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1.1. INTRODUCCION

El presente proyecto tiene la finalidad de evaluar econdmicamente la produccién de
biocarbon a partir del proceso de gasificacion de biomasa agroforestal, para lo cual se generaron
diversos documentos, que en lenguaje coloquial de la ingenieria, se conocen como “entregables”,
mismos en los que se plasman toda la informacion del proyecto y conforman la Ingenieria Conceptual
e Ingenieria Basica de una planta de gasificacion.

La gasificacion de biomasa es actualmente uno de los métodos mas avanzados y eficientes de
produccion de biocarbdn a partir de una fuente renovable, como lo es la biomasa proveniente de los
aserraderos, que ademads es considerada material de desecho.

El biocarbdn tiene la propiedad particular de mejorar la fertilidad de los suelos, y sobre todo
de secuestrar el CO, que se encuentra en la atmdsfera debido a la quema de combustibles fésiles,
carbdn y madera; con esto se reduce el deterioro ambiental y equilibra el ciclo del carbono a medida
gue se emplee mas esta tecnologia.

Durante la obtencion del biocarbdén con la gasificacién, adicionalmente se genera gas de
sintesis, mismo que se limpia con el fin de utilizarlo para producir energia eléctrica mediante la
expansion de vapor de agua en una turbina en lo que se conoce como ciclo Rankine de potencia,
obteniéndose asi un ciclo de produccion energéticamente autosuficiente.

La ingenieria que representa este proceso de gasificacion se muestra en los préximos
capitulos con cada entregable, que es el sustento sélido y tangible para lograr el alcance establecido
mediante el conocimiento adquirido en la carrera de ingenieria quimica y fundamentada en diversas
fuentes de informacién especializada.

Los entregables tienen un peso especifico muy importante en los proyectos de ingenieria,
debido a que son los pilares para fases futuras del desarrollo de una planta de produccién, como la
ingenieria de detalle, procura, construccién y puesta en marcha de todos los equipos, instrumentos,
valvulas, controladores, y todo lo necesario para su correcto funcionamiento. Por esto mismo, los
entregables son la columna vertebral de las diferentes etapas de ingenieria, y la base de la transicién
entre una y otra de estas fases; por lo que es de mas decir que toda la informacidn presentada debe
ser fiable y con la base mas sélida posible.

A continuacion se presenta una descripcion breve de los entregables generados para cubrir la
Ingenieria Bdsica de este proyecto, con una breve descripcidon de su contenido que se puede ver
aplicado en su respectiva seccion.

e Bases de Diseio. En este documento se presenta el sustento de todo el proyecto, es
decir, se describe la materia prima asi como sus condiciones que debe tener para su
procesamiento, y los servicios auxiliares que se deben considerar. También se
muestran las condiciones meteoroldgicas del lugar de asentamiento de la planta para



usarlos en futuros calculos, poniendo a su vez las vias de acceso que se necesitaran
para suministro de equipos y/o materias primas.

Ademas se debe divisar la capacidad de la planta junto con el sobrediseiio de los
equipos para cubrir temporadas altas de produccién, tomando en cuenta las
precauciones de seguridad de los equipos que presenten algun riesgo potencial a
través de estandares, cddigos y normas aplicables, con el fin de evitar desastres y
pérdida de vidas.

La informacién presentada en este entregable es la base para otros documentos que
se generaran mas adelante.

Criterios de Disefio. Es el documento en el cual se exponen los criterios heuristicos
encontrados en varias fuentes de informacion especializada que sirven para el
predisefio de equipos y tuberias. Estos criterios se obtienen generalmente de la
experiencia después de probar durante mucho tiempo distintas condiciones tras lo
cual se obtiene el mejor resultado de operacion.

Los valores son una guia rapida pero muy certera a la hora de tomar decisiones, lo
que resulta en comparaciones de las memorias de cdlculo que se elaboran
tedricamente contra resultados muy préximos a lo que se tiene en plantas operando.

Diagrama de Flujo de Proceso (DFP). Se trata de un dibujo esquematico y
generalmente abstracto del proceso, en el cual se representa de manera simbdlica el
paso de las corrientes de proceso por los equipos (que son apodados con un tag de
manera sistemdtica para facilitar futuras referencias), tratando de que sea una
representacion fiel de la realidad. Este tipo de diagramas contiene los limites de
bateria, los cuales representan la barrera del trabajo que abarca el alcance del
proyecto.

En el DFP se numeran las corrientes cumpliendo dos funciones, la primera es para
facil identificacion y la segunda es para poder hacer un balance de materia y energia
de todo el proceso contenido dentro de los limites de bateria, mismo que se suele
mostrar de manera compacta en este diagrama.

Lista de Equipos. Es el entregable que muestra en una tabla todos los equipos
involucrados en el proceso, los cuales se pueden extraer del DFP, adicionandole las
condiciones de operacién y disefio a las que se encontrard sometido cada equipo
enlistado.

Aqui se hace referencia al tag identificador de cada equipo, dandole una descripcion
un tanto mds detallada. Y como todos los entregables, sirve para dar informacidn
resumida de todas las partes que integran el proceso.



Balance de Materia y Energia. Se trata de una tabla resumen de las operaciones de
balance realizado en las memorias de calculo, mostrando en una tabla compacta el
nimero de corriente, el tipo de fluido correspondiente, la fase en la que se
encuentra, la composicién, el flujo a sus respectivas condiciones de presidon y
temperatura; algunas propiedades como densidad, entalpia y entropia segun se
requiera. Esto con la finalidad de ver la transformacion de las corrientes al pasar por
los diversos equipos, y proporcionar informacién resumida pero suficiente para
entender el proceso.

Descripcidn del Proceso. En este documento se describe paso a paso el proceso que
se sigue en el DFP, con la ayuda del balance de materia y energia para puntualizar
algunos detalles en la tecnologia utilizada. De esta manera se detalla y explica lo
necesario para poder entender el procesamiento de la materia prima a través de los
diferentes equipos, describiendo con mas detalle la funcién de cada uno, asi como
las transformaciones que ocurren dentro de los equipos.

Aqui se hace uso de los tag de equipos y la numeracién de las corrientes para hacer
referencia mas especifica y evitar confusiones, ya que se requiere ser lo mas clara y
concisa esta explicacion.

Memorias de Calculo. Se trata de una serie de documentos que contiene todas las
operaciones realizadas para predisefar o disefiar un equipo, basado en modelos
especificos para cada tipo de equipo obtenidos de fuentes de informacién
especializada.

Los modelos matematicos empleados deben ser escogidos para cumplir lo
establecido en las bases de disefio y el DFP, asi como también utilizar criterios de
disefio anteriormente postulados para facilitar los calculos, aplicando lo
correspondiente en cuanto a reglas heuristicas y sobredisefio especificado.

Estos cdlculos se realizan de forma mas detallada posible, ya que son la base del
balance de materia y energia, y por consiguiente el soporte de etapas posteriores de
ingenieria.

Hojas de Datos de Equipo. Es el entregable que contiene la especificacion técnica del
equipo, esto es, la informacidn minima necesaria de proceso, materiales de
construccion, accesorios e instrumentos, junto con un esquema de boquillas con su
respectiva especificacidn para el equipo en cuestion.

Es un documento sumamente técnico, debido a que este entregable se distribuye a
vendedores de equipo para su respectiva cotizacidén, por lo que la informacion
contenida debe ser especifica, pero a la vez debe contener los datos suficientes para
gue el proveedor pueda considerar todos los aspectos de nuestro equipo en el costo.



Cabe aclarar que se debe hacer una hoja de datos por cada equipo diferente o
equipo paquete que se requiera cotizar, teniendo en cuenta las respectivas
revisiones, ya que en cada etapa de ingenieria se va actualizando y complementando
con la informacion obtenida del vendedor y otras disciplinas que colaboran en el
proyecto.

Diagrama de Tuberia e Instrumentacién (DTI). Al igual que el DFP se trata de un
diagrama esquematico del proceso, pero en este caso es mas detallado y se le
adicionan las valvulas y los instrumentos de control del proceso, ya sea para un
control automatizado de la planta y/o control manual, junto con su respectivo
sistema de seguridad de los equipos que tienen un riesgo potencial para el proceso o
la seguridad del personal. La instrumentacion debe ser adecuada para contemplar
escenarios de arranque, paro normal y paro de emergencia.

La instrumentacion debe ser muy especifica, y debe contener sefiales eléctricas y/o
neumdticas a los instrumentos para saber cuales instrumentos estdn
interconectados. Este tipo de diagramas debe ser una representacién fiel a lo que se
tiene o se quiere tener instalado en campo, y ademas se debe codificar el nombre de
las lineas a fin de tener una referencia futura a alguna tuberia en especial.

Lista de Lineas. Este documento muestra la informacion de las lineas localizadas en
el DTI, por lo que es un entregable complementario de estos diagramas de tuberia e
instrumentacion.

El documento debe contener el tag de la linea, su respectivo didmetro, tipo de fluido,
condiciones de operacion (P, T, flujo y densidad principalmente), tipo de servicio; asi
como informacidon mas técnica como especificacién de tuberia, aislamiento y clase
segln la norma establecida en las bases de disefio.

La codificacion del tag debe resumir todos los datos principales de la tuberia, por lo
gue debe contener el diametro, clase, servicio, nimero de identificacién
(generalmente acorde al numero de linea del DFP), tipo de aislamiento y
especificacion. La codificacion de este proyecto es la siguiente:

2” - SS150 - AP - 1 - PP

Diadmetro

Clase

Servicio

#de Linea

Aislamiento




Este entregable tiene como finalidad, ser una referencia rapida de las tuberias que se
tienen en la planta, por lo que también es primordial contar con la informacién de
origen y destino de la tuberia para poder localizarla facilmente.

e Lista de Instrumentos. Es una lista extraida de los instrumentos contenidos en el DTI,
con su respectiva descripcidon de cada uno, su tag, el tipo al que corresponde segun
la clasificacién establecida y dimensiones principales si es posible. Esta lista es
complementada con datos técnicos dados por un especialista en instrumentacién
que proporciona rango de funcionamiento, operacion en caso de falla, loop de
operacion, tipo de sefial, etc.

o Filosofia de Operacion y Control. Se trata de una descripcién detallada sobre el
funcionamiento del control de la planta con los instrumentos de medicién y control,
tomando como referencia lo que esta representado en el DTI.

Aqui se detalla el funcionamiento de cada equipo con datos especificos de las
condiciones que debe tener el proceso, asi como la operacidén de cada instrumento y
valvula mostrada en el DTI, ademas se consideran las acciones que hace cada uno en
determinadas situaciones de seguridad y/o control de proceso.

Es importante mencionar que lo que se dice en la filosofia de operacién debe estar
en completa concordancia con lo mostrado en el diagrama de tuberia e
instrumentacion. Debe contemplar las etapas de arranque normal, operacién
normal, paro normal y paro de emergencia principalmente.

e Arreglo General de Equipos (Layout). Es un dibujo esquematico que muestra la
ubicacion de los equipos comprendidos en la planta desde una vista aérea,
generalmente mostrando dimensiones y cotas en las distancias.

e Modelo 3D de la Planta. No se trata de un documento fisico como tal, sino mas bien,
es un documento digital para ser visualizado en software especial de modelado
tridimensional, pero se considera a este como la culminacién de las fases de la
ingenieria, debido a que en este modelo se puede ver completamente toda la
informacién generada en las memorias de cdlculo, DFP y DTl completamente
integrada en un esquema real de cémo quedaria la planta terminada con los equipos,
tuberias, valvulas e instrumentos instalados.

El manejo de estos documentos completamente técnicos son de vital importancia en los
proyectos de ingenieria, en ellos participan diferentes disciplinas que complementan de manera
integral toda la informacion contenida en los mismos.



1.2. ANTECEDENTES

Las formas mas utilizadas de energia renovable son las que provienen del sol y del viento
(BUN-CA, 2002, pdag. 4). Sin embargo existen otras fuentes que si bien ya se utilizaban desde la
antigliiedad, como es el caso de la biomasa en forma de lefia o carbdn vegetal, no es la manera mas
eficiente ni energéticamente viable para seguir utilizando métodos que son altamente contaminantes
y contribuyen severamente al calentamiento global por el desequilibrio que provocan en el medio
ambiente, esto debido a que los gases liberados a la atmdsfera causan el efecto invernadero.

La biomasa se ha usado por el hombre desde tiempos remotos como la fuente de energia
mas antigua, y ahora en la actualidad se tienen formas mas eficientes de transformarla en energia,
sobre todo mas amigablemente con el ambiente en comparacion a como lo hacian nuestros
ancestros.

