. UNIVERSIDAD
' DE ANTIOQUIA

Anélisis técnico-econdémico de una central térmica de cogeneracion a partir de la
gasificacion de biomasa residual producida en la nueva zona norte de la ciudad de
Medellin

David Duque Uribe

Trabajo de grado presentado para optar al titulo de Ingeniero Mecéanico

Asesor
Juan Fernando Pérez Bayer, Doctor (PhD) en Ingenieria Energética y Fluidomecanica

Universidad de Antioguia
Facultad de Ingenieria

Ingenieria Mecéanica
Medellin, Antioquia, Colombia

2022



Cita Duque Uribe [1]

[1] David Duque Uribe, “Anaélisis técnico-econdmico de una central
Referencia térmica de cogeneracion a partir de la gasificacion de biomasa
residual producida en la nueva zona norte de la ciudad de
Estilo IEEE Medellin”, Trabajo de grado profesional, Ingenieria Mecénica,
(2020) Universidad de Antioguia, Medellin, Antioguia, Colombia,
2022,

OLSAEs ()IOE

Grupo de Investigacion Manejo Eficiente de la Energia (GIMEL).

UNIVERSIDAD
+« DE ANTIOQUIA Sistema
de Bibliotecas

Vicerrectoria de Docencia

Biblioteca Carlos Gaviria Diaz

Repositorio Institucional: http://bibliotecadigital.udea.edu.co

Universidad de Antioguia - www.udea.edu.co
Rector: John Jairo Arboleda Céspedes.
Decano/Director: Jesus Francisco Vargas Bonilla.

Jefe departamento: Pedro Leon Simancas.


https://co.creativecommons.org/?page_id=13
https://co.creativecommons.net/tipos-de-licencias/

“Todos los triunfos nacen cuando nos atrevemos a comenzar’” -Eugene Ware-

Dedicatoria

Quiero dedicar este trabajo a mi familia, mi madre Angela, mi padre Juan Carlos, mis
hermanos Juan Pablo y Simén y a mi novia Lizeth, quienes han sido un constante apoyo en
este proceso, siempre llenos de comprensién, amor, paciencia y confianza, jlos quiero!

Agradecimientos

Agradecer al profesor Juan Fernando Pérez Bayer, por su apoyo y compartir todo su
conocimiento, al cuerpo profesoral del departamento de Ingenieria Mecanica, por todos los
saberes inculcados en la formacién no solo ingenieril sino también personal. A mis
compafieros por todos los buenos momentos, experiencias y ratos compartidos. A la Facultad
de Ingenieria y la Universidad de Antioquia por todos los espacios, oportunidades y todo lo
vivido en el Alma Mater.



Tabla de contenido

RESUIMEIN ..ttt e b e s bt s et e a e et e e b e e e b e e sb e e satesabe et e e b e e beenbeesneesnseenseenbeens 8
AADSTFACT ...ttt b ettt a b bbbttt n bbbt et et et et eneeneas 9
I 1 g1 0o 11 Tox o] o USRNSSR 10
/N 101 1 ) o7 1o [ ) o SRS 11
I @ 1 o] [=1 1 1Yo 1RSSR 13
3.1, ODJEUIVO GENETAL ...ttt st et aae s reerae it 13
3.2, ODJEtiVOS ESPECITICOS ...cuvviieiiieiirieiie ettt 13

O |V oV oTo I =T T TSSO 13
LT =1 = o (o 0 (=] - T - S 17
T 1Y, [=1 (oo [o] oo [ - RSOOSR 20
6.1.  DescripCion de la Planta..........cccceeviiieeiiiieeececeeee et 21
6.2.  DescripCion del MOEIO .........cuvuiiriiiriieeee s 22
6.2.1. (T2 TS o= T [ ] oS 23
6.2.2.  Sistema de enfriamiento y limpieza del SYNgas........cccceeveeevenieceereneece e, 24
6.2.3. Motor de COMBUSTION INTEINA.......c.evirieieieieirerese e 25
6.2.4. Intercambiadores de CalOr ..o 26
6.2.5. Modelo de la planta COMPIELa ..........ccceeeeveeierieeeeeeee s 26

6.3.  Validacion del MOTEI0........ccciriiiiiiiieeee s 27
6.4.  Plan de SIMUIACION........ccoiiieieieeeecese ettt st 29
6.5. CombUSEIDIE ULHHZAUO .....ovenieeieiieeeeee e 29
6.6.  EVaAluaCiOn ECONOMICA........eiveieiieiieiieiste ettt sttt b st e e ne s e 30

7. ANALISIS A FESUITATOS. .......eeeiiieiiieiiee ettt 32
7.1, Validacion del MOTEI0........coeiiiiiiirieeee s 32
7.2.  Contenido de humedad en 12 Biomasa........cccecveeeiririninieneeeeeese e 34
7.3.  Relacién equivalente del proceso de gasificacion ............coceveveveecirienieneneneseeeeeenn 36
7.4.  Tipo de agente gasifiCante.........cceeciiiecierieeeeseeer et 37
7.5.  Potencia eléctrica generada (grado de carga) en la planta...........cccceceeevevieicienenene. 38
7.6.  Desempefio termodinamico de la planta ...........cccceeeeiiiiiecicsicvieieeeeee e 39
7.7.  Andlisis econdmico de 12 Planta ........ccccevereieieiieineese e 41

S I ©0] oo [ [o] =TSRSS 45
T =TT o1 1ol | T U OSSPSR 46



O A g 1= (0 YRR 52

10.1. Tabla PCI, CGE, y composicion del syngas, con diferentes humedades en la biomasa.
52

10.2. Composicion, PCI del syngas, eficiencia, y temperatura de gasificacion. .................. 53

10.3. Desempefio de la planta y composicién del syngas a diferentes grados de carga. ..... 53



indice de Figuras

Figura 1. Consumo de energia eléctrica e indices de desarrollo humano [25].......ccccceevvvevvenieennenee. 13
Figura 2. Manejo integral de residuos [28]. ........coceverererieiieirieirereeeeee e 14
Figura 3. Ciclos de transformacion de la biomasa [33]......cccecevevivieiiiicececeeeseeeee e 15
Figura 4. Gasificador de corrientes descendentes (equicorriente, downdraft) [37]......cccccevvvvvennnnne. 16
Figura 5. Planta de cogeneracién APL PP30 (adaptada de [59]): a) esquema, b) prototipo y ¢)
dIagrama 0 FIUJO. ....c.eeuieiieie e e 22
Figura 6. Gasificador TherMOFIEX........ceccviiieieicee e e 24
Figura 7. SECAdor A& DIOMASA ......cceevviireecieiieeieie ettt te et e et e s re e aesteeraenbesreensesreenaeses 24
Figura 8. CiclOn TherMOTIEX .......c.coviuiiiiiieiieie et 25
Figura 9. Sistema de enfriamiento y limpieza del SYNQas.........ccccveveveeceeneneece s 25
Figura 10. Motor de combustion interna 'y refrigeracion. ..........coccoeereereenieeneeneesecse e 26
Figura 11. Modelo planta gasificacion APL PP30. ........cccoeoireirieireieenieeseeiesiee e 27
Figura 12. Validaciéon de la composicion del gas de una planta APL PP30, valores experimentales
adaptados de Littlejohns et al. [19]. c.ocueeoieiieeciceeeceeec ettt s 33
Figura 13. Resultados de la validacion de planta PP20, valores experimentales adaptados de
Maneerung €t al. [A0]. ...eoove ettt s re et bbb e e re e tesreenbesreernentens 34
Figura 14. Efectos de variar la humedad en la composicion y PCI del syngas. .........cccccveereennene. 35
Figura 15. Efecto de la humedad en 1a CGE. .........ccoeiieieiiieeeceeeeeeee ettt 35
Figura 16. Efectos de la relacion de equivalencia en el Syngas. ........cccceveereeneieneeneienieeseeeene 36
Figura 17. Efectos de la relacion de equivalencia en la CGE y temperatura de gasificacion. .......... 37
Figura 18. Composicién y PCI del syngas en funcidn de la potencia eléctrica.........cccccoevvevverveennnnee. 39
Figura 19. Efectos de la potencia en la CGE, eficiencia de la planta, temperatura de gasificacion y
FIUJO MASICO SYNQAS. .veveeeieieeiertesteete sttt e et e e s e st e s te s e e eesbeese e tesseessesseessensessaessessennsessesseensens 39
Figura 20. Diagrama Sankey planta APL PP30. ......cccccieoieriieeriecieeneeeesie ettt 40
Figura 21. Planta APL PP30 Y quip0S aUXIHAIES.........cccveiiiieerienieeeecieeeesre e eresteeveesve e esesveene e 41
Figura 22. Valor presente neto planta APL PP30 y POWER PALLET 50.......cccocevivenenieieieennens 44



indice de tablas.

Tabla 1. Composicion quimica y poder calorifico de las biomasas usadas para validar el modelo.. 28

Tabla 2. Cantidad de biomasa producida mensualmente en el campus UdeA. .........ccoeevevevieeeennene. 30
Tabla 3. Composicion quimica y poder calorifico de las biomasas utilizadas para operar el modelo
[65][66][671[681[69][7OTI7LIIT2] . e eveevereeeeereererieriesiesiesieeeeeseereesessessessesseseeseeseesessessessessenseseesensens 30
Tabla 4. Efectos del agente gasificante en la composicion y PCI del syngas. ........ccccceveereeereeennee 38
Tabla 5. Desempefio termodinamico de la planta APL PP30 usando RSU operando a plena carga
(24 KWV ...ttt sttt sttt ettt e e b et b e e e s et et e st e b e st et e st b et et et et et b e e nenteneenns 40

Tabla 6. Costos nivelados de generacion de energia en un plazo de 30 afios planta APL PP30....... 42
Tabla 7. Costos nivelados de generacién de energia en un plazo de 30 afios planta Power Pallet 50.

Tabla 8. Payback planta APL PP30 y Power Pallet 50. ..........ccoeieeeiiiieieeceeeeeceee e 43



Resumen

En este trabajo se desarrollé un modelo de simulacion mediante el software Thermoflex™,
con el objetivo de caracterizar una central térmica de cogeneracion a partir de la gasificacion
de biomasa residual producida en la nueva zona norte de la ciudad de Medellin. EI modelo
presentd una prediccién aceptable de los datos evaluados, con un error entre 2.61% y 0.96%.
Fueron evaluados parametros que influyen en el desempefio de la planta tales como, humedad
en la biomasa, relacion de equivalencia, tipo de agente gasificante, y grado de carga de la
planta. Se encontrd, que la humedad influye de manera negativa en el PCI del syngas y en la
eficiencia de gasificacion. En la biomasa la humedad debe ser lo mas baja posible, menor al
25%. La relacion equivalente, fue un parametro influyente en el desempefio de la planta,
donde los valores més bajos presentaron un mejor desempefio, para un ER de 0.2 el syngas
presentd un PCI 6099 kJ/m?y para un ER de 0.55 un PCI de 1196 kJ/m>. Por otra parte, el
desempefio de la planta operando a una potencia de 24 kWe, alcanzé una eficiencia de
generacion de 19.33%, y una eficiencia de cogeneracion de 49.71%, con un ER de 0.358, un
PCI del syngas de 3142 kJ/m® y una CGE de 64.71%. Finalmente, se realiz6 un analisis
econdmico de la planta APL PP30 (24kW,) y POWER PALLET 50 (48kWe) las cuales
presentaron un costo nivelado de energia $US/kwWh 0.117 y $US/kWh 0.084,
respectivamente, operando 24 h/dia.

Palabras clave: gasificacion, relacién equivalente, motor-generador, desempefio
termodinamico, costos de generacion, electricidad, Thermoflex, biomasa.



Abstract

In this work, a simulation model was developed using Thermoflex™ software, with the aim
of characterizing a cogeneration power plant from the gasification of residual biomass
produced in the new northern zone of the city of Medellin. The model presented an acceptable
prediction of the evaluated data, with an error between 2.61% and 0.96%. Parameters that
influence the performance of the plant were evaluated, such as moisture in the biomass,
equivalence ratio, type of gasifying agent, and the electric power load of the plant. It was
found that moisture content has a negative influence on the LHV of the syngas and on the
gasification efficiency. In biomass, humidity should be as low as possible, less than 25%.
The equivalent ratio was an influential parameter in the performance of the plant, where the
lowest values presented a better performance, for ER of 0.2 the syngas presented a LHV 6099
kJ/m? and for ER of 0.55 a LHV of 1196 kJ/m3. Moreover, the performance of the power
plant operating at a load of 24 kWe, reached a generation efficiency of 19.33%, and a
cogeneration efficiency of 49.71%, with an ER of 0.358, a syngas LHV of 3142 kJ/m® and a
CGE of 64.71%. Finally, an economic analysis of the APL PP30 (24kWe) and POWER
PALLET 50 (48kWe) power plants was carried out, which presented a levelized cost of
energy $US/kWh 0.117 and $US/kWh 0.084, respectively, operating 24 h/day.

