla 7 la incineracion y la gasificacion comportan impactos al medio ambiente,
sin embargo, como se indica en (Watkins & McKendry, 2014a) los impactos en las emisiones y la
polucion son menores en la gasificacion. Ademas, se debe tener en consideracion las tecnologias de
limpieza de gases para cada proceso.

2.4.2 Composicion de los RSU en Chile

La composicion de los RSU varia por zona geografica y la estacion en la que se encuentre. En el caso
de Chile, se tiene un estudio hecho por la CONAMA (instituciéon que posteriormente fue remplazada
por el Ministerio del Medio Ambiente) en el 2005, donde se analiza la composicion de los residuos
urbanos en la region metropolitana (CONAMA, 2006). En la Tabla 8 se muestran los valores obtenidos
en el estudio desarrollado el 2005 por la CONAMA.

Tabla 8. Composicion de los residuos domiciliarios en la region metropolitana en el 2005. [Fuente:
(CONAMA, 2006)].

Categoria % en peso/peso
Materia organica 49,60
Papel y carton 11,82
Plésticos 9,74
Escoria, cenizas y lozas 6,30
Vidrios 3,5
Textiles 1,87
Metales 1,59
Huesos 0,59
Otros 14,91

En el estudio realizado por (Neira, 2020) se indica la composicion RSU en la ciudad de Concepcion y
su analisis elemental, los cuales se presentan en la Tabla 9 y Tabla 10, respectivamente.

Tabla 9. Composicion porcentual de los RSU en Concepcion. [Fuente: (Neira, 2020)].

Categoria % en peso/peso
Materia organica 53
Papel y carton 13
Plasticos 9
Metales 2
Otros 23

Tabla 10. Analisis elemental a los RSU en Concepcion. [Fuente: (Neira, 2020)].

Elemento Contenido de RSU (%masa)
Carbono 49,24
Hidrogeno 6,51
Oxigeno 36,09
Nitrogeno 1,99
Azufre 0,31
Contenido de ceniza 5,86
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2.4.3 Caracterizacion de la biomasa

La biomasa se define como la fraccion biodegradable de los productos, desechos y residuos de origen
biolégico procedentes de actividades agrarias, de la silvicultura y de las industrias conexas, como
también la fraccion biologica degradable de los residuos industriales y municipales (Herguedas et al.,
2012). La definicion de biomasa es bastante amplia y por ende no es tan sencillo encasillar este tipo de
combustible.

El pellet compuesto de biomasa comprimida a una alta presion puede tener diferentes didmetros y
contiene un alto poder calorifico. El consumo de este tipo de combustible en Europa es masivo y
ademas se proyecta que seguira aumentando en el corto plazo (Atuesta & Vargas, 2015). El consumo
de pellets en Chile se ha incrementado sustancialmente en los tltimos afios, principalmente para su
uso en la calefaccion doméstica.

Para los ensayos experimentales se utilizara pellets de pino. La ficha técnica de los pellets entregados
por la empresa (Ecomas, 2020) es especificada en la Tabla 11, donde se presenta la caracterizacion
fisica de este combustible.

Tabla 11. Caracteristicas de los pellets comercializados por ECOMAS. [Fuente:(Ecomas, 2020)].

Parametro Resultado
Durabilidad mecénica [%] 98,5
Densidad Granel [kg/m3] 670
Humedad [%] 6,3
Contenido ceniza 550°C [%] 0,16
Poder calorifico inferior [kWh/kg] 5,01
Finos (<3,15mm) [%] 0,2
Largo (3,15<L<40 mm) [%] 99
Largo (40<L<45 mm) [%] 0,8
Diametro [mm] 6,0

Dentro de la Octava Region se presenta una gran industrializacion del sector forestal, donde se genera
una gran cantidad de residuos debido al tratamiento que tiene la madera, de los cuales ya se han
caracterizados, aunque se debe tener presente las condiciones de operaciéon y la materia prima
empleada. El posterior uso de la biomasa residual es variado, un porcentaje no menor de casi un 10%
se acumula o regala, por lo que aprovechar energéticamente este desecho forestal es una alternativa
considerar (Orellana, 2016). La Figura 5 muestra en que se utilizan los residuos forestales.
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M Autoconsume
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B Acumula

Figura 5. Destino de la biomasa residual. [Fuente:(Orellana, 2016)].
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CAPITULO 3

Reactor de corriente ascendente modificado

3.1 Descripcion del equipo

Este capitulo contempla la descripcion del gasificador de corriente ascendente modificado. El sistema
de gasificacion estd compuesto por un reactor de corriente ascendente modificado, disenado y
construido en la Universidad de Concepcién. En la Figura 6 se presenta el sistema de gasificacion
instalado en el laboratorio de Termofluidos.

Reactor
Updraft

Figura 6. Sistema de gasificacion instalado en el laboratorio de Termofluidos. Fecha: 01/21.

Como se muestra en la, el sistema consta de un manto que cumple la funciéon de no exponer la aislacion
que rodea el reactor con el exterior. Se utiliza como aislaciéon lana mineral de un espesor de 6,82 cm.
En la parte inferior se encuentra el deposito de cenizas que esta unido al cuerpo central mediante
bridas apernadas. En el interior del depoésito de cenizas se posiciona un tubo difusor que se encarga de
inyectar el agente gasificante en el sector de la parrilla.

A una distancia de 45 cm por debajo de la salida de los gases (ver Figura 7), se encuentra la entrada
secundaria de agente gasificante a través de 4 tubos soldados al cuerpo del reactor con un didmetro de
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6 mm aproximadamente (M,,). Es importante notar que tanto la entrada principal, como la
secundaria, son alimentadas de manera simultanea por aire, el cual es impulsado por un soplador
(M,). El flujo de agente gasificante se regula mediante vilvulas de aguja en cada circuito de
alimentacion de aire.

En la parte superior del reactor esta el tubo de salida de los gases. El gas al momento de ser evacuado
pasa por el ciclon, el cual separa las particulas mas pesadas. Las particulas separadas se depositan en
el tambor que se encuentra en la parte inferior del ciclon, donde son acumuladas para su posterior

desecho (M, 5).

El sistema de alimentacion del gasificador esta conformado por una tolva de 190 litros de capacidad,
que tiene como finalidad almacenar el combustible. El paso del combustible hacia el reactor es por
medio de un tornillo sin fin, impulsado por un motor eléctrico (My). El combustible es depositado en
la parrilla del reactor, para que posteriormente ocurran las diferentes reacciones del proceso de
gasificacion. En el interior del reactor, a una distancia vertical de 50 cm hacia abajo de la entrada del
sistema de alimentacion, se encuentra la parrilla donde se deposita el material suministrado por el
tornillo sin fin.

En la parte frontal de la estructura, como se muestra en la Figura 6, se encuentra una escalera para
facilitar el acceso a la zona superior del gasificador, especificamente para que al momento de realizar
los ensayos el operador pueda depositar la carga y asi partir con el proceso.

T1 M.
Reactor E =
Medidor
——"—I—::l_ de gases
= L
Ma.] O O
[—t—s —3
Termocupla
Tolva BeeEer

T8

Tormuillo

N

Motor

,-" Data Logger
/ Flujometro

M,

Ventilador

Figura 7. Flujos mésicos involucrados en el banco de ensayos.

3.1.1 Descripcion del proceso
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El proceso de gasificacion comienza en el sector de la tolva (1) (ver Figura 8), donde se abre la tapa del
sector izquierdo y se almacena el combustible al interior de la misma hasta ocupar todo su volumen.
Posteriormente el material es impulsado mediante el tornillo sin fin (2), hasta que se almacena en el
sector de la parrilla (3), se pone cuidado en controlar su altura para que los ensayos sean comparables
entre si. Luego, en la zona superior, se destapa el reactor (10) y se contintia rociando alcohol al
combustible, para dar lugar a la ignicion o partida del proceso mediante un encendido manual. Una
vez finalizada la ignicion del reactor se procede al llenado del reactor hasta unos 30 cm por debajo de
la zona de salida del gas combustible (4). Tras una espera de 10 minutos posterior al llenado del
reactor, se espera que el sistema se estabilice y ocurra la gasificacion del material. A continuacion, el
gas de gasificacion asciende hasta el tubo de salida del reactor (4), donde posteriormente se extraen
las particulas mas pesadas del gas en el ciclon (5) y sigue su trayecto hasta ser expulsado a la salida del
laboratorio (6). Por tltimo, el gas generado es combustionado empleando un quemador de gas natural

(7).

La entrada principal de aire se encuentra en la zona inferior del reactor (8), esto en la zona inferior de
la parrilla, y luego se tiene la entrada secundaria (9) por sobre la parrilla, a través de 4 entradas. Los
caudales que ingresan al gasificador son del orden de 44 a 68 Ipm.

Para el almacenamiento de residuos se tienen dos depositos de residuos, uno es el cenicero (11),
ubicado en el sector inferior del reactor y un tambor debajo del ciclén (12), con la finalidad de depositar
los desechos mas pesados del gas de sintesis y por otro lado la acumulaciéon de alquitranes ya
condensados. La medicion de los gases es mediante una sonda (13) ubicada a continuacion del ciclo.
En la Figura 8 se ilustra un esquema detallado del reactor.

Figura 8. Esquema del gasificador instalado en el laboratorio de Termofluidos.

3.2 Reactor
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3.2.1 Cuerpo principal del reactor

El cuerpo central del reactor tiene una altura de 1,5 m y un didmetro exterior de 200 mm con un
espesor de pared de 10 mm.

Para facilitar la mantencion o una posible intervencion a la parrilla se le realiz6 un corte al tubo justo
aunos 20 cm sobre el sector donde se ubica la parrilla, y estas dos nuevas secciones se unen mediante
bridas perforadas. Para evitar posibles fugas en la union se hace uso de una empaquetadura de grafito.
Por otro lado, en la parte inferior del reactor se sueldan 3 aletas a 120° entre si, para sujetar el reactor
a la estructura del gasificador.

Como este equipo fue diseniado para observar y medir una serie de parametros del gasificador con el
objetivo de estudiar el proceso de gasificacion, se debe tener en consideracion el perfil de temperatura
que se tiene a lo largo de todo el reactor. Para esto se instalan ocho termocuplas separadas a 10 cm
entre si.

El cuerpo del reactor estd envuelto por aislacion de lana mineral, la cual es utilizada para que el
gasificador tenga un alto rendimiento térmico, como también para evitar pérdidas de calor al exterior.
El calor generado al interior del reactor se utiliza para realizar los procesos endotérmicos que
sintetizan algunos componentes del combustible gaseoso desarrollado en el gasificador. El uso de la
aislacion contribuye a la seguridad del operador, esto con el fin de impedir quemaduras u otros tipos
de accidentes al aproximarse al reactor. El aislante es finalmente protegido por una lamina de acero.
Mayores detalles sobre el dimensionamiento, consideraciones de disefio del reactor y materiales
aislantes pueden ser encontrados en (Ortiz, 2019).

En la tapa del reactor se encuentra instalada una valvula de seguridad, la cual se acciona en el instante
que la presion interior sea superior a 2 kgf/cm2 manométricos.

3.2.2 Parrilla

La parrilla es un elemento que es sometido a altas temperaturas, es por esto que en el disefio se tiene
que considerar su dilatacion térmica. Por consideracion de disefio la parrilla se inclina 30° con
respecto a la horizontal. En cuanto a la plancha se decide utilizar una plancha de 6 mm de espesor con
perforaciones perpendiculares al plano de la elipse formada, con el fin que la fabricacion de la misma
no sea compleja al tratarse de un elemento relativamente delgado y asi garantizar una correcta
reparticion de aire al interior del reactor. La distribucion de agujeros utilizados es formada por una
distribucion de triangulos equilateros (distribucion honeycomb) de distancia entre centros de 17 mm
y diametro de 4mm. En la Figura 9 se muestra la distribuciéon de agujeros empleada utilizado en el
software Autodesk Inventor.
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Figura 9. Distribucién de agujeros en la parrilla.