Desde hace mucho tiempo la biomasa se ha empleado para generar calor a través de la
combustion directa de lefia y/o carbdn vegetal, esto con el fin de poder transferir esta energia
térmica al agua para producir vapor, cocinar o simplemente para quitarse el frio quemandolo en
chimeneas o fogatas al aire libre sin importar la cantidad de CO y CO, producidos durante el proceso,
gue son una fuente tdéxica para las formas de vida con organismos aerobios como es el caso de seres
humanos y animales.

Actualmente son pocos los paises que estan apostando por el uso de la biomasa en procesos
de gasificacion o pirdlisis para generar productos como el biocarbédn, bio-aceite o gas de sintesis. El
mundo ya se estd dando cuenta que los combustibles fésiles se estan agotando y ademds estan
provocando afectaciones en los ecosistemas y en general al medio ambiente, lo que nos afecta a
todas las especies de vida que habitamos el planeta Tierra.

Es por estos motivos que en este proyecto se intenta hacer ver la aplicacidon del proceso de
gasificacién de biomasa desarrollando la Ingenieria Basica con su respectiva evaluacién econdmica de
una planta de produccién de biocarbon mediante esta tecnologia que estd a la vanguardia, porque
nos encontramos en estos tiempos donde se necesitan implementar ideas que provoquen cambios
importantes en la industrializacion y el uso de energéticos renovables.

Aunado a esto, hoy en dia también existe una fuerte demanda en utilizar desechos o residuos
con el fin de producir nuevos productos de valor agregado, ademds de que hay un creciente esfuerzo
por evitar el deterioro ambiental que ha sido provocado por el mismo hombre y evitar asi el cambio
climatico.

Un foco de atencidn se nos presenta al ver que las emisiones totales de México ascienden a
643 millones de toneladas de CO, equivalente® por afio. El uso de la bioenergia contenida en los
residuos de industrias como los aserraderos, tiene potencial para contrarrestar gran cantidad de las
emisiones de CO, (Balderrama Castafieda, Lujan Alvarez, & et. al., 2001, pag. 68).

! Se le llama CO, equivalente porque el CH, y el N,O se calculan en su equivalente de CO,, segtin el potencial de
calentamiento de estos gases.



Esta informacion nos muestra que es indispensable tomar medidas acerca de las emisiones
producidas en nuestro pais, por lo que con el presente proyecto se plantea una solucion prometedora
para poder utilizar los residuos agroforestales, carbonizdndolos mediante un proceso de gasificacién
en donde se usa una cantidad minima o nula de oxigeno haciendo la transformacion de gran parte del
carbono contenido en la biomasa en un gas volatil cargado de energia, obteniendo asi el biocarbdn y
gas de sintesis (syngas).

El syngas se usa para producir electricidad mediante la implementacion de la cogeneracién
de energia, transformando la energia térmica del vapor de agua que se obtiene con la quema del gas
de sintesis en una caldera, en energia mecanica con la ayuda de una turbina, que a su vez esta
conectada a un alternador para producir la energia eléctrica.

La implementacidon de este tipo de sistema de cogeneracion permite hacer autosustentable
la produccién de biocarbdn, porque se usa parte del gas volatil producido para seguir gasificando mas
biomasa y mas energia eléctrica.

La quema directa de biomasa genera dioxido de carbono ya que en la combustién normal el
carbono se une al oxigeno para formar CO,, el principal gas invernadero, pero en un horno de
gasificacidn se realiza la incineracién de la biomasa con una minima cantidad de oxigeno, esto hace
gue se produzca muchisimo menos diéxido de carbono.

Por lo anteriormente mencionado, es preciso tomar cartas sobre el asunto y comenzar a
crear mas proyectos usando la gasificacion como proceso poco contaminante y econdmicamente
factible, ya que en México se tiene una buena oportunidad de aprovechar la biomasa residual de los
aserraderos para sacarles provecho econdmico y ambiental.

Asi que si se emplea el conocimiento ancestral de la produccién de biocarbdn y se aplica la
tecnologia actual de gasificacion se llega al resultado que se pretende realizar con este proyecto de
Tesis, que no es otra cosa mas que aplicar el proceso de gasificacion de biomasa para una planta
nueva realizando la Ingenieria Conceptual e Ingenieria Basica poniendo en practica los conocimientos
adquiridos en la carrera de ingenieria quimica.



1.3.  JUSTIFICACION

El proyecto se justifica debido al consumo excesivo que se tiene actualmente de los
combustibles fdsiles, la contaminacién incontrolable que provocan, al costo cada vez mds elevado
provocado por el agotamiento de los mismos, ha ocasionado que se llegue a un punto en el que el
Planeta pide a gritos que los ingenieros y cientificos busquen nuevas alternativas en produccién de
energia limpia; asi como también poder obtener productos que aprovechen los recursos renovables
que son desechados.

El biocarbdn se presenta como una alternativa para tener un mejor planeta, ya que ayudaria
a equilibrar el ciclo del carbono que se inicia con el didxido de carbono en la atmdsfera; las plantas
mediante la fotosintesis descomponen este CO, en oxigeno que liberan a la atmésfera y en carbono
de lo que basicamente estan hechas sus hojas, ramas y troncos. Cuando las plantas mueren y caen al
suelo, se descomponen regresando el carbono a la atmdsfera nuevamente en forma de CO,
completando el ciclo que se repite una y otra vez en un balance natural.

A partir de que el ser humano empieza a quemar combustibles fdsiles, que es carbono que
no se encontraba en el aire sino en el suelo, el balance natural se rompe debido al incremento del CO,
en la atmaésfera; asi que no basta con dejar de emitir CO,, sino que hay que capturarlo y devolverlo al
suelo, siendo ahi donde interviene el proceso de gasificaciéon de la biomasa, ya que el biocarbén es
una solucion para controlar el nivel de CO, en el ambiente, que es un gas de efecto invernadero, y por
esto mismo afecta a las poblaciones en todo el mundo.

El producto obtenido de la gasificacion de biomasa se puede utilizar para fijar el carbono
atmosférico desde 300 hasta 10,000 afios en el suelo mejorando notablemente las propiedades
agronomicas, haciendo que la fijacion de CO, sea mejor en las plantas debido a su buen desarrollo,
consiguiendo con esto el retroceso del calentamiento global.

Actualmente en términos de conversidn energética de biomasa a electricidad, destaca el
desarrollo tecnolégico y comercial que ha tenido la gasificacion, debido a su flexibilidad y
relativamente alta eficiencia con respecto a las tradicionales por combustion (Balderrama Castaneda,
Lujan Alvarez, & et. al., 2001, pag. 69).

Es por eso que este proyecto tiene la intencién de dar una solucién factible al uso de los
desechos agroforestales para obtener biocarbdn, que es un excelente secuestrador de CO, en el
suelo, lo cual ayuda a fertilizar con una eficiencia mucho mayor que los fertilizantes actuales del
mercado.

En México, la tecnologia de gasificacion se encuentra aun en la primera fase de estudio, con
el primer laboratorio en vias de implantacion en el Instituto de Ingenieria de la UNAM (Balderrama
Castafieda, Lujan Alvarez, & et. al., 2001, pag. 69). Lo que hace imperativo que los ingenieros
comiencen a realizar proyectos de gasificacidon de biomasa, en especial para obtener biocarbén, gas
de sintesis y/o electricidad, construyendo plantas tecnolégicamente adecuadas a estos tiempos de
contaminacion global.



El rezago tecnoldgico de México en materia de gasificacidn se atribuye en gran medida a la
dependencia de los combustibles fdsiles para satisfacer la demanda de energia. No obstante, en
México no existen politicas publicas orientadas hacia el aprovechamiento de la bioenergia, ni un
marco juridico especifico o incentivos fiscales particulares (Balderrama Castafieda, Lujan Alvarez, & et.
al., 2001, pag. 69). Sin embargo esto no debe ser un obstaculo, sino mas bien un impulso para el
desarrollo de la tecnologia de gasificacion de biomasa para la generacion de biocarbon, ya que hay
que hacer ver que los tiempos estan cambiando y se necesitan aprobar proyectos econémicamente
factibles y generando productos de valor agregado a partir de residuos agroforestales.

Los residuos de procesos forestales son una importante fuente de biomasa que actualmente
es poco explorada, lo que da una oportunidad de mercado para obtener provecho de los residuos
provenientes de la industria aserradora. Se considera que de cada arbol extraido para la produccién
de madera, sélo se aprovecha comercialmente un porcentaje cercano al 20%, un 40% es dejado en el
campo en las ramas y raices; el otro 40% se deja en el proceso de aserrio en forma de astillas, aserrin
y corteza (BUN-CA, 2002, pag. 8). Lo que significa que se puede conseguir la materia prima necesaria
para una planta de producciéon de biocarbdon con un bajo costo debido a que los aserraderos
consideran que son desechos.

La inversidn en este tipo de proyectos es muy beneficiosa, debido a que el biocarbdn serviria
de sustento en los campos de cultivo para producir mas alimentos gracias al poder reparador lo que
dara ganancias a agricultores, y ademas se estard secuestrando el exceso de CO, atmosférico en el
suelo, ocasionando un beneficio ambiental para todo el mundo.

Aunado a todas las ventajas mencionadas anteriormente, una planta de gasificaciéon con la
tecnologia desarrollada en este proyecto, puede brindar veneficios de electricidad a comunidades
aisladas, donde generalemnte se encuentran los aserraderos, y tambien proporcionarles un
fertilizante de calidad excepcional.



1.4. ALCANCE GENERAL DEL PROYECTO

Se desarrollara la Ingenieria Basica para una planta de produccién de biocarbén a partir de la
gasificacién de biomasa proveniente de residuos aserraderos, para lo cual se elaboraran los
entregables que la conforman, incluyendo una evaluacidon econdmica que cubrird Unicamente el area
de la Planta de proceso (excluyendo oficinas, comedor, areas generales, almacén); considerando un
rango de -20 +30% sobre el costo total para dar a conocer la rentabilidad del proyecto.

La lista de entregables a realizar se enuncia a continuacion:

» Bases de Disefio

» Criterios de Disefio

» Diagrama de Flujo de Proceso (DFP)
» Lista de Equipos

» Balance de Materia y Energia
» Descripcién del Proceso

» Memorias de Calculo
Gasificador Downdraft
Caldera Pirotubular
Desaireador

Turbina de Vapor
Bombas

o O O O O

Separador Ciclénico
o Diametro de Tuberias
» Hojas de Datos de Equipo
o Gasificador Downdraft
o Caldera Pirotubular
o Turbina de Vapor
» Diagrama de Tuberia e Instrumentacion (DTI)
» Lista de Lineas
» Lista de Instrumentos
» Filosofia de Operacién y Control
» Arreglo General de Equipos (Layout)
» Modelo 3D de la Planta de proceso



1.5.

1.6.

OBIJETIVOS PARTICULARES

» Generar un sistema de produccion de biocarbon mediante gasificacion a partir de
residuos agroforestales.

» Evaluar la viabilidad técnico-econdmica de la tecnologia de gasificacidon de biomasa.

» Utilizar un ciclo Rankine de potencia para hacer el proceso autosustentable,
autogenerando energia eléctrica para el autoconsumo.

» Desarrollar los entregables comprendidos en la Ingenieria Bdasica dentro de los
limites de bateria establecidos.

» Generar una maqueta 3D a partir de DTI’s inteligentes para mostrar una vista
preliminar de la planta construida.

EXCLUSIONES DEL PROYECTO

» Queda fuera del alcance de esta tesis, todo documento no mencionado en la lista de
entregables.

» El costo de inversidn se encuentra en un -20 +30% del costo total, donde no se
considera el costo de la Ingenieria de Detalle.

» El estimado de costos es Unicamente para la Planta de Proceso, quedan fuera de los
limites de bateria la construccidon de oficinas, dreas generales, comedor, almacén,
servicios auxiliares; esto debido a que seria una consideracién en la Ingenieria de
Detalle.

» El modelo tridimensional de la planta, es sélo para el drea de la Planta de Proceso.

» Se excluye la comparacion técnica-econémica de la tecnologia de gasificacién usando
motores de combustidn interna.
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2.1. BiIoOMASA

2.1.1. ¢ QUE ES LA BIOMASA?

Existen diversas definiciones, pero el mds adecuado para este trabajo es que “el término
biomasa se define como el conjunto de materia organica que conforma un ecosistema presente en los
organismos vivos, muertos o segregados por ellos, pero en ningun caso fdsil” (Gonzalez Martinez,
2007, pag. 1). Incluye por tanto, recursos forestales, plantas terrestres y/o acuaticas, subproductos
agricolas, ganaderos, urbanos e industriales; lo que la hace la materia prima adecuada para producir
energia limpia y renovable.