Keywords: gasification, equivalence ratio, internal combustion engine-power generation,
thermodynamic performance, electricity, Thermoflex, biomass.



1. Introduccidén

Los residuos sélidos urbanos (RSU) han sido reconocidos como una problemética importante
a nivel mundial durante las ultimas décadas. La Organizacién de Naciones Unidas (ONU) en
la agenda 2030 para el desarrollo sostenible definié entre sus objetivos ciudades y
comunidades sostenibles, produccion y consumo responsables, accion por el clima entre
otros, de manera que es necesario desarrollar técnicas de manejo efectivo de los residuos
solidos, las cuales incluyen recoleccion, transporte, tratamientos previos y recuperacion
energética [1][2]. Los fendmenos asociados al crecimiento poblacional, desarrollo
econdmico, urbanizacion e industrializacion han incrementado la generacion de RSU, lo cual
demanda un correcto manejo de dichos residuos. Los métodos méas populares para el manejo
de RSU incluyen la disposicion en rellenos sanitarios, compostaje 0 incineracion; sin
embargo, estas estrategias estdn lejos de ser las adecuadas debido a que generan
consecuencias medioambientales y paisajisticas impredecibles [1]. Debido a esto, algunas
ciudades a nivel mundial buscan convertirse en ciudades sustentables basadas en la economia
circular, implementando la separacidn, reutilizacion y reciclaje de los residuos sélidos que
finalizaron su vida util. Por su parte, los residuos que no son aprovechables mediante
reciclaje, son materia prima potencial para produccion de energia por medio de proyectos
Residuos a Energia (Waste to Energy, WtoE). Mediante proyectos WtoE se produce
electricidad, calor o combustibles; cuyo potencial se estima que podria cubrir el 10% de la
demanda anual de electricidad en el mundo [3].

Colombia no es ajena al problema de manejo de RSU, donde anualmente se producen ~11.3
millones de toneladas de residuos, y donde solo se aprovecha el 17% [3]. Adicionalmente,
de 174 rellenos sanitarios que existen en el pais, 22 acabaron su vida util en el 2018 y a otros
18 les queda menos de 3 afios de vida util. Por otro lado, el pais debe afrontar el impacto
social y ambiental que generan 101 botaderos a cielo abierto que operan sin autorizacion. A
nivel regional, en Antioquia el 45% de los rellenos acabaran su vida util en el 2023 y el
relleno sanitario la pradera que procesa los residuos provenientes de 37 municipios de
Antioquia, entre ellos Medellin alcanzara su capacidad méaxima en 2022 [4] [5] [6]. Ademas,
Medellin ha reconocido el problema de la generacién de residuos en la ciudad, pues segin
EMVARIAS (empresa encargada del aseo domiciliario y manejo integral de los RSU), en cada
hogar de la ciudad se producen en promedio 3 kg de basura al dia, de los cuales el 60%
pertenecen a una fraccion organica o biodegradable, sin embargo, por la nula separacién de
los residuos se imposibilita su recuperacién [7]. A causa de esto, el municipio se ha propuesto
ambiciosas metas en el manejo de residuos, “El reto es reconocer la basura como materia
prima que se puede utilizar a través de su reintegro a los ciclos econémicos, productivos y
ecologicos para disminuir la disposicion de esta en rellenos sanitarios” [8]. Por esto, el
municipio se ha propuesto que el porcentaje de aprovechamiento de los residuos sea del 70%
para 2030 [9].

Por otro lado, considerando la canasta energética nacional, la Unidad de Planeacion Minero
Energética (UPME) proyecta que si la demanda de gas natural (GN) continua al ritmo actual
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el pais enfrentara un déficit que obligaria a incrementar las importaciones y se afectarian
hogares, la movilidad pablica y privada, la industria y las centrales térmicas que dependen
de este combustible [10]. Por esta razén, el plan energético Colombiano (PEN) 2020-2050
propone como uno de sus principales objetivos incrementar la seguridad y reducir la
vulnerabilidad del sector energético del pais, mediante la diversificacion de la matriz
energética e incrementando la integracion energética regional [11], conjuntamente con la
descarbonizacidn del sector energético, reduciendo la emisiones de dioxido de carbono (CO5)
principal gas efecto invernadero (GEI) [12]. Por los motivos anteriormente expuestos, los
proyectos WtoE se proponen como una alternativa de posible solucidn que mitiga el manejo
de RSU, contribuyendo a la diversificacion de la matriz energética nacional y la reduciendo
emisiones de GEI.

2. Justificacion

Los RSU abarcan una amplia diversidad de componentes, sin embargo, este trabajo se
enfocara en la biomasa procedente de las ciudades como fuente de generacion de energia. La
biomasa es la fuente de energia renovable méas ampliamente usada, donde su potencial a nivel
mundial se espera que alcance los 1,500 EJ en el 2050, donde se podrian explotar entre 200
a 500 EJ de manera sostenible. En Colombia diversos estudios han estimado el potencial de
bioenergia en el pais teniendo en cuenta biomasa de residuos forestales, agricolas, de
matadero y de la industria de aceite de palma, dicho potencial varia en un rango entre 0.2 EJ
y 0.8 EJ, que combinando combustion directa y la digestién anaerdbica podrian producir de
18,314 GWh a 33,901 GWh de electricidad. Este potencial representa entre el 121% y 234%
del consumo actual de electricidad en la industria nacional, y de 27% a 53% de los 68,943
GWh generados en 2018 segun la UPME. Ademas, se estima un potencial de generacion
térmica entre 35,543 y 69,255 GWh (i.e 47% a 97% del calor consumido). No obstante, en
Colombia dicho potencial no se ve reflejado en la capacidad instalada WtoE, el cual solo
refleja un 2% en el sistema nacional de generacion a partir de biomasa derivada
principalmente de la industria azucarera [13] [14] [15] [16].

Los jardines de la nueva zona norte (NZN) de la ciudad de Medellin (Jardin Botanico, Parque
Norte, y la Universidad de Antioquia) generan alrededor de 2.8 toneladas de biomasa forestal
(hojarasca) al mes con una densidad energética de 2,800 MJ/m? sin tratamiento previo y entre
5,500-7,300 MJ/m? densificado (pellets) [17]. El aprovechamiento energético de este recurso
biomasico potencializa el desarrollo de un campus universitario y ciudades sostenibles. Para
el aprovechamiento de los residuos de hojarasca generados en la NZN se propone una planta
descentralizada de generacion de energia basada en gasificacion acoplada a un motor de
combustion interna (MCI). Las plantas descentralizadas de cogeneracion a partir de biomasa
contribuyen al desarrollo local, creacién de empleos y contribuyen a reducir el cambio
climatico [18]. Por tanto, las plantas de cogeneracién (combined heat and power, CHP) son
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una alternativa Gtil para alcanzar una eficiencia energética transformando fuentes alternativas
de energia disponibles localmente en calor y electricidad, ademés de reemplazar los
combustibles fésiles, reduciendo las emisiones de gases contaminantes (gases de efecto
invernadero, GEI) y eliminando los altos costos de transporte asociados al manejo de RSU
[18] [19].

La gasificacion es una alternativa atractiva debido a que provee diversas formas de energia
con un impacto ambiental menor que la combustion convencional, el biosyngas producido
mediante la gasificacion de la biomasa tiene el potencial de reemplazar combustibles fosiles,
sin embargo, es necesario un sistema de limpieza y pretratamiento del gas que permita su
aprovechamiento [20] [21]. Adicionalmente, las micro centrales de generacion basadas en
gasificacion de biomasa deben aumentar a futuro en las regiones rurales con el fin de
aprovechar el suministro de biomasa local [22].

En este trabajo se analiza, desde el punto de vista técnico y econdémico, una planta de
cogeneracion basada en gasificacion de biomasa. Donde el analisis termodinamico permite
evaluar el desempefio de centrales térmicas usando recursos biomasicos como materia prima
para generacion de energia, con el fin de determinar la eficiencia del sistema.
Adicionalmente, el analisis econémico es un criterio importante para analizar la viabilidad
de este tipo de proyectos WtoE, buscando mejorar el desempefio técnico, econdmico y
ambiental del sistema [23] [24]. Con este analisis, se podra prever el desempefio de la planta
y evaluar la viabilidad del proyecto de generacion de energia a pequefia escala en el campus
de la Universidad de Antioquia.

Por otro lado, los paises muestran una estrecha relacion entre el desarrollo y el consumo de
energia eléctrica (ver Figura 1) [25]. Colombia al ser un pais en via de desarrollo se espera
que en afios futuros aumente el consumo de energia eléctrica, debido a esto el pais debe
aumentar su oferta. Por lo tanto, este trabajo permitira estudiar, mediante simulacion con el
software Thermoflex®, una planta de cogeneracion basada en gasificacion-motor alimentada
con biomasa residual de jardin de la NZN de la ciudad de Medellin, lo cual contribuiré al
desarrollo sostenible, ademas de aportar alternativas a la transicion y eficiencia energética,
siendo ejemplo a nivel regional y nacional, y una base para la implementacion de nuevos
proyectos de generacion de energia.
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Higher e|ec’rrici’ry consumption is correlated with higher deve|opmen’r and
human welfare indicators
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Figura 1. Consumo de energia eléctrica e indices de desarrollo humano [25].

3. Objetivos

3.1.0bjetivo general
Caracterizar técnico-econdmicamente una planta de cogeneracion basada en gasificacion de
biomasa a pequefia escala acoplada a motor.

3.2.0Dbjetivos especificos

e Desarrollar un modelo de una planta de cogeneracion basada en gasificacion de
biomasa a pequefia escala acoplada a un motor de combustién interna.

e Determinar la precision del modelo con respecto a datos experimentales reportados
en la literatura.

e Evaluar el efecto de las principales variables del proceso en el desempefio
termodinamico y economico de la planta de cogeneracion basada en gasificacion-
motor.

4. Marco teorico

La sostenibilidad puede entenderse como un estado en el cual la sociedad no socava los
sistemas naturales ni sociales, donde los recursos naturales no estan expuestos al consumo
intensivo, ni se someten a sustancias peligrosas o riesgos medioambientales, y a la vez
permitiendo al sistema social que las personas tengan las condiciones para satisfacer sus
necesidades y aspiraciones [26]. Por tanto, el desarrollo sostenible se describe como los
procesos de manera planeada y estratégica, donde existe un balance para el desarrollo
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econdémico mientras se protege el medioambiente y la integridad social, con justicia y
equidad [26].

Naciones Unidas (UN) proyecta que en 2050 el 68% de la poblacién mundial vivira en areas
urbanas [27], dichas ciudades han sido identificadas como una fuente de problemas
medioambientales y sociales, ya que consumiran cerca del 70% de los recursos naturales
mundiales, son grandes consumidores de energia y contribuyen a las emisiones de GEI [26].
Debido a esto, en la actualidad el concepto de ciudades sostenibles ha tomado gran
importancia. Las ciudades sostenibles son un objetivo a largo plazo, que promueven la
sostenibilidad en las areas urbanas reponiendo los recursos, disminuyendo el consumo de
energia, reduciendo la polucion y los residuos [26]. Uno de los pilares importantes en la
reduccion de residuos, es el manejo integral de residuos solidos, el cual “implica la
planeacion y cobertura de las actividades relacionadas con los residuos, desde la generacion
hasta la disposicion final, incluyendo los aspectos de segregacion, movimiento interno,

almacenamiento, desactivacion, recoleccion, transporte y tratamiento” [28], ver Figura 2.
4

Generacion de
residuos sdlidos

! ( pobrescs )

Separacion de

residuos sdlidos )
L [ Residuos no peligrosos )—Er Noaprovechables |

=
— ()

( Almacenamiento

_.‘ Aprovechamiento I__.I Reutilizacion '
Recoleccion y — [ Compostoe
anspore
—s
(e )| (o J}":

( Disposicion final

Figura 2. Manejo integral de residuos [28].

Apoyando el manejo integral de residuos, se plantea la tecnologia Waste to Energy (WtoE)
gue es una alternativa para disminuir la dependencia de combustibles fésiles, mediante la
cual se transforman los residuos, en una forma (til de energia. Esta tecnologia combina no
solo una fuente renovable de energia sino también una disminucion del volumen de residuos
mediante un manejo adecuado de estos [29] [30]. La biomasa es un producto formado por
especies vivas como plantas o animales, es una fuente neutra en emisiones de didxido de
carbono (COy), puesto que las plantas en su proceso de crecimiento absorben el CO2 de la
atmosfera o los animales que se alimentan de dichas plantas, ver Figura 3. Posteriormente el
CO: es liberado nuevamente al transformar la biomasa en energia, manteniendo un estado

14



neutro de las cantidades de dicho gas en la atmosfera [31]. La biomasa residual se refiere a
los subproductos generados en transformaciones naturales o industriales que se llevan a cabo
en la materia organica, como residuos de las cosechas, podas en zonas urbanas, sistemas de
tratamiento de aguas residuales, residuos organicos en plazas de mercado, entre otros [32].
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Figura 3. Ciclos de transformacion de la biomasa [33].