3.2.3 Deposito de cenizas

Dentro del reactor, durante el proceso oxidacion, se genera ceniza. Este residuo debe ser almacenado
de forma continua, para no interrumpir la operacion del gasificador, por lo que es necesario disenar
un dispositivo que tenga un volumen suficiente para almacenar esta ceniza. Este reservorio debe tener
una tapa hermética que permita retirar esta ceniza a medida que sea necesario.

Este reservorio fue dimensionado considerando un flujo de 12,38 kg/h de ceniza. (Ortiz, 2019)

La fabricacion de este elemento es de manera similar al ciclon, tiene de un espesor de pared de 0,8
mm y tiene dos secciones, una es de forma cilindrica con un didmetro de 180 mm con una altura de
230 mm y luego se realiza una reduccion de area a la secciéon de forma conica, con una altura de 100
mm. Ademas, en el sector del cenicero se introdujo un tubo difusor de aire, el cual esta diseniado para
lograr una distribucion homogénea del agente oxidante suministrado en el sector de la parrilla del
gasificador.

3.3 Sistema de salida de los gases
3.3.1 Ciclon

El ciclon es el equipo encargado de separar las particulas del gas generado por la gasificacion por medio
de la fuerza centrifuga. El funcionamiento de este equipo se basa en la diferencia de trayectorias, donde
la trayectoria curva que toma el gas por la geometria que tiene el ciclon, conlleva que las particulas de
mayor peso impactan con las paredes del mismo. La ventaja de este tipo de equipo es que puede operar
a altas temperaturas (alrededor de los 1000 °C) (Perry, 1984). Una vez finalizado el proceso de
gasificacion, el material particulado extraido del gas es depositado en un tambor cerrado ubicado en
la parte inferior del cicldn, el cual tiene que ser vaciado a medida que se vaya llenando.

El diseno de este equipo se baso6 en el manual del ingeniero quimico (Perry, 1984), el cual recomienda
una velocidad de entrada al ciclon entre 6 a 21 m/s para equipos que operen a presiones cercanas a la
atmosférica, en este caso se considera una velocidad de 15 m/s. Luego, se puede determinar la
superficie que necesita la entrada del ciclon, aplicando la ecuaciéon de continuidad. La forma
geométrica de la seccion, por facilidad de construccion, es una entrada rectangular de dimensiones 40
x 80 mm. En la Figura 10 se ilustran las dimensiones a tener en consideracion y en la Tabla 12 se
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muestra estas dimensiones en funcion al didmetro mayor del ciclon.

:IE
m
S
Le

Secddn o De
ey *

Figura 10. Parametros de disefio del ciclon. [Fuente: (Perry, 1984)].

Tabla 12. Dimensiones del ciclon.

Parametro de diseiio | Parametro en funcion del diametro mayor | Dimension final [mm]
B, D,./4 40
D, D./2 8o
H, D./2 80
L, 2D, 320
S, D./8 20
Z, 2D, 320
Je D./4 40
D, - 160

Aparte de las dimensiones mencionadas en la Tabla 12, se debe agregar que el espesor de pared es de
8 mm. El material utilizado para su fabricado es acero comercial ASTM A53. Para guiar el gas dentro
del ciclon, se construye un canal helicoidal de paso igual a la altura de la garganta del equipo. En el
tubo de didmetro “De” el gas limpio es evacuado del ciclon; este gas posteriormente puede ser utilizado
para distintos tipos de aplicaciones energéticas o también pasar por otro tipo equipo de limpieza de
gases, como por ejemplo un limpiador de gases mediante plasma generado por microondas.

3.3.2 Tubo de salida y quemador

Posteriormente del ciclon los gases contintan su trayecto a través de un tubo de didmetro 1%2” de
longitud de 1,5 m, donde finaliza su recorrido en el quemador. Para asegurar que el ciclon no se daiie,
se instala el tubo de forma descendente, para que en caso de ocurrir la condensacion de los gases, el
condensado sea expulsado hacia el quemador y no retorne en direccion al ciclon.

Debido a que los gases de gasificacion son combustibles se implementa un sistema de forma que, al
salir expulsados del reactor, los gases pasan por el contacto directo de un quemador.
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3.4 Sistema de alimentacion
3.4.1 Tornillo sin fin

Para el sistema de alimentacion se usa un tornillo sin fin con una inclinacion aproximada de 60° con
respecto al reactor. Este equipo tiene las ventajas de ser versatil para transportar material homogéneo,
ser un sistema sencillo de sellar y ademas que puede operar con presiones manomeétricas tanto
positivas como negativas. De igual forma, al ser un reactor pequefio, el tornillo también sirve para
transportar la materia prima desde la tolva hacia la parrilla al interior del reactor.

El tornillo esta constituido por un helicoide de longitud de 760 mm fabricado con acero comercial SAE
1020 soldada a un tubo de acero comercial ASTM A53 de longitud 760 mm. Las hélices tienen un
espesor de 8 mm y el paso entre las hélices igual a 110 mm, debido a consideraciones de disefos tales
que el diametro del eje debe ser aproximadamente igual al paso. El tornillo cuenta con una cantidad
de 8 hélices. En la Figura 11 se ilustra el modelo 3D del tornillo sin fin desarrollado con el software

Autodesk Inventor.

Figura 11. Tornillo sin fin alimentador.

En la seccion de eje que transmitira la potencia al tornillo, se realiza una reduccion de didmetro a 28
mm por un largo de 120 mm, donde en el cambio de seccion se ubicara el rodamiento que tendra que
soportar el tornillo al interior del tubo exterior.

El motor empleado para accionar el tornillo es un motor trifasico de 4 HP conectado a un reductor que
hace girar el tornillo a 70 revoluciones por minuto, el cual transmite el giro mediante una uniéon con
chaveta.

3.4.2 Tolva

La tolva es el dispositivo encargado de almacenar el combustible para luego ser transportado por el
tornillo sin fin. Cuando el gasificador entra a un régimen estacionario, el volumen de la tolva tiene que
ser tal que deba suplir la demanda del combustible que tendra el reactor, por lo que debe tener un
volumen minimo para que pueda completar esta necesidad. También se tiene en consideracion que
este elemento debe ser hermético, de forma tal de imposibilitar la entrada de oxigeno al reactor,
originando la oxidacion completa del combustible. La salida de los gases puede ser bloqueada por la
condensacion de los alquitranes o gases condensables. Por seguridad, para de que el gas combustible
no retorne a la tolva y escape por la misma, contaminando el entorno del reactor, ésta debe poseer la
caracteristica de hermeticidad. En la Figura 12 se muestra un dibujo en 3D de la tolva con la estructura
que la soporta. El dibujo es desarrollado en el software Autodesk Inventor.

El disefio de la tolva consta de dimensiones 1000 x 500 mm en la seccion méas ancha y para la salida
del combustible se tiene una secciéon de 300 x 190 mm ubicada a 300 mm por debajo de la parte mas
amplia. En la zona superior se fabrica una estructura céncava hacia arriba con una seccién final 500 x
250 mm con una altura de 300 mm, esto con el fin de generar dos puertas laterales de carga
trapezoidales, las cuales iran apernadas con la tolva. Con el motivo de garantizar la hermeticidad del
equipo, se adhiere empaquetadura a las tapas. La descarga del combustible, de la tolva hacia el
conducto alimentador, es mediante una garganta adaptada por la inclinacion que se tiene del tubo
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alimentador. El volumen del equipo es aproximadamente de 0,1 m3 para su parte inferior y 0,088 m3
en la superior, lo cual, sumando el volumen de la garganta, corresponde a un total de 0,19 ms.

En la garganta que une la tolva con el tornillo sin fin se incorpora un dosificador de combustible, el
cual tiene como finalidad no obstruir el sistema de alimentacion. Este sistema de dosificacion es
operado de manera manual en la parte frontal de la tolva.

Figura 12. Tolva de alimentacion.

3.5 Sistema de aire

El agente de gasificaciéon que se emplea el gasificador instalado en el laboratorio de Termofluidos es el
aire, el cual es suministrado mediante un soplador. La operacion del equipo requiere de un caudal de
aire de aproximadamente 6 m3/h, con el fin de asegurar la gasificacion de los combustibles que se
utilizaran en las experiencias. Como se menciona con anterioridad, las entradas para el flujo de aire al
interior del reactor son dos; la principal ubicada en el sector del deposito de las cenizas y la secundaria
o complementaria, la cual estd ubicada en la parte superior a la parrilla, aproximadamente 35 cm por
debajo de la salida de los gases, esto hace posible que se potencie la zona de combustion.

El soplador utilizado consta de una potencia de 2,2 kW de potencia. En la seccion donde el soplador
succiona aire se instalada un filtro para polvo, el cual tiene como finalidad impedir que cualquier tipo
de particula solida dafie el equipo.

3.6 Sistema de control

El sistema de control del gasificador Updraft modificado, para el alcance de este estudio, en su mayor
parte es manual, tanto en el sistema de alimentacion de combustible mediante el tornillo sin fin, y
ademas el sistema de control del suministro de aire también es manual, donde se puede regular el flujo
de aire mediante valvulas. Para el sistema de alimentaciéon de combustible, al motor del tornillo
alimentador se le instala un variador de frecuencias con el fin de controlar el flujo de combustible que
esta siendo alimentado hacia el reactor.

El analisis de datos, en el caso de las termocuplas, se desarrolla un programa en codigo Matlab, el cual
al insertar las temperaturas registradas en el sistema adquisicion de datos (datalogger), se entrega
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una grafica de temperatura vs tiempo y una tabla con los valores maximos de temperatura para cada
termocupla en su respectivo tiempo de operacion.

Ademas, posteriormente, se implementara un sistema de alimentacion automatizado, que funcione
censando el combustible al interior del reactor.

Igualmente, para el sistema de suministro de aire, se implementara un sistema automatizado de
inyeccion de aire empleando valvulas de control, esto para regular automaticamente el flujo de aire a
medida que la temperatura al interior del reactor varie, a fin de lograr una condicién 6ptima de
gasificacion.

3.7 Sistema de medicion

El sistema de medicion del gasificador consta de varios instrumentos, destinados para medir la
temperatura al interior del reactor, el flujo de aire que ingresa al reactor, la cantidad de masa que entra
al reactor y la concentracion de los gases.

La temperatura al interior del reactor se mide para obtener el perfil de temperaturas a dentro del
gasificador y asi distinguir las zonas de gasificacion. Para la medicion de temperatura se utilizan nueve
termocuplas tipo K, las cuales cuentan con un error instrumental de +1,5°C. Estos instrumentos tienen
una precision de 1 °C y alcanzan una temperatura méaxima de operacion de 1050 °C. Las termocuplas
estan ubicadas a lo largo de todo el reactor, siete termocuplas se ubican en la zona superior de la
parrilla, la octava por debajo de la parrilla y la novena en el tubo de salida antes de llegar al ciclon. En
la zona superior, se sitia la primera termocupla, a unos 10 cm por debajo del tubo de salida de los
gases. La separacion que tiene cada termocupla es también de aproximadamente 10 c¢m, esto con
respecto a su centro. La termocupla que se encuentra en la zona inferior de la parrilla se ubica a unos
15 cm debajo de la misma. En el tubo de salida de los gases, a unos aproximadamente 10 cm del cuerpo
central del reactor, se ubica la novena termocupla. Todas las termocuplas quedan expuestos unos 4
cm al interior del reactor, esto para prevenir cualquier tipo de falla por impacto que se tenga debido a
la carga de combustible y asi prolongar la vida ttil de la instrumentacion. Las termocuplas se conectan
a un datalogger, el cual tiene la funcién de recopilar toda esta informacion y graficar las mediciones
registradas por el equipo.

La medicion de aire es por medio de dos flujometros, los cuales se ubican en el cauce principal y el
secundario. La medicion entregada por el flujometro es la cantidad de volumen por minutos que
circula por el instrumento. La graduacion del instrumento es en litros, cuenta con una precision de 0,1
litros y por especificaciones técnicas el instrumento opera en un rango de 10 a 100 [/min. La exactitud
del instrumento es de +1%.