Energia Solar

Residuos agricolas,

insdustrias forestalesy  urbanos

asm“m&ntarlas ¢
SRR

llustracion 1. Origen de la biomasa (Sofos Energia, 2010)

Parte de |la biomasa se divide principalmente en:

a) Natural. Producida por los elementos de ecosistemas naturales.
b) Residual. Esta subdividida en:
i.  Residuos forestales

ii. Residuos agricolas lefnosos

iii. Residuos agricolas herbaceos

iv.  Residuos de industrias forestales

v. Residuos de industrias agricolas

vi. Residuos biodegradables

Los recursos forestales, se componen de:

FACULTAD DE QUiMICA P|14



a) Combustibles de madera directos. Provenientes de bosques naturales o
plantaciones.
b) Combustibles de madera indirectos. Provenientes de la industria de aserrio.

Dada esta division, en el presente proyecto se usa como biomasa a los materiales
secundarios de los aserraderos como materia prima de un proceso termoquimico, aprovechando un
recurso renovable de manera eficiente para producir biocarbén y energia eléctrica.

A continuacion se presenta una imagen donde se pueden ver los diversos procesos en los
gue se usa biomasa para producir algun tipo de energia renovable. El proceso de interés para este
proyecto, es la gasificacién.

Conversiéon Termoquimica Conversién Bioquimica
Pirdlisis
Combustion Gasificacién | Licuefaccién Digestion Fermentacién Extraccién
e Oleaginosas
HTU
Y v Y Y Y
Vapor Gas Gas Aceite Carbén Biogas
Y ‘ l l Y Y Y
Turbina Gas turbina, ciclo| Metanol | [Meior Gas Destilacion Esterificacion
de Vapor Sombinado, Hidrocarburos Motor
motor Sintesis de H
| | 1 l
\ | \J
Celda de Diesel Etanol Biodiesel
combustible
I !
7
]l
Calor Electricidad Combustibles

llustracion 2. Ruta de conversion de biomasa a energia (Masera Cerutti, 2007).

A nivel internacional, la energia obtenida de la biomasa representa el 10% del consumo total
de energia y el 77% de las energias renovables. Se estima que para el afio 2035 podria contribuir con
cerca del 25% de la energia requerida en el mundo (Masera Cerutti, 2011, pag. 5).

El consumo de energia proveniente de la biomasa de madera y bagazo de cafia de azucar es
del 3.6% (Alarcon Herrera, 2009). Lo que es poco comparado con el potencial que se puede obtener al
usar la biomasa como fuente de energia. Segin la Red Mexicana de Bioenergia (REMBIO), México
tiene los recursos bioenergéticos para producir sustentablemente el equivalente al 46% de la oferta
interna bruta de energia primaria.

La baja produccién de energia a partir de biomasa es debido a la falta de conocimiento y
educacion que se tienen sobre el uso de este tipo de energias renovables, pero en la situacién actual



donde el petréleo es cada vez mas caro, se tiene la oportunidad ideal para aprovechar la biomasa en
todo su potencial.

Por lo anterior mencionado, actualmente existe un creciente interés a nivel mundial por
utilizar los materiales secundarios que son considerados desechos, y transformarlos de manera limpia
y eficiente en productos de valor agregado.

2.1.2. CARACTERISTICAS DE LA BIOMASA
Un factor muy importante para evaluar la factibilidad técnica y econémica de un proceso de
conversién de biomasa en energia, se hace necesario considerar algunos pardametros de
caracterizacion, porque estos determinan el proceso de conversién mas adecuado y permiten realizar
proyecciones de los beneficios econdmicos y ambientales que se esperan. A continuacidon se
mencionaran los pardmetros que son de vital importancia sopesar.

El proceso que interesa para este proyecto es de tipo termoquimico, por lo que nos
enfocaremos en los residuos forestales provenientes principalmente de los aserraderos.

e Tipo de biomasa. El estado fisico de los recursos biomasicos determinan el proceso
de conversidn energética que puede aplicarse a cada tipo en particular. Por ejemplo,
los residuos forestales son ideales para procesos de combustién directa o procesos
termoquimicos; los residuos animales se usan principalmente en procesos
bioquimicos (BUN-CA, 2002, pdg. 9). A continuacion se presenta la Tabla 1 con los
estados tipicos de la biomasa, asi como algunas caracteristicas fisicas.

Tabla 1. Estados tipicos de la biomasa (BUN-CA, 2002, pag. 10).

Recursos de . " :
biomasa Tipo de residuo Caracteristicas fisicas
) Restos de aserrio: corteza, aserrin, astillas. Polvo, s6lido, HR 2 >50%
Residuos Restos de ebanisteria: aserrin, trozos, astillas. Polvo solido, HR 30 - 45%
forestales Restos de plantaciones: ramas, corteza, raices. Sélido, HR > 55%
Cascara y pulpa de frutas y vegetales. S¢lido, alto contenido humedad
' Céscara y polvo de granos secos (arroz, café). Polvo, HR < 25%
Residuos Estiércol. Sdlido, alto contenido humedad
agropécuarios Residuos de cosechas: tallos y hojas, céscaras, Sélido HR >55%
maleza, pastura.
Pulpa y cdscara de frutas y vegetales. Sélido, humedad moderada
Residuos Residuos de procesamiento de carnes. Sélido, alto contenido humedad
industriales Aguas de lavado y precacido de carnes y vegetales. Liquido
Grasas y aceites vegetales, Liguido, grasoso
Aguas negras. Liquido ‘
Residuos Desechos domésticos organicos (cascara de Sélido, alto contenido humedad
urbanos vegetales).
Basura orgénica (madera). Sélido alto contenido humedad




Composicion quimica. Las caracteristicas quimicas determinan el tipo de producto(s)
a obtener. Por ejemplo, los desechos animales producen altas cantidades de metano;
los residuos forestales pueden producir el denominado gas de sintesis o syngas, que
es una mezcla rica en mondxido de carbono (CO). Todas las formas de biomasa
consisten en una parte orgadnica, una inorgdnica y agua; en los procesos
termoquimicos se quema lo orgdnico, lo inorganico forma la ceniza o residuo sélido
gue queda después de la combustién. En la Tabla 2 se muestran composiciones
guimicas segun la fuente de biomasa.

Caracteristicas fisicas. Las caracteristicas fisicas influyen en el proceso de pre-
tratamiento para la biomasa antes de proceder con la conversidén energética.
Humedad. El contenido de humedad es la relacidon de la masa de agua contenida por
kilogramo de materia seca (humedad absoluta) o también se define como la cantidad
de agua presente en la biomasa, expresada como porcentaje en peso (humedad
relativa). Se tiene como criterio que para los procesos de conversion energética de
biomasa, su humedad debe ser inferior al 30% (BUN-CA, 2002, pag. 10); en caso de
ser superior, se debe considerar el secado en el pre-tratamiento.

Tabla 2 . Composicion quimica de diferentes formas de biomasa (BUN-CA, 2002, pag. 48).

Tipo de biomasa Porcentaje del peso (sin humedad)

C H N 0 5 Cl Ceniza
Madera
Sauce 47,66 52 0,3 44,70 0,03 0,01 1,45
Madera suave 52,10 6,10 0,20 39,90 - - 1,70
Corteza de madera dura 50,35 5,83 0,11 39,62 0,07 0,03 3,99
Madera dura 50,48 6,04 0,17 42,43 0,08 0,02 0,78
Eucalipto 50,43 6,01 0,17 41,53 0,08 0,02 1,76
Roble 49,89 5,98 0,21 42,57 0,05 0,01 1,29
Corteza de pino 52,30 5,80 0,29 38,76 0,03 0,01 2,90
Aserrin pino 52,49 6,24 0,15 40,45 0,03 0,04 0,60
Sub-productos agricolas
Brizna de trigo 39,07 4,77 0,58 50,17 0,08 0,37 4,96
Cana de azucar 44,80 5,35 0,38 39,55 0,01 0,12 9,79
Bagazo de cafa 46,95 5,47 0,38 39,55 0,01 0,12 9,79
Paja de arroz 39,65 4,88 0,92 35,77 0,12 0,50 18,16
Cascarilla de arroz 38,68 5,14 0,41 37,45 0,05 0,12 18,15
Paja de maiz 46,91 5,47 0,56 42,78 0,04 0,25 3,99
Olote de maiz 47,79 5,64 0,44 4471 0,01 0,21 1,2
Fibra de coco 50,29 5,05 0,45 39,63 39,63 0,28 4,14
Carb6n mineral 71,70 4,70 1,3 8,30 0,64 0,060 20,70

e Porcentaje de cenizas. El porcentaje de cenizas indica la cantidad de materia sélida

no combustible por kilogramo de material. En los procesos termoquimicos es




importante ya que puede ser un subproducto de valor agregado o formar parte del
producto final.

e Poder calorifico. Es la energia disponible en la biomasa por unidad de masa, dicho
pardmetro es afectado por el contenido de humedad en la materia prima utilizada
debido a que un alto nivel de humedad reduce la eficiencia de la combustion. Porque
parte del calor que se debe emplear en el proceso debe ser para la evaporacién de
esa agua contenida en la biomasa. En la llustracién 3 se puede apreciar el efecto de la
humedad sobre el poder calorifico en la biomasa, y en la Tabla 3 se presenta una lista
con valores calorificos promedio segun el tipo de biomasa. También en la llustracion 4
se puede obtener el valor calorifico en funcién de la humedad relativa.

Poder
Calorifico

(M3 /Kg)

20 o

10 .

]
L

~-
10 20 al LO 1) GO
Humedad (%)

llustracion 3 . Poder calorifico de la biomasa forestal en funcion del contenido de humedad (Oraga, Berset, &
Griinhut, 1987, pag. 4.6).



e Densidad aparente. Es el peso por unidad de volumen del material en el estado fisico
gue se presenta, bajo condiciones de presién y temperatura especificas. Los
combustibles con alta densidad aparente favorecen la relacién de energia por unidad
de volumen, requiriéndose equipos mds pequefios y aumentando los periodos entre
las cargas (BUN-CA, 2002, pag. 11).

Tabla 3 . Poder calorifico de algunas formas de biomasa (BUN-CA, 2002, pag. 49).

Tioo de Biomasa Valor calorifico bruto
P (MJ/kg)

Madera
Astilla de madera 20,89
Corteza de pino 20,95
Desechos industriales de madera 19,00
Sub-productos agricolas
Paja de trigo 18,94
Cana 18,06
Bagazo 18,09
Céscara de coco 18,60
Olote de maiz 17,72
Paga de arroz 15,61
Cascarilla de arroz 15,58
Aserrin 19,34

Valor calérico

(MJ/kg)
207
154 Bruto
Neto
107
5 —
1 1 1 1 1
Base hiimeda 10 . 20 .30 40 . 50
Base seca 10 20 40 60 80 100
Humedad relativa (%)

llustracion 4 . Valor calorifico en funcidn de la humedad relativa (BUN-CA, 2002, pag. 50).



2.1.3. JUSTIFICACION DEL USO DE BIOMASA EN PROCESO DE GASIFICACION

En la actualidad se calcula que en nuestro pais la bioenergia representa el 8% del total de la
energia consumida. Es una fuente importante de energia renovable que puede generar multiples
beneficios en los estados y municipios del pais, si se aumenta su utilizacién.

Las estimaciones hechas indican que se pueden tener potenciales aprovechables de entre
1,519x10"® y 3,034 x10"® J/afio en combustibles lefiosos y 886x10™ J/afio por los subproductos
agricolas y agroindustriales. Estas estimaciones muestran el gran potencial biomdsico de México y que
abre un enorme campo de oportunidades tecnoldgicas, econdmicas y politicas para el mejor
aprovechamiento de dichos recursos (Masera, Aguillén, & Gamino, 2005, pag. 5).

En México, los residuos bioenergéticos potenciales representan entre 54 y 81% de la oferta
interna bruta de energia primaria y 10 veces su uso actual. La cantidad de subproductos de la
extraccion forestal y la industria maderera con potencial energético se estiman en aproximadamente
3,6 millones de toneladas (peso seco)/afio aproximadamente. (Masera Cerutti, 2006).

Los residuos solidos generados durante el proceso de transformacién de la madera
corresponden principalmente a aserrin verde, corteza, despuntes de madera y viruta. Se estima que
para el caso de aserraderos entre el 0.05-0.15% por cada tonelada son residuos (Guia para el control y
prevencién de la contaminacion industrial: Rubro aserraderos y procesos de madera, 2000, pag. 25).

En la mayoria de los aserraderos (desde pequefios a medianos) no existe un manejo
adecuado de los residuos que se producen, y los disponen al aire libre donde generalmente no son
utilizados, por lo que se esta perdiendo su potencial energético que podria ser aprovechado mediante
nuevas tecnologias en procesos de produccion de productos de valor agregado y/o energia eléctrica
de manera eficiente y de manera amigable con el medio ambiente.