La biomasa residual del sector residuos urbanos proviene de diferentes actividades y se
componen principalmente por papel, madera, carbén vegetal, residuos de alimentos, aguas
negras y residuos vegetales provenientes de la poda de zonas verdes [32], y a este Ultimo
pertenece la hojarasca, biomasa residual de jardines proveniente del campus de la UdeA y
los jardines de la NZN. El transporte de la biomasa en estado sélido es ineficiente debido a
su baja densidad aparente; por tanto, el desarrollo de proyectos WtoE y la transicion de
energética a sistemas neutros en carbono son un reto. Por consiguiente, transformar la
biomasa en combustibles liquidos o gaseosos, facilitan su manejo, transporte y aplicacion.
La transformacion de la biomasa se puede conseguir mediante conversion bioguimica, donde
las moléculas de la biomasa se rompen en moléculas méas pequefias debido a la accion de
bacterias o encimas. En la conversion bioquimica encontramos la digestion aerdbica
(compostaje) o anaerdbica que produce metano y didxido de carbono. La fermentacion
transforma una fraccion de la biomasa en azucares que posteriormente se transforman en
etanol u otros productos [31]. Ademas, existen las rutas termoquimicas, las cuales
transforman la biomasa en combustibles gaseoso, liquidos o sélidos, en las tecnologias de
conversion termoquimica se encuentra la torrefaccion, pirdlisis, gasificacion, y combustion.
La torrefaccion es un proceso termoquimico que se da en una atmdsfera inerte o reducida en
oxigeno, a una temperatura entre 200-300°C, donde se trasforma la biomasa en un compuesto
solido portador de energia, con caracteristicas de combustible mejorado. La pir6lisis es un
proceso que se da en ausencia de oxigeno a temperaturas entre 300 y 600 °C, convirtiendo la
biomasa en bio-aceite, bio-carbon y bio-syngas [34]. La combustion es un proceso de alta
temperatura con exceso de aire que transforma la biomasa en didxido de carbono y vapor de
agua, liberando calor [31]. La gasificacion, que es considerada en este trabajo, es una
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reaccion termoquimica que se da con una cantidad de aire menor que el aire estequiométrico
necesario para oxidar completamente la biomasa, dando como resultado una oxidacion
parcial o incompleta, dicha reaccion transforma la biomasa en una mezcla de gases
conformada principalmente por monoxido de carbono (CO), hidrégeno (H.) y dioxido de
carbono (COy), este gas combustible es conocido como syngas o producer gas [31] [35] [36].
El proceso de gasificacion requiere de un agente gasificante que reacciona con el carbono
solido e hidrocarburos pesados convirtiéndolos en gases de bajo peso molecular como el CO
y Ho, donde el poder calorifico y la composicion del syngas varian segun la cantidad y el tipo
de agente gasificante utilizado, para el aire se espera un poder calorifico entre 4-7 MJ/Nm?2,
para el vapor de agua entre 10-18 MJ/Nm?, y para el oxigeno entre 12-28 MJ/Nm?3[31].

El proceso de gasificacion se llevard a cabo en un gasificador equicorriente (Downdraft
Gasifier), en el cual la biomasa se alimenta desde la parte superior del reactor y en su
recorrido hacia la parte inferior, la biomasa es sometida al secado, pirolisis, oxidacion y
reduccidn, finalmente el syngas sale por la parte inferior del gasificador, ver Figura 4. Los
gasificadores en equicorriente, son adecuados para aplicaciones a pequefia escala entre 10
kW-1 MW, dichos gasificadores son factibles debido a su facil fabricacién y operacion,
ademas de una baja produccion de alquitranes [37].
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Figura 4. Gasificador de corrientes descendentes (equicorriente, downdraft) [37].

La cogeneracion es una tecnologia eficiente que genera calor y electricidad simultaneamente
[38]. El sistema utilizado en este estudio es una planta de cogeneracion a pequefia escala, el
cual es un sistema automatizado de 25 kW fabricado por All Power Labs, USA y esta
compuesto por un gasificador de corriente descendente, con un sistema de limpieza del gas,
un motor de combustidn interna, un generador eléctrico y un sistema de recuperacion de calor
[39]. Las plantas de cogeneracion basadas en gasificacion de biomasa son una alternativa
para la generacion descentralizada, ya que pueden aprovechar los diversos recursos en el sitio
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de produccién eliminando los costos de transporte de materia prima y las grandes redes de
infraestructura para transportar la electricidad [22][19]. Adicionalmente, tienen un gran
potencial de desarrollar la economia local, generar empleos y contribuir a la reduccién del
cambio climético, transformando las fuentes primarias de energia disponibles localmente en
electricidad y calor, reduciendo el consumo de combustibles fésiles y las emisiones de gases
contaminantes [18].

5. Estado del arte

Diversos estudios han sido realizados abordando la generacion de energia mediante
gasificacion de biomasa. Desde la perspectiva experimental se han caracterizado plantas
comerciales de baja potencia (< 50 kWe). La Villeta et al. [21] caracterizé experimentalmente
una planta de cogeneracion (MCHP) comercial CMD ECO20, operando con astillas de
madera. El PCI del syngas fue de 3731 kJ/Nm?, lo cual afecta la eficiencia de combustion del
motor, derivando una eficiencia global de la planta de ~13.5 %. Martinez et al. [14]
destacaron el uso del raquis del maiz como materia prima para una planta piloto de
generacion de energia basada en gasificacion (18 kW) de All Power Labs (APL).
Adicionalmente, encontraron una distribucion éptima del tamafio de particula de la biomasa,
donde la mezcla de 15% particulas finas (<@10mm) y 85% particulas normales (@10mm-
@40mm) produce un syngas de mejor calidad (PCI de 5.1 MJ/m®) contra 100% particulas
normales (@10mm- @40mm) con un PCI 4.2 MJ/m3. El menor tamafio de particulas, permite
una cantidad mayor de area efectiva para reaccionar con el aire, incrementando la
temperatura en el reactor, y promoviendo las reacciones de gasificacion. Littlejohns et al.
[19] encontrd que la eficiencia global de una planta de generacion APL PP20 aumenta de
8.2% a 12% a medida que disminuye la humedad de la biomasa (madera) de 20% a 9%. La
mejora en el desempefio se atribuye a que la energia se aprovecha en los procesos de
gasificaciéon y no evaporando la humedad de la biomasa. Maneerung et al. [40] realizaron
experimentos a carga parcial en una planta APL PP30 a 4, 6, 8 y 10 kW donde la relacién de
equivalencia aumenté de 0.22 a 0.272, mientras que el PCI disminuyd de 5.6 a 4.6 MJ/Nm?®,
Sin embargo, la eficiencia energética aumentd con el incremento de la carga parcial en un
17.5%, 26%, 28% y 31.9%, respectivamente. Este comportamiento se atribuye al incremento
del flujo masico de la biomasa y del syngas, por lo que aumenta la potencia del syngas y la
potencia generada por la planta. Lee et al. [41] caracterizaron una planta de cogeneracion de
energia basada en gasificacion, la cual fue alimentada con diferentes biomasa, tales como
madera de pino, roble rojo, estiércol de caballo y carton. EI PClsyngas fue de 4.53, 5.06, 5.22,
y 4.21 MJ/Kg, y la eficiencia completa del sistema fue de 23.0%, 20.6%, 21.3% y 15.8%,
respectivamente. ElI menor desempefio de la planta operando con cartdén se atribuyd
principalmente a un empaquetamiento deficiente de la biomasa en el gasificador, lo que
dificulta una distribucion uniforme de ésta, concentrando espacios de aire en el reactor, y
consecuentemente, produciendo un gas de menor calidad. Uddin et al. [42] estudiaron la
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gasificacion de céscara de coco y bio-carbdn de gasificacion en un reactor equicorriente de
50 kW. La mezcla se aliment6 al reactor en diferentes proporciones 100:0, 90:10, 80:20 y
70:30, el syngas producido alcanzé un PCI de 2.8, 3.0, 3.1 y 3.27 MJ/Nm?, respectivamente.
Con el incremento del bio-carbon, el PCI del syngas crece debido a que la cantidad de CO y
H> en el syngas aumentd, esto debido a la reaccion sinéergica entre el bio-carbén y la céscara
de coco, que incrementan la temperatura de oxidacion y reduccion en el reactor promoviendo
las reacciones en el mismo.

Kumar et al. [43] analizaron la gasificacion de Lantana camera, una especie invasora que
destruye los bosques y la biodiversidad. Encontraron que variando el ER entre 0.2, 0.26, 0.31
y 0.34, el PCS del syngas fue 6.66, 6.96, 6.69 y 5.94 MJ/Nm?3, respectivamente. Ademas,
reportaron una eficiencia térmica al freno del motor méxima del 27%. Puglia et al. [44]
analizaron las emisiones de 2 motores de combustién interna alimentados con Syngas. Uno
de los motores estaba acoplado a una planta APL PP30, y el otro a un gasificador Femto.
Reportaron que el PCS del syngas fue similar, en torno a 4.9 MJ/m®. Por otra parte,
concluyeron que cuando el motor opera con syngas en vez de gasolina, este emite 20 veces
menos CO, 1/3 de 6xidos de nitrdgeno y no present6 didxido de azufre. Sin embargo, las
emisiones de CO> a la atmosfera con syngas aumentaron levemente en un 1%. No obstante,
al ser la biomasa una fuente neutra en emisiones de CO2, hacen que este hecho sea irrelevante
y sea factible para reemplazar generadores convencionales a gasolina.

Otros estudios se han enfocado en analisis numéricos basados en simulacion. Tauquir et al.
[45] mediante un modelo en Aspen Plus evaluaron los efectos del agente gasificante, la
temperatura de gasificacion, la relacion equivalente y el contenido de humedad sobre el
desempefio del gasificador. Encontraron que las variaciones en la relacion de equivalencia
son las mas influyentes el proceso de gasificacion, el PCI se reduce de 9.1 MJ/Nm? en ER=0.1
hasta 2.6 MJ/Nm® en ER=0.5, y la maxima eficiencia de gasificacion (88%) se encontré a
una ER=0.14. Cirillo et al. [46] desarrollaron la simulacién de una planta de generacion de
energia mediante la gasificacion de chips de madera, para la planta CMD ECO20, en el
software Aspen Plus. Reportaron la generacion de 16.3 kWe y 14.6 KWi, contra 16.0 KWe y
17.8 kW experimentales, respectivamente. Ademas de una eficiencia eléctrica y de
cogeneracion igual a 19.9% y 17.8%, comparados con 19.5% y 21.7% experimentales. El
modelo se usé para encontrar la relacion de equivalencia y humedad optimas, que fueron de
0.3 y 10%, respectivamente. Resultados similares en cuanto a ER y contenido de humedad
fueron presentados en trabajos similares del mismo grupo de investigacion, usando como
herramienta de simulacion el software Thermoflex [47] [48].

Yao et al. [49] desarroll6 un modelo 1-D para estudiar la gasificacion de chips de madera en
un reactor fabricado por APL. Encontraron que el PCS del syngas decrecio, de 6.15 a 3.60
MJ/Nm? cuando la relacion de equivalencia vari6 entre 0.1 a 0.6. Adicionalmente, reportaron
que la CGE alcanzando su maximo (72.75%) para ER=0.25. Las variaciones en la CGE son
debido a la disminucion del PClsyngas y €l aumento en el flujo masico del mismo. Para un ER
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entre 0.1-0.25, el PCI disminuye levemente; sin embargo, el flujo masico del syngas aumenta
notablemente, consecuentemente, la potencia del syngas aumenta. Para ER>0.25, el PCI del
syngas disminuye notablemente, a pesar del incremento en el flujo masico, por lo tanto, la
potencia del syngas se reduce; siendo esta las principales causas de la variacion en la
eficiencia de gasificacion.