Para determinar la cantidad de combustible que ingresa al sistema se utiliza una balanza que posee
una precision de 1 gramo y tiene un rango maximo de 100 kg. La balanza cuenta con una exactitud de
+0,05%. Para estimar el flujo de combustible, en primer lugar, se mide la cantidad de combustible que
ingreso al reactor y se analiza con el tiempo total que dura el experimento. Esto se puede determinar
sabiendo en que instante se extingue la llama.

En el caso de la medicion de la composicion de los gases de salida se utiliza un analizador de gases
manual portatil. Este posee de una sonda, que es introducida en el tubo de salida de los gases (sector
antes de llegar al quemador). La ventaja de este analizador es que esta disefiado para procesos de
gasificacion, lo que permite medir la concentracion de alquitranes. Los elementos que puede detectar
son: CO, C0O,, CH,, H,, C,H,, (alquitranes) y 0,. La resolucion del equipo es de 0,01% y tiene un error
instrumental de £1%. En la Tabla 13 se muestra el rango de medicion que posee el instrumento.
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(TIANYU, 2020)].

Elemento Rango [%] Precision
co 0 - 100 <2%
€0, 0 —100 <2%
CH, 0 — 100 <2%

H, 0 — 100 <3%
C,Hpy, 0-10 <3%
0, 0-25 <2%

Tabla 13. Rango de medicién del analizador de gases Portable Syngas Analyser SYN-600. [Fuente:
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CAPITULO 4

Resultados experimentales

4.1 Descripcion de los RSU

Como se menciona en la seccion 1.4, se realizan dos tipos de probetas, cuyas dimensiones son de 60
mm de didmetro y 100 mm de largo. Estos elementos son elaborados en una prensa mediante una
matriz donde se comprime el residuo y se adapta a la forma de la matriz. Para asegurar que las probetas
no se desacoplen, se utiliza agua como aglutinante.

Las probetas realizadas son dos: una es conformada con un 77% de cartén y 23% de plastico (PEBD) y
la otra esta constituida por materia organica. Debido a que el gasificador Updraft solo admite un
maximo de 50%, las probetas de materia organica se le extrae humedad mediante un horno. La
humedad extraida en las probetas de materia organica oscila entre 50% a 80%. Las probetas de
materia organica estan formadas por: cascara de tomate, papa, huevo, sandia, porotos, entre otros. En

(a) (b)

Figura 13. (a) Probetas de cart6n y plastico. (b) Probetas de materia organica.
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4.2 Resultados experimentales

Se realizaron siete ensayos experimentales utilizando RSU como combustibles y un ensayo “0” donde
se utilizé pellet como combustible. Las experiencias que se dispuso de RSU se distribuyé como 2
experimentos con probetas de carton y plastico, junto con otros residuos tales como: textiles y goma,
ademas de pellet, y el resto de los experimentos fue empleando los dos tipos de probetas més pellet.
En el caso del experimento “0”, se realiza esta experiencia con el fin de analizar el comportamiento del
reactor al implementar la biomasa como combustible y para tener un medio de comparacion en el
funcionamiento del reactor al utilizar estos dos tipos de combustibles. En la Tabla 14 se presenta la
cantidad de cada residuo implementado en los experimentos.

En la seccion de Anexos se muestra las mediciones realizadas en cada experimento con los respectivos
datos de entrada correspondientes.

Tabla 14. Masa evaluada en cada experiencia.

Experiencia
o 1 2 3 4 5 6 7

17.25| 7.58 | 3.00 | 3.37 | 3.30 | 3.30 | 3.30 | 3.30

Parametro [kg]

Masa de pellet en zona inferior
del reactor

Masa de pellet en zona superior
del reactor

0.00 | 3.32 | 3.13 | 6.0 | 3.00 | 3.00 ] 3.00 | 3.00

Masa de materia organica 0.00 | 0.00 | 0.00 | 1.69 | 2.00 | 2.00 | 2.00 | 2.00
Masa de carton 0.00 | 1.16 | 1.54 | 0.41 | 0.49 | 0.49 | 0.49 | 0.49

Masa de plastico 0.00 | 0.35 | 0.45] 0.19 | 0.27 | 0.27 ]| 0.27 | 0.27
Masa de textiles 0.00 | 0.16 | 0.21 | 0.06 | 0.08 | 0.08 | 0.08 | 0.08

Masa de residuos de madera 0.00 | 0.00 | 0.00| 0.11 | 0.14 | 0.14 | 0.14 | 0.14
Masa de goma 0.00 | 7.58 | 0.37 | 0.11 | 0.14 | 0.14 | 0.14 | 0.14

Total 17.25] 3.32 | 8.70 | 11.94 | 9.42 | 9.42 | 9.42 | 9.42

4.3 Analisis de resultados

En el experimento 0, se obtiene un valor de PCI promedio de 4,17 MJ/Nm3, con un maximo de 4,29
MJ/Nm3 y un valor minimo de 4,17 MJ/Nms3, valores similares a los reportados en (Isik et al., 2023) y
(Wangetal., 2023). La temperatura mas alta registrada en este experimento es de 923,8 °Cy se obtiene
en la Termocupla 5 (ver Figura 14). El resultado de esta experiencia se emplea posteriormente para
comparar la gasificacion de los RSU vs la gasificacion del pellet de biomasa.
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Figura 14. PCI del gas y temperatura al interior del equipo para el experimento 0.

El comportamiento del PCI generado y la temperatura al interior del reactor durante la gasificacion de
RSU es similar para todas las experiencias. Cuando en el frente térmico de la gasificacion avanza hacia
el lecho de RSU en el reactor, el PCI del gas producido experimenta una reduccion lineal seguida de
un periodo de estabilizacion breve, donde posteriormente continua con un incremento lineal cuando
en el frente térmico alcanza el lecho de los pellets de biomasa.

La conducta del PCI es causada por la reduccion del H> y CO en el gas producido. Eso puede ser
causado por la combustion del CO, aumentado la concentracion de CO (reacciéon (19)) y
consecuentemente reduciendo la velocidad de la reaccion Water-gas shift (reaccion (20)).

CO + H,0 - CO, + H, AH= —41.2 MJ/kmol (19)
CO + 0.50, - CO, AH= -283.4 MJ/kmol  (20)

En el caso del experimento 4 (presentado en la Figura 15), al momento de la gasificacion de RSU la
temperatura més alta alcanzada es de 692 °C y es conseguida en la termocupla 5 (ubicada sobre la
entrada secundaria de aire). Al igual que las otras experiencias, las temperaturas de las termocuplas 7
y 8 suben casi al mismo tiempo, lo cual se deberia, principalmente, a la naturaleza del combustible, ya
que al no ser homogéneo permitiria circular mas facilmente el aire a través del combustible. En este
experimento, se cierra la entrada secundaria de aire en el minuto 36, lo cual ocasiona una disminucion
en el aire ingresado al reactor en un 28,2%. Como se muestra en la Figura 15, el PCI del gas es
estabilizado entre los 38 y 43 minutos trascurridos del experimento y se estabiliza entre los valores de
3a2,94 MJ/Nm3. Ademas, al comparar el PCI del gas generado por pellet (experimento 0) con el PCI
estable generado por los RSU, se obtiene una diferencia del 29,5%. La diferencia entre el contenido
energético de los gases generado por pellet y RSU es observable, ya que, al momento de realizar los
experimentos y se da a lugar la gasificacion de los RSU, la llama ubicada en la zona de evacuacién de
los gases se extinguia o tenia dificultades para encender. Esta diferencia era observable y queda
respaldada por los resultados expuestos en este estudio.

Departamento de Ingenieria Mecanica - Universidad de Concepcién - Chile



Capitulo 4. Resultados experimentales 32
P9 - 12,5] P8 - 15]
S:9 - 13] Si9 - 13] P11 -17]
1000 |- eveomy
-5
900 — - -
P ’
P U —4.5
800 — e ’
4= 1
R ‘
700 |- \ - ! 4
@] ¥ - A
= 600 S/ g
8 ’, *—"h’_\———\_——/"——"ﬂ/—\ Z
E ’ N =
S 500 ! 35 =
a " Termocupla 1 L 9
g A Termocupla 2 6
ﬁ 400 L Termocupla 3 N A~
‘| 1 Termocupla 4 M3
! Termocupla 5
L |
300 \ : Termocupla 6
1 - Termocupla 7
1 L
200 — : 1 ,, ‘\ ’ Termocupla 8 23
' 1 h Gasificacion RSU
100 1 : h = = =Gasificacion pellet
B v f %  J - Jr Sector gasificacion RSU |{ o
Y —— Cambio de aire
0 I I I [ | | | [ | | I [ [
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70

Tiempo [min]

Figura 15. PCI del gas y temperatura al interior del equipo para el experimento 4.

En el experimento 5 (ver Figura 16) se obtiene una curva de PCI con la misma tendencia que en el
experimento 4, a excepcion que se realizan dos cambios de aire durante la gasificacion de RSU. En el
minuto 29:58 se realiza el primer cambio de aire (el cual es debido al cierre del aire secundario), donde
se reduce el ingreso de aire en un 64% y posteriormente en el minuto 42:58 se aumenta el ingreso de
aire en 33%. En el caso de la temperatura, como se observa en la Figura 16, en esta experiencia la
temperatura més elevada también se obtiene en la termocupla 5, pero en esta ocasion con un valor de
740 °C. Por otro lado, el gas se logra estabilizar entre el minuto 38 hasta el 41y se obtiene un gas con
un rango de PCI de 2,58 a 2,52 MJ/Nm3, esto es un 39,4% menos del PCI generado por el pellet

(experimento 0).
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Figura 16. PCI del gas y temperatura al interior del equipo para el experimento 5.
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En la Tabla 15 compara los resultados del comportamiento del PCI para todas las experiencias. El valor
promedio del PCI mostrado en la Tabla 15, representa el vapor medio observado durante la
estabilizacion de este pardmetro. Ademas, en la Tabla 15, presenta la mayor temperatura observada
en la 5ta termocupla debido a que esta termocupla est4 posicionada sobre la entrada secundaria de
aire, lo cual incide en potenciar su temperatura cuando el gradiente térmico se aproxima a este sector.

Tabla 15. Comparacion entre los experimentos.

Experiencia
Parametro Unidad
o 1 2 3 4 5 6 7
PCI maximo 4,28 | 3,65 1,88 | 2,89 | 3,03 2,71 3,0 3,6
PCI minimo NM] > 3,44 | 2,32 1,65 2,26 2,18 2,2 2,56 2,11
m
PCI promedio 4,17 2,59 1,71 2,65 | 2,69 2,53 2,78 2,87

Maxima .
temperatura en T5 C 923,8 | 759,1 | 689,4 | 684,9 | 691,8 | 740,2 | 683,4 | 700,1

En la Figura 17 muestra un grafico de barras del PCI obtenido en cada experiencia y la temperatura
méxima para el comportamiento de la 5ta termocupla para todas las experiencias.
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Figura 17. Comparacion grafica entre todos los experimentos.

Los resultados obtenidos en la 2da experiencia difieren de los resultados obtenidos en el resto de los
experimentos, por esto, esta composicion no fue considerada viable para su gasificacion y tampoco
sera considera en el anélisis estadistico. A excepcion de la 2da experiencia, el valor promedio de PCI
para todas las experiencias presenta baja variacion entre ellas, y se obtienen valores similares a la
gasificacion de RSU para reactores Downdraft (Raj et al., 2023) y (Jiang et al., 2023). Para los
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experimentos 1, 3, 4, 5, 6 y 7, la media aritmética de los valores de PCI alcanzo el 65% del contenido
energético del gas de gasificacion de pellet de biomasa (Experimento 0), con un error del 0,12
MJ/Nms.

La mayor temperatura del proceso en la quinta termocupla fue en promedio 213 °C inferior a la
temperatura observada en la Experiencia 0, un resultado esperado, esto porque se debe tener en
cuenta la composicion de los RSU y la composicion de los pellets de biomasa. La mayor temperatura
de proceso para la composicion de RSU considerada, supera en todas las experiencias los 680 °C,
consistente con experiencias previas para reactores de lecho fijo (Wang et al., 2023), (Liu et al., 2022)
y (Lee, 2022).