Para este proyecto en particular se evalud la factibilidad de generar energia eléctrica como
un subproducto y biocarbén como producto principal, este ultimo que es un mejorador de suelos
generado a partir del uso de sub-productos de la extraccion forestal, que corresponden a los desechos
maderables que se generan durante las practicas de extraccion de la madera comercial (en rollo) y de
sub-productos de la industria maderera, es decir, productos indirectos de la madera que
corresponden a los desechos que se generan principalmente en los aserraderos.

Actualmente se calcula que el volumen total aprovechable de residuos forestales se estima
en 72 PJ/afio, de estos ultimos 31 PJ/afio corresponden a subproductos de la extraccion forestal y 41
PJ/afio de subproductos de la industria forestal. Tomando en cuenta los combustibles directos e
indirectos de la madera, podemos concluir que el potencial energético total de los combustibles
lefiosos es de 1,519 a 3,034 PJ/afio (Masera, Aguillén, & Gamino, 2005, pag. 7).



Tabla 4 . Tabla de combustibles indirectos (Masera, Aguillon, & Gamino, 2005, pag. 9).

Volumen de Ia Coeficiepte de | Existenciasde | EQuivalente
Produccién Forestal generaaon{bc)ie residuos con de energia
maderable o de la residuos potencial primaria
Categorias Ao produccién maderera energético
aserrada
372 .
[m°r] [Coeficiente] [tMS/afio] * [P)/afio]
Subproductos de
la extraccion 2001 8,124,571 0.5 2,031,143 41
forestal
Subpl.'oductqs de 2001/
la industria 1998 6,134,051 0.5 1,533,513 31
maderera
TOTAL 72

Notas: (a) El volumen de la produccién forestal maderable (sub-productos de la extracciéon
forestal) se obtuvo del Anuario Estadistico de la Produccién Agricola (SAGARPA-SIAP 2003). El
volumen de la produccién maderera aserrada se obtuvo mediante la proporcién de la produccion
forestal total que se destina a la industria del aserrio (construccién, muebles, chapa y triplay,
empaques, electricidad y telefonia, y ferrocarriles). Esta Proporcion se obtuvo del Anuario Estadistico
de los Estados Unidos Mexicanos (INEGI 1998). La informacidn se presenta en metros cubicos en rollo
(mr). (b) Los coeficientes de generacion de residuos corresponden: b1) la fraccién de la extraccion
forestal que no tiene una utilidad comercial distinta del uso energético y b2) la fraccién de la madera
que se pierde como residuos de los aserraderos. (c) Se utilizé un contenido energético promedio de
20 Giga Joules por tonelada.

2.1.4. PROSPECTIVA TECNOLOGICA A 10 Y 25 ANOS

La tecnologia de gasificacion tiene un porvenir prometedor tanto en la utilizacion de
biomasa, de desechos agricolas y agroindustriales, desechos municipales. En 10 afos, nuevas
centrales de generacidn seran construidas a gran escala (600 MWe) y serdn comercialmente rentables.
La generacién de otros productos diferentes a los eléctricos y térmicos sera una realidad, es decir, se
podran producir combustibles liquidos tales como etanol y biodiesel, asi como productos con gran
valor econémico entre los que se encuentran el amoniaco y el hidrégeno. El desarrollo de membranas
especiales para separar oxigeno del aire, asi como el desarrollo de nuevos disefios de turbinas de gas
reducira el actual costo de generacién eléctrica en los gasificadores y aumentard hasta en 80% la
eficiencia global de las instalaciones (Masera, Aguillén, & Gamino, 2005, pag. 12).

2 3 e
m°r: metros cubicos en rollo.
3
tMS: Toneladas de madera seca.



En la Tabla 5 se puede apreciar claramente los costos e inversidon de las instalaciones y
energia aprovechable de plantas de gasificacion.

Actualmente se estima que en 10 afios se impulse el desarrollo de gasificadores de pequeia
escala sobre todo en paises en vias de desarrollo, se mejore la tecnologia de motores de combustién
interna con el fin aumentar la eficiencia global (hasta 40%), ademads se espera que los gasificadores a
pequeiia escala se puedan adaptar a bombas, molinos, tractores, pequefios barcos, etc. (Masera,
Aguillén, & Gamino, 2005).

Al presente, hay varias investigaciones que tienden a unir la tecnologia de gasificacion con las
celdas de combustible que trabajan con hidrégeno, desarrollos que pretenden la generacién de
energia eléctrica sin ningun componente mecanico, lo que traeria un aumento importante en la
eficiencia global de los sistemas (hasta 70%) y por consiguiente habra una reduccion de los costos de
generacion (Masera, Aguillon, & Gamino, 2005, pag. 12).
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2.2. BIOENERGIA

2.2.1. ¢ QUE ES LA BIOENERGIA Y LOS BIOCOMBUSTIBLES?

La bioenergia es la energia obtenida de la biomasa a través de procesos biolégicos o
termoquimicos que generan biocombustibles.

Los biocombustibles obtenidos se procesan para transformarlos en electricidad, calor o
energia mecdnica o una mezcla de estas. Estos combustibles se pueden clasificar en (Masera Cerutti,
2011, pag. 7):

» Biocombustibles sélidos. Estan representados por lefia, carbon vegetal, residuos
agricolas, residuos forestales en forma de pellets, briquetas o trozos irregulares; que
se pueden quemar directamente o tener un proceso previo de gasificacidn o pirdlisis,
para producir calor y/o electricidad, segun se requiera.

» Biocombustibles liquidos. Estdn representados por el bioetanol y biodiesel, que se
obtienen de cultivos energéticos como cafia de azlcar y oleaginosas o aceite vegetal
usado.

» Biocombustibles gaseosos. Estan representados por el gas de sintesis mejor conocido
como syngas, biogds y biometano que son obtenidos de los residuos municipales y
estiércol.

Existen otras maneras de clasificar a los biocombustibles, en la siguiente tabla se presenta
una forma de clasificacion dependiendo del proceso utilizado para su obtencién.

Tabla 6. Clasificacion de los biocombustibles con base en su proceso tecnolégico (Masera Cerutti, 2011, pag.

8)
Bioenergéticos Solidos Liquidos Gaseosos
. Lena, carbon vegetal, Bioetanol, biodiesel, Bioggas,
13 generacion . , .
bagazo, pellets licor negro gas de sintesis
iy Biochar, torrefactos, Etanol celuldsico, syndiésel,
23 generacion . Sy
torpellets aceite de pirolisis
32 generacion — Diésel de algas, etanol de algas Biohidrogeno

En este proyecto es de especial interés el biocombustible gaseoso, en particular el syngas
que se obtiene de los recursos secundarios agroforestales, usandolo para transformarlo en energia
eléctrica con el fin de tener una planta de biocarbdén autosustentable.



2.2.2. CARACTERISTICAS DE LA BIOENERGIA

Segun la REMBIO (Masera Cerutti, La bioenergia en México, 2011), la bioenergia presenta
varias caracteristicas que la hacen muy atractiva, y con ellas se da una idea de la magnitud de su
potencial y versatilidad; dichas caracteristicas son mencionadas a continuacion.

» Es almacenable. La energia de la biomasa estd almacenada en la materia organica,
por lo mismo no presenta intermitencia como la energia solar o edlica.

» Permite satisfacer la mayor parte de los usos finales. Es la Unica energia renovable
que puede competir con los combustibles fésiles, debido a que permite generar calor,
fuerza motriz, electricidad mediante los biocombustibles producidos.

» Es ubicua. La biomasa se puede encontrar o cultivar en casi todas partes, y estd
disponible en forma concentrada como subproducto de procesos agroindustriales,
residuos de actividades humanas.

» Es escalable. Se pueden tener sistemas de aprovechamiento de biomasa y produccién
de bioenergia menores a 1 kW hasta mayores a 300,000 kW; lo que permite una
amplia versatilidad para el suministro energético a escalas locales y mayores.

» Crea sinergias positivas. Esto es debido a la interaccion estrecha que existe entre el
sector agricola-forestal que produce la biomasa, el sector industrial que la transforma
y los sectores que la utilizan; lo que produce empleos locales.

» Es descentralizada. Se puede producir bioenergia en pequefias y medianas empresas
y facilitar asi el desarrollo local en zonas rurales.



2.3. PROCESOS DE CONVERSION TERMOQUIMICOS

2.3.1. COMBUSTION DIRECTA

Esta forma de extraer energia de la biomasa es la mas antigua, econémica y por tanto comun que
existe, ya que solo se requiere de biomasa y una caldera para la combustion y se usa principalmente
para producir calor que se utiliza en coccidén de alimentos, calefaccion, secado vy si la energia térmica
es transferida en una caldera se produce de vapor.

Este proceso tradicional, es muy ineficientes debido a que la energia liberada se desperdicia y
pueden causar contaminacidon cuando no se realizan bajo condiciones controladas (BUN-CA, 2002,
pag. 12). El rango de eficiencia estimada de conversion es de 15-38% para la generacién de
electricidad y del 70% para la generacién de energia térmica (Centro de Energias Renovables, 2000).

La combustion directa produce grandes cantidades de CO y CO, que rompen el equilibrio natural
del ciclo del carbono, ya que en lugar de secuestrar el didxido de carbono, lo que hace es liberarlo a la
atmosfera.

2.3.2. PIROLISIS

El proceso de pirdlisis consiste en la descomposicidon térmica de macromoléculas en ausencia
de oxigeno para la obtencion de productos de menos peso molecular como liquidos, gases, carbdn
residual (Miranda Guardiola & Segovia Martinez, 2006, pag. 9).

Se puede decir que la pirdlisis es un proceso de carbonizacion de biomasa, la diferencia
radica en que la descomposicidon termoquimica se hace con una nula presencia de oxigeno y a
temperaturas cercanas a 500 °C, obteniéndose un gas pobre, liquido aceitoso (bio-o0il) y cenizas
(biocarbdn).

El problema de la pirdlisis con biomasa, es que al realizarse a temperaturas relativamente
bajas (comparando con la gasificacién), se produce una parte liquida que dependiendo del tipo de
biomasa procesado, puede contener alquitranes, los cuales son una fuente extremadamente
contaminante para el medio ambiente, y son dificiles de separar y aprovechar.

Aunqgue la descomposicidon térmica de la materia orgdnica es muy compleja, se pueden
distinguir a lo largo del proceso varias etapas (Miguez Tabarés & Porteiro Fresco, 2007, pags. 9-19):

» Hasta los 120 °C se produce una pérdida de agua y de otros productos volatiles
(deshidratacion de la materia organica).

» A los 275 °C se efectia la desoxigenacion y desulfuracién, por lo que se efectla la
disociacion molecular de agua y didxido de carbono, y comienza la liberacion de
sulfuro de hidrégeno.

» Entre los 340 °C empieza la rotura de enlaces en compuestos alifaticos, por lo que se
da la liberacién de metano y otros compuestos alifaticos ligeros.



» Hasta los 380 °C comienza la etapa de carbonizacidn (concentraciéon de carbon en los
residuos).

» Alos 400 °C se efectla la rotura de los enlaces C-N y C-O.

» Entre los 400 y 600 °C se lleva a cabo la descomposiciéon de los materiales
bituminosos; generandose aceites y alquitranes como productos secundarios de la
pirdlisis.

» A los 600 °C se efectua el cracking del material bituminoso, generandose
hidrocarburos gaseosos de cadena corta e hidrocarburos aromaticos.

» Por arriba de los 600 °C se generan los compuestos aromaticos volatiles.

Generalmente, los productos de reaccion que se obtienen de la pirdlisis se pueden clasificar

en tres grandes grupos (Masera, Aguillon, & Gamino, 2005):

»

»

»

Combustible gas: El gas estd principalmente formado por mondxido de carbono (CO), metano
(CH4) e hidrégeno (H), mezclados con gran cantidad de didxido de carbono (COz); su poder
calorifico es de 8-15 MJ/m? (el del gas natural es de 34.8 MJ/m°).

Combustible liquido: Es el combustible o aceite que resulta de condensar los vapores de la
pirdlisis, contiene cantidades sustanciales de hidrocarburos aromaticos; su poder calorifico es
del orden de 25 MJ/kg. Generalmente, la fraccidn liquida esta constituida por metanol, fenol,
acetona, acetaldehido, acido formico metilfurfural, etanol, y aceites ligeros.

Residuos sdlidos carbonosos: Esta constituida por carbones y alquitranes, asi como cenizas. El
carbon vegetal resultante tiene un bajo contenido de azufre, lo que lo hace muy apreciado
desde el punto de vista ambiental, con un poder calorifico de 25-30 MJ/kg. El carbdn vegetal
como combustible sélido presenta la ventaja, frente a la biomasa que le dio origen, de tener
un poder calorifico mayor. Sin embargo, la pirdlisis significa una pérdida importante de la
energia contenida en la biomasa utilizada como materia prima. Su uso se justifica cuando el
proceso industrial en el cual se emplea lo requiere como condicion imprescindible, como por
ejemplo en la siderurgia, o cuando debe distribuirse o transportarse.

