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                Resumen
 
                La situación energética y medioambiental global hace que los sistemas de generación de energía basados ​​en energías renovables sean cada vez más importantes. Estos sistemas tienen una doble ventaja, ya que permiten la diversificación energética y reducen la dependencia del petróleo, al tiempo que se reducen las emisiones globales de CO2. La biomasa es una de las fuentes de energía más prometedoras en los países desarrollados y emergentes, pero aún no experimenta el desarrollo esperado. El sistema de gasificación de biomasa es un sistema con gran potencial, ya que permite la generación de energía tanto térmica como eléctrica, a través de tecnologías de bajo costo, como gasificadores de lecho fijo (potencia media-baja), o reactores de lecho. fluidizado con tecnología más exigente y más capacidad de generación. Transformar la biomasa en un combustible gaseoso, utilizable en motores de combustión interna convencionales o turbinas de gas como combustible, la biomasa requiere varios pasos por procesos termoquímicos compuestos de reacciones endotérmicas (secado, volatilización y reducción) y exotérmicas (oxidación y carbón volátil). En este trabajo se calcula la temperatura de la llama adiabática con el objetivo de obtener la materia prima que produce una mayor energía térmica, utilizando para nuestro caso cinco tipos de biomasa como son: Eucalyptus Globulus o Blue Eucalyptus, Cane Bagasse (subproducto de la industria azucarera), Cascara de Arroz, Sequoia Gigante (residual) y Álamo Negro, con mayor énfasis en este último por considerarse una buena alternativa por su aparentemente rápido crecimiento (aprox. 2 años). De esta forma, una comparación de la energía térmica producida por los cinco tipos de biomasa utilizados.
                
                Palabras Clave: Temperatura de llama adiabática, biomasa, gasificación.
 
Abstract
 
The global energy and environmental situation makes energy generation systems based on renewable energies increasingly important. These systems have a double advantage, as they allow energy diversification and reduce dependence on oil, while global emissions of CO2 are reduced. Biomass is one of the most promising sources of energy in developed and emerging countries, but it still does not undergo the expected development. The biomass gasification system is a system with great potential, since it allows the generation of thermal as well as electrical energy, through low cost technologies, such as fixed bed gasifiers (medium - low power), or bed reactors fluidized with more demanding technology and more generation capacity. Transforming biomass into a gaseous fuel, usable in conventional internal combustion engines or gas turbines as fuel, biomass requires several passages through thermochemical processes composed of endothermic (drying, volatilization and reduction) and exothermic reactions (oxidation and volatile coal). In this work, the adiabatic flame temperature is calculated with the objective of obtaining the raw material that produces a higher thermal energy, using for our case five types of biomass such as: Eucalyptus Globulus or Blue Eucalyptus, Cane Bagasse (by-product of the industry sugar bowl), Rice Husk, Redwood Big (residual) and Black Poplar, with greater emphasis on the latter because it is considered a good alternative due to its apparently rapid growth (approx. 2 years). In this way, a comparison of the thermal energy produced by the five types of biomass used
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Introducción
 
La administración de residuos sólidos urbanos (RSU) es uno de los problemas más importantes, especialmente para el desarrollo de los países. La cantidad de sólidos generados por las actividades humanas ha ido aumentando drásticamente y estas características dependen del lugar y el estilo de vida de las personas. En general, se pueden encontrar cinco categorías aceptables para el control de desechos, a saber: 1) prevención, 2) reutilización y reciclaje, 3) desechos orgánicos, 4) incineración, 5) basura. Últimamente, la incineración se considera uno de los procedimientos más eficaces para los residuos . La incineración no solo reduce el volumen de residuos sólidos, también convierte este tipo de residuos en una forma de energía.
  
Este esquema se conoce popularmente como residuos para conversión de energía (WTE). Sin embargo, dados los problemas ambientales promedio relacionados con la incineración, es necesario instalar equipos sofisticados para limpiar los gases de escape. Dependiendo del país, estos pueden ser grandes y costosos.
 