Los resultados del estudio muestran que las diferencias en las composiciones de RSU evaluadas tienen
un bajo impacto en el PCI del gas producido y en la temperatura del proceso. El gas de gasificacion
obtenido en la experiencia 4 presenta el mayor PCI (ver Tabla 15).
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CAPITULO 5

Conclusiones y perspectivas

5.1 Conclusiones

El presente estudio lleva como finalidad la caracterizacion energética de los RSU por medio de la
gasificacion en un reactor ascendente modificado, el cual tiene como novedad la alimentacion de
materia prima por la zona inferior del reactor y dos ingresos de agente oxidante (una por debajo de la
parrilla y otra en la zona intermedia del reactor). La metodologia aplicada es de utilizar dos
combustibles como materia prima, los cuales son: pellet y RSU. El pellet se utiliza con la finalidad de
asegurar el correcto encendido y el apagado del equipo, esto porque el contenido de humedad del pellet
es menor que en los RSU y esto facilita las acciones ya descritas. Los experimentos realizados son 7 en
total y se obtienen valores de PCI estable de 2,53 MJ/Nm3 a 2,87 MJ/Nm3. Entonces, tras los
resultados obtenidos en el presente estudio, se confirma que se produjo un gas combustible en base
RSU con un PCI superior a 2,5 MJ/Nm3 en el reactor ascendente modificado. Sin embargo, estos
resultados se deben validar asegurando un método donde se tenga certeza que solo se da a lugar la
gasificacion de RSU y no existe una influencia de la biomasa.

Para operar el gasificador ascendente modificado instalado en la universidad de concepcion usando
RSU, se debe tener en consideracion la densidad de la materia prima, esto porque la variable va
directamente ligada al tiempo de residencia del combustible, el cual se debe maximizar para poder
analizar el gas de mejor manera. Por lo anterior, se define utilizar probetas de RSU con dimensiones
minimas de 60 mm de didmetro y largo 100 mm. Se elaboran dos tipos de probetas: una en base a
carton y plastico y la segunda implementando materia organica. Con el fin de facilitar la operacion del
reactor, se extrae una fraccion de la humedad presente en la materia organica. Ademas de las probetas
de cartdn-plasticos y las probetas de materia orgénica, se incorporan al combustible residuos como:
gomas, textiles, madera, etc. En el caso del aire implementado, se logra identificar los intervalos de
aire donde ocurre la gasificacion de los RSU analizados. Estos resultados se deben validar con una
operacion continua en el suministro de combustible.

En torno a los resultados obtenidos, se logra gasificar RSU y se genera un gas combustible estable con
PCI de 2,53 MJ/Nm3 y 2,87 MJ/Nma3. Segtn los resultados obtenidos, se observa que a medida que
sube el ingreso de aire en el reactor aumenta el PCI del gas. Estos resultados concuerdan con lo
observado en el sector de evacuacion de los gases, ya que en el instante que se gasifican RSU la llama
generada se enciende con dificultad y esto advierte que el contenido energético del gas es deficiente y
cuando se logra estabilizar el contenido energético del gas, se observa una llama estable.

La eficiencia energética del reactor no pudo ser estimada de manera precisa, debido a que no se mide
el flujo de gas a la salida del equipo. Lo anterior conlleva a que no se puede obtener las condiciones de
operacion certeras para concluir los parametros de operacion 6ptimos en el punto de vista de la
eficiencia. Sin embargo, se puede obtener de forma general la relacion aire-combustible 6ptima para
maximizar el contenido energético del gas, el cual fue entre 27 y 30 de ingreso de aire por 9,3 kg de
RSU. Estos resultados deben ser validados al incorporar un instrumento de medicién a la salida de los
gases y asi obtener de forma mas certera las condiciones de operaciones de mayor rendimiento en el
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reactor.
5.2 Perspectivas
Para aumentar la confiabilidad de los resultados, se sugieren las siguientes posibilidades de mejora

tanto en la metodologia de los experimentos, como en elementos adicionales que se podrian agregar a
la instalacion:

e Incorporar un sistema de placa orificio en la salida de los gases.
¢ Identificar como se mueve el combustible al interior del reactor.

e Realizar los experimentos con inyeccion de RSU mediante el sistema de alimentacion. Ademas,
ver que cambios ocasiona el accionamiento del tornillo en el gas generado.

e Calibrar elementos de medicion de caudal de aire.

e Realizar un analisis quimico a los RSU, con el fin de tener certeza de la proporcion de los
elementos quimicos que conforma la materia prima, su contenido de humedad y contenido de
ceniza.

¢ Instalacion de un elemento de medicion de alquitranes.

Cabe destacar que a la instalacion de gasificacion ubicada en la universidad de Concepcion falta
incorporar el sistema de limpieza de gases mediante ondas de microondas, el cual entregara un gas
limpio y con un consumo energético minimo. Este gas puede ser utilizado en la generacion de energia
eléctrica por medio de un motor de combustion interna o una turbina a gas.
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Anexos

¢ Experiencia o

o Mediciones

En la Tabla 16 se muestra el aire implementado y el tiempo el cual se aplico. El intervalo de flujo de
aire mostrado en la tabla es debido a que el instrumento de medicioén presenta muchas variaciones en

el rango de tiempo de medicion.

Tabla 16. Flujo de aire ingresados al gasificador para el ensayo 0.

Tiempo de cambio de flujo Cauce Intervalo de flujo* [-]
16:41:00 Sccundaic prEeTy
oo | e | s
16:58:00 Secundorc TETT

*Los valores mostrados son referenciales y son utilizados con fines de encontrar el punto 6ptimo de funcionamiento de manera practica.

En la Figura 18 se muestran el registro de la composicion del gas generado para esta experiencia.

Fraccion Volumetrica [%]

%02
%CO2
%CH4
%CO
%H2
%CnHm

RS

Py — \ [ \ \ \ \
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90 100 110
Tiempo [min]

120

130 140 150

Figura 18. Anélisis de gases para la experiencia 0.

o Post-procesamiento

160

170

I
180

Para el analisis de datos se estima el poder calorifico inferior del gas generado segtin la ecuacion
mostrada en (15) con los 4 componentes mas energéticos, los cuales son el monoxido de carbono,
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hidrégeno molecular, metano y los alquitranes. En la Figura 19 se muestra el PCI del gas [MJ/m3]
durante todo el experimento de RSU y las temperaturas al interior del reactor.

P:[8-15] P:[8-15]P:[8-15]
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4.5
1000

900 [~

700 -

A

600 - \\\F"

500 -

Temperatura [°C]

400 Termocupla 1
Termocupla 2
Termocupla3 [ 1.5
Termocupla 4
Termocupla 5
Termocupla 6
Termocupla 7
Termocupla 8
s P(I gasificaciéon 0.5
= Cambio de aire
0 T i f i T | | | | | | | | | I I I

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170
Tiempo [min]

300

200 -

100 [~

Figura 19. PCI del gas y temperatura al interior del equipo para el experimento 0.
o Experiencia 1
o Mediciones

En la Tabla 17 se muestra el contenido mésico que ingreso al reactor y la proporcion de RSU.

Tabla 17. Valores masicos para el primer experimento.

Parametro Valor Fraclgls(gl [1(1)/1aiw1ca

Masa de pellet parte inferior del reactor [kg] 7,58 -

Masa de pellet parte superior del reactor [kg] 3,32 -

Masa de materia organica [kg] 0 0

Masa de carton [kg] 1,16 60,4

Masa de plastico [kg] 0,35 18,2

Masa de textiles [kg] 0,155 8,1

Masa de goma [kg] 0,255 13,3

En la Tabla 18 se muestra el aire implementado y el tiempo el cual se aplico. El intervalo de flujo de
aire mostrado en la tabla es debido a que el instrumento de medicion presenta muchas variaciones en
el rango de tiempo de medicion.

Tabla 18. Flujo de aire ingresados al gasificador para el primer ensayo.

Tiempo de cambio de flujo Cauce Intervalo de flujo* [-]
19:19:00 Principal 0
o Secundario 8,512
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. = ——

*Los valores mostrados son referenciales y son utilizados con fines de encontrar el punto 6ptimo de funcionamiento de manera practica.

En la Tabla 19 se muestra los datos cuando se logra estabilizar el gas y en la Figura 20 se muestran el
registro de la composicion del gas generado para toda la experiencia.

Tabla 19. Analisis de gases en intervalo estable para la primera experiencia.

i | oy me | 02 D1 | €02 D61 | CHy D61 | CO X1 | Hy 6] | Cob [56)
28,60 4,72 4,14 16,23 1,61 17,40 11,04 0,84
28,77 4,71 4,14 16,30 1,66 17,24 10,88 0,86
28,93 4,73 4,16 16,45 1,71 17,24 10,73 0,90
20,10 4,72 4,19 16,55 1,75 17,10 10,63 0,91
20,27 4,74 4,21 16,84 1,80 17,02 10,55 0,93
20,43 4,74 4,22 16,85 1,83 16,01 10,51 0,95
20,60 4,76 4,24 17,02 1,88 16,82 10,43 0,98
29,77 4,76 4,25 17,03 1,01 16,69 10,34 1,01
29,93 4,74 4,24 17,14 1,93 16,57 10,21 1,02
30,10 4,72 4,24 17,18 1,93 16,51 10,11 1,03
30,27 4,65 4,25 17,34 1,01 16,05 9,87 1,07
30,43 4,62 4,25 17,38 1,90 15,88 9,71 1,09
30,60 4,54 4,25 17,40 1,88 15,50 9,54 1,10
30,77 4,51 4,25 17,53 1,88 15,22 9,43 1,12
30,93 4,48 4,25 17,59 1,88 15,12 9,31 1,13
31,10 4,46 4,25 17,60 1,89 15,00 9,20 1,14
31,27 4,45 4,24 17,61 1,90 14,87 9,10 1,16
31,43 4,43 4,24 17,77 1,01 14,74 8,96 1,18
31,60 4,38 4,25 17,78 1,01 14,53 8,72 1,20
31,77 4,31 4,25 17,98 1,91 14,14 8,50 1,21
31,93 4,21 4,25 18,01 1,92 13,56 8,19 1,22
32,10 4,17 4,26 18,18 1,93 13,34 8,01 1,24
32,27 4,06 4,26 18,31 1,96 12,77 7,48 1,26
32,43 3,99 4,27 18,53 1,99 12,39 7,07 1,29
32,60 3,89 4,26 18,63 2,01 11,86 6,63 1,33
32,77 3,82 4,26 19,00 2,01 11,43 6,21 1,39
32,93 3,76 4,26 19,24 1,99 11,16 5,85 1,43
33,10 3,67 4,26 19,38 1,96 10,79 5,54 1,45
33,27 3,61 4,27 19,39 1,92 10,54 5,26 1,49
33,43 3,52 4,27 19,43 1,88 10,04 5,08 1,51
33,60 3,46 4,28 19,62 1,84 9,79 4,89 1,54
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33,77 3,39 4,28 19,66 1,79 9,52 4,69 1,56
33,93 3,34 4,29 19,85 1,75 9,32 4,54 1,57
34,10 3,29 4,29 20,02 1,72 9,14 4,41 1,58
34,27 3,26 4,29 20,31 1,67 9,04 4,29 1,60
34,43 3,22 4,29 20,24 1,63 8,89 4,25 1,61
34,60 3,19 4,29 20,24 1,59 8,75 4,14 1,63
34,77 3,16 4,29 20,41 1,53 8,69 4,05 1,65
34,93 3,11 4,29 20,57 1,45 8,51 3,96 1,68
35,10 3,05 4,29 20,61 1,39 8,40 3,01 1,66
35,27 3,00 4,29 20,62 1,31 8,26 3,90 1,66
3543 2,96 4,29 20,87 1,27 8,13 3,90 1,65
35,60 2,02 4,30 20,97 1,22 8,11 3,01 1,61
35,77 2,88 4,30 21,01 1,17 8,03 3,01 1,60
35,93 2,86 4,32 21,01 1,14 8,03 3,90 1,58
36,10 2,83 4,32 21,03 1,12 8,03 3,89 1,55
36,27 2,81 4,32 21,03 1,07 8,03 3,96 1,53
36,43 2,78 4,32 21,15 1,05 8,03 3,99 1,49
36,60 2,76 4,32 21,23 1,04 7,97 3,92 1,49
36,77 2,68 4,32 21,40 1,01 7,70 3,70 1,48
36,93 2,59 4,33 21,45 0,97 7,44 3,41 1,46
37,10 2,49 4,33 21,47 0,93 7,19 3,20 1,43
37,27 2,42 4,34 21,48 0,90 7,07 2,08 1,40
37,43 2,37 4,34 21,66 0,90 7,00 2,78 1,37
37,60 2,34 4,34 21,67 0,88 7,00 2,67 1,36
37,77 2,33 4,34 21,71 0,87 7,12 2,55 1,34
37,93 2,36 4,34 21,67 0,91 7,31 2,53 1,33
38,10 2,39 4,34 21,54 0,96 7,48 2,59 1,30
38,27 2,45 4,33 21,48 1,01 7,74 2,65 1,29
38,43 2,47 4,33 21,38 1,03 7,78 2,68 1,31
38,60 2,53 4,34 21,32 1,09 7,81 2,83 1,33
38,77 2,57 4,42 21,36 1,14 7,09 3,05 1,34
38,93 2,61 4,56 21,26 1,18 7,62 3,14 1,37
39,10 2,60 4,67 21,21 1,20 7,51 3,12 1,38
39,27 2,54 4,84 20,94 1,16 7,28 2,84 1,41
39,43 2,47 4,87 20,96 1,11 7,03 2,53 1,44
39,60 2,38 4,86 20,70 1,07 6,91 2,25 1,41
39,77 2,34 4,84 20,58 1,04 6,91 2,06 1,40
39,93 2,35 4,82 20,46 1,04 7,17 1,95 1,38
40,10 2,61 5,12 22,33 1,13 8,41 1,90 1,51
40,27 2,59 4,87 20,52 1,09 8,43 1,93 1,50
40,43 2,66 5,29 22,00 1,24 8,43 1,99 1,50
40,60 2,61 5,35 22,00 1,24 8,50 1,99 1,40
40,77 2,58 4,63 20,52 1,13 8,50 2,06 1,40
40,93 2,61 4,57 20,54 1,16 8,65 2,11 1,40
41,10 2,55 4,55 20,43 1,18 8,41 2,16 1,32
41,27 2,62 4,53 20,40 1,22 8,76 2,28 1,30
41,453 2,68 4,52 20,55 1,27 9,06 2,42 1,28
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Figura 20. Analisis de gases para la primera experiencia.