2.3.3. GASIFICACION

“Se denomina gasificaciéon de biomasa a un conjunto de reacciones termoquimicas, que se

produce en un ambiente pobre de oxigeno, y que da como resultado la transformacion de un sélido

en una serie de gases susceptibles de ser utilizados en una caldera, en una turbina o en un motor, tras

ser debidamente acondicionados” (IDAE, 2007, pdag. 5). La gasificacion es un tipo de pirdlisis en la que

se utiliza una cantidad menor a la estequiométrica de agente gasificante a mayores temperaturas, por

lo que también se le suele llamar pirdlisis rapida.

En términos mas sencillos, la gasificacion se basa en la descomposicién térmica de la biomasa

en una atmoésfera pobre de oxigeno (Grupo Guascor, 2009).



El proceso de gasificacion descompone la celulosa que conforma principalmente la biomasa
empleada en hidrocarburos mas ligeros, mondéxido de carbono, hidrégeno; esta mezcla de gases se
conoce como gas de sintesis o syngas. A continuacidn se muestra una composicion promedio del
syngas que se usd posteriormente para realizar los cdlculos necesarios en el balance de materia y
energia.

Tabla 7. Composicion del syngas (Proenza Peréz, Cala Aiello, Luz Silveira, & Zanzi, 2006).

Componente | Fraccion Xi

N, 0.521

o, 0.135

co 0.163

H, 0.125

CH, 0.044

CH, 0.006

CHq 0.006

1.000

Durante el proceso de gasificacion se usa un gas o mezcla de ellos que funciona como agente
gasificante, lo que proporciona calor y oxigeno para iniciar toda la serie de complejas reacciones que
se dan a cabo durante la transformacién. El agente oxidante utilizado determina el nivel de poder
calorifico que poseera el syngas, se puede usar oxigeno, vapor de agua, hidrégeno o aire; pero debido
a razones de economia y practicidad, generalmente se usa aire ambiente precalentado con el que se
obtiene un poder calorifico decente que se puede usar para generar electricidad.

La gasificacion actualmente permite usar cualquier tipo de biomasa en el proceso, sin
embargo es conveniente que la materia prima utilizada tenga propiedades determinadas como
densidad, tamafio y humedad; con lo que se consigue homogenizar la transformacién de la biomasa
durante periodos de tiempo iguales.

2.3.4. SELECCION DE PROCESO DE COMBUSTION

Para este proyecto se selecciond el proceso gasificacidon porque esta tecnologia tiene ciertas
ventajas que a continuacién se menciona.

» Se genera un combustible relativamente libre de impurezas, por lo que causa
menores problemas de contaminacion a la hora de quemarse.

» El gas producido es mads versatil y se puede usar para los mismos propésitos que el
gas natural, es decir, se puede usar en turbinas de gas, motores de combustidon
interna o quemar en una caldera para producir vapor que se puede usar para
calentamiento en el proceso, secado o generacion de energia eléctrica.

» Bajo el esquema de gasificacion los alquitranes se crackean debido a las altas
temperaturas a las que se lleva a cabo la pirdlisis.



» Se pueden seleccionas de entre varios agentes gasificantes como oxigeno, aire o
vapor de agua, segun el resultado que se quiera obtener.

» La elevada temperatura que se utiliza para gasificar la biomasa no representa
problema alguno, porque el mismo syngas puede ser usado como combustible,
haciendo este proceso autosuficiente.

2.3.5. EMISIONES POR COMBUSTION

La composicién de biomasa esta conformada principalmente por carbono y oxigeno, aunque
adicionalmente puede contener algo de hidrégeno, nitrégeno, azufre, ceniza y cierta cantidad de agua
dependiendo de la humedad.

Cuando ésta se quema, se efectla una reaccidon quimica que combina su carbono con
oxigeno del ambiente, formandose diéxido de carbono (CO,) y combinando el hidrégeno con oxigeno
para formar vapor de agua (BUN-CA, 2002, pdg. 17). Esto es la reaccidn tipica de combustién y se
puede dar de dos formas:

» Combustion completa. La biomasa se quema en su totalidad, asi que el carbdn
presente se transforma en CO, que las plantas y arboles aprovechan y lo capturan
nuevamente reflejdndose en su crecimiento. Esto quiere decir que no se agrega
dioxido de carbono a la atmdsfera, y por tanto se mantiene el equilibrio puesto que
sélo se esta transfiriendo de manera ciclica.

» Combustion incompleta. La biomasa no se quema totalmente y por tanto se forma
CO, hidrocarburos como el metano, N,O y algunos otros compuestos no deseados;
dichos materiales contaminantes causan dafios a la salud, ademas de que se trata de
gases de efecto invernadero que afectan el equilibrio del medio ambiente.

Una de las principales causas que impiden una combustién incompleta es una entrada de aire
deficiente, es decir, que no entre suficiente aire, y por ende oxigeno, para transformar todo el
carbono en CO,. Las razones principales de que esto ocurra son por un mal disefio en la ventilacion
del equipo o por sobrecarga de combustibles (en este caso biomasa).

En la gasificacidn al controlar el flujo de aire en el reactor, se tiene el dominio preciso sobre
la combustion, evitando asi la emision excesiva de agentes contaminantes a la salud y medio
ambiente. Ademads de fijar el CO, en el biocarbdn, que al utilizarlo como fertilizante se tiene un efecto
de secuestro de CO, en el suelo, lo que ayuda a restablecer el equilibrio del diéxido de carbono en la
atmosfera.



2.4. TiIPOS DE GASIFICADORES

Los gasificadores se clasifican de acuerdo al movimiento del sélido en el mismo, por lo que
cuando las particulas sdélidas permanecen en contacto al pasar a través del reactor se les denomina
gue son de lecho mévil o fijo; pero cuando las particulas se mueven con cierta libertad en el volumen
del lecho, son denominados reactores de lecho fluidizado.

A continuacion se presenta la clasificacion de los gasificadores, asi como algunas de sus
principales caracteristicas.

2.4.1. GASIFICADORES DE LECHO FlJO 0 MOvIL

Estos gasificadores se encuentran en el rango de pequeiia a mediana potencia (50 kW a 10
MW), dichos reactores son los mas desarrollados. Dentro de estos se pueden visualizar dos tipos,
dependiendo del movimiento relativo del sélido y el agente gasificante (Oraga, Berset, & Griinhut,
1987, pags. 4.13-4.16):

A. Contra-corriente o updraft. El agente gasificante es introducido en la base del
gasificador, a través de un dispositivo denominado grilla, cuyas funciones son:
sostener el lecho de sélidos, distribuir adecuadamente el agente gasificante y permitir
la separacién de las cenizas. El combustible es introducido por la parte superior a
través de un sistema de valvulas (doble campana rotativa) de tal manera de evitar el
contacto entre medio ambiente y la atmdsfera del equipo. El gas producido es
extraido a través de un tubo ubicado en el lateral de la parte superior del reactor.

En estado estacionario, el contacto entre el agente gasificante y la biomasa genera
altas temperaturas en la zona préxima a la grilla, por lo que el calentamiento no debe
ser excesivo a fin de evitar la fusion de las cenizas (< 1300 °C). Esto generalmente se
puede lograr regulando el flujo de aire para una dada rejilla, ocasionando la
desventaja inherente de limitar la capacidad de generacién de gas, por lo que es
preferible inyectar vapor de agua para lograr un control mas efectivo de la
temperatura en la zona de combustion, debido a que éste reacciona
endotérmicamente con el biocarbén obtenido, favoreciendo ademas la formacion de
CO e H,, proporcionando asi un mayor poder calorifico al gas generado.

Los productos de la combustién son reducidos en la zona inmediatamente superior,
cuya temperatura promedio no debe ser inferior a 700°C, puesto que ninguna de las
reacciones involucradas, responsables de la formacién del gas combustible, se ven
termodinamicamente favorecidas por debajo de dicha temperatura.

La corriente gaseosa ascendente entrega parte de su calor sensible en las zonas
superiores del lecho. Los trozos de madera que alli se encuentran, absorben dicho
valor elevando asi su temperatura hasta alcanzar la de pirdlisis (250-400 °C).



La corriente gaseosa arrastra alquitranes, vapor de agua y particulas sélidas. Esta
mezcla se puede quemar directamente en el hogar de una caldera u horno si la
temperatura de esta corriente se mantiene por encima de la temperatura de rocié de
los compuestos condensables.

Este tipo de gasificador puede tolerar hasta un 50% de humedad en la biomasa,
generando un gas con un poder calorifico superior de 4,400 a 5,600 ki/m> (15 °Cy 1
atm) considerando el gas limpio. En el caso que se consideren los alquitranes, el
poder calorifico de la mezcla asciende a 7,400 kJ/m® (15°Cy 1 atm).

Normalmente, estos equipos operan en el rango de 1.05 a 2.0 kg aire/kg biomasa
(base seca), y eficiencias térmicas del 70-75 % considerando sélo el gas limpio o
cercanas al 80% si se considera también a los alquitranes. En la llustracion 5 un
esquema de este tipo de gasificador updraft.
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llustracion 5 . Esquema de gasificador en contra-corriente (Oraga, Berset, & Griinhut, 1987, pag. 4.14).

B. Corrientes paralelas o downdraft. En este tipo de gasificadores, el aire es introducido
radialmente a una cierta altura del lecho. La biomasa es alimentada por la parte
superior a través de un dispositivo similar al reactor en contra-corriente.

En estado estacionario se forman cuatro zonas en el lecho, El agente gasificante entra
primero en la zona de oxidacion u hogar del reactor (en el medio del gasificador),
donde predominan las reacciones de combustidn. Una fraccion del calor generado se
transfiere por conduccién hacia las zonas superiores del lecho provocando con esto la
pirdlisis y el secado de la biomasa. Los gases provenientes del hogar, atraviesan la
zona de reduccidon donde el CO, es convertido en CO.



Los gases piroliticos atraviesan el hogar, donde debido a las altas temperaturas
existentes (1100 °C) los alquitranes se crackean en compuestos mas volatiles.

Las cenizas que provienen de la zona de reduccion, descienden para atravesar la grilla
y se depositan en la base del gasificador. En general, la grilla es del tipo rotativa de
platos excéntricos escalonados; en equipos pequefios es accionada manualmente. Su
movimiento permite la evacuacion de las cenizas y a uniformar el lecho de sélidos en
las proximidades de la misma.

La temperatura en la zona de combustidon debe mantenerse por debajo del punto de
ablandamiento de cenizas (1250-1300 °C) a fin de evitar aglomeracién del material
del lecho. Normalmente dicha temperatura se controla al regular el flujo de aire.

Este tipo de reactor no puede tolerar contenidos de humedad en la biomasa
superiores al 30% (base humeda). Esto es consecuencia directa de la configuracion del
lecho, el cual requiere que todos los gases generados en la parte superior del mismo
atraviesen la zona de combustién. Un elevado contenido de humedad en el
combustible resulta en un incremento en la cantidad de calor para su evaporacién, y
por tanto un mayor consumo de combustible para alcanzar las temperaturas
requeridas en las zonas de combustion y reduccion. Esto trae a la par una notable
disminucion de la eficiencia de conversion con el agravante de aumenta el contenido
de alquitran en los gases producidos.

Los gasificadores de corrientes paralelas con inyeccién de aire, operando en las
condiciones apropiadas, producen un gas con poder calorifico superior entre 4,500 a
7,000 kJ/m? (gas limpio a 15°C y 1 atm) y con pequefias cantidades de alquitranes y
sélidos en suspension (alrededor de 0.1 g/m?). Sin embargo, el acondicionamiento y
limpieza posterior del gas es imprescindible a fin de disminuir su temperatura y
eliminar los vestigios de impurezas que lo contaminan.

Este tipo de reactores operan con cargas térmicas superiores a las de los gasificadores
en contra-corriente, debido a que la estructura del lecho reduce los problemas de
arrastre de sélidos por la corriente gaseosa; sin embargo, para una dada rejilla se
observa un rango menor en la operacién (relaciéon carga maxima/carga minima=3), es
decir, que la relacion aire/combustible debe mantenerse practicamente invariable.

A continuacidn se muestra un esquema del gasificador downdraft en la llustracion 6.



Secado

Pirolisis L
- | — 3 Gases de Combustion

Aire C+ 0, =—5 CO,
Combustion
— @
_ C + CO,*— 2CO

‘/ C+H0O —>CO + H

Reduccno ]

llustracion 6 . Esquema de gasificador de corrientes paralelas (Oraga, Berset, & Griinhut, 1987, pag. 4.17).