Por otra parte, algunos estudios de gasificacion de biomasa en reactores equicorriente han
combinado pruebas experimentales con modelado y simulaciéon. Li et al. [50] evaltan una
planta de gasificacion acoplada con motor y generador eléctrico, en la cual utilizaron dos
tipos de biomasa: pellets y chips de madera. Las biomasas alcanzaron un PCI del syngas entre
4.67-5.31 MJ/Nm?® y 5.86-6.49 MJ/Nm3, respectivamente. También reportaron una CGE y
eficiencia de generacion de 75.0% y 16.4 %y de 80.8% y 19.0% para los pellets y los chips,
respectivamente. El mejor desempefio de la planta con los chips de madera se debe a su forma
irregular, por lo que incrementa el area de reaccion, y consecuentemente, aumentan el flujo
de gas y la velocidad de las reacciones. Para los pellets al ser de forma homogeénea y regular,
la velocidad de las reacciones disminuye y se requiere mas energia para mantener las
reacciones, por lo tanto, se requiere una mayor cantidad de aire que también promueve las
reacciones de combustion, incrementando el contenido de CO,. Mazhkoo et al. [51]
desarrollaron un estudio experimental combinado con un modelo en equilibrio
termodindmico; caracterizaron la gasificacion de cascara de nuez (18.07 MJ/kg). Evaluaron
el efecto de la potencia de generacion de 4 kW a 12 kW, donde el PCI del syngas decrecio
de 5.07 a 4.72 MJ/Nm3, ademas la CGE y la eficiencia de conversion de carbono
incrementaron de 66% a 71%, y 74% a 83% respectivamente. Debido al incremento en la
potencia, el ER a su vez aumenta, reduciendo el PClsyngas y la produccion de alquitranes, pero
aumentando notablemente el flujo mésico del gas, por ende, la potencia térmica asociada al
syngas y la CGE aumentan.

Finalmente, otros trabajos han enfocado su estudio en analisis técnico-econdmicos de plantas
de generacion de energia basadas en gasificacion de biomasa. Chang et al. [52] analizaron
una planta de cogeneracion (CHP) alimentada con cascarilla de arroz, desde un punto de vista
exergo-econdémico. Destacaron que a medida que la relacién equivalente (ER) aumenta, la
potencia producida por el motor y la eficiencia de combustién disminuyen, debido que el PCI
del syngas se reduce, generando una menor potencia en el motor. Por otra parte, la energia
térmica de los gases de combustion del motor aumenta, debido a un incremento en la
temperatura, como efecto de la variacion del punto de ignicion para el syngas.
Adicionalmente encontraron que la eficiencia exergética global varia en un rango de 10.6 y
8.5%. Finalmente, el proyecto fue econémicamente inviable debido a los altos costos de
inversion. Dutta y Baruah [53] estudiaron la viabilidad del secado de hojas en la industria del
té mediante la combustién de syngas proveniente de la gasificacion de ramas de té. EI PCI
del syngas fue de 4.2 MJ/m® con CGE del 65% bajo una ER de 0.27. El proyecto fue
economicamente viable supliendo 150 kW, con un retorno de inversion en 15 meses y una
reduccion de ~1300 ton de CO. evitadas. Wei et al. [22] evaluaron el costo unitario de
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generacion de energia eléctrica mediante la gasificacion de biomasa, utilizando chips de
madera como materia prima. Identificaron que los costos de generacion de energia eléctrica
cuando las plantas operaban a bajas capacidades fueron mas altos que operando las plantas a
capacidades mayores. El costo de produccién de energia para 15 kWe fue de 1.66 USD/kWh,
mientras que si la planta operara a 500 kWe el costo de generacion es de 0.18 USD/kWh, lo
cual se atribuye a la economia de escala.

Pedrazzi et al. [54] desarrollaron un analisis técnico y econdmico de la gasificacion de
residuos verdes provenientes de un vertedero en Italia, mediante una prueba piloto en una
planta APL PP30, en la cual obtuvieron un consumo especifico de 1.2 kg/kWh, una eficiencia
eléctrica del 16.22% y un PCS promedio de 6.55 MJ/Nm?3. El andlisis econémico se
desarroll6 para una planta con capacidad de 4.3 MW en la cual se pudiera procesar el total
de biomasas verdes del vertedero y encontraron un retorno sobre la inversién (ROI) de 6 afios
en el escenario mas positivo y 11 afios en el mas negativo. Pedrazzi et al. [55] realizaron un
analisis técnico-econdémico de una planta de gasificacion APL PP30 para la produccion de
energia y calor en un cultivo de cannabis en Italia, utilizando como materia prima pellets de
madera. Para una potencia de 10.5 kW, la eficiencia eléctrica fue del 15% y un consumo
especifico de 1.192 kg/kWh. Ademas, evaluaron econémicamente dos escenarios. El peor
escenario con una tasa de descuento del 11%, para el cual la inversion se recupera en 30 afos.
El mejor escenario con una tasa de descuento del 6%, donde la inversion se recupera en 3.5
afios.

Elsner et al. [56] llevaron a cabo un anélisis numérico, experimental y econdmico de una
gasificacion de pellets de madera y lodos de aguas residuales para una potencia de 75 kWe.
Modelaron numéricamente la planta utilizando el software IPSEpro, mediante el cual
identificaron energia térmica desperdiciada, la cual posteriormente recuperaron
precalentando el aire de gasificacién y mejorando la distribucion del agente gasificante en el
reactor. Este cambio derivé un aumentando del 1.5% en la eficiencia de gasificacion y
favorecié una operacién mas estable. Experimentalmente, identificaron que operando 100%
con pellets de madera, el PCI del syngas fue 5.2 MJ/Nm? y una potencia de 48 kW,; mientras
que operando 100% con lodos, el PCI del syngas fue 3.4 MJ/Nm?® y una potencia de 35 kW,
finalmente una mezcla de lodos y pellets de madera 60%/40% present6 un PCI de 4.45
MJ/Nm3. El anélisis econdmico, indicé que es mas rentable utilizar la energia y calor
producido para autoconsumo en vez de venderla a la red, con una recuperacion de la inversion
en un periodo mayor a 8 arios.

6. Metodologia

Mediante herramientas de simulacién computacional se desarrolla un modelo de la planta de
gasificacion de biomasa APL PP30. Con el modelo se caracterizara el desempefio de la planta
en funcién de diferentes condiciones de operacién, y se evaluara la viabilidad técnico-
econdmica del proyecto. Para llevar a cabo esta investigacion se analizan los principales
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parametros de proceso que caracterizan el desempefio de la plata de gasificacion. Tales como,
la relacion equivalente (ER por sus siglas en ingles), la cual representa la razén entre la
cantidad de aire real en el proceso de gasificacion y la cantidad de aire estequiométrica
requerida para la oxidacion completa de la biomasa [53] [21]; la variacion en el contenido de
humedad en la biomasa: los efectos de la carga parcial y carga completa de la planta; y el
agente gasificante. La evaluacion del desempefio de la planta se lleva a cabo mediante el
poder calorifico, que se define como la cantidad de calor liberada de la combustién completa
de un combustible y los productos de combustion enfriados a temperatura ambiente; se debe
diferenciar entre poder calorifico superior (PCS o HHV por sus siglas en inglés) en el cual
el agua presente en los gases de combustion se encuentra en estado liquido, y el poder
calorifico inferior (PCI o LHV por sus siglas en inglés) donde el agua en los productos de
combustion esta en estado gaseoso [57]. El poder calorifico del syngas es un pardmetro que
influye directamente en la eficiencia de la planta, el cual puede variar segin parametros de
operacion en el gasificador; también se evalUa la eficiencia, la cual cuantifica que tan bien se
transforma la energia en el proceso, y es la razén entre la energia neta producida y la cantidad
de energia que ingresa al sistema [57]. Finalmente, es importante conocer la eficiencia del
proceso de gasificacion (Cold gas efficiency -CGE-) la cual es una razédn entre el contenido
energético del syngas y el contenido energético de la biomasa. La CGE cuantifica que tan
optima es la conversion de la biomasa a syngas [53].

6.1.Descripcién de la planta

La planta APL PP30 ver Figura 5, b), es una micro planta de cogeneracion de energia eléctrica
y térmica, desarrollada por All Power Labs (APL) en Berkeley California [58]. APL PP30 es
un sistema integrado que combina principalmente un gasificador equicorriente, dispositivos
de acondicionamiento y limpieza del gas i.e cicldn, filtro, e intercambiadores de calor, y un
motor de combustidn interna encendido por chispa acoplado con un generador eléctrico, ver
Figura 5 a). El calor residual se recupera mediante una serie de intercambiadores de calor en
el sistema de refrigeracion del syngas, refrigeracion del motor, y los gases de combustién,
ver Figura 5 a) y c) [55][59]. La planta APL PP30 genera energia eléctrica y térmica mediante
la descomposicidn termoquimica de biomasa a altas temperaturas y cantidades minimas de
oxigeno, produciendo gas de sintesis. La gasificacién produce un gas bastante limpio, sin
embargo, su pureza es mayor luego de pasar por el sistema de limpieza, donde el ciclon
remueve las particulas sélidas méas grandes y posteriormente el filtro atrapa las particulas
solidas mas finas y retira los alquitranes presentes en el syngas. Luego, el syngas es
consumido en un motor Ashok Leyland de 4.0 L, con 4 cilindros en linea y una relacion de
compresion 12:1, capaz de producir hasta 25 kWe y 50kWn @ 60Hz, con un consumo
especifico de 1.0 kg/kWh (base seca) [59]. El gasificador APL PP30 puede operar con
diversas biomasas, las cuales deben tener un tamafio de particula entre 1-4 cm, humedad entre
5-30%, y contenido de ceniza menor al 5%, para utilizar otro tipo de materias primas con una
composicion diferente se debe realizar un pretratamiento de la biomasa y las respectivas
pruebas [60].
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Figura 5. Planta de cogeneracion APL PP30 (adaptada de [59]): a) esquema, b) prototipo
y c¢) diagrama de flujo.

6.2.Descripcion del modelo
Mediante el uso del software Thermoflex™ se desarroll6 un modelo numérico de la planta

de cogeneracion basada en gasificacion de biomasa. All Power Labs PP30 (APL PP30) es la
planta modelada. Thermoflex™ es un software flexible de disefio y simulacion de sistemas
termodinamicos; mediante una interfaz grafica el usuario puede crear un sistema térmico
seleccionando cada componente, ubicandolo y conectando los iconos de los diferentes
componentes del sistema, cada componente tiene asociado un menu, donde el usuario define
los parametros de operacion de cada componente como eficiencia, pérdidas de calor, presion
y temperatura de operacion, etc. El software calcula y entrega informacion de la planta como
potencia generada, eficiencia eléctrica, caracteristicas de cada componente y valores de los
parametros termodinamicos. [48] [61].

Las hipotesis principales consideradas para el correcto desarrollo del modelo, son
mencionadas a continuacion:
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e Elandlisis fue realizado considerando condiciones de estado estacionario [62].

e Lasreacciones quimicas en el gasificador estan en equilibrio termodinamico [62][50].
e Los gases considerados en la simulacion se comportan como gases ideales [50].

e El syngas generado esta libre de alquitranes ni ceniza [48][51].

e Sistema termodinamico se considera adiabatico [62].

Mediante la variacién de pardmetros controlables de proceso como humedad y relacion
equivalente se evaltan los efectos sobre la CGE, composicion del syngas, PCI del syngas y
temperatura de gasificacion. Posteriormente con los parametros adecuados en la biomasa, se
varia el grado de carga de la planta para evaluar el desempefio energético de la planta
mediante el PCI del syngas y las eficiencias de la planta.

6.2.1. Gasificador

Este componente se modela con el gasificador definido por el usuario, user-defined gasifier.
El gasificador de Thermoflex™ posee una unidad de preparacion del combustible, donde la
biomasa es mezclada con agua o nitrégeno antes de ingresar al gasificador. Esto se utiliza
para simular las plantas de gasificacion de carbon a gran escala, donde el combustible sélido
se mezcla con agua o nitrdgeno, pues dichas plantas son normalmente presurizadas. Sin
embargo, este proceso de mezclado no se utiliza en las plantas a pequefia escala, donde los
gasificadores trabajan a presion atmosférica, y el combustible se alimenta de manera
mecénica. En la planta APL PP30 la biomasa es alimentada mediante un tornillo sin fin
transportador. Por lo tanto, el flujo masico de agua, para este caso, se fija en cero [48].

Para la biomasa es necesario definir los siguientes parametros de entrada: temperatura,
presion, flujo masico, analisis proximo y Gltimo. Para el agente gasificante, aire en este caso,
se deben definir las siguientes variables de entrada: temperatura, presion, flujo masico, y
composicidn en caso de que no sea aire atmosférico. Para el gasificador es necesario definir
los siguientes parametros: tipo de gasificador segun agente gasificante (oxigeno o aire),
presion en el proceso de gasificacion, relacion aire-combustible o temperatura de
gasificacién, temperatura de salida de las cenizas, y eficiencia de conversion de carbono
[48][63].