o Post-procesamiento

Para el analisis de datos se estima el poder calorifico inferior del gas generado segin la ecuacion
mostrada en (15) con los 4 componentes més energéticos, los cuales son el monodxido de carbono,
hidrégeno molecular, metano y los alquitranes. En la Figura 21 se muestra el PCI del gas [MJ/m3]
durante todo el experimento de RSU. La curva roja continua presenta la gasificacion de los RSU en el
intervalo de tiempo durante ocurre la gasificacion de RSU y la curva azul segmentada cuando se da a
lugar la gasificacion del pellet. Las lineas verticales rojas segmentadas indican el intervalo de la

gasificacion de los RSU y las lineas verticales azules indican cuando se cambia el aire al interior del
reactor.

Como se presenta en la Figura 21, se superpone las curvas de temperatura con el PCI, esto con la
finalidad de estimar el momento cuando el pellet influye en el contenido energético del gas. Lo
mencionado con anterioridad, se define cuando en la zona limite entre el RSU y el pellet se tiene una
temperatura de 200 °C, temperatura en la cual empezaria a pirolizar el pellet.
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Figura 21. PCI del gas y temperatura al interior del equipo para el experimento 1.

Experiencia 2

o Mediciones

En la Tabla 20 se muestra el contenido méasico que ingreso al reactor.

Tabla 20. Valores masicos para el segundo experimento.

Parametro Valor
Masa de pellet parte inferior del reactor [kg] 3,0
Masa de pellet parte superior del reactor [kg] 3,13
Masa de materia organica [kg] 0
Masa de carton [kg] 1,54
Masa de plastico [kg] 0,45
Masa de textiles [kg] 0,205
Masa de goma [kg] 0,365

120 125

5.5

4.5

3.5

2.5

g

PCI [MJ/Nm’]

En la Tabla 21 se muestra el aire implementado y el tiempo el cual se aplico. El intervalo de flujo de
aire mostrado en la tabla es debido a que el instrumento de medicion presenta muchas variaciones en

el rango de tiempo de medicion.

Tabla 21. Flujo de aire ingresados al gasificador para el segundo ensayo.

Tiempo de cambio de flujo Cauce Intervalo de flujo* [-]
16:42:00 Principal 0
42 Secundario 24 — 27
e Principal 7 —15
16:54:00 Secundario 22 - 25
16:56:00 Principal 13 — 20
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Secundario 20 — 23
702:00 Principal 15— 20
7:03: Secundario 7-20
Principal 5-13
17:18:00 .
7 Secundario 7 —10
7190:00 Principal 12 - 19
7:20: Secundario 8-12
Principal 14 - 17
17:24: .
7:24:00 Secundario
Principal 25 — 27
17:56: .
7:56:00 Secundario

*Los valores mostrados son referenciales y son utilizados con fines de encontrar el punto 6ptimo de funcionamiento de manera practica.

En la Tabla 22 se muestra los datos cuando se logra estabilizar el gas y en la Figura 22 se muestran el
registro de la composicion del gas generado para toda la experiencia.

Tabla 22. Anélisis de gases en intervalo estable para la segunda experiencia.

i | oo | 02 D81 | COL D61 | CHy D61 | CO LK1 | Hy 6] | Col [56)
30,48 2,83 594 15,92 1,41 8,75 2,15 1,57
30,65 2,82 5,98 16,08 1,44 8,67 2,12 1,56
30,82 2,83 6 16,08 1,44 8,65 2,08 1,59
30,98 2,80 6,03 16,13 1,44 8,44 2,06 1,59
31,15 2,77 6,04 16,12 1,42 8,31 2 1,6
31,32 2,74 6 16,15 1,41 8,11 1,95 1,6
31,48 2,72 5,95 16,09 1,4 8,02 1,89 1,61
31,65 2,70 5,92 16,05 1,38 7,88 1,82 1,64
31,82 2,66 5,93 16,01 1,35 7,63 1,74 1,65
31,98 2,62 5,96 15,99 1,31 7,46 1,65 1,67
32,15 2,56 6,06 16 1,28 7,23 1,54 1,66
32,32 2,48 6,22 15,92 1,21 6,92 1,41 1,67
32,48 2,41 6,35 15,91 1,15 6,68 1,34 1,66
32,65 2,36 6,42 15,92 1,11 6,54 1,32 1,64
32,82 2,32 6,44 15,84 1,09 6,48 1,34 1,59
32,08 2,31 6,45 15,82 1,09 6,38 1,36 1,58
33,15 2,30 6,52 15,83 1,1 6,4 1,36 1,55
33,32 2,30 6,61 15,82 1,09 6,48 1,34 1,55
33,48 2,29 6,7 15,7 1,09 6,48 1,32 1,53
33,65 2,27 6,8 15,68 1,08 6,48 1,29 1,52
33,82 2,26 6,9 15,57 1,06 6,47 1,29 1,51
33,98 2,24 7,01 15,58 1,04 6,38 1,27 1,52
34,15 2,21 7,13 15,43 1,04 6,28 1,23 1,49
34,32 2,19 7,26 15,4 1,04 6,21 1,18 1,49
34,48 2,16 7,36 15,34 1,03 6,12 1,1 1,48
34,65 2,12 7,49 15,22 1,02 5,96 1,03 1,47
34,82 2,10 7,59 15,18 1,01 5,82 1 1,47
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34,98 2,07 7,64 15,11 1 5,73 0,98 1,46
35,15 2,04 7,05 15,11 1 5,65 0,93 L,44
35,32 2,03 7,63 15 0,99 5,05 0,86 1,43
35,48 2,00 7,58 14,95 0,96 5,62 0,75 1,44
35,65 1,95 7,54 14,89 0,92 5,47 0,64 1,43
35,82 1,901 7,52 14,9 0,88 5,37 0,56 1,43
35,98 1,87 755 14,9 0,85 5,32 0,5 1,4
36,15 1,84 747 14,93 0,83 5,22 0,48 1,39
36,32 1,81 7,43 14,94 0,84 5,11 0,46 1,36
36,48 1,80 7,42 14,94 0,85 5,06 0,47 1,35
36,65 1,81 7,44 14,95 0,86 5,06 0,48 1,35
36,82 1,80 7,46 14,88 0,85 5,06 0,49 1,35
36,98 1,80 7,46 14,84 0,85 5,06 0,5 1,35
37,15 1,79 7,45 14,72 0,83 4,99 0,51 1,36
37,32 1,79 742 14,73 0,81 4,97 0,5 1,37
37,48 1,77 7,37 14,67 0,81 4,91 0,48 1,35
37,65 1,76 7,27 14,61 0,81 4,91 0,44 1,35
37,82 1,75 7,17 14,76 0,82 4,91 0,39 1,34
37,98 1,75 7,13 14,76 0,33 4,91 0,33 1,34

Fraccion Volumetrica [%]

— %02
— %C02

Empleando la (15) se obtiene el PCI del gas generado durante todo el experimento. En la Figura 23 se
muestra el PCI del gas generado en [MJ/m3]. La curva roja continua presenta la gasificacion de los
RSU en el intervalo de tiempo durante ocurre la gasificacion de RSU y la curva azul segmentada cuando
se da a lugar la gasificacion del pellet. Las lineas verticales rojas segmentadas indican el intervalo de
la gasificacion de los RSU y las lineas verticales azules indican cuando se cambia el aire al interior del

reactor.

40

50

Tiempo [min]

55

Figura 22. Anélisis de gases para la segunda experiencia.

o Post-procesamiento

70
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Figura 23. PCI del gas y temperatura al interior del equipo para el experimento 2.

Experiencia 3

o Mediciones

En la Tabla 23 se muestra el contenido masico que ingreso al reactor.

Tabla 23. Valores maésicos para el tercer experimento.

Parametro Valor
Masa de pellet parte inferior del reactor [kg] 3,365
Masa de pellet parte superior del reactor [kg] 6,0
Masa de materia organica [kg] 1,685
Masa de carton [kg] 0,413
Masa de plastico [kg] 0,186
Masa de madera [kg] 0,114
Masa de goma [kg] 0,114
Masa de textiles [kg] 0,064

3.5

w

0~
[

En la Tabla 24 se muestra el aire implementado y el tiempo el cual se aplico. El intervalo de flujo de
aire mostrado en la tabla es debido a que el instrumento de medicion presenta muchas variaciones en
el rango de tiempo de medicion.

Tabla 24. Flujo de aire ingresados al gasificador para el tercer ensayo.

Tiempo de cambio de flujo Cauce Intervalo de flujo* [-]
18:18:00 Pr1nc1pa.1 12 — 14,1
Secundario 9,5—12
18:22:00 Principal 8-12
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Secundario 13 — 15
18:37:00 Sle)zgilcjigiilo 1?)_—1113
18:48:00 Secundari Sh
18:51:00 Secandari oo
18:53:00 szg:éﬁo 1?)_—1123

*Los valores mostrados son referenciales y son utilizados con fines de encontrar el punto 6ptimo de funcionamiento de manera practica.

En la Tabla 25 se muestra los datos cuando se logra estabilizar el gas y en la Figura 24 se muestran el
registro de la composicion del gas generado para toda la experiencia.