2.4.2. GASIFICADORES DE LECHO FLUIDIZADO

Un reactor de gasificacion de lecho fluidizado consiste de un lecho de pequefiias particulas de
material inerte (arena, ceniza, piedra caliza) y de combustible, las cuales son mantenidas en
suspension (fluidizado) por una corriente gaseosa ascendente de flujo y composicidon controlados,
inyectada en la base del reactor a través de un distribuidor.

En estas condiciones, el lecho de particulas estd continuamente sujeto a una vigorosa
agitacién e intenso mezclado, lo cual resulta en elevadas velocidades de trasferencia de calor y
materia. Esta caracteristica propia del fendomeno de fluidizacién, permite operar a temperaturas
uniformes en el lecho y generalmente mas bajas que las encontradas en los reactores de lecho fijo,

eliminando de esta manera los inconvenientes derivados de la existencia de “puntos calientes” en el
reactor.

Los gasificadores existentes operan normalmente con una humedad en la biomasa entre 25-

40 % y temperaturas de lecho de 800-900 °C; produciendo un gas con un PCS de 4,800-5,600 klJ/m>
(gas limpio a 15°Cy 1 atm).
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llustraciéon 7 . Esquema general de gasificador lecho fluidizado (FAO, 1993).

Nota: La descripcion de los gasificadores fue tomada y adaptada de (Oraga, Berset, &
Grinhut, 1987, pags. 4.13-4.19)



2.4.3. SELECCION DE TIPO DE GASIFICADOR
Tabla 8 . Principales caracteristicas de los diversos tipos de gasificadores (Castells & Velo, 2012, pag. 436).
Temperatura °C Capacidad MWe
Alquitran Particulas
Reaccion | Gas Salida Max. (T/h) Min Max
Lecho Fijo
Dowdraft 1000 800 Muy Bajo Moderado 0.5 0.1 1
Updraft 1000 250 Muy Alto Moderado 10 1 10
Lecho Fluidizado
Reactor
. 850 800 Normal Alto 10 1 20
Unico
Rapido 850 850 Bajo Muy Alto 20 2 50
Lecho 850 850 Bajo Muy Alto 20 2 100
Circulante
Lecho 1000 1000 Bajo Muy Alto 20 5 100
Arrastrado J y
Reactores 800 700 Alto Alto 10 2 50
Gemelos
Otros
Horno 800 800 Alto Alto 10 2 30
Rotatorio
Reactor .
. 1 900 900 Bajo Muy Alto 5 1 10
Ciclén

Tabla 9. Modo de contacto dependiendo del tipo

de gasificador (Castells & Velo, 2012, pag. 433).

Tipo

Modo de Contacto

Gasificador de Lecho Fijo (Downdraft)

Gasificador de Lecho Fijo (Updraft)

Gasificador de Lecho Fluidizado
(Burbujeante)

El solido y el gas circulan en la misma
direccién, que es descendente.

El sdlido y el gas circulan en direccion
contraria. El sdlido circula en direccion
descendente y el gas circula en direccién
ascendente.

La velocidad del gas es relativamente baja.
Los sdlidos inertes son arrastrados,
separados y recirculados al reactor.



Gasificador de Lecho Fluidizado
(Circulante)

Gasificador de Lecho Fluidizado
(Arrastrado)

Gasificadores paralelos o dobles

Gasificadores rotatorios

Ocurre separacion de sdlidos en la
corriente gaseosa. Los sdlidos inertes son
arrastrados y separados de la corriente
gaseosa;, la alta velocidad del gas genera
elevadas velocidades de transformacién.

La velocidad del gas es alta. Normalmente
no existen solidos inertes, la alta velocidad
del gas genera elevadas velocidades de
transformacion.

La gasificacidn se produce con vapor en el
primer reactor y el carbdn producido es
transportado hacia el segundo reactor,
donde ocurre la combustién para calentar
el medio fluidizante de recirculacion.

No proporcionan un buen contacto sélido-
gas.



2.5. BIOCARBON

2.5.1. HISTORIA DEL BIOCARBON
Desde tiempos remotos, el hombre ha usado la energia de la biomasa mas comunmente por
medio de la combustidn directa, es decir, quemandola en hogueras a cielo abierto, ya sea en hornos,
cocinas artesanales o incluso en calderas; convirtiéndola en calor para satisfacer las necesidades de
calefaccidn, coccion de alimentos, produccion de vapor y generacion de electricidad.

El biocarbdn se ha usado por unos 3.000 afios. No es nada nuevo. Hoy se le considera un
facilitador de servicios ambientales y se tiene como biocombustible para generar electricidad (Bonilla
Duran, 2007). Dependiendo del proceso utilizado se pueden obtener productos sélidos (biocarbén),
liguidos (bio-aceite), gaseosos (gas de sintesis o syngas) o bien una combinacion; en especial el bio-
aceite y el syngas se pueden utilizar como combustibles para generar energia eléctrica, mientras que
el biocarbdn se usa principalmente para mejorar la fertilidad del suelo.

El uso del biocarbdn como fertilizante se data unos 1,500 afos atras, cuando las tribus del
Amazonas usaban biocarbén producido a partir de huesos de animales y la corteza de arboles (Bonilla
Duran, 2007). Estos pueblos tribales mezclaban sus tierras de cultivo con el biocarbdn obteniendo asi
lo que le llaman “terra preta” (tierra negra en espaiiol).

A 4

Usando Fertilizante

biocarbon comun

llustracion 8. Rendimiento en cultivos con biocarboén y fertilizante comun (Woods End Laboratories, 2009).

Actualmente los cientificos han hecho pruebas con las que confirman que estos suelos del
Amazonas son de los mejores y mas fértiles de la Tierra debido al uso de biocarbén como fertilizante,
porque los suelos tratados con biocarbon demuestran que tiene una mayor absorcién de agua vy
nutrientes, lo que da como resultado un mayor rendimiento en cultivos.



Hoy en dia los procesos pueden producir biocarbdn a través de la combustion controlada de
la biomasa con una cantidad minima de oxigeno, lo que se traduce en una mayor eficiencia y una baja
emisién de CO,, obteniendo adicionalmente electricidad limpia, por lo que estos nuevos procesos son
autosuficientes y amigables con el ambiente.

2.5.2. ¢ QUE ES Y PARA QUE SIRVE EL BIOCARBON?

El biocarbdn es un material sdlido obtenido de la carbonizacion de la biomasa (IBI, 2007). De
este modo se le da el nombre de biocarbdn, al carbén vegetal preparado para uso agricola mediante
una descomposicién termoquimica en ausencia de oxigeno (o usando una minima proporcién del
agente gasificante) llamada gasificacion.

El biocarbdn es un mejorador de tierras que se distingue de muchos otros porque produce un
aumento en la fertilidad de la tierra duradero por cientos o miles de afios (Sierra Alcazar, 2011).

El biocarbdn estd disefiado para uso agricola y tiene ventajas ecoldgicas que potencialmente
pueden tener un efecto significativo en la reduccion de la contaminacién ambiental y por tanto en la
suspension o reversién del cambio climatico (Sierra Alcdzar, 2011). Su estructura porosa aumentan la
masa de microorganismos del suelo que a su vez proveen de nutrientes y proteccion a las plantas, lo
gue lo hace un fertilizante sin comparacién alguna.

A pesar de que el biocarbdn no es un fertilizante como tal, sino mas bien un complejo de
compuestos orgdnicos en una matriz de carbdn estabilizada que ayuda a balancear la acidez del suelo,
aumentar la retencién de humedad y mejorar la disponibilidad de nutrientes en el suelo (Benjamin &
Soto, 2009). Esto es gracias a su principal propiedad: su alta porosidad.

Se ha visto que el biocarbdn tiene la capacidad de mejorar la fertilidad del suelo, una
capacidad que supera a la composta, el estiércol animal y demas productos para mejorar la fertilidad
del suelo; ademds de que tiene un efecto reparador en suelos afectados, siendo una solucién al
problema de regeneracion y fertilizacidn de suelos aridos.

Se tiene como muestra que en Camerun, Africa, se han obtenido rendimientos mayores del
200% en muchos terrenos aplicando biocarbdn, que aumenta el tamafio de plantas y sus raices (Sierra
Alcazar, 2011).

A continuacion se presenta una lista con las principales bondades que caracterizan al
biocarbon, y que ofrecen al ser aplicadas a la agricultura como uso de fertilizante (Sierra Alcazar,
2011):

» Aumenta la fertilidad de la tierra.

» Elimina la necesidad de fertilizantes.

» Disminuye los requerimientos de agua.

» Aumenta la resistencia de las plantas durante las heladas.

» Absorbe pesticidas y los transforma, evitando que pasen a la planta.
» Protege de virus, bacterias y hongos patdgenos a las plantas.



»

»

»

»

»

»

»

»

»

»

»

»

»

»

»

»

»

Aumenta la velocidad de crecimiento de las plantas.

Aumenta la cantidad y calidad de la cosecha en tamafio, cantidad y densidad de
nutrientes.

Su efecto es continuo y acumulativo por cientos o miles de afios. Los efectos
fisicoquimicos son inmediatos, los bioldgicos se desarrollan mas lento, en el orden de
meses; sin embargo, son duraderos.

Aumenta la biomasa y la respiracion de microorganismos del suelo.

Incrementa la cantidad de hongos micorriza® en el suelo.

Promueve la formacién de nutrientes para las plantas provenientes del aire y del
suelo.

Mejora la capacidad de retencidn de cationes del suelo.

Con el tiempo aumenta la capacidad de intercambio catidnico del suelo.

Mejora la retencion de nutrientes del suelo.

Aumenta la disponibilidad de N, K, P, Mg, Co, Fe, Ca, Mo y B a las plantas. Algunos de
estos elementos son necesarios para la fijacion de N del aire por bacterias
Rhizobium®.

Multiplica la capacidad de extraccién de nutrientes de las raices de las plantas.
Detiene la contaminacion de las plantas y frutos por pesticidas en el suelo.

Mejora la estructura de todo tipo de suelos.

Aumenta el pH de suelos acidos, tiene efecto regulador.

Reduce la toxicidad por aluminio.

Aumenta la disponibilidad de aire, agua y nutrientes a las raices.

Repara suelos dafiados por uso excesivo de fertilizantes quimicos, o la erosién,
aumentando la fertilidad de suelos aridos.

Ademas el biocarbén ofrece una serie de beneficios ecolégicos, que los fertilizantes comunes

no pueden ofrecer. En seguida se presenta una lista con estos diferentes agregados ambientales.

»

»

»

»

Fija el carbono proveniente del aire, de una manera estable y duradera, por cientos o
miles de afios, reduciendo asi los niveles de CO, que provocan el efecto invernaderoy
el cambio climdtico mundial.

Disminuye la emision de NO, del suelo en aproximadamente un 50%.

Suprime la emanacién de metano del suelo.

Absorbe sales y fertilizantes en solucién, reduciendo el deslavado que contamina a los
mantos acuiferos, rios y lagunas.

* Micorriza se refiere a la interaccién estrecha entre un hongo v las raices, con lo que la planta recibe del hongo
principalmente nutrientes, minerales y agua; y el hongo obtiene de la planta hidratos de carbono y vitaminas
que es incapaz de sintetizar por si mismo (Fuente: http://www.izt.uam.mx/cosmosecm/micorrizas.html).

> Género de bacterias encontradas en el perfil de los suelos, que se encargan de fijar el nitrégeno atmosférico.
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» Absorbe pesticidas y los transforma por accion bioldgica, evitando asi que se filtren a
los acuiferos (o a las plantas).
» Absorbe organismos patdgenos y evita la contaminacion de acuiferos (o las plantas).

Con esto se puede concluir que el biocarbdn, puede ofrecer grandes beneficios a los
fertilizantes comerciales, obteniendo resultados en los cultivos visiblemente superiores, y ademas es
ambientalmente amigable y autosustentable su produccién utilizando el proceso que se presenta en
este proyecto; lo que convierte al biocarbdn como un fertilizante insuperable.

llustracion 9. Beneficios del uso de biocarbon en agricultura (Sierra Alcazar, 2011).

2.6. PODER CALORIFICO

El poder calorifico de un combustible es la medida de la maxima cantidad de energia que
puede ser extraida mediante la combustién de una cierta cantidad de combustible en una dada
condicién (Oraga, Berset, & Griinhut, 1987, pag. 4.4). El poder calorifico se divide en tres definiciones,
gue a continuacidn se explicaran en la seccién siguiente.

Para calcular el poder calorifico, se puede hacer usando el poder de combustién estandar,
obtenido de tablas provenientes del capitulo de combustién de API Technical Data Book, para las
especies del combustible multiplicdndolos por su fraccién peso, y después dividido entre el peso
promedio del combustible para obtener unidades de MJ/kg 6 BTU/Ib segin se requiera. Esto se
expresa de la siguiente manera.