La conversión termoquímica (combustión, gasificación y pirólisis) es la principal tecnología que se puede utilizar ampliamente para generar energía sin contaminantes ambientales . La gasificación es uno de los procesos de conversión termoquímica en los que se pueden producir combustibles limpios. La gasificación es compatible con nuevas aplicaciones en el área de conversión de biomasa (cuando se usa con biomasa, es carbono natural); el carbono se convierte en combustible líquido útil, sobre todo se logra un mayor rendimiento para el medio ambiente con la captura de CO2 y eliminación de azufre, y la posibilidad de mejorar sustancialmente la eficiencia cuando se incluye en centrales de ciclo combinado con Gasificador (IGCC).
 
La gasificación es un proceso termoquímico en el que el contenido de carbono de la materia prima se convierte en gas de síntesis que comprende hidrógeno (H2) y monóxido de carbono (CO). La materia prima típica utilizada en los procesos de gasificación es el carbón y la biomasa, así como los residuos peligrosos. La producción de gas de síntesis mediante gasificación es un proceso complejo que depende de varios factores, incluida la composición de la materia prima, las condiciones de presión y temperatura del gasificador y el tipo y cantidad de oxidante y moderador (CO2 el vapor) .
 
El proceso de gasificación utiliza la combustión parcial de la materia prima, controlando cuidadosamente la cantidad de oxidante. La cantidad de oxidante también controla la temperatura del proceso de gasificación, que es el parámetro más importante del gasificador, según informó Walawender .
 
El proceso de gasificación es una serie de procesos exotérmicos y endotérmicos. Por lo tanto, se requiere una cantidad considerable de energía térmica para sostener el proceso, esta energía es suministrada por una fuente de calor externa o por la combustión parcial de la materia prima. Durante la combustión parcial, una cantidad considerable (~ 25%) de materia prima se quema mediante el proceso de gasificación, lo que proporciona energía para disminuir la humedad. Esta cantidad depende principalmente de la composición y el poder calorífico de la materia prima.
 
La eficiencia del proceso de gasificación es la principal preocupación que decide la viabilidad de diseñar un sistema. La eficiencia se mide en términos de la potencia calorífica del gas de síntesis producido con respecto a la potencia calorífica de la materia prima. El único elemento limpio presente en el gas producido por gasificación es H2, porque la combustión de H2 produce agua. Por otro lado, el CO y el CH4 se utilizan para producir CO2 por combustión, lo que genera problemas ambientales . El gas metano se puede convertir en H2 y CO2 a alta temperatura, pero el problema sigue siendo el CO porque su combustión da lugar a CO2. Por lo tanto, la reacción de desplazamiento se usa ampliamente para convertir CO en H2 . El resto del CO2 se separa típicamente del sistema anterior mediante el uso de productos de gasificación en la generación de energía, es decir, el ciclo Brayton de turbinas de gas o celdas de combustible. De esta manera, se produce combustible limpio en términos de gas H2. Por tanto, el H2 producido por el sistema de gasificación depende de la producción directa de gas H2 a partir de la materia prima y de la producción indirecta que convierte el CO mediante una reacción de desplazamiento. En este sentido, el CO contribuye a la formación de combustible limpio y aumenta el valor de la planta generadora de energía (CGE).
 
El modelo de equilibrio termodinámico aproximado se usa ampliamente para evaluar la eficiencia del sistema de gasificación en términos de la composición y eficiencia del gas producto. Zanail  desarrolló un modelo de equilibrio termodinámico para predecir la gasificación en el gasificador Downdraft. Se investigó el estudio de los parámetros en términos del contenido de humedad inicial en la materia prima y la temperatura en la zona de gasificación. Finalmente, se calculó la potencia calorífica del gas de síntesis producido y mostró una tendencia a disminuir con el aumento del contenido de humedad en la materia prima. Jarungthammachote  desarrolla un tipo de equilibrio similar al de Zainal  para calcular la composición del gas de síntesis producido por los residuos sólidos urbanos utilizando un gasificador de Downdraft.
 