Tabla 25. Andlisis de gases en intervalo estable para la tercera experiencia.

e | ] | 02 18] | €O, %) | CH, D61 | CO (%] | Hy %] | Gl (%]
31,67 5,09 0,23 14,24 1,13 20,57 12,04 0,90
31,83 5,09 0,23 14,37 1,13 20,56 12,03 0,91
32,00 5,09 0,22 14,28 1,13 20,57 12,02 0,91
32,17 5,06 0,22 14,36 1,13 20,31 11,99 0,91
32,33 5,03 0,22 14,44 1,13 20,08 11,97 0,91
32,50 5,02 0,22 14,44 1,14 20,08 11,95 0,90
32,67 5,02 0,21 14,57 1,16 20,06 11,91 0,90
32,83 4,97 0,21 14,62 1,17 19,68 11,82 0,91
33,00 4,96 0,21 14,67 1,18 19,54 11,76 0,92
33,17 4,90 0,21 14,89 1,24 19,23 11,43 0,92
33,33 4,78 0,20 15,14 1,27 18,49 11,08 0,93
33,50 4,70 0,20 15,54 1,30 18,15 10,59 0,96
33,67 4,51 0,21 15,89 1,32 16,99 9,97 1,00
33,83 4,25 0,21 16,40 1,33 15,54 9,21 1,03
34,00 4,09 0,22 16,87 1,32 14,83 8,55 1,07
34,17 3,88 0,22 17,61 1,32 13,71 7,86 1,10
34,33 3,71 0,23 18,08 1,31 12,90 7,20 1,14
34,50 3,52 0,24 18,82 1,30 11,96 6,64 1,15
34,67 3,35 0,26 19,47 1,27 11,30 5,88 1,18
34,83 3,29 0,28 20,06 1,26 10,80 5,81 1,21
35,00 3,06 0,30 20,71 1,20 10,11 4,81 1,23
35,17 2,94 0,31 20,94 1,16 9,72 4,34 1,24
35,33 2,83 0,31 21,28 1,13 9,29 3,88 1,26
35,50 2,73 0,31 21,53 1,11 8,99 3,48 1,26
35,67 2,68 0,31 21,89 1,09 8,84 3,23 1,27
35,83 2,64 0,31 2221 1,08 8,59 3,21 1,27
36,00 2,62 0,31 2234 1,05 8,46 3,21 1,29
36,17 2,48 0,31 22,74 1,04 8,29 2,24 1,29
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Figura 24. Anélisis de gases para la tercera experiencia.

o Post-procesamiento

Empleando la (15) se obtiene el PCI del gas generado durante todo el experimento. En la Figura 24 se
muestra el PCI del gas generado en [MJ/m3]. La curva roja continua presenta la gasificacion de los
RSU en el intervalo de tiempo durante ocurre la gasificacion de RSU y la curva azul segmentada cuando
se da a lugar la gasificacion del pellet. Las lineas verticales rojas segmentadas indican el intervalo de
la gasificacion de los RSU y las lineas verticales azules indican cuando se cambia el aire al interior del
reactor.
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Figura 25. PCI del gas y temperatura al interior del equipo para el experimento 3.
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e Experiencia 4
o Mediciones

En la Tabla 26 se muestra el contenido masico que ingreso al reactor.

Tabla 26. Valores masicos para el cuarto experimento.

Parametro Valor
Masa de pellet parte inferior del reactor [kg] 3,3
Masa de pellet parte superior del reactor [kg] 3,0
Masa de materia organica [kg] 2,0
Masa de carton [kg] 0,49
Masa de plastico [kg] 0,268
Masa de madera [kg] 0,135
Masa de goma [kg] 0,135
Masa de textiles [kg] 0,075

En la Tabla 35 se muestra el aire implementado y el tiempo el cual se aplico. El intervalo de flujo de
aire mostrado en la tabla es debido a que el instrumento de medicion presenta muchas variaciones en
el rango de tiempo de medicion.

Tabla 27. Flujo de aire ingresados al gasificador para el cuarto ensayo.

Tiempo de cambio de flujo Cauce Intervalo de flujo* [-]
18:48:00 Principa‘l 8,0 —-12,5
Secundario 9-13
10:04:00 Principal 8-15
o Secundario 9-13
10:25:00 Principal 11—-17
e Secundario 0

*Los valores mostrados son referenciales y son utilizados con fines de encontrar el punto 6ptimo de funcionamiento de manera practica.

En la Tabla 28 se muestra los datos cuando se logra estabilizar el gas y en la Figura 26 se muestran el
registro de la composicion del gas generado para toda la experiencia.

Tabla 28. Analisis de gases en intervalo estable para la cuarta experiencia.

i | gy | 02 961 | €O, %) | CHy [56] | €O D61 | Hy [36] | Gt [%]
20,03 4,71 0,00 15,94 1,16 18,30 11,31 0,88
20,20 4,70 0,00 16,01 1,16 18,21 11,28 0,88
20,37 4,70 0,00 16,01 1,16 18,14 11,23 0,91
20,53 4,69 0,00 16,01 1,16 18,12 11,16 0,91
20,70 4,66 0,00 16,03 1,16 18,02 11,09 0,91
20,87 4,65 0,00 16,02 1,16 18,02 10,99 0,91
30,03 4,62 0,00 16,25 1,16 17,90 10,89 0,91
30,20 4,62 0,00 16,23 1,16 17,84 10,85 0,92
30,37 4,59 0,00 16,24 1,16 17,71 10,72 0,93
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30,53 4,58 0,00 16,22 1,16 17,68 10,64 0,93
30,70 4,54 0,00 16,40 1,16 17,53 10,53 0,93
30,87 4,51 0,00 16,53 1,19 17,27 10,41 0,94
31,03 4,49 0,00 16,56 1,20 17,16 10,34 0,93
31,20 4,48 0,00 16,56 1,23 17,05 10,22 0,94
31,37 4,44 0,00 16,48 1,27 16,76 10,03 0,96
31,53 4,39 0,00 16,77 1,31 16,49 9,74 0,97
31,70 4,32 0,00 16,81 1,36 16,08 9,32 0,99
31,87 4,24 0,00 17,15 1,41 15,63 8,86 1,02
32,03 4,14 0,00 17,56 1,46 15,04 8,36 1,05
32,20 4,00 0,00 17,83 1,49 14,27 7,83 1,08
32,37 3,96 0,00 18,08 1,53 13,90 7,55 1,12
32,53 3,76 0,00 18,50 1,54 13,08 6,69 1,14
32,70 3,59 0,00 18,95 1,54 12,26 6,11 1,15
32,87 3,50 0,00 19,26 1,55 11,88 5,63 1,17
33,03 3,44 0,00 19,33 1,56 11,69 5,21 1,20
33,20 3,36 0,00 19,63 1,59 11,29 4,89 1,20
33,37 3,37 0,00 19,83 1,64 11,16 4,81 1,23
33,53 3,32 0,00 19,89 1,68 10,97 4,43 1,24
33,70 3,36 0,00 19,89 1,75 10,97 4,38 1,27
33,87 3,37 0,00 20,10 1,78 10,84 4,14 1,35
34,03 3,37 0,00 20,25 1,80 10,76 3,98 1,40
34,20 3,35 0,00 20,40 1,81 10,54 3,84 1,44
34,37 3,32 0,00 20,46 1,78 10,35 3,67 1,48
34,53 3,29 0,00 20,47 1,76 10,19 3,50 1,52
34,70 3,24 0,00 20,50 1,73 9,97 3,36 1,53
34,87 3,20 0,00 20,61 1,71 9,75 3,25 1,55
35,03 3,18 0,00 20,71 1,70 9,64 3,15 1,57
35,20 3,14 0,00 20,74 1,69 9,45 3,02 1,57
35,37 3,13 0,00 20,76 1,68 9,38 2,89 1,61
35,53 3,09 0,00 20,79 1,65 9,23 2,73 1,62
35,70 3,04 0,00 20,90 1,59 9,11 2,56 1,64
35,87 2,97 0,00 20,61 1,49 8,91 2,39 1,68
36,03 2,89 0,00 20,64 1,39 8,71 2,25 1,68
36,20 2,81 0,00 20,63 1,30 8,62 2,12 1,65
36,37 2,73 0,06 20,47 1,22 8,45 1,98 1,64
36,53 2,67 0,07 20,36 1,16 8,39 1,87 1,61
36,70 2,64 0,00 20,25 1,14 8,35 1,81 1,59
36,87 2,63 0,00 20,24 1,14 8,40 1,81 1,57
37,03 2,68 0,00 20,32 1,15 8,65 1,87 1,57
37,20 2,72 0,00 20,19 1,16 8,87 1,97 1,57
37,37 2,78 0,00 20,16 1,18 9,21 2,05 1,56
37,53 2,83 0,00 20,14 1,20 9,49 2,13 1,57
37,70 2,86 0,00 20,15 1,21 9,59 2,21 1,57
37,87 2,89 0,00 20,15 1,22 9,66 2,25 1,59
38,03 2,05 0,00 20,15 1,26 9,66 2,48 1,62
38,20 2,08 0,00 20,16 1,28 9,50 2,64 1,65
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38,37 3,01 0,00 20,35 1,32 9,27 2,81 1,70
38,53 3,03 0,00 20,53 1,36 9,01 2,01 1,73
38,70 3,05 0,00 21,18 1,38 8,68 2,97 1,81
38,87 3,05 0,00 21,38 1,40 8,47 2,97 1,85
39,03 3,04 0,00 21,73 1,41 8,26 2,06 1,87
39,20 3,05 0,00 2226 1,40 8,06 2,02 1,95
39,37 3,04 0,00 22,48 1,39 7,89 2,89 1,08
39,53 3,01 0,00 22,60 1,37 7,75 2,87 1,98
39,70 2,09 0,00 22,89 1,35 7,48 2,85 2,03
39,87 2,97 0,00 23,09 1,33 7,30 2,85 2,04
40,03 2,04 0,00 23,14 1,32 7,16 2,84 2,04
40,20 2,04 0,00 23,15 1,32 7,16 2,83 2,04
40,37 2,04 0,00 23,37 1,33 7,16 2,80 2,04
40,53 2,04 0,00 23,66 1,34 7,16 2,76 2,03
40,70 2,93 0,00 23,54 1,34 7,16 2,73 2,03
40,87 2,03 0,00 23,52 1,35 7,16 2,71 2,03
41,03 2,03 0,00 23,52 1,35 7,16 2,68 2,03
41,20 2,03 0,00 23,57 1,35 7,16 2,62 2,04
41,37 2,93 0,00 23,55 1,35 7,16 2,57 2,06
41,53 2,93 0,00 23,55 1,33 7,16 2,55 2,07
41,70 2,01 0,00 23,32 1,31 7,16 2,44 2,08
41,87 2,00 0,00 23,19 1,30 7,16 2,37 2,08
42,03 2,89 0,00 23,19 1,29 7,16 2,28 2,09
42,20 2,86 0,00 23,19 1,30 7,07 2,19 2,08
42,37 2,88 0,00 23,22 1,31 7,16 2,06 2,11
42,53 2,87 0,00 23,19 1,32 7,16 1,92 2,11
42,70 2,87 0,00 23,22 1,32 7,20 1,76 2,14
42,87 2,85 0,00 23,24 1,31 7,26 1,56 2,14
43,03 2,82 0,00 23,05 1,29 7,26 1,39 2,15
43,20 2,79 0,00 23,23 1,25 7,26 1,18 2,17
43,37 2,76 0,00 23,24 1,21 7,26 0,98 2,18
43,53 2,70 0,00 23,24 1,17 7,26 0,78 2,16
43,70 2,62 0,00 23,26 1,11 7,07 0,58 2,14
43,87 2,51 0,00 23,28 1,04 6,92 0,40 2,08
44,03 2,41 0,00 23,12 0,98 6,69 0,22 2,03
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Figura 26. Anélisis de gases para la cuarta experiencia.

o Post-procesamiento

Empleando la (15) se obtiene el PCI del gas generado durante todo el experimento. En la Figura 27 se
muestra el PCI del gas generado en [MJ/m3]. La curva roja continua presenta la gasificacion de los
RSU en el intervalo de tiempo durante ocurre la gasificacién de RSU y la curva azul segmentada cuando
se da a lugar la gasificacion del pellet. Las lineas verticales rojas segmentadas indican el intervalo de
la gasificacion de los RSU y las lineas verticales azules indican cuando se cambia el aire al interior del

reactor.
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Figura 27. PCI del gas y temperatura al interior del equipo para el experimento 4.
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e Experiencia 5
o Mediciones

En la Tabla 29 se muestra el contenido masico que ingreso al reactor.

Tabla 29. Valores masicos para el quinto experimento.