En la Figura 6, se muestra el componente utilizado para modelar el gasificador.
Adicionalmente se acoplé un intercambiador de calor (Figura 7), para simular la transferencia
de calor entre el syngas y la biomasa para su secado. En este intercambiador de calor se
aprovechan las altas temperaturas de salida del syngas para iniciar el proceso de evaporacion
del agua en la biomasa; sin embargo, esta humedad no se retira de la biomasa dado que el
reactor es sellado herméticamente, por lo tanto, el porcentaje de humedad evaporado entra al
gasificador en condicion de vapor [48][47].
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Figura 6. Gasificador Thermoflex

Figura 7. Secador de biomasa

6.2.2. Sistema de enfriamiento y limpieza del Syngas

El syngas a la salida del gasificador esta compuesto principalmente por CO, CO2, Hz, CHg,
y N2, libre de cenizas, simplificando el modelado de los componentes [48][47]. El cicldn, es
el primer elemento de limpieza del syngas, en el cual se retiran las particulas sélidas del gas,
y al mismo tiempo disminuye la temperatura por pérdidas de calor al ambiente. Sin embargo,
como se menciond anteriormente, el syngas en el software no posee particulas sélidas
(hipotesis de equilibrio quimico) [48][47]; por lo tanto, en el ciclon solo se simula la
reduccion de temperatura en el gas. Este proceso se representa con un intercambiador de
calor que rechaza una cantidad de calor del gas hacia el ambiente, ver Figura 8.
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Figura 8. Ciclén Thermoflex

Luego del ciclon, el sistema busca reducir la temperatura del syngas para aumentar su
densidad, y de este modo incrementar la masa de syngas que entra al MCI. Debido a esto, el
syngas intercambia calor inicialmente con la biomasa promoviendo su secado, como se
menciond anteriormente (Figura 7). Luego, el syngas reduce su temperatura en un
intercambiador de calor, cuya corriente fria es el fluido refrigerante del motor, el cual ayuda
en el enfriamiento del syngas. El refrigerante estd lo suficientemente caliente para no
condensar el agua en el syngas, pero mas frio que la temperatura del gas en ese punto [60].
Posteriormente, el syngas debe pasar por el filtro, encargado de eliminar las particulas solidas
mas pequefias que aun permanecen en el gas (cenizas volantes), asi como los alquitranes ya
que pueden afectar el funcionamiento del motor. Sin embargo, en la simulaciéon no se
consideran estos contaminantes (ver seccién 6.2). Por lo cual el filtro se simula con el
separador de gas. En el separador se retira el vapor del syngas disminuyendo su temperatura.
La reduccion de temperatura en este componente se representa con un intercambiador de
calor, el cual transfiere el calor al ambiente. El sistema completo de enfriamiento y limpieza
del syngas se presenta en la Figura 9.
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Figura 9. Sistema de enfriamiento y limpieza del Syngas.

6.2.3. Motor de combustion interna

El motor de combustion interna y su sistema de refrigeracion se presentan en la Figura 10.
El radiador se modela mediante un intercambiador de calor aire-fluido refrigerante, y un
ventilador, que simula el ventilador real del radiador de la planta APL PP30. La planta cuenta
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con dos intercambiadores de calor adicionales [60][50][40]. EI primero es el de cogeneracion,
que aprovecha el calor del motor para calentar agua o recupera dicha energia térmica. El
segundo intercambiador ayuda a reducir la temperatura del syngas usando como corriente
fria el liquido refrigerante, como fue descrito en la seccion Sistema de enfriamiento y
limpieza del Syngas.

Enfriader syngas

Cogeneracion

Figura 10. Motor de combustion interna y refrigeracion.

Para la correcta simulacion del motor de combustion interna, se deben definir parametros de
entrada tanto para el syngas como para el aire, tales como flujo masico, temperatura, y
presion. ElI motor de combustion interna fue simulado usando la libreria de Thermoflex™,
debido a la ausencia de datos técnicos para definir rigurosamente el motor de 25 kW [48][46].

6.2.4. Intercambiadores de calor

En el modelado de la planta se utilizaron diferentes intercambiadores de calor para simular
los diferentes procesos de la planta. Principalmente se usaron 2 tipos de intercambiadores.
Intercambiador de calor general-E (General HX-E): en este intercambiador el usuario define
la eficacia del intercambiador, el software calcula la transferencia de calor entre los dos
fluidos y las temperaturas de salida [63]. Este se utiliz6 para modelar el intercambiador de
cogeneracion y el radiador del motor.

Intercambiador de calor general-S (General HX-S): en este intercambiador el usuario define
el estado de salida de uno de los fluidos, con este parametro el software calcula el estado de
salida del otro fluido y la transferencia de calor [63]. Este fue utilizado para modelar el
intercambiador de secado de la biomasa y el intercambiador de enfriamiento del syngas.

6.2.5. Modelo de la planta completa

El modelo completo de la planta, se realiza ensamblando los subsistemas descritos
anteriormente. El esquema final de la planta de gasificacion se presenta en la Figura 11. Las
lineas azules representan las corrientes de agua, lineas naranjas representan las corrientes del
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combustible, en este caso la biomasa o el syngas, las lineas rojas representan las corrientes
de aire y de los gases de combustion, y la linea rosa representa la corriente del fluido
refrigerante, en este caso etilenglicol 50% [39].

En la Figura 11, se observa el modelo completo de la planta APL PP30 que integra los
subsistemas descritos anteriormente. La biomasa, linea de color naranja (7), es alimentada al
secador de biomasa (5), en el cual se simula el secado de la biomasa. Posteriormente, la
biomasa precalentada es alimentada al gasificador, donde también ingresa el aire como
agente gasificante, linea de color rojo (2). Del gasificador sale la ceniza, linea naranja (3), y
el syngas (linea naranja 4), el cual pasa por el intercambiador de calor (5) encargado de secar
la biomasa, mencionado anteriormente. Luego, el gas llega al enfriador de syngas (6), en el
cual se enfria mediante la interaccion con el liquido refrigerante del motor. Después, el
syngas pasa por el filtro, donde se retira el vapor presente en el syngas (13) y se enfria (14),
simulando el efecto del paso por los filtros de la planta. Finalmente, el syngas entra al motor
de combustion interna (15), donde se da la combustidn con el aire y se genera la energia
mecanica-eléctrica; los gases de combustion a la salida del motor entregan su energia térmica
a un circuito de calentamiento de agua en el intercambiador de calor (24). Cabe mencionar
que el agua también recibe energia térmica disponible del sistema de refrigeracion del motor,
en el intercambiador de calor 1 (18), la energia térmica del motor es disipada mediante estos
intercambiadores de calor, y por medio del radiador, donde el liquido refrigerante es enfriado
mediante el accionamiento del ventilador en el radiador (10).

-

User Dt

p— '

Figura 11. Modelo planta gasificacion APL PP30.

6.3.Validacion del modelo

Con el objetivo de evaluar la precision del modelo de la planta APL PP30, se contrastan los
resultados del modelo con respecto a los resultados de dos trabajos experimentales de
gasificacion y generacion de energia a partir de biomasa en plantas APL PP30 reportados en
la literatura.

En el primer trabajo seleccionado, Maneerung et al. [40] reportan la gasificacion vy
generacion de energia a partir de pellets de madera (redwood). En el cual se realizaron 4
pruebas a carga parcial de la planta i.e 4 kW, 6 kW, 8 kW 'y 10 kW. En el segundo trabajo,
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Littlejohns et al. [19] reportaron la gasificacion y generacion de energia mediante chips de
madera blanda. En el cual realizaron un plan experimental variando las condiciones de
humedad y tamarfio de la biomasa. Las condiciones experimentales, tales como: composicion
de la biomasa, relacion de equivalencia, potencia eléctrica generada y eficiencia de
conversion de carbono, fueron los pardmetros de entrada para el modelo. Los parametros de
desempefio estimados por el modelo (flujo masico de biomasa, composicion y PCI del
syngas, temperatura de gasificacion, CGE del gasificador y, eficiencias de la planta de
generacion) fueron contrastados con los resultados experimentales. En la Tabla 1 se presenta
la composicidn de las biomasas utilizadas en los trabajos de referencia para la validacion.

Tabla 1. Composicién quimica y poder calorifico de las biomasas usadas para validar el
modelo.

Maneerung - | Littlejohns -
Redwood Soft Wood
Pellets [40] [19]

Analisis ultimo (wt%o)

C 47,1 48,36

H 55 6,59

O] 45 44,7

N 0,5 0,19

S 0,1 0,16

Analisis proximo (wt%o)
Humedad 9,3 9,27
Material volatil 87,9 75,5
Ceniza 14 0,9

Carbono fijo 1,4 14,3

HHV [MJ/kg] 18,2 20,96
LHV [MJ/kg] 17,0 -

Para desarrollar la validacidn, se simularon los procesos de gasificacién de la planta APL con
las condiciones descritas en cada trabajo e ingresando la composicion de la biomasa segun
datos reportados por los autores. Posteriormente, se compararon variables respuesta de cada
modelo con datos experimentales reportados en la literatura. Con base en el trabajo de
Maneerung et al. [40], se compararon variables globales de la planta, como flujo méasico de
biomasa al gasificador, PCI del syngas y eficiencia energética del proceso global de
generacion de electricidad a partir de la biomasa. Con respecto al trabajo de Littlejohns et al.
[19], se evaluaron condiciones especificas del proceso de gasificacion, tales como la
composicion del syngas (Hz, CO, CH4, CO2) y el poder calorifico inferior (PCI) del mismo.
La precision del modelo se determind mediante el error cuadratico medio, el cual es un
indicador cominmente utilizado por investigadores, ver Ecuacion 1[51][45].
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Ecuacion 1

Error cuadratico medio = J

Donde Yexp € Ymodelo, representan los datos experimentales (de la literatura) y los datos del
modelo (obtenidos de la simulacion), respectivamente. N es el numero de datos
experimentales.

6.4.Plan de simulacion

En este trabajo se busca analizar el efecto del contenido de humedad de la biomasa, la
relacion de equivalencia de aire (ER) y el efecto de la carga parcial. El rango para evaluar el
contenido de humedad seré entre 5% y 30% [59], esto de acuerdo a lo recomendado por el
fabricante para garantizar un funcionamiento adecuado de la planta. Por otra parte, la relacion
de equivalencia del aire varia entre 0,2 hasta 0,55. El valor minimo se seleccioné de acuerdo
con lo reportado por Littlejohns et al. [19], quienes destacan que para estas condiciones, el
proceso no presento dificultades. Mientras que el valor maximo de 0,55 se consider6 puesto
que a medida que la ER es mayor aparecen mas gases de la combustion completa reduciendo
la cantidad de gases combustibles del syngas, produciendo un combustible de menor calidad.
Valores de ER en la literaria comUnmente varian desde 0.1 hasta 0.6 [48][49], incluso otros
autores han evaluado hasta ER=1.0 [46], por ende ER=0.55 se considera un valor medio.
Finalmente, se evalla el desempefio de la planta a carga parcial, la carga minima de
simulacion sera desde 6.25 kW segun lo recomendado por el fabricante, hasta la carga al
100% que equivalente a 25 kW [59].

6.5.Combustible utilizado

La biomasa seleccionada para desarrollar la evaluacion técnico-econdmica de la planta APL
PP30, de modo descentralizado para autogeneracion, es una mezcla de 3 diferentes residuos
solidos urbanos. Los RSU son generados y estan disponibles en el campus principal de la
Universidad de Antioquia, es una mezcla de hojarasca, borra de café usada y cartdn. Para la
correcta operacion de gasificadores equicorrientes, se deben tener en cuenta 3 caracteristicas
generales: tamafio de particula de la biomasa, contenido de humedad y contenido de cenizas
[51].

Para cumplir dichos requerimientos la biomasa debe tener un tratamiento previo, el cual
incluye molienda, secado y peletizado de la biomasa, con el fin de controlar los parametros
de tamafio y humedad de la misma. Se debe asegurar que la biomasa contenga minimos de
silice en la ceniza, para evitar que esta se funda y obstaculice el flujo del gas [59]. Para reducir
este riesgo, es recomendable utilizar o afiadir a la mezcla biomasa similar a la madera [59],
la cual en el campus se puede encontrar en ramas, sin embargo en este estudio no se tuvieron
en cuenta debido a la ausencia de datos. Por tanto, se asume que los RSU se han densificado
para cumplir con el tamafio de particula y contenido de humedad definidos por APL.

En la Tabla 2, se presentan las tasas de produccién de los diferentes residuos (biomasas)
producidos en el campus, i.e hojarasca, carton y borra de café. La cantidad en toneladas/mes
generadas y su porcentaje de participacion en la mezcla bajo un escenario sin pandemia
asociada al Covid-19. Adicionalmente, en la Tabla 3 se presenta, la composicion quimica y
el poder calorifico de las biomasas, y de la mezcla. La caracterizacion de la hojarasca se
realizdé de acuerdo a ASTM D5142-04, ASTM D5378-08 y ASTM D2015 [17][[64]. La
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composicion del carton y la borra de café se obtuvo de una revision de la literatura
[65][66][67][68][69][70][71][72]. La composicion y poder calorifico de la mezcla se
determin6 mediante la metodologia propuesta por Montiel-Bohorquez et al. [73].