A continuación, se muestra si se han realizado supuestos para este análisis:
La materia prima en seco y sin cenizas.
El flujo en estado estacionario se considera dentro del gasificador.
La energía potencial y cinética son insignificantes.
Las mejores especies se consideran en los gases producto, a saber: CO, CO2, H2, CH4 y N2.
No se considera la contribución de la ceniza a la ecuación energética.
Se considera el comportamiento del gas ideal para toda la fase gaseosa.
Se considera que el gasificador funciona de forma isotérmica y la caída de presión en el gasificador es depreciable.
No hay pérdidas de calor, es decir, una condición de funcionamiento adiabática.
Para cada etapa del gasificador, todos los gases producto se consideran a la misma temperatura
 
Temperatura de llama adiabática
Llamamos temperatura de llama adiabática a la temperatura más alta que se puede obtener para los productos de combustión, alcanzándose la misma, si no hay pérdida de energía fuera del sistema durante el proceso de combustión.
 
Para calcular la temperatura de la llama adiabática, necesitamos conocer el calor específico a presión constante, Cp, de la mezcla de gases que constituye los productos de combustión. Si este calor específico correspondiera a una sola sustancia y el rango de temperatura entre TL y TF fuera constante para todos, sería suficiente hacer:
 - 
 
Como el calor específico varía mucho con la temperatura, ya que es una mezcla de gases, el lado derecho de la ecuación anterior debe reemplazarse por una integral:
 
 
 
Materiales y Métodos
 
Los cálculos se realizan para cinco tipos diferentes de biomasa como son: bagazo de caña de azúcar, cascarilla de arroz, eucalipto, secuoya gigante, álamo negro, con el fin de obtener la mayor energía térmica. La Tabla 1 muestra si el último análisis se realizó sin cenizas secas para los cinco tipos de biomasa. El porcentaje en parte del carbono presente en la biomasa en comparación con los demás elementos.
 
Tabla 1. 
Análisis elemental de materia prima sobre una base seca sin cenizas
	Materia Prima
	C %
	H %
	O %
	N %
	S %

	Bagazo de caña
	44.80
	5.35
	39.55
	5.35
	0.01

	Cascara de arroz
	38.5
	5.7
	39.8
	0.5
	0.00

	Eucalipto Globulus
	48.18
	5.92
	44.18
	0.39
	0.01

	Secoya gigante
	53.5
	5.9
	40.3
	0.10
	0.00

	Alamo Negro
	49.2
	6.3
	44.13
	0.33
	0.02

	Fuente: 


 
El porcentaje en orden de cada materia prima se utiliza para calcular la fórmula empírica considerando carbono, hidrógeno, oxígeno y nitrógeno. La Tabla 2 muestra si la fórmula empírica correspondiente a cada biomasa. Estas fórmulas se calculan sobre una base molar por normalización a un solo átomo de carbono. Los valores caloríficos superior (PCS) e inferior (PCI) se muestran en la Tabla 3, y se calculan utilizando la siguiente relación .
 
Muchos países de Europa definen la eficiencia de los sistemas térmicos en términos de PCI. De esta forma, una eficiencia expresada de esta manera es mayor que la expresada en términos de PCS como suele ocurrir en varios países entre ellos Estados Unidos y Canadá.
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Dónde:
PCI: menor potencia térmica
PCS: Potencia térmica superior
H: porcentaje de hidrógeno
M: porcentaje de humedad
hg: Calor latente del vapor (2260 KJ / Kg)
 
Tabla 2. 
Fórmula Empírica de cada Biomasa
	Matéria prima
	Formula Empírica

	Bagazo de cana
	 

	Cascara de arroz
	 

	Eucalipto Globulus
	 

	Secoya gigante
	 

	Álamo Negro
	 


Fuente: 
 
 
 
Tabla 3. 
Poder calorifico superior e inferior de cada Biomasa
 

	Materia
prima
	PCS (KJ/Kmol)
	PCS (MJ/Kg)
	PCI (KJ/Kmol)
	PCI (MJ/Kg)

	Bagazo de cana
	430877
	17.85
	404591
	16.76

	Cascara de arroz
	543796
	16.03
	503796
	14.87

	Eucalipto Globulus
	472838
	19.22
	443217
	18.02

	Secoya gigante
	480711
	21.46
	453829
	20.26

	Álamo Negro
	488756
	20.03
	457489
	18.75





 Fuente: 
 
 
Modelo de gasificación
 
Para el desarrollo del modelo, la fórmula química de la materia prima se define como CHxOyNz y la reacción de gasificación se puede escribir de la siguiente manera:
 
                                  (1)
 
Donde, x, y, z son los números de átomos de hidrógeno, oxígeno y nitrógeno, por número de átomos de carbono en la materia prima, respectivamente. En la reacción química se considera biomasa sin humedad y m es la cantidad de oxígeno por Kmol de materia prima. Donde  pode ser calculado con:
 
 
 
Todos los reactivos de la ecuación (1) se consideran 25 ℃. En el lado derecho de la ecuación (1) tenemos los ni que son los números de moles de cada especie i que se desconocen.
 