Parametro Valor
Masa de pellet parte inferior del reactor [kg] 3,3
Masa de pellet parte superior del reactor [kg] 3,0
Masa de materia organica [kg] 2,0
Masa de carton [kg] 0,49
Masa de plastico [kg] 0,268
Masa de madera [kg] 0,135
Masa de goma [kg] 0,135
Masa de textiles [kg] 0,075

En la Tabla 30 se muestra el aire implementado y el tiempo el cual se aplico. El intervalo de flujo de
aire mostrado en la tabla es debido a que el instrumento de medicion presenta muchas variaciones en
el rango de tiempo de medicion.

Tabla 30. Flujo de aire ingresados al gasificador para el quinto ensayo.

Tiempo de cambio de flujo Cauce Intervalo de flujo* [-]
18:28:00 Pr1nc1pa‘1 8-12
Secundario 7-9
o Principal 7—15
18:58:00 Secundario 0
L Principal 14 — 19
19:11:00 Secundario 0

*Los valores mostrados son referenciales y son utilizados con fines de encontrar el punto 6ptimo de funcionamiento de manera practica.

En la Tabla 31 se muestra los datos cuando se logra estabilizar el gas y en la Figura 28 se muestran el
registro de la composicion del gas generado para toda la experiencia.

Tabla 31. Analisis de gases en intervalo estable para la quinta experiencia.

i | oy me | 02 D1 | €02 D61 | CHy D61 | €O %] | Hy 6] | ot [56)
25,0 4,81 0,00 15,97 1,15 18,22 11,92 0,94
25,1 4,82 0,00 15,99 1,16 18,22 11,95 0,94
25,3 4,84 0,00 15,98 1,16 18,32 11,95 0,96
25,5 4,85 0,00 15,98 1,16 18,37 12,01 0,96
25,6 4,86 0,00 15,99 1,16 18,37 12,04 0,96
25,8 4,86 0,00 15,99 1,16 18,37 12,07 0,96
26,0 4,86 0,00 15,87 1,16 18,37 12,09 0,96
26,1 4,87 0,00 15,89 1,16 18,37 12,11 0,96
26,3 4,89 0,00 15,88 1,16 18,52 12,13 0,96
26,5 4,89 0,00 15,88 1,16 18,52 12,14 0,96
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26,6 4,90 0,00 15,88 1,17 18,53 12,14 0,96
26,8 4,90 0,00 15,89 1,18 18,53 12,13 0,96
27,0 4,90 0,00 15,78 1,19 18,54 12,11 0,95
27,1 4,90 0,00 15,77 1,2 18,54 12,08 0,95
27,3 4,88 0,00 15,78 1,2 18,38 12,04 0,97
27,5 4,88 0,00 15,87 1,21 18,38 12 0,97
27,6 4,87 0,00 16,01 1,21 18,37 11,94 0,97
27,8 4,86 0,00 16,08 1,21 18,37 11,88 0,97
28,0 4,87 0,00 15,97 1,22 18,38 11,8 0,99
28,1 4,86 0,00 15,96 1,23 18,38 11,7 0,99
28,3 4,83 0,00 15,98 1,24 18,26 11,57 0,98
28,5 4,81 0,00 16,11 1,26 18,23 11,42 0,98
28,6 4,80 0,00 16,12 1,29 18,14 11,27 0,99
28,8 4,77 0,00 16,21 1,32 17,9 11,1 1
20,0 4,73 0,00 16,43 1,34 17,62 10,96 1,02
20,1 4,69 0,00 16,45 1,37 17,29 10,86 1,03
20,3 4,70 0,00 16,66 1,42 17,18 10,81 1,04
20,5 4,67 0,00 16,69 1,44 16,89 10,69 1,07
20,6 4,69 0,00 16,89 1,48 16,88 10,6 1,09
20,8 4,67 0,00 17,03 1,51 16,73 10,51 1,09
30,0 4,67 0,00 17,17 1,55 16,71 10,35 1,1
30,1 4,67 0,00 17,24 1,58 16,56 10,17 1,16
30,3 4,66 0,00 17,5 1,6 16,42 10,09 1,17
30,5 4,64 0,00 17,65 1,68 16,14 9,81 1,21
30,6 4,64 0,00 17,69 1,69 16,01 9,74 1,24
30,8 4,63 0,00 17,98 1,82 15,57 9,48 1,29
31,0 4,60 0,00 18,14 1,88 15,22 9,28 1,33
31,1 4,58 0,00 18,46 1,95 14,73 9,05 1,39
31,3 4,57 0,00 18,71 1,99 14,57 8,84 1,43
31,5 4,50 0,00 19,07 2,02 14,02 8,57 1,48
31,6 4,46 0,00 19,65 2,05 13,66 8,33 1,52
31,8 4,44 0,00 19,75 2,06 13,47 8,14 1,56
32,0 4,41 0,00 19,88 2,08 13,14 7,9 1,62
32,1 4,39 0,00 20,22 2,08 13,01 7,65 1,67
32,3 4,37 0,00 20,43 2,09 12,86 7,41 1,72
32,5 4,36 0,00 20,42 2,11 12,74 7,18 1,77
32,6 4,32 0,00 20,63 2,14 12,51 6,87 1,8
32,8 4,30 0,00 20,79 2,15 12,36 6,52 1,87
33,0 4,30 0,00 20,84 2,16 12,28 6,41 1,89
33,1 4,20 0,00 21,02 2,14 12,03 5,69 1,95
33,3 4,14 0,00 21,21 2,13 11,81 5,26 2
33,5 4,04 0,00 21,44 2,09 11,48 4,8 2,03
33,6 3,98 0,00 21,67 2,08 11,31 4,37 2,06
33,8 3,92 0,00 21,93 2,07 11,15 3,99 2,08
34,0 3,86 0,00 22,15 2,05 10,96 3,66 2,11
34,1 3,82 0,00 22,49 2,04 10,76 3,42 2,15
34,3 3,81 0,00 22,49 2,04 10,71 3,23 2,18
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34,5 3,76 0,00 22,65 2,02 10,44 3,1 2,19
34,6 3,71 0,00 2273 2 10,2 3,03 2,2
34,8 3,66 0,00 22,79 1,97 9,86 3 2,21
35,0 3,62 0,00 228 1,93 9,65 3 2,22
35,1 3,60 0,00 22,84 1,88 9,5 3 2,24
35,3 3,52 0,00 22,84 1,81 9,14 3 2,23
35,5 3,45 0,00 23,04 1,73 8,92 2,08 2,22
35,6 3,37 0,00 23,09 1,65 8,68 2,05 2,19
35,8 3,30 0,00 22,02 1,57 8,54 2,89 2,17
36,0 3,24 0,00 22,06 1,5 8,47 2,8 2,15
36,1 3,15 0,00 22,08 1,44 8,21 2,7 2,12
36,3 3,11 0,00 228 1,38 8,19 2,6 2,12
36,5 3,01 0,00 22,82 1,34 7,88 2,51 2,06
36,6 2,97 0,00 22 87 1,3 7,82 2,42 2,04
36,8 2,02 0,00 22,89 1,28 7,72 2,32 2,02
37,0 2,00 0,00 229 1,27 7,72 2,2 2,01
37,1 2,85 0,00 2201 1,25 7,61 2,05 2
37,3 2,80 0,00 22,03 1,24 7,48 1,92 1,98
37,5 2,77 0,00 23,1 1,21 7,4 1,76 1,99
37,6 2,71 0,00 23,15 1,2 7,19 1,73 1,96
37,8 2,68 0,00 23,15 1,15 7,12 1,57 1,99
38,0 2,63 0,00 23,16 1,13 7,11 1,5 1,93
38,1 2,61 0,00 23,17 1,11 7,02 1,46 1,94
38,3 2,50 0,00 23,17 1,09 7,02 1,42 1,92
38,5 2,57 0,00 23,27 1,08 7,02 1,36 1,92
38,6 2,57 0,00 23,34 1,07 7,02 1,33 1,93
38,8 2,57 0,00 23,24 1,05 7,02 1,29 1,94
39,0 2,55 0,00 23,2 1,04 7,02 1,24 1,93
39,1 2,53 0,00 23,24 1,04 7,02 1,21 1,01
39,3 2,53 0,00 23,24 1,03 6,96 1,19 1,92
39,5 2,52 0,00 23,47 1,03 6,93 1,19 1,92
39,6 2,52 0,00 23,49 1,03 6,93 1,2 1,92
39,8 2,52 0,00 23,49 1,03 6,93 1,21 1,92
40,0 2,53 0,00 23,49 1,04 6,93 1,2 1,92
40,1 2,52 0,00 23,59 1,04 6,93 1,18 1,92
40,3 2,54 0,00 23,68 1,05 6,93 1,16 1,94
40,5 2,55 0,00 23,71 1,07 6,93 1,14 1,95
40,6 2,56 0,00 23,71 1,08 6,93 1,1 1,97
40,8 2,56 0,00 23,71 1,1 6,93 1,04 1,98
41,0 2,57 0,00 23,71 1,11 6,93 0,99 2
41,1 2,58 0,00 23,89 1,1 6,93 0,83 2,05
41,3 2,55 0,00 23,02 1,08 6,92 0,67 2,06
41,5 2,51 0,00 23,03 1,05 6,77 0,48 2,08
41,6 2,48 0,00 23,81 1,03 6,68 0,33 2,09
41,8 2,453 0,00 23,81 1,01 6,64 0,2 2,06
42,0 2,38 0,00 23,83 0,99 6,53 0,1 2,04
42,1 2,34 0,00 23,86 0,97 6,42 0,01 2,02
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42,3 2,33 0,00 23,86 0,96 6,39 0,00 2,02
42,5 2,31 0,00 23,02 0,95 6,35 0,00 2
42,6 2,30 0,00 24,06 0,93 6,29 0,00 2,01
42,8 2,28 0,00 24,08 0,92 6,29 0,00 1,98
43,0 2,26 0,00 24,09 0,91 6,23 0,00 1,06
43,1 2,24 0,00 23,02 0,9 6,21 0,00 1,94
43,3 2,23 0,00 23,02 0,89 6,21 0,00 1,04
43,5 2,21 0,00 23,96 0,89 6,17 0,00 1,9
43,6 2,20 0,00 23,03 0,89 6,12 0,00 1,9
43,8 2,21 0,00 23,03 0,89 6,19 0,00 1,9
44,0 2,23 0,00 24,15 0,93 6,35 0,00 1,88
44,1 2,29 0,00 24,07 0,96 6,59 0,15 1,87
44,3 2,33 0,00 23,02 1,01 6,71 0,35 1,84
44,5 2,41 0,00 23,01 1,04 6,91 0,56 1,86
44,6 2,47 0,00 23,9 1,07 7,07 0,74 1,87
44,8 2,55 0,00 24,06 1,11 7,31 0,98 1,87
45,0 2,61 0,00 24,05 1,14 7,47 1,19 1,87
45,1 2,68 0,00 24,04 1,18 7,75 1,4 1,87
45,3 2,77 0,00 24 1,23 7,94 1,62 1,9
45,5 2,87 0,00 24,11 1,3 8,15 1,9 1,92
45,6 2,09 0,00 24,18 1,36 8,52 2,18 1,94
45,8 3,11 0,00 24,15 1,42 8,82 2,43 1,99
46,0 3,20 0,00 24,13 1,48 9,09 2,73 1,98
46,1 3,33 0,00 24,11 1,52 9,45 3,03 2,03
46,3 3,44 0,00 24,08 1,56 9,72 3,36 2,05
46,5 3,52 0,00 24,11 1,59 9,92 3,68 2,07
46,6 3,62 0,00 23,01 1,62 10,31 3,97 2,07
46,8 3,73 0,00 23,85 1,64 10,68 4,31 2,09
47,0 3,82 0,00 23,72 1,67 10,96 4,6 2,1
47,1 3,01 0,00 23,43 1,69 11,29 4,96 2,09
47,3 3,98 0,00 23,27 1,71 11,52 5,26 2,08
47,5 4,05 0,00 23,11 1,72 11,72 5,58 2,08
47,6 4,11 0,00 23 1,73 12,12 5,63 2,08
47,8 4,22 0,00 22.67 1,73 12,4 6,22 2,08
48,0 4,30 0,00 22,48 1,74 12,77 6,55 2,05
48,1 4,37 0,00 224 1,75 13,09 6,8 2,04
48,3 4,44 0,00 22,27 1,75 13,34 7,09 2,04
48,5 4,48 0,00 22,07 1,76 13,57 7,31 2
48,6 4,51 0,00 21,86 1,76 13,77 7,39 1,99
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Figura 28. Analisis de gases para la quinta experiencia.

o Post-procesamiento

Empleando la (15) se obtiene el PCI del gas generado durante todo el experimento. En la Figura 29 se
muestra el PCI del gas generado en [MJ/m3]. La curva roja continua presenta la gasificacion de los
RSU en el intervalo de tiempo durante ocurre la gasificacién de RSU y la curva azul segmentada cuando
se da a lugar la gasificacion del pellet. Las lineas verticales rojas segmentadas indican el intervalo de
la gasificacion de los RSU y las lineas verticales azules indican cuando se cambia el aire al interior del
reactor.
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Figura 29. PCI del gas y temperatura al interior del equipo para el experimento 5.
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e Experiencia 6
o Mediciones

En la Tabla 32 se muestra el contenido masico que ingreso al reactor.