Tabla 2. Cantidad de biomasa producida mensualmente en el campus UdeA.

« BORRA
HOJARASCA | CARTON DE CAEE MEZCLA
CANTIDAD 10 1,57 1,75 13,32
[ton/mes]
Porcentaje [%] 75,07% 11,79% 13,14% | 100,00%

Tabla 3. Composicion quimica y poder calorifico de las biomasas utilizadas para operar el
modelo [65][66][67][68][69][70][71][72].

BORRA
PELLETS DE 2
CARTON DE MEZCLA
HOJARASCA CAFE
Analisis proximo (%wt)
Humedad 5,02 8,40 8,89 6,05
Material volatil 65,60 74,98 73,79 67,65
Carbono fijo 9,78 8,36 15,48 10,25
Ceniza 19,60 8,26 1,84 16,05
Analisis Gltimo (Yowt)
C 38,45 36,76 49 .84 39,87
H 5,26 4,59 6,75 5,50
0] 31,67 41,63 30,47 31,96
N 0,00 0,19 2,06 0,41
S 0,00 0,17 0,15 0,16
Humedad 5,02 8,40 8,89 6,05
Ceniza 19,60 8,26 1,84 16,05
HHV b [kI/Kg] 16038 13776 22205 16765

6.6. Evaluacion economica

Complementario al estudio energético, se desarrollard un analisis econdmico en el cual se
estimara el plazo de recuperacion de la inversion (payback, en afios), el cual es un criterio
que permite evaluar la factibilidad de un proyecto, ver Ecuacion 2 [74][52]. Adicionalmente,
se calculara el valor presente neto (VPN), el cual es un criterio de inversion que consiste en
actualizar los cobros y pagos de un proyecto para conocer cuanto se va a ganar o perder con
dicha inversion, Ecuacion 3 [75]. También se calcularé el retorno a la inversion ROI, este es
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un indicador que permite evaluar la rentabilidad de una inversion en base al capital destinado
y al beneficio obtenido, ver Ecuacion 4 [76]. Si el resultado del ROl es <0, la inversidn tiene
retorno negativo, no hay utilidades. Cuando el retorno es positivo, hay utilidades. Por otra
parte, el margen de beneficio es la relacion entre el VPN y la inversion total de la planta lt,
Ecuacion 5 [52]. Finalmente, se calculara el costo nivelado de energia (Ecuacion 9); el cual
se define como la suma de los costos especificos de inversion, combustible, operacion y
mantenimiento, definidos en las Ecuaciones 6, 7, 8 y 9, respectivamente [77]. Esta evaluacion
estima el valor al que se debe vender el kWh para alcanzar el punto de equilibrio del proyecto.

Itot

e Payback = Ecuacion 2
tot—Ctot
_ n e Fy F Fn .,
e VPN = _IO + Zt=1m = _IO + 1+ + REVSE + -+ e Ecuacion3
Beneficio Ingresos—inversion .,
e ROI = — = , — Ecuacion 4
Inversion inversiéon
.. VPN -4
e Margen de beneficio = —* 100% Ecuacion 5
tot
A -2
o (A, =——— Ecuacion 6
Nneta*top,aiio
M Fyel*C *t fi -z
o (, =-Lutfom opdl Ecyacion 7
! Nneta*top,afio
Cc *N°op*N°turnos .,
o Clpe =22 P Ecuacion 8
’ Nneta*top,aiio
5—15%)Costo d ] .z
o Cmitto, = S-25%)Costo de equipos Ecuacion 9
Nneta*top,aiio
USD -z
e LCOE = CA, + Cf, + Clab, + Cmtto, =] Ecuacién 10
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lot  Costo total de inversion [USD] Topafio Tiempo de operacion afio
[h]
Rwt  Ingresos anuales totales [USD] Nneta Energia neta eléctrica
[kWel]
Cwt Costos anuales de operacion totales [USD] Cre Costo especifico
combustible [USD/KWh]
Ft Flujos de dinero en cada periodo [USD] Miuel Flujo de combustible
[ton/h]
lo Inversion realizada en el periodo inicial Ctton Costo de tonelada de
(t=0) [USD] combustible [USD/ton]
n Numero de periodos en el tiempo Clab,e Costo especifico mano de
obra [USD/kWh]
k Tipo de descuento o interés exigido a la Clab,op Costo de mano de obra
inversion operario [USD/afio
operario]
CAe Costo especifico de la inversion N°op NUmero de operarios
[USD/kWh]
A Cuota fija anual de pago de inversion N°turnos Numero de turnos
[USD]

7. Andlisis de resultados

7.1.Validacion del modelo

Los datos de operacion simulando la planta APL PP30, fueron tomados de los trabajos
experimentales de Maneerung et al. [40] y Littlejohns et al. [19]. En la Figura 12 y Figura
13se muestra la comparacion entre los datos del modelo y los experimentales. El eje X de las
figuras representa los valores simulados y el eje Y representa los valores experimentales.
Con respecto al proceso de gasificacion de biomasa, la validez del modelo se presenta en la
Figura 12. Donde se destaca la adecuada prediccidn del modelo desarrollado en Thermoflex
debido a que la mayoria de los valores de las variables respuesta (composicion del syngas,
H», CO, CHa, COz2, y PCI), se encuentran cercanos a la linea con pendiente de 45°. Los errores
cuadréaticos medios para la composicion del syngas fueron de +2.24%vol para H2, +4.86%vol
para CO, +1.81%vol para el CH4, +1.42%vol para el CO2, y +0.37 MJ/m?® para el poder
calorifico inferior (PCI). El error cuadratico medio para el CH4 se debe a las bajas
concentraciones de esta especie en el syngas, ademas, a las dificultades del modelo para
simular las condiciones del tiempo de residencia de la biomasa en el reactor, el cual gobierna
la conversion del carbono. Sin embargo, el error promedio del modelo simulando este
proceso de gasificacion fue de 2.61%. En este caso el modelo se evalud para los modos de
operacion tamafio pequefio y baja humedad (SS/LM por sus siglas en ingles) y tamafio medio
y baja humedad (MS/LM por sus siglas en ingles).
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Figura 12. Validacion de la composicion del gas de una planta APL PP30, valores
experimentales adaptados de Littlejohns et al. [19].

En la Figura 13 se destaca que el modelo alcanza una buena prediccion de los datos evaluados
considerando los datos de desempefio globales de la planta gasificador-motor-generador. Las
variables respuesta, tales como consumo masico de biomasa, PCI del syngas, y eficiencia
energética de la planta bajo diferentes potencias estan ubicadas muy cerca de la linea con
pendiente de 45°, por lo que se infiere que el error cuadratico medio es bajo. Por ejemplo,
para el flujo de biomasa se encontrd un error cuadratico medio igual a £1.61 kg/h, para el
PCI del syngas se obtuvo un error cuadratico medio de +0.45 MJ/m?, y para la eficiencia de
la planta el error cuadratico medio fue de +0.05%. Finalmente, el error promedio de las
variables comparadas en este trabajo fue del 0.96%.
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Figura 13. Resultados de la validacién de planta PP20, valores experimentales adaptados de
Maneerung et al. [40].

Considerando los errores alcanzados por el modelo (2.61% y 0.96%), los cuales estan en el
rango que se encuentra en la literatura, 2.5326% [45], y de 2.19% a 5.02% [51], se concluye
que el modelo predice adecuadamente el proceso de gasificacion y el proceso de generacion
de bioelectricidad usando biomasa como materia prima. Por lo tanto, el modelo descrito en
este trabajo sera utilizado como herramienta computacional para predecir el desempefio de
la planta de gasificacion usando biomasa residual de la NZN de la ciudad de Medellin.

7.2.Contenido de humedad en la biomasa

La biomasa simulada son los RSU que se producen en el campus de la Universidad de
Antioquia (ver seccion 6.5). Los efectos del contenido de humedad en la biomasa fueron
evaluados varidndola en 6.05%, 10%, 15%, 20%, 25%, y 30% manteniendo fija la relacion
equivalente (0.3). Este valor de relacion equivalente se definié teniendo en cuenta un valor
gue mantenga estables las condiciones autotérmicas del gasificador [48]. En la Figura 14 se
presenta la composicion y el poder calorifico inferior del Syngas en funcion del contenido de
humedad de la biomasa. A medida que el contenido de humedad en la biomasa aumenta, el
contenido de CO y H2 en el syngas disminuyen, el CHs y N2 no presentan cambios
significativos, mientras que el contenido de CO2 y el H,O aumentan. La disminucion en el
contenido de COy H> se atribuye a la menor temperatura de reaccién, con lo que se inhiben
las reacciones de gasificacién, y consecuentemente disminuyen, las especies combustibles.
Cabe mencionar que cada kilogramo de agua en la biomasa, consume aproximadamente 2257
kJ de energia del gasificador para vaporizar el agua [57], dicha energia no puede interactuar
en el proceso de gasificacion, por lo que se produce un gas con un menor PCI, ver Figura 14.
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Figura 14. Efectos de variar la humedad en la composicion y PCI del syngas.

La Figura 15, presenta el efecto de la humedad sobre la CGE, la cual decrece a medida que
la humedad en la biomasa aumenta. Este comportamiento se explica debido a que la
eficiencia de gasificacion es proporcional al PCI del syngas; por tanto, cuando el PCI del
syngas disminuye, la eficiencia de gasificacion también. La maxima CGE fue de 73.53%

para 6.05% de humedad, y la mi
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Figura 15. Efecto de la humedad en la CGE.
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El Anexo 10.1 resume los datos obtenidos de la simulacion del proceso de gasificacion, con

las diferentes condiciones de humedad.

Como se puede observar, un aumento en la humedad de la biomasa, tiene efectos negativos
en el proceso de gasificacion, produciendo un gas de menores propiedades energéticas, lo
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que afecta el desempefio de la planta, requiriendo un mayor consumo de gas para producir la
misma cantidad de energia. Por tanto, es importante tener un acondicionamiento de la
biomasa, donde se reduzca su contenido de humedad antes de iniciar el proceso, sin embargo
la biomasa no debe estar totalmente seca pues puede presentar problemas en el proceso real
de gasificacion [47]. En consecuencia, en adelante se trabajar4 con una biomasa con la
minima humedad de la mezcla, es decir 6.05%. se destaca que las tendencias encontradas
concuerdan con los datos de la literatura [48][46].

7.3.Relacion equivalente del proceso de gasificacion

Los efectos de la relacion equivalente en la composicion del syngas y el desempefio del
gasificador fueron evaluados variando la ER entre 0.2 y 0.55, manteniendo la humedad de la
biomasa fija en 6.05%. La Figura 16 presenta la evolucion de la composicion del syngas y su
PCI en funcién de la ER. A medida que la ER aumenta, la concentracién de CO y Hzen el
gas disminuyen, el CH4 a partir de ER=0.25 desaparece de la mezcla del syngas, mientras
que la cantidad de H>O, N2 y CO. aumentan. Este comportamiento se debe a la mayor
disponibilidad de aire para reaccionar con la biomasa a medida que la ER aumenta. Por lo
que la oxidacion del carbono y el hidrégeno son favorecidas, y consecuentemente, los
productos de combustion completa (CO2 y H20) aumentan, mientras que el H, y CO
disminuyen. En consecuencia, el PCI del syngas disminuye con el incremento de la ER por

la menor concentracion de gases combustibles en el syngas.
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Figura 16. Efectos de la relacion de equivalencia en el Syngas.

La Figura 17, presenta las variaciones en la temperatura y la eficiencia del proceso
gasificacion en funcion de la ER. A medida que la ER aumenta, la temperatura de
gasificacion también lo hace. Como ya se menciono, cuando hay maés aire disponible, las
reacciones de combustion se favorecen, y considerando su caracter exotérmico, se libera mas
energia en el reactor. En consecuencia, la temperatura de gasificacion aumenta. Por otro lado,
se observa que la CGE disminuye con el incremento de la ER. La CGE disminuye de 84.54%
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hasta 34.40%, lo cual se explica debido a que la eficiencia de gasificacion es proporcional al
PCI del syngas.
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Figura 17. Efectos de la relacion de equivalencia en la CGE y temperatura de gasificacion.

El Anexo 10.2 presenta los datos obtenidos de la simulacion del proceso de gasificacion en
funcién de la relacion de equivalencia.