Modelo de gasificación
 
Para encontrar los coeficientes de las cinco especies que componen el gas producto, se requieren cinco ecuaciones. Estas ecuaciones se generan utilizando el balance de masa y las relaciones constantes de equilibrio. Considerando la reacción de gasificación global en la ecuación (1), las tres primeras ecuaciones se formulan para un elemento químico como se muestra en las ecuaciones (2) - (4):
  
Balance de carbono:
                                  (2)
  
Balance de Hidrogênio:
                  (3)
 
Balance de Oxigênio:
                  (4)
 
 
 
 
 
 
Termodinámica de Equilíbrio
 
El equilibrio químico generalmente se explica minimizando la energía libre de Gibbs o usando la constante de equilibrio.
 
Para minimizar la energía libre de Gibbs, utilizamos métodos de optimización con restricciones que generalmente requieren una comprensión de teorías matemáticas complejas. Mediante este flujo, el presente modelo de equilibrio termodinámico se desarrolla basándose en la constante de equilibrio y no en la energía libre de Gibbs. Las otras ecuaciones se obtienen de las constantes de equilibrio de las reacciones que ocurren en la zona de gasificación. Las principales reacciones que ocurren en un gasificador Downdraft se muestran a continuación:
 
Reacción de Boudouard:  C+CO2→2CO
 
Reacción Agua-gas:  C+H2O→CO+H2
 
Las reacciones que se muestran arriba se pueden mezclar en una reacción simple conocida como reacción de cambio de vapor de agua.
 
 
 
Otra reacción muy importante en el proceso de gasificación es la formación de metano como se muestra a continuación:
 
 
 
Entonces, la constante de equilibrio para las ecuaciones anteriores en función de su composición molar se puede escribir de la siguiente manera:
 
                                  (5)
 
                    (6)
 
Donde Ntotal es el número total de moles gaseosos en el reactor gasificador. Entonces las ecuaciones (5) y (6) se pueden modificar así:
 
 (7)
 
 (8)
 
Para determinar el valor de K1 y K2 se utilizan las ecuaciones (9) y (10) para el estado de equilibrio de una mezcla de gases ideales.
 (9)
 
 (10)
 
Donde  es calculado empíricamente,  es la constante universal de los gases, ,  es una función de Gibbs standard de reacción en  representa una función de Gibbs standard de formación a una temperatura  para cada espécie  que puede ser expresado por la siguiente ecuación empírica:
 
 (11)
 
Los valores de los coeficientes a´-g' y la entalpia de formación de gases son presentados en la tabla 4 . Se supone que el gas de síntesis es una mezcla de gases ideales, por lo que se puede realizar la siguiente formulación:
 
                                  (12)
 
Donde  y  representa la diferencia de entalpia entre qualquer estado o estado de referencia. Esto puede aproximarse mediante: 
 
 
 
Donde  es el calor específico a presión constante em  y está en función de la temperatura. Esto puede definirse por la ecuación empírica:
 
 (14)
 
Donde  es la temperatura em Kelvin () y:
 
 
 
Donde  es una constante obtenida de la integración de  los coeficientes específicos de cada especie, que se muestran en la tabla 5.
 
Ahora que tenemos una entalpía de formación de combustible (gas de síntesis) la temperatura de la llama adiabática se puede calcular considerando la combustión completa, mediante la siguiente reacción:
 
 
 
Mediante un simple balance de elementos C, H, O, N, podemos obtener los coeficientes estequiométricos a, b, c. Finalmente utilizando la ecuación de balance energético para un sistema abierto (cámara de combustión) en los casos en los que hay reacciones químicas.
 