S wPC,
PC=— [2.1]
w

prom
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Donde:

PC: Poder Calorifico del combustible a condiciones estandar (Puede ser PCl o PCS
dependiendo si se considera el vapor de agua generado), BTU/Ib de combustible.

w;= Fraccion masa de la especie i.
PCi= Poder de combustion estandar (API, 1997, pags. 14.5-14.8), BTU/Ib.

Wprom= Peso molecular promedio del combustible, Ib.
=n
Wprom = ZW,. [2.2]
i=1

2.6.1. PODER CALORIFICO CALORIMETRICO (PCC)

El poder calorifico calorimétrico o PCC representa la cantidad de calor generado cuando el
combustible es quemado en una bomba calorimétrica en condiciones isotérmicas o adiabaticas. La
combustidn tiene lugar a volumen constante y los productos de la mismas se enfrian a la temperatura
inicial, es decir la del combustible y del agente oxidante antes de la iniciacion del proceso (Oraga,
Berset, & Griinhut, 1987, pag. 4.4).

2.6.2. PODER CALORIFICO SUPERIOR (PCS)

El poder calorifico superior o PCS representa la cantidad de calor durante la combustién a
presion atmosférica y los productos de la misma son enfriados a la temperatura ambiente (en
condiciones estdndar a 25°C) (Oraga, Berset, & Griinhut, 1987, pag. 4.4). El poder calorifico superior
se puede obtener del poder calorifico calorimétrico, corrigiéndolo por:

e La presion en la bomba calorimétrica (normalmente para combustibles sdlidos vy
liquidos, el valor de la correccidén es menor que el error de la determinacién).
e El calor generado por formacion de los 6xidos de nitrégeno y azufre.

2.6.3. PODER CALORIFICO INFERIOR (PCl)

El poder calorifico inferior o PCl representa la cantidad de calor generada cuando toda el
agua proveniente de la oxidacién del hidrégeno del combustible se encuentra en forma de vapor al
final del proceso. El poder calorifico inferior se obtiene a partir del PCS sustrayéndole la cantidad de
calor generada por condensacién del vapor de agua a la temperatura de referencia (a condiciones
estandar 25°C) (Oraga, Berset, & Griinhut, 1987, pag. 4.4).

La diferencia entre el PCS y PCl es el calor latente de condensacion del vapor de agua a la
temperatura de referencia.



2.7. CicLO RANKINE DE POTENCIA

El ciclo Rankine es el resultado después de mejorar los aspectos impracticos asociados con el
ciclo de Carnot, debido a que este ultimo no es un modelo apropiado para los ciclos de potencia al
utilizar vapor como fluido de trabajo.

a) b)

llustracion 10. Diagrama T-s para ciclos de vapor de Carnot (Cengel & Boles, 2009, pag. 562).

Como se puede apreciar, el ciclo de Carnot es excesivamente ideal, y sélo se considera el
trabajo con vapor saturado, lo que limita la temperatura maxima que puede usarse en el ciclo,
impidiendo rebasar el punto critico que en el caso del agua es de 374°C; provocando una disminucién
muy marcada en la eficiencia térmica del ciclo.

Otro aspecto que no contempla el Ciclo de Carnot y se ve muy claramente en la llustracién 10
(a), es que al realizar la expansién isentrépica del vapor (proceso 2-3), se tiene un vapor con un alto
contenido de humedad, lo que implicaria unos problemas severos en los dlabes de la turbina que
expanden el fluido transformandolo en energia mecanica al hacer girar el eje del equipo. La humedad
en el vapor semejaria balines de acero que chocan a los alabes que se encuentran girando velocidades
sdénicas en algunos casos, ocasionado un deterioro en la turbina de vapor.

Una alternativa que elimina los problemas principales, seria el ciclo mostrado en la
llustracién 10 (b), pero esto implica nuevas dificultades, como la compresion isentrdpica a presiones
extremadamente altas y una transferencia isotérmica de calor a presiones variables.

Debido a estos y algunos otros inconvenientes, el ingeniero y fisico escocés William John
Macquorn Rankine desarrollé un ciclo que lleva su nombre, el cual no incluye ninguna irreversibilidad
interna, dicho ciclo se muestra en la seccion siguiente.



2.7.1. CicLo RANKINE IDEAL SIMPLE
Este ciclo es la base para un ciclo de potencia con una turbina de vapor, la cual expande el
vapor generalmente de agua (aunque se puede utilizar vapor de otros fluidos) al pasar por sus dlabes
que van aumentando gradualmente su apertura para lograrlo.

La representacion de éste ciclo se puede ver en la llustracion 11, junto con el diagrama T-s,
para ver mas claramente los procesos que se describen a continuacion.

@.

Whomha entrada

B

G:\ | Bomba

@J Condensador |
Gsatida

o alida
h "
‘ \’_/ Whomba.entrada
P -

llustracion 11 . Ciclo Rankine ideal simple (Cengel & Boles, 2009, pag. 563).

e 1-2 Compresion isentrépica en una bomba.

e 2-3 Adicidén de calor a presion constante en una caldera.

e 3-4 Expansion isentrépica en una turbina de vapor.

e 4-1 Rechazo de calor a presion constante en un condensador.

En el diagrama T-s se puede notar el uso de vapor sobrecalentado en el estado 3, que reduce
drasticamente el contenido de humedad después de que el vapor se expande en la turbina para llegar
al estado 4. Esto resulta mas practico que usar el ciclo de Carnot, porque reduce los problemas de
erosion en el equipo de expansion.

La descripcién a groso modo de este ciclo, se puede resumir en que el agua en estado liquido
saturado (estado 1) entra a la bomba para presurizar el fluido hasta la presidon de operacion de la
caldera (estado 2). El agua a presion se envia a la entrada de la caldera; dicho equipo es bdsicamente
un intercambiador de calor grande, donde los gases de combustién provenientes de la quema del
combustible transfieren su calor al agua a presién y temperatura constantes para producir vapor
saturado en primera instancia, mismo que pasa por el sobrecalentador que aumenta la temperatura a
presion constante obteniéndose asi el vapor sobrecalentado (estado 4).



El vapor sobrecalentado se manda a la turbina de vapor para expandirse isentrépicamente al
pasar por las hileras de dlabes (estado 4), haciendo girar el eje de la turbina produciendo con esto
trabajo mecanico que puede transformarse en energia eléctrica mediante un alternador conectado al
eje del equipo expansor de vapor.

Al llevarse a cabo la expansién del vapor, la presién y temperatura del fluido disminuyen
hasta llegar a condiciones de vacio generalmente, que es cuando el vapor comienza a condensar, por
lo que se introduce a un condensador, que no es otra cosa mas que un intercambiador de calor que
usa un fluido como medio de enfriamiento para llegar nuevamente al punto de liquido saturado a
presion y temperatura constante (estado 1), cerrando el ciclo al enviar el condensado a la bomba.

En el diagrama T-s de la llustracidon 11, el drea bajo la curva representa la transferencia de
calor para procesos internamente reversibles; el area bajo la curva para el proceso 2-3 representa el
calor transferido hacia el agua en la caldera y el area bajo la curva del proceso 4-1 representa el calor
rechazado en el condensador. La diferencia entre estas dos (el darea encerrada por el ciclo) es el
trabajo neto producido durante el ciclo (Cengel & Boles, 2009, pag. 564).

2.7.2. CicLo RANKINE REAL

Las irreversibilidades producto de las leyes de la termodinamica, hacen que el ciclo Rankine
ideal difiera del ciclo real. Ademas de que existen algunas desviaciones ocasionadas principalmente
por las pérdidas de calor del vapor hacia los alrededores cuando el fluido recorre los equipos del ciclo
y las tuberias, sobre todo cuando carecen de aislamiento, y la friccion del fluido que provoca caidas de
presion en la caldera, el condensador y en las tuberias.

Para corregir estas desviaciones, lo que se hace es que la bomba debe presurizar un tanto
mas el fluido para vencer las caidas de presidn presentadas; para las pérdidas de calor se deben aislar
muy bien las tuberias (y aun asi existe fuga de calor), por lo que también se debe transferir mas calor
al vapor en la caldera para asi compensar los escapes de energia térmica.

En la llustracion 12 (a) se muestran las desviaciones provocadas por las pérdidas de calor y
por la friccion como se explicé anteriormente, y en la llustracion 12 (b) se ven los efectos de las
irreversibilidades que se aplican por los principios de la termodinamica.
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llustracion 12 . a) Desviaciones del ciclo Rankine ideal vs el ciclo real. b) Efecto de las irreversibilidades de la
bomba y la turbina en el ciclo Rankine ideal (Cengel & Boles, 2009, pag. 568).

Las irreversibilidades se pueden corregir al usar eficiencias, claro esta que deben ser menores
al 100%, para obtener las desviaciones a las que nos limita la termodinamica. A continuacion se
presentan las ecuaciones para tener la irreversibilidad usando una eficiencia isentrépica para el caso
de la turbina de vapor.

La eficiencia isentrdpica se puede definir en términos de trabajo de la siguiente manera:

_W 2.1]
=W -

Donde:
n = La eficiencia isentrdpica, en fraccion.
W, = Trabajo real.
W, = Trabajo ideal.
Dicha eficiencia también se puede traducir en términos de entalpias.

_ Ahr _ h3i — h4r
n= = [2.2]
Ah, h3i - h4i

Donde:
Ah; = Cambio de entalpia ideal.

Ah, = Cambio de entalpia real.



h; = Entalpia ideal en determinado estado.
h, = Entalpia real en determinado estado.

Haciendo un cambio de signos para facilitar el posterior despeje de la entalpia real en el

estado 4.
h, —h,,
_77 — _4r 3i [2.3]
h4i - h3i
h,, =h;; - 77(h4i - h3i) [2.4]

2.7.3. TERMOGRAF PARA CICLO RANKINE

Actualmente existen herramientas muy poderosas que facilitan el estudio de casos mediante
simulaciones, que bien pueden ser del proceso o como en este caso que se trata de la simulacion del
comportamiento termodinamico mediante graficas ya sea P-v, P-h, h-s, T-v, P-T, P-s, T-h, h-v, s-v, pero
sobre todo en ciclos Rankine diagramas T-s.

El simulador termodindmico tiene el nombre de TermoGraf (Turégano, Velasco, & Gémez,
2012), y es una excelente herramienta para el calculo de estados, procesos y ciclos, comprendiendo a
mayor profundidad el comportamiento de algunos fluidos durante los procesos de transformacién y
transferencia de energia. El programa usa correlaciones termodinamicas de tal manera que al
especificar dos variables generalmente (o las necesarias para agotar los grados de libertad segun el
proceso utilizado) se obtiene el cdlculo completo del estado o del proceso de manera instantdnea,
con lo que se pueden conseguir datos de presion, temperatura, Entalpia, entropia y volumen; lo que
hace que sea un programa practico para el uso en los cdlculos de ingenieria.

Para el ciclo Rankine hecho con el simulador termodindmico TermoGraf para este proyecto,
se considerd el uso de vapor sobrecalentado a 600 psig y 825 °F, con lo que se partid para la
construccion manual del ciclo, tomando en cuenta los cuatro procesos descritos en el ciclo Rankine
ideal simple y su posterior correccidén para convertirlo en un ciclo real, mas apegado a lo que ocurre
en realidad.

La representacion se hace en un diagrama T-s, como se hace usualmente para este tipo de
ciclos de potencia, porque es mas facil ver los estados por los que pasa el fluido a través del ciclo en
este tipo de diagramas.

A continuacién se muestra en la llustracidn 13 el ciclo Rankine ideal, con el que se partié para
obtener un ciclo real que puede usarse en el proceso de cogeneracion de este proyecto de
gasificacion de biomasa, la numeracién de los estados es acorde al nimero de corriente segun el DFP
y el balance de materia y energia (Ver Capitulo IV).



Para corregir la idealidad del ciclo, se considerd una eficiencia isentrdpica para la turbina de
vapor de n=0.75, y una caida de presidon del estado 14 al 15 (sobrecalentamiento del vapor hasta su
estado final en el intercambiador IC-201 con una corriente de syngas) de 0.72 psi en correspondencia
con el balance de materia y energia.

El diagrama T-s mostrando estas correcciones, dan como resultado el ciclo Rankine real para
nuestro sistema de produccion de vapor y cogeneracién, mismo que se presenta a continuacion en la
llustracion 14; al considerar una expansién real del vapor se ve claramente que el nivel de humedad
se tiene menor al 10%, acorde a los criterios de disefio.

Adicionalmente a las correcciones de idealidad, se debe considerar una extraccion de vapor
sobrecalentado destinado a alimentar al desaireador DA-301 para desgasificar la corriente de
condensado y evitar problemas de corrosién en la caldera.