A medida que aumenta la ER, el syngas producido posee menores propiedades energéticas
como combustible, por lo que disminuye la eficiencia de gasificacion. En consecuencia, la
ER no debe alcanzar valores muy altos (<0.5), no obstante, valores muy bajos de ER, también
pueden tener efectos negativos en la operacién real, como producir una gasificacion
incompleta o que el proceso pase a ser un proceso de pirolisis, e incluso se extinga el proceso
al perder las condiciones autotérmicas. Por lo que, se recomienda una relacion de
equivalencia alrededor de 0.3 [48][46]. Los datos reportados en esta seccion coinciden con
las tendencias reportadas en la literatura técnica [45][48][46].

7.4.Tipo de agente gasificante

Los efectos del agente gasificante en la composicion del syngas fueron evaluados
suministrando aire normal (21% Oz — 79% N), aire enriquecido con oxigeno (50% Oz — 50%
N2), y oxigeno puro (100%0z). Manteniendo constantes la relacion de equivalencia (0.3) y
la humedad en la biomasa (6.05%). En la Tabla 4 se compara la composicion del syngas y su
poder calorifico inferior en funcion del agente gasificante. Se observa que, con el incremento
del oxigeno, la concentracion de CO y H. aumentan. Esto se atribuye a que la mayor
concentracion O disponible en el agente gasificante promueve las reacciones de oxidacion,
la cual produce los reactivos para posteriormente interactuar en las reacciones de Boudouard
(la cual gasifica el carbon con didxido de carbono y obtiene mondxido de carbono) y la
reaccion agua-gas [45]. Ademas, el contenido de N2 se reduce significativamente en el agente
gasificante, lo que reduce la cantidad de este gas inerte alimentada al rector. Finalmente, con
el incremento del CO y Haz (especies gaseosas combustibles) y la reduccion del N2 en el
syngas, el PCI del syngas aumenta, produciendo un gas con mayor poder calorifico.
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Tabla 4. Efectos del agente gasificante en la composicion y PCI del syngas.

Agente . 'Aire . .
2 Aire enriquecido | Oxigeno
gasificante [50% O]
CO [%] 19,39% 32,73% 41,57%
CO2 [%] 7,88% 8,71% 9,29%
CHA4 [%] 0,00% 0,00% 0,00%
H2 [%] 17,24% 22,45% 26,26%
H20 [%0] 9,93% 17,96% 22,57%
N2 [%0] 44,99% 17,75% 0,23%
LHV
[kd/m3] 4058 6754 8898

Trabajar con agentes gasificantes con mayor contenido de oxigeno, es una opcion atractiva
para producir un syngas de mejor calidad; sin embargo, esto incurriria en altos costos para la
obtencion de un aire con mayor cantidad de oxigeno. En adelante se trabajara con aire como
agente gasificante, debido a su alta disponibilidad y bajo costo. Los datos obtenidos en esta
seccion coinciden con las tendencias reportadas por Taugir et al. [45].

7.5. Potencia eléctrica generada (grado de carga) en la planta

El efecto del grado de carga de la planta se evalu6 variando la potencia generada por la planta
desde 6.25 kW hasta 25 kW. Segun los datos experimentales reportados por Maneerung et
al. [40] y Li et al. [50] al aumentar la carga eléctrica en la planta, el motor debe aspirar una
mayor cantidad de syngas, lo cual a su vez aumenta levemente la ER en el gasificador; en
consecuencia, al ingresar mas aire al gasificador es necesario producir una mayor cantidad
de syngas correspondiente a lo demandado por el motor. Con los datos reportados se
ajustaron los resultados entre el grado de cargay el flujo masico del syngas, y se extrapolaron
los datos de ER faltantes, los cuales presentaron un R?=0.97 [78]. Los datos evaluados en
esta seccion, fueron la composicion del syngas y su poder calorifico, la eficiencia y
temperatura de gasificacion, el consumo de biomasa y la eficiencia global de la planta, ver
Anexo 10.3.

En la Figura 18 se destaca que a medida que la potencia y la ER aumentan, mientras que el
PClI del syngas y la eficiencia de gasificacion disminuyen; tal y como se analiz6 en la seccion
7.3. Sin embargo, la eficiencia global de la planta aumenta. Esto se debe a que los equipos
operan a su maxima capacidad, por lo que producen una cantidad mayor de energia. Cuando
la planta mejora su eficiencia, los consumos especificos de combustible (biomasa)
disminuyen desde 1.61 kg/kWh (a 6.25 kWe) hasta 1.17 kg/kWh (a 25 kWe). Este resultado
es coherente con lo encontrado en la eficiencia. A medida que aumenta la eficiencia de la
planta, la biomasa se aprovecha de mejor manera, reduciendo el consumo especifico. Los
resultados obtenidos en esta seccion concuerdan con lo reportado en la literatura [40][50].
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Figura 19. Efectos de la potencia en la CGE, eficiencia de la planta, temperatura de
gasificacion y flujo masico syngas.

7.6.Desempefio termodinamico de la planta

En esta seccion se desarroll6 un andlisis energético con la planta a su maxima capacidad de
operacion. Potencia de 24 kWe, ER de 0.358, y contenido de humedad de la biomasa de
6.05%. La Figura 20, presenta el diagrama Sankey de los flujos energéticos del sistema,
teniendo en cuenta el sistema de gasificacion, acondicionamiento del syngas, y su consumo
en el MCI para generar energia eléctrica. Se observa que, para generar 24 kW eléctricos la
planta alcanza una eficiencia de generacion del 19,33%. La eficiencia de cogeneracion de la
planta es de 49.71%. Ademas, se identifica que por cada 1 kW eléctrico generado, se entregan
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1.52 kW térmicos aprovechados, lo cual coincide con lo expresado en la literatura y por los
fabricantes [40][50][21][39].

El diagrama Sankey, permite analizar como se utiliza la energia en cada etapa del proceso,
de esta forma se identifica que, a pesar de que la eficiencia de cogeneracion presenta valores
altos, ain hay muchas pérdidas de energia térmica, a lo largo del proceso. Mas de la mitad
de energia disponible se degrada. En futuras investigaciones, se debe buscar la manera de
utilizar estos calores residuales en el proceso con el fin de optimizar el proceso de
valorizacion energética de los RSU en la planta APL PP30.

Motor: 25.38 P electrica: 24.00

Syngas: 78.22 Perdidas: 17.72
P Exh: 28.90

Biomasa: 121.70 | Gasificador: 121.70 Fitomica: 5264

Refrigerante: 23.94
Refrigerado syngas-MCI: 16.74
Agua caliente: 36.50

I Ciclon: 14.60

Filtro: 5.77

Bio-carbén: 4.10

Perdidas de calor: 1.33
= Secado de biomasa: 0.96

Figura 20. Diagrama Sankey planta APL PP30.

La Tabla 5 muestra los datos de desempefio termodinamico de la planta de cogeneracion
basada en gasificacion de biomasa, trabajando a carga plena de 24 kW. Con estos resultados
técnicos de desemperio se lleva a cabo el andlisis econdémico, ver seccion7.7.

Tabla 5. Desempefio termodinamico de la planta APL PP30 usando RSU operando a plena

carga (24 kWe).

Potencia cO2 LHV
[kWe] ER CO [%] [%6] CH4 [%] H2 [%] H20 [%] | N2 [%] [kJ/m?]
24 0,358 17,11% 7,91% 0,00% 12,21% 12,90% 49,25% 3142
CGE TEMP | m_biomasa | m_aire gli]::g:;r::(i:éi Eficiencia 'ig:ﬁ?i?: esc}c:)gtr:]i?‘?crg%e
[0) o (0]

[%] | [°CT | [ka/h] | [kg/h] [%] CHP[%] | c1ip [kw] | biomasa [kg/kWh]

64,71% | 1144 28,44 6,66 19,33% 49,71% 36,5 1,19
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7.7.Analisis economico de la planta

El anélisis econdmico se lleva a cabo considerando los costos de los equipos principales y
los equipos auxiliares, los cuales son necesarios para el tratamiento previo de la biomasa,
como lo son chipeadora, molino, peletizadora y planta APL PP30, ver Figura 21.

b) Molino de martillos

c) Peletizadora d) Planta APL PP30
Figura 21. Planta APL PP30 y equipos auxiliares.

La chipeadora y el molino de martillos Figura 21 a) y b), seran utilizados para cortar la
biomasa y homogenizar el tamafio de la misma, luego la peletizadora, Figura 21 c), es la
encargada de producir los pellets de la biomasa para posteriormente llevar al proceso de
gasificacion y generacion de energia, en la planta APL PP30 (Figura 21 d). Los equipos
mencionados anteriormente presentan un valor de $US 8.350 para los equipos auxiliares, y
$US 77.301 para la planta APL PP30. Segun la ley 1715 de 2014, en Colombia, con el fin de
incentivar la participacion de proyectos de energia renovable, existen una serie de beneficios
tributarios entre los cuales se encuentra exencién del IVA y aranceles, para equipos de uso
en energias renovables y no convencionales [79]. Teniendo en cuenta estas exenciones, el
costo total de los equipos necesarios para la operacion de la planta es de $US 73.545 con
base a este precio y una vida atil de 30 afios de la planta [55] se procede con el analisis
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econdémico, adicionalmente se tuvo en cuenta la tasa de cambio vigente del 20 de diciembre
de 2021 TRM (1 $US = 3999.85 $COP) [80].

La Tabla 6, presenta los costos nivelados de generacion de energia mediante la gasificacion
de biomasa para 4 posibles escenarios evaluados: a) una operacion de 8 horas/dia con un
unico turno, para un total de 2079 h/afio, b) 12 horas/dia de operacion, que representa un
turno y medio, y un total de 3118 h/afio, c) 16 horas/dia de operacion para 2 turnos, y un total
de 4157 h/afio, d) 24 horas/dia de operacion para 3 turnos, y 6235 h/afio; las horas totales de
operacion se tienen en cuenta paradas para mantenimiento, tiempos de arranque, limpieza
entre otros. Se observa, que los costos de generacion de energia son de $US0.21, $US0.17,
$US0.14 y $US0.12 para 8, 12, 16, y 24 h/dia de operacion, respectivamente. Por tanto, el
escenario con mayor prefactibilidad es el de 24 h/dia de operacién. Adicionalmente, se
identifica que el costo especifico por mano de obra es el que més aporta a los costos de
generacion, donde la labor principal del operario es preparar la biomasa y alimentar la tolva.
Por tal razén, se plantea un nuevo escenario que consiste en aumentar la capacidad de la
planta a 50 kWe buscando generar una mayor cantidad de energia sin aumentar los costos en
mano de obra y viabilizar el proyecto. Adicionalmente, considerando que la planta de 25 kW
se puede abastecer solo con la biomasa de la UdeA, por ende, una planta de mayor capacidad
podria integrar los otros sectores de la nueva zona norte de Medellin, entre ellos Parque Norte
y Jardin botanico. La planta mencionada, es el container Power Pallet 50 del mismo
fabricante All Power Labs, la cual basicamente son 2 plantas APPL PP30 por lo que el
analisis técnico que se desarrollo en las secciones anteriores no se ve afectado [81].