Tabla 32. Valores masicos para el sexto experimento.

Parametro Valor
Masa de pellet parte inferior del reactor [kg] 3,3
Masa de pellet parte superior del reactor [kg] 3,0
Masa de materia organica [kg] 2,0
Masa de carton [kg] 0,49
Masa de plastico [kg] 0,268
Masa de madera [kg] 0,135
Masa de goma [kg] 0,135
Masa de textiles [kg] 0,075

En la Tabla 33 se muestra el aire implementado y el tiempo el cual se aplicd. El intervalo de flujo de
aire mostrado en la tabla es debido a que el instrumento de medicion presenta muchas variaciones en
el rango de tiempo de medicion.

Tabla 33. Flujo de aire ingresados al gasificador para el sexto ensayo.

Tiempo de cambio de flujo Cauce Intervalo de flujo* [-]
L0:52:00 Principal 12— 15
52 Secundario 15— 18,5

11:10:00 Principal 14-17

Secundario 11 - 15
PrinG —

11:20:00 r1nc1pa‘l 7719
Secundario 0

*Los valores mostrados son referenciales y son utilizados con fines de encontrar el punto 6ptimo de funcionamiento de manera practica.

En la Tabla 34 se muestra los datos cuando se logra estabilizar el gas y en la Figura 30 se muestran el
registro de la composicion del gas generado para toda la experiencia.

Tabla 34. Anélisis de gases en intervalo estable para la sexta experiencia.

i | ey | 02 61 | €Op %) | CHy D361 | CO %] | Hy D3] | Gt (]
29,73 3,37 0,00 17,50 0,90 13,90 6,48 0,77
20,90 3,38 0,00 17,55 0,91 13,90 6,48 0,77
30,07 3,38 0,00 17,66 0,91 13,90 6,47 0,77
30,23 3,37 0,00 17,66 0,91 13,91 6,42 0,77
30,40 3,37 0,00 17,66 0,901 13,91 6,37 0,78
30,57 3,37 0,00 17,68 0,92 13,91 6,31 0,79
30,73 3,37 0,00 17,80 0,93 13,91 6,27 0,78
30,90 3,34 0,00 17,94 0,94 13,68 6,23 0,78
31,07 3,34 0,00 18,01 0,94 13,65 6,22 0,79
31,23 3,34 0,00 18,02 0,95 13,65 6,18 0,80
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31,40 3,33 0,00 18,03 0,97 13,52 6,15 0,81
31,57 3,32 0,00 18,05 0,97 13,43 6,09 0,82
31,73 3,30 0,00 18,18 0,98 13,40 5,96 0,81
31,90 3,27 0,00 18,23 0,98 13,30 5,81 0,81
32,07 3,25 0,00 18,23 0,98 13,27 5,67 0,82
32,23 3,21 0,00 18,35 0,98 13,08 5,47 0,383
32,40 3,15 0,00 18,41 0,99 12,80 5,27 0,33
32,57 3,10 0,00 18,47 0,99 12,58 5,07 0,33
32,73 3,07 0,00 18,60 1,01 12,42 4,88 0,85
32,90 3,04 0,00 18,63 1,03 12,31 4,69 0,84
33,07 2,97 0,00 18,81 1,08 11,92 4,52 0,82
33,23 2,06 0,00 18,83 1,13 11,75 4,34 0,84
33,40 2,06 0,00 18,93 1,19 11,55 4,20 0,87
33,57 2,97 0,00 19,03 1,26 11,48 4,02 0,89
33,73 2,08 0,00 19,22 1,33 11,43 3,86 0,92
33,90 2,08 0,00 19,36 1,39 11,27 3,67 0,95
34,07 3,00 0,00 19,37 1,45 11,20 3,50 1,00
34,23 3,00 0,00 19,54 1,49 11,12 3,29 1,04
34,40 3,00 0,00 19,57 1,53 11,02 3,13 1,07
34,57 3,02 0,00 19,77 1,60 10,86 2,89 1,13
34,73 3,04 0,00 19,77 1,64 10,83 2,73 1,19
34,90 3,07 0,00 19,93 1,68 10,78 2,58 1,26
35,07 3,06 0,00 19,04 1,70 10,72 2,47 1,27
35,23 3,09 0,00 20,10 1,73 10,47 2,27 1,39
35,40 3,06 0,00 20,18 1,72 10,32 2,11 1,42
35,57 3,05 0,00 20,35 1,71 10,09 1,97 1,49
35,73 3,00 0,00 20,37 1,67 9,93 1,81 1,51
35,90 2,05 0,00 20,37 1,64 0,68 1,68 1,52
36,07 2,00 0,00 20,55 1,60 9,45 1,56 1,54
36,23 2,84 0,00 20,57 1,56 9,16 1,43 1,55
36,40 2,79 0,00 20,62 1,52 8,95 1,31 1,57
36,57 2,75 0,00 20,78 1,48 8,83 1,23 1,58
36,73 2,70 0,00 20,82 1,44 8,62 1,15 1,57
36,90 2,66 0,00 20,94 1,41 8,45 1,08 1,58
37,07 2,62 0,00 20,82 1,38 8,40 1,02 1,56
37,23 2,60 0,00 20,70 1,35 8,35 0,97 1,57
37,40 2,56 0,00 20,73 1,33 8,08 0,95 1,58
37,57 2,56 0,00 20,74 1,31 8,06 0,93 1,59
37,73 2,53 0,00 20,76 1,30 7,86 0,93 1,59
37,90 2,53 0,00 20,62 1,30 7,77 0,97 1,60
38,07 2,53 0,00 20,62 1,30 7,64 1,02 1,62
38,23 2,56 0,00 20,67 1,32 7,66 1,08 1,65
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Figura 30. Analisis de gases para la sexta experiencia.

Empleando la (15) se obtiene el PCI del gas generado durante todo el experimento. En la Figura 31 se
muestra el PCI del gas generado en [MJ/m3]. La curva roja continua presenta la gasificacion de los
RSU en el intervalo de tiempo durante ocurre la gasificacién de RSU y la curva azul segmentada cuando
se da a lugar la gasificacion del pellet. Las lineas verticales rojas segmentadas indican el intervalo de
la gasificacion de los RSU y las lineas verticales azules indican cuando se cambia el aire al interior del

reactor.
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Figura 31 PCI del gas y temperatura al interior del equipo para el experimento 6.
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e Experiencia 7

o Mediciones

En la Tabla 35 se muestra el contenido masico que ingreso al reactor.

Tabla 35. Valores méasicos para el séptimo experimento.

Parametro Valor
Masa de pellet parte inferior del reactor [kg] 3,3
Masa de pellet parte superior del reactor [kg] 3,0
Masa de materia organica [kg] 2,0
Masa de carton [kg] 0,49
Masa de plastico [kg] 0,268
Masa de madera [kg] 0,135
Masa de goma [kg] 0,135
Masa de textiles [kg] 0,075

En la Tabla 36 se muestra el aire implementado y el tiempo el cual se aplico. El intervalo de flujo de
aire mostrado en la tabla es debido a que el instrumento de medicion presenta muchas variaciones en
el rango de tiempo de medicion.

Tabla 36. Flujo de aire ingresados al gasificador para el séptimo ensayo.

Tiempo de cambio de flujo Cauce Intervalo de flujo* [-]
50500 Secundo 51
131300 Secundaric 515
oo sendar 2

*Los valores mostrados son referenciales y son utilizados con fines de encontrar el punto 6ptimo de funcionamiento de manera practica.

En la Tabla 37 se muestra los datos cuando se logra estabilizar el gas y en la Figura 32 se muestran el
registro de la composicion del gas generado para toda la experiencia.

Tabla 37. Analisis de gases en intervalo estable para la séptima experiencia.

i | vy | 02 16| €O D61 | CH D1 | COTRT |y (6] | Cali 16
23,00 2,28 0,00 19,84 0,32 10,13 2,71 0,74
23,17 2,29 0,00 19,70 0,39 9,98 2,59 0,76
23,33 2,31 0,00 19,87 0,97 9,90 2,45 0,80
23,50 2,36 0,00 19,89 1,07 9,90 2,34 0,84
23,67 2,46 0,00 20,15 1,22 10,03 2,25 0,91
23,83 2,53 0,00 20,12 1,29 10,16 2,20 0,97
24,00 2,68 0,00 20,35 1,41 10,49 2,18 1,08
24,17 2,77 0,00 20,28 1,53 10,66 2,20 1,13
24,33 2,86 0,00 20,28 1,56 10,84 2,21 1,22
24,50 3,00 0,00 20,34 1,73 11,08 2,29 1,30
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24,67 3,15 0,00 20,35 1,82 11,40 2,35 1,43
24,83 3,27 0,00 20,65 1,90 11,61 2,41 1,52
25,00 3,36 0,00 20,69 1,95 11,80 2,46 1,61
25,17 3,45 0,00 20,68 2,03 11,85 2,52 1,69
25,33 3,51 0,00 20,88 2,06 11,84 2,57 1,76
25,50 3,58 0,00 20,89 2,10 11,84 2,60 1,86
25,67 3,61 0,00 21,08 2,16 11,84 2,59 1,88
25,83 3,68 0,00 21,10 2,17 11,84 2,53 2,00
26,00 3,67 0,00 21,10 2,16 11,81 2,42 2,03
26,17 3,68 0,00 21,10 2,14 11,70 2,33 2,09
26,33 3,58 0,00 21,16 2,04 11,32 2,08 2,12
26,50 3,52 0,00 21,04 1,98 11,08 1,90 2,14
26,67 3,43 0,00 21,03 1,87 10,72 1,70 2,16
26,83 3,26 0,00 20,95 1,76 10,11 1,51 2,11
27,00 3,15 0,00 20,98 1,64 9,66 1,35 2,11
27,17 2,97 0,00 20,89 1,49 9,11 1,18 2,05
27,33 2,80 0,00 20,95 1,40 8,44 1,06 1,97
27,50 2,65 0,00 20,91 1,29 7,01 0,93 1,92
27,67 2,51 0,00 20,88 1,19 7,48 0,78 1,86

Fraccion Volumetrica [%)]

— %02

o Post-procesamiento

20

35

Tiempo [min]

40

Figura 32. Analisis de gases para la séptima experiencia.

55

Empleando la (15) se obtiene el PCI del gas generado durante todo el experimento. En la Figura 33 se
muestra el PCI del gas generado en [MJ/m3]. La curva roja continua presenta la gasificacion de los
RSU en el intervalo de tiempo durante ocurre la gasificacion de RSU y la curva azul segmentada cuando
se da a lugar la gasificacion del pellet. Las lineas verticales rojas segmentadas indican el intervalo de
la gasificacion de los RSU y las lineas verticales azules indican cuando se cambia el aire al interior del

reactor.
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Temperatura [°C]
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Figura 33. PCI del gas y temperatura al interior del equipo para el experimento 7.

Departamento de Ingenieria Mecanica - Universidad de Concepcién - Chile