 
 
Dado que se considera que la cámara de combustión está inmóvil y adiabática, la ecuación se puede escribir de la siguiente manera:
 
 
 
Sustituyendo valores podemos obtener la temperatura de llama adiabática. Con este resultado podemos saber cuál de las biomasas utilizadas transformará la energía térmica almacenada en mayor cantidad en energía utilizable. Además, se puede mostrar la relación que existe entre el PCI de biomasa y la temperatura de llama adiabática.
 
Tabla 4. 
Valor de  y coeficientes de la ecuación empírica para  
[image: OEBPS/images/image0003.png] 
Fuente: 
 
Tabla 5. 
Coeficientes de calor específico para la ecuación empírica 
[image: OEBPS/images/image0003.png]  
Fuente: 
 
Resultados
 
Se realizó una comparación de las cantidades de moles de cada elemento que forma parte del gas de síntesis. (,,), utilizando el gráfico obtenido en el artículo de Jarungthammachote .
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Figura 1. Comparación de la eficiencia de gasificación para cada biomasa.
                                   Fuente: 
En este caso las cantidades obtenidas al analizar las fórmulas empíricas son:
 
,
,
,
,
.
 
El modelo termoquímico se aplica a los cinco tipos de biomasa como son: Bagazo de Caña de Azúcar, Cascarilla de Arroz, Eucalyptus Globulus (Eucalipto Azul), Secuoya Gigante, Álamo negro, al realizar el cálculo para cada biomasa considerada, tenemos los siguientes resultados:
 
 
 
Figura 2. Comparación de eficiencia de gasificación para cada biomasa.
                                   Fuente: Elaboración propia
 
Podemos observar que la mayor eficiencia de gasificación es para el bagazo de caña de azúcar y la menor eficiencia de gasificación es para la cascarilla de arroz con valores de 95.08% y 79.19% respectivamente. Indica la capacidad del gasificador para intercambiar la energía contenida en la materia prima (biomasa) en energía utilizable (gas de síntesis).
 
El valor más alto para el PCI del gas de síntesis para los cinco tipos diferentes de materia prima es para la gasificación de la cáscara de arroz y tiene un valor de 398969,12 KJ⁄Kmol.
 
 
Figura 3. Comparación de poderes caloríficos inferiores para cada biomassa. 
                                   Fuente: Elaboración propia
 
El gas de síntesis, producido por cada biomasa, se utilizó en un proceso de combustión completo o estequiométrico y se puede obtener la temperatura de llama adiabática que indica cuál de las materias primas tiene mayor energía térmica ya que se calcula con medidas de temperatura.
 
 
 
Figura 4. Comparación de temperaturas de llama adiabática para cada biomasa
                    Fuente: Elaboración propia
 
 
Se realizó una comparación con los resultados obtenidos en la simulación de la combustión del gas de síntesis en la referencia de 
[image: OEBPS/images/image0005.png] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5. Producto de temperatura del gas de combustión a volumen constante para diferentes valores de temperatura del aire y exceso de aire.
Fuente: 
 
Como puede ver los resultados obtenidos para una combustión completa  de gas de sínteses de los cinco tipos de biomassa som cercamos a lós obtendo com ele modelo de equilíbrio termoquímico realizado en este trabajo.
 
Conclusiones
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El modelo de equilibrio termodinámico fue desarrollado para el gasificador Downdraft con el propósito de calcular la composición del gas producido, también se puede calcular la eficiencia de gasificación para cada materia prima: bagazo de caña de azúcar, cascarilla de arroz, eucalipto globulus, secuoya gigante, álamo negro.
El aire se utiliza para oxidar (proceso de combustión) el gas producido por la materia prima (gas de síntesis) a los cinco tipos de materia prima.
La fórmula empírica y los valores caloríficos se calcularon utilizando el resultado del último análisis (análisis final) de cada materia prima.
Para encontrar la composición del gas producto, se utilizaron cinco ecuaciones, tres de las cuales representan ecuaciones de equilibrio elementales y las otras dos son ecuaciones de constante de equilibrio.
Para el tipo de gasificador elegido (Downdraft), se asumió una temperatura de 800 ℃ para el gas de síntesis.
Por las suposiciones hechas al inicio se encontró que la mayor energía térmica es para la secuoya gigante con un valor de 2253.34 K por otro lado, la cáscara de arroz utilizada como materia prima es la que tiene el mayor valor de PCI para el gas de síntesis.
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