Tabla 6. Costos nivelados de generacion de energia en un plazo de 30 afios planta APL

PP30.
Costos nivelados de generacion de energia - Plazo 30 afios [24 kW]
. Costo - . . .
Tiempo e Costo especifico | Costo especifico | Costo especifico | Costo nivelado
” especifico de la . A .
operacion inversion combustible mano de obra mantenimiento de energia
[h/dia] [USD/KWh] [USD/kWh] [USD/kWh] [USD/kWh] [USD/kWh]
8 $0,05 $0,00 $0,08 $0,07 $0,21
12 $0,03 $ 0,00 $0,08 $ 0,05 $0,17
16 $0,02 $0,00 $0,08 $0,04 $0,14
24 $0,02 $0,00 $0,08 $0,02 $0,12

En la Tabla 7 se presentan los costos especificos de generacion de energia mediante la
gasificacién de biomasa para una planta generando 48 kWe. Los costos de generacion de
energia son $US0.177 $US0.13, $US0.11 y $US0.08 para 8, 12, 16 y 24 h/dia de operacion,
respectivamente. Nuevamente, el escenario mas viable es de 24 horas de operacion donde el
costo nivelado de generacion es el mas bajo (0.08 $US/kwWh).
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Tabla 7. Costos nivelados de generacion de energia en un plazo de 30 afios planta Power

Pallet 50.
Costos nivelados de generacion de energia - Plazo 30 afios [48 kW]
. Costo - - - .
Tiempo e Costo especifico | Costo especifico | Costo especifico | Costo nivelado
- especifico de la . e .
operacion inversion combustible mano de obra mantenimiento de energia
[h/dia] [USD/KWh [USD/kWh] [USD/kWh] [USD/kWh] [USD/kWh]
8 $0,06 $0,00 $0,04 $0,07 $0,17
12 $0,04 $0,00 $0,04 $0,05 $0,13
16 $0,03 $0,00 $0,04 $0,03 $0,11
24 $0,02 $0,00 $0,04 $0,02 $0,08

Finalmente, los costos de generacion estan en un rango aceptable para ambas configuraciones
de planta (24 kW y 48 kW) al compararlos con los costos a los que se tranzo la energia en
bolsa para el mes de septiembre de 2021 en Colombia. El costo més alto fue de 0.26
$US/KWh y el mas bajo de 0.05 $US/kWh [82]. Para el analisis econémico, a continuacion,
se presentaran los datos para ambos proyectos (24 kWe y 48 kWe) analizados bajo 2
escenarios. Uno, la venta de la energia generada a la red. Dos, el autoconsumo de la energia
generada en el campus UdeA, donde mediante datos de la universidad se sabe que los precios
del kWh pagado por la Universidad varian entre 0.095 $US/kWh'y 0.106 $US/kWh. La Tabla
8 muestra el tiempo de retorno para cada proyecto en funcion de las horas de operacion. La
planta APL PP30 tiene un retorno de la inversion negativo para ambos escenarios, lo cual
quiere decir que la inversién no se recupera. Por otra parte, la planta Power Pallet 50 presenta
un retorno de la inversion en 3 casos, el mas atractivo es de 18,16 afios para el autoconsumo
de la energia eléctrica operando 24 h/dia. En el segundo escenario, la inversion se recupera
en aproximadamente 31 afios operando 24 h/dia, pero vendiendo la energia eléctrica a la red
a0.095 US/kwh. El caso final donde se puede recuperar la inversion es en aproximadamente
112 afios, los resultados para 31 y 112 afios no son factibles debido a que exceden la vida dtil
de la planta (30 afios). Con base en estos resultados, los analisis posteriores se realizan
teniendo en cuenta el escenario de autoconsumo y 24 h/dia de operacion.

Tabla 8. Payback planta APL PP30 y Power Pallet 50.

. APL PP 30 [24 kW] Power Pallet 50 [48 kW]
Tiempo
operacion

[h/dia] Payback venta | Payback autoconsumo | Payback venta | Payback autoconsumo
8 -13,30 -14,70 -22,32 -26,88
12 -14,06 -16,57 -39,16 -70,77
16 -14,92 -18,98 -159,55 111,89
24 -16,98 -26,76 30,99 18,16
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El calculo del valor presente neto (VPN) se realizé teniendo en cuenta el escenario de
autoconsumo y 24 h/dia de operacion, con una tasa del 6% [55][83]. La Figura 22 muestra el
VPN para ambos proyectos, el cual es de $US -111.371 y $US -33.565 para las plantas APL
PP30 y POWER PALLET 50, respectivamente. Los dos proyectos de 24 kWe y 48 kWe
presentan un escenario negativo para la inversion, la inversion no rentara positivamente. En
consecuencia, el proyecto no es econdmicamente viable. Adicionalmente, el retorno de la
inversion (ROI) es del -212% y 65%, y el margen de beneficio es de -151% y -24% para la
planta APL PP30 y POWER PALLET 50, respectivamente. Por lo cual se concluye que el
proyecto no es viable desde el punto de vista econdmico porque los costos de generacion de
energia eléctrica son altos en comparacion con los costos a los que la Universidad compra el
kWh de energia eléctrica. Sin embargo, la universidad podria generar entre 1.7% y 3.5% de
la energia eléctrica consumida en el campus con la planta APL PP30 y POWER PALLET 50
respectivamente, operando 24 horas al dia. Adicionalmente, segtn el factor de emisiones de
COz por generacion eléctrica en Colombia (164.38 g CO2/kWh) [84] y al ser la biomasa una
fuente neutra en emisiones de CO», la UdeA evitaria emitir 24.6 tcoz/afio y 49.2 tco/afio,
para la planta APL PP30 y POWER PALLET 50, respectivamente, para un periodo de 24
h/dia de operacion. Finalmente, para viabilizar econémicamente este tipo de proyectos se
requieren nuevas leyes como por ejemplo la ley de Polonia introducida en 2016 que prohibe
depositar en rellenos sanitarios, residuos con un PCI superior a 6 MJ/kg [56]. De esta manera,
se podria cobrar por procesar este tipo de residuos. También, la venta de bonos de carbono o
bonos verdes, podrian aumentar los ingresos econdmicos. Adicionalmente, la venta de bio-
carbdn y energia térmica pueden mejorar el aspecto econdmico de la inversion.
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Figura 22. Valor presente neto planta APL PP30 y POWER PALLET 50.
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8. Conclusiones

La planta de cogeneracion APL PP30 fue evaluada mediante un analisis técnico-econémico
desarrollando un modelo numérico en el software Thermoflex, la planta presenta una manera
efectiva de transformar los RSU del campus UdeA en energia eléctrica y térmica.

La precision del modelo se evalué en comparacion con datos reportados en la
literatura, el error del modelo varia entre el 2.61% y 0.96% lo cual indica que el
modelo tiene una buena precision en comparacién con los datos experimentales.

El contenido de humedad en la biomasa tiene consecuencias negativas en el poder
calorifico inferior del syngas el cual se reduce desde 4058 kJ/m?® para 6.05% de
humedad hasta 2286 kJ/m?® con 30% de humedad, adicionalmente la eficiencia de
gasificacion disminuye desde 73.53% hasta 59.73%. Esto es principalmente por la
reduccion de los gases que aportan energéticamente como el CO y Hy, y al aumento
de gases como CO2 y el vapor de agua. Por ende, el contenido de humedad en la
biomasa debe permanecer relativamente bajo para un mejor desempefio de la planta
de gasificacion, se recomienda la menor humedad posible (<< 25%).

La relacién equivalente es un parametro importante en el desempefio del gasificador,
el cual a medida que aumenta, se reduce el poder calorifico inferior del syngas, de
6099 kJ/m? para una ER de 0.2 hasta 1196 kJ/m? para una ER de 0.55. A medida que
aumenta la ER, las reacciones de oxidacion se promueven, incrementando la cantidad
de gases inertes como el CO2y N2y también el vapor de agua, gases no combustibles.
Mientras que los gases que si aportan como el CO y H» disminuyen. La relacion de
equivalencia de 0.2 presentd el syngas con mayor PCI; sin embargo, en condiciones
operacion real se podria perder la condicion de gasificacion autotérmica.

El PCI del syngas con aire normal (21% Oz — 79% N), aire enriquecido (50% Oz —
50% N>), y oxigeno (100% O2) como agente gasificante fue de 4058, 6754, y 8898
kJ/m?3, respectivamente. A medida que aumenta el contenido de O2 en el agente
gasificante, el contenido de CO y H, aumenta, mientras que el contenido de N
disminuye.

El desempefio de la planta APL PP30 se evaludé operando a carga parcial donde el
poder calorifico inferior y la eficiencia de gasificacion disminuyeron a medida que
la carga se incrementa. Este comportamiento se atribuye a que la ER aumenta con la
potencia generada. Sin embargo, la eficiencia de la planta mejora cuando los equipos
operan a su maxima capacidad. La eficiencia global de la planta aumenté de 13.55%
a19.47%, para 6.25 kWe y 25 kWe, respectivamente. El desempefio termodinamico
de la planta APL PP30 operando con una carga de 24 kWe alcanzé una eficiencia de
generacién de 19.33%, y una eficiencia de cogeneracion del 49.71%. Por cada kW
eléctrico se producen 1.52 kW térmicos, con un consumo especifico de 1.19 kg/kwWh.
La ER es de 0.358, con un PCI de 3142 kJ/m® y una eficiencia de gasificacion de
64.71%.

El analisis econdmico, se desarroll6 para 2 configuraciones de planta la APL PP30
(24 kWe) y la POWER PALLET 50 (48 kWe), los costos nivelados de energia
operando 24 h/dia son de $US/kWh 0.117 y $US/kWh 0.084, respectivamente. Para
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la planta APL PP30 la inversion no se recupera, mientras que la POWER PALLET
50 la inversidn se podria recuperar en 18.16 afios auto consumiendo la energia
generada; sin embargo, con una tasa del 6% la inversién no renta positivamente
pasados 30 afos para ninguno de los escenarios. Para obtener un valor presente neto
positivo se requiere una tasa maxima del 3.6% sobre la inversion de la planta de 48
kW mientras que la planta de 24 kW no renta positivamente para ninguna tasa. La
planta APL PP30 y POWER PALLET 50 pueden generar entre el 1.7% y el 3.5%
del total de energia consumida por el campus de la UdeA, dejando de emitir entre
24.6 y 49.2 tcoo/afo, respectivamente.
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10. Anexos

10.1. Tabla PCI, CGE, y composicion del syngas, con diferentes humedades en la
biomasa.
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Humedad
e 605 | 10 15 20 25 30

CO[%] |19.39%|17.71%| 1568% | 13.73% | 11,86% | 10,06%
CO2[%] | 7.88% | 847% | 913% | 9,70% | 10,18% | 10,58%
CH4[%] | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 000% | 000% | 0,00%
H2 [%] |17.24%|16.45% | 1534% | 14.13% | 12.83% | 11,43%
H20 [%] | 9,93% |11,69%| 14.02% | 1647% | 19,03% | 21.68%
N2 [%] |44.99% |4510%| 4524% | 4538% | 4552% | 4567%
[";]7'%/3] 4058 | 3759 | 3385 3015 2649 2286
CGE [%] |73,53%|71,79%| 69.36% | 66,59% | 6342% | 5973%

10.2. Composicion, PCI del syngas, eficiencia, y temperatura de gasificacion.

ER 02 | 025 | 03 | 035 | 04 | 045 | 05 | 055
CO[%] | 21,22% | 20,95% | 19,39%| 17,44% | 15,34% | 13,17% | 10,95% | 8,73%
CO2[%] | 9,97% | 8,54% | 7,88% | 7,86% | 8,27% | 8,97% | 9,87% | 10,94%
CH4 [%] | 2,96% | 0,15% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00%
H2 [%] | 22,89% | 22,64% | 17,24%) 12,83% | 9,43% | 6,79% | 4,76% | 3,22%
H20 [%] | 4,81% | 6.42% | 9,93% | 12,54% | 14,39% | 15,67% | 16,50%| 16,98%
N2 [%] | 37,64% | 40,78% | 44,99% | 48,69% | 51,91% | 54,71% | 57,19% | 59,39%
LHV | 6009 | 5047 | 4058 | 3258 | 2604 | 2058 | 1595 | 1196
[k3/m?]

CGE [%] |84,54% ] 80,69% | 73,53% | 65,97% | 58,26% | 50,43% | 42,47% | 34,40%

TEMP [°C] | 640 | 732 | 937 | 1117 | 1271 | 1403 | 1519 | 1621

10.3. Desempeiio de la planta y composicion del syngas a diferentes grados de carga.
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Potencia

kW] 6,25 8 10 12 14 16 18 20 22 24 25
ER 0,291 | 0,302 | 0,313 | 0,322 | 0,329 | 0,336 | 0,342 | 0,348 | 0,353 | 0,358 | 0,360
CO [%] |19,70% |19,32% | 18,92% | 18,57% | 18,28% |17,97% |17,73% |17,54% | 17,29% | 17,11% |17,04%
CO2[%] | 7,94% | 7.87% | 7,82% | 7,81% | 7,81% | 7,82% | 7,84% | 7,85% | 7,88% | 7,91% | 7,92%
CHa [%] | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00%
H2 [%] |18,15% |17,06% |16,02% | 15,19% | 14,52% |13,87%|13,38% |13,02% | 12,55% | 12,21% |12,09%
H20 [%] | 9,36% |10,04% |10,67% |[11,17% | 11,57% |11,94% |12,23% | 12,44% |12,70% | 12,90% | 12,96%
N2 [%] |44,27% |45,13% |45,97% | 46,66% | 47,22% |47,77% | 48,21% | 48,53% | 48,94% | 49,25% |49,36%
[lb'/*r;/?,] 4218 | 4026 | 3842 | 3691 | 3570 | 3452 | 3361 | 3293 | 3206 | 3142 | 3120
CGE [%)] | 74,84% | 73,25% | 71,65% | 70,28% | 69,12% |67,97% |67,04% | 66,34% | 65,41% | 64,71% |64,48%
T[fglp 902 | 945 | 985 | 1019 | 1046 | 1073 | 1094 | 1109 | 1130 | 1144 | 1149
Tﬁg;”ﬁ]“ 10,08 | 11,52 | 13,68 | 1548 | 17,64 | 19,80 | 21,96 | 24,12 | 26,28 | 28,44 | 29,16
Eficiencia

neta [%6] 13,55% | 15,11% | 16,33% | 17,20% | 17,77% |18,11% | 18,39% | 18,76% | 19,05% | 19,33% | 19,47%
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