La extraccion de vapor se hace a 50 psia de presidén, donde el programa TermoGraf nos
calcula la temperatura, Entalpia y entropia del estado termodindmico, que en el diagrama se
representa con el numero 27.
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llustracion 13. Diagrama T-s del Ciclo Rankine Ideal @600 psig y 825°F generado con TermoGraf (elaboracion
propia).
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llustracion 14. Diagrama T-s del Ciclo Rankine Real @600 psig y 825°F generado con TermoGraf (elaboracién
propia).

A continuacion en la llustracion 15 se muestra el diagrama T-s tomando en cuenta la
extracciéon de vapor, déonde se desobrecalienta en el desaireador por contacto directo con el
condensado y ademas se condensa llegando a su estado de liquido saturado (estado 19).

El diagrama T-s de la llustracion 15 es el ciclo Rankine real que se utilizé para los cdlculos en
las respectivas memorias de cdlculo de los equipos, para ello se obtuvieron los datos termodinamicos

de cada estado con el programa TermoGraf, mismo que estdn representados en la Tabla 10 en
unidades del sistema inglés por comodidad para realizar algunas operaciones.
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llustracion 15 . Diagrama T-s del Ciclo Rankine Real @600 psig y 825°F con una extraccion de vapor a 50 psia
generado con TermoGraf (elaboracion propia).

Tabla 10 . Datos de los estados termodinamicos obtenidos de TermoGraft para el Ciclo Rankine Real @600
psig y 825°F con una extraccion a 50 psia (elaboracion propia).

P v T u h s X
[psia] [ft3/Ib] [°F] [BTU/Ib] [BTU/Ib] [BTU/Ib °F]
Estado 14 615.4 0.998 661.70 1212.89 1326.49 1.5636 ---
Estado 15 614.7 1.188 825.00 1285.36 1420.48 1.6420 -
Estado 16 2.0 168.657 125.31 1007.93 1069.26 1.8422 0.95
Estado 17 2.0 0.016 125.31 93.49 93.50 0.1741 0.00
Estado 19 50.0 0.017 280.95 249.94 250.10 0.4112 0.00
Estado 22 615.4 0.016 125.90 93.49 95.34 0.1741 -
Estado 25 615.4 0.020 488.99 472.70 475.00 0.6759 0.00
Estado 25B 615.4 0.750 488.99 1117.92 1203.34 1.4436 1.00
Estado 27 50.0 9.851 383.40 1135.22 1226.37 1.7249 ---
Estado 27B 50.0 8.517 280.95 1095.21 1174.02 1.6587 1.00
Estado 35 50.0 0.016 125.35 93.49 93.64 0.1741 ---




Adicionalmente se extrajo del programa mencionado anteriormente los datos de cambio de
energia interna y entalpia para cada proceso, estos datos se muestran seguidamente en la Tabla 11.

Tabla 11 . Datos de los procesos llevados a cabo en el Ciclo Real Rankine @600psig y 825°F con una

extraccidn a 50 psia, obtenidos de TermoGraf (elaboracién propia).

AU AH
[BTU/Ib] [BTU/Ib]
Proceso 14-15 72.47 93.99
Proceso 15-16 -277.43 -351.22
Proceso 15-27 -150.14 -194.12
Proceso 16-17 -914.44 -975.76
Proceso 17-22 0.00 1.84
Proceso 17-22 0.00 0.14
Proceso 22-25 379.21 379.66
Proceso 25-25B 645.22 728.33
Proceso 25B-14 94.97 123.16
Proceso 27-27B -40.01 -52.35
Proceso 27B-19 -845.28 -923.92

Finalmente se muestra un diagrama P-h del ciclo Rankine real, donde se aprecia claramente
la falta de practicidad de este tipo de diagramas para este tipo de ciclos, ya que la escala de presion se
tendria que ampliar el intervalo, pero aun asi es complicado seguir los procesos termodinamicos del

ciclo por la proximidad de las lineas; cosa que no ocurre en el diagrama T-s.
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llustracion 16 . Diagrama P-h del Ciclo Rankine Real @600psg y 825°F con una extraccion de vapor a 50 psia
generado con TermoGraf (elaboracién propia)
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3.1.

BASES DE DISENO

El dimensionamiento de equipos debera seguir los lineamientos expuestos en estas bases de

disefo, puesto que la informacién tiene la funcién de proporcionar el sustento del proyecto.

3.1.1. MATERIALES
3.1.1.1. MATERIAS PRIMAS
Nombre Como se Recibe Frecuencia de Recibo Lote Recibido
1 Biomasa Residuos Agroforestales 3000 kg/dia aprox. 1 lote por dia

(2-12 mm)

NOTA: Entiéndase biomasa por desechos forestales, organicos, animales y de cultivos.

3.1.1.2. MATERIAS DE PROCESO
Nombre
1 Gas de Sintesis (Syngas)
2 Vapor de Agua

3.1.1.3. SERVICIOS AUXILIARES

Nombre

1 | Aire ambiente (Gasificador)
2 | Agua Desmineralizada (Caldera)
3 | Agua de Enfriamiento del Rio Apatlaco (Cuernavaca)
4 | Gas natural (Arranques)
5 | Electricidad (Arranque y suministro de emergencia)
3.1.1.4. PRODUCTOS Y SUBPRODUCTOS
Nombre Cémo se Envia Frecuencia Envio Lote de Envio

1 | Biocarbon
Electricidad

Sacos (10, 20 y 50 Kg)
Cable subterraneo

Segun el cliente

Autoconsumo
3.1.1.5. CARACTERISTICAS DE PRODUCTOS

A. Syngas

Segun el cliente

Autoconsumo

Caracteristicas

%

Cantidad producida [% peso]

Composicion [% volumen] *
co2
co
N2

43.9-46

%
52.1
13.5
16.3



H2
CH4
C2H4
C2H6
Poder calorifico

[MJ/Nm?]

12.5
4.4
0.6
0.6
4-6

* Datos obtenidos de: (Proenza Peréz, Cala Aiello, Luz Silveira, & Zanzi, 2006, pag. 56)

B. Biocarbon

Caracteristicas %
Cantidad producida (% en peso) 29.3-39.0
Composicion (% peso) %
Carbén 84.99
Hidrégeno 2.82
Oxigeno 12.11
Nitrégeno 0.08
Cenizas 0.5-5
3.1.1.6. LimiITES DE PUREZA
Concepto Propiedades
Materias Primas: Humedad 10-30%
Productos: Biocarbdon Humedad (6-12%)
7 3 .
Gas de Sintesis Partlculas<§0 mg/Nm"y un contenido de
alquitranes < 100 mg/Nm3

3.1.1.7. PROPIEDADES COMUNES

Formula Empirica *

CO.39?H0.000900.107

*Libre de Ceniza

Nombre Densidad (Kg/m®) Temp. [°C] Gravedad Especifica
1 Biomasa 300-450 (edo. Sdlido) Temp. Ambiente
2 [ Gas Natural NA 15.5 0.6 (aire 1.0)
3 Aire Amb. 4.4 25 1
3.1.1.8. PROPIEDADES ESPECIALES
Nombre Temp. [°C] T Autoignicion [°C]
1 | Gas Natural Punto Flash -220 650




3.1.2. LUGAR DE ESTABLECIMIENTO

3.1.2.1. DATOS DE UBICACION

A. Poblacién: Temixco
B. Estado: Morelos
C. Municipio: Cuernavaca

Latitud: 18.833145 = 18° 49' 59.3214" (M) B
Longitud: -99.218306 = -99° 13%5:0014+(0)

o HHEHD SRR
N =

Latitud: 18.83339 = 18° 50" 0.204" (N) A
Longitud: -99.218306 = -99°13'5.901" (0)

Rio
Apatlaco

Mexic0:950

llustracion 17 . Ubicacidnes posibles para Planta de biocarbén (Google Maps).

llustracion 18 . Vista lateral para opcion A (Google Maps).



CaPiTuLO Ill: BASES DEL PROYECTO

llustracion 19 . Vista lateral para opcion B (Google Maps).

llustracion 20 . Vista del Rio Apatlaco, Cuernavaca, Morelos (Google Maps).
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3.1.2.2. DATOS GENERALES
A. Elevacion sobre el nivel del Mar: 1511 m
B. Presion Atmosférica: 0.83 atm
C. Zona Sismica: B
D. Estudio de Mecanica de Suelos: No
3.1.2.3. ELECTRICIDAD
Energia Eléctrica Comprada: Si
120 Volts 15 Amperes Mono Fases
240 Volts 30 Amperes Bifdsica | Fases
Energia Eléctrica Generada: Si
240 | Volts 30 | Amperes | Bifdsica | Fases

3.1.2.4. DATOS METEOROLOGICOS

A. Temperatura

Prom. Anual 2010 24.7 °C Maxima 30.9 °C Minima 16
Prom. Mensual 21.7 °C Maxima 30 °C Minima 14.6
T. Bulbo Himedo 15.1 °C Ano 2000

B. Humedad
Prom. Anual 43 % Ano 2011
Prom. Mensual 59 % Agosto 2011
Precipitacion Pluvial (min) 16.26 mm

C. Precipitacion Total Acumulada (ultimos 4 anos)

2007 874.55 mm 2008 | 1081.76 | mm
2009 996.69 mm 2010 | 850.13 mm
Maxima Registrada 1631.66 mm en el aiio 2004

NOTA: Datos tomados de: http://www.tutiempo.net/clima/Cuernavaca_Mor/767260.htm

D. Vientos
Prom. Anual 2.6 Km/h Afio 2010
Prom. Mensual 2.4 Km/h Agosto 2011

°C
°C



3.1.2.6. Vias DE Acceso Y COMUNICACION

A. Carreteras: Carretera Federal 95 de Cuota,
Chilpancingo-Cuernavaca

B. Ferrocarriles: No
C. Aeropuerto mas Cercano: Aeropuerto Internacional Gral.
Mariano Escobedo

D. Puerto Maritimo maés Cercano: Veracruz, Veracruz
E. Teléfonos: Si

3.1.2.7. JURISDICCION

A. Estado: Morelos
B. Municipio: Cuernavaca
C. Regulador: Municipal, Estatal, Federal

3.1.3. CAPACIDAD DE LA PLANTA

3.1.3.1. GENERAL

Operacién 24 h/dia
Operacién 6 dias/sem
Turnos 2

Dias Festivos No Laborables 14 dias/afio
Operacion Anual 299 dias/afio
Interrupcién por Mantenimiento 80 h/afio
Operacién 7,098 h/afio

3.1.3.2. PRrRoDUCCION ANUAL

Dentro de Especificacion (SI) 227 Ton/afo
Dentro de Especificacion (IN) 500,835 Ib/afio
Reciclo Fuera de Especificacion (Sl) NA Kg/afio
Reciclo Fuera de Especificacion (IN) 0 Ib/afio
Produccion Anual Total (SI) 227 Ton/afio
Produccion Anual Total (IN) 500,835 Ib/afio

3.1.3.3. PRODUCCION DE BIOCARBON

Capacidad por Hora (SI) 32.0 kg/h
Capacidad por Hora (IN) 71 Ib/h



Capacidad Diaria (SI) 768 Kg/dia
Capacidad Diaria (IN) 1,693 Ib/dia
Capacidad Anual 5,451 Ton/afio
3.1.3.4. ProbucciON DE DISENO DE BIOCARBON
Capacidad Diaria (SI) 883 Kg/dia
Capacidad Diaria (IN) 1,947 Ib/dia
Capacidad Anual 261 Ton/afo
3.1.3.5. PROCESAMIENTO DE BIOMASA (PORCENTAIES)
Minima 50 %
Normal 100 %
Disefo 115 %
Sobredisefio 125 %
3.1.3.6. PROCESAMIENTO DE BIoOMASA (CANTIDAD)
Minima 150 Kg/h
Normal 300 Kg/h
Disefio 345 Kg/h
Sobredisefio 375 Kg/h
3.1.3.7. TiroDE CicLO
Tipo de Proceso Discontinuo - Continuo
3.1.3.8. SOBREDISENO DE EQUIPOS
Equipos 150 %
3.1.3.9. SOBREDISENO PARA CONTROL
Bombas, Tuberias y Valvulas Req %
Cambiadores de Calor Req %
Valvulas de Control Req %
Mandmetros 200 %
Termdmetros 200 %

NOTA: Los equipos requeridos, serdn para equipos principales del proceso



3.1.3.10. SOBREDISENO PARA EL FUTURO

Caldera 150 %
Compresores 150 %

3.1.3.11. CORROSION

Tolerancia de Corrosion 1/16" a 1/8" por contacto acuoso

3.1.4. CONDICIONES DE PROCESO

3.1.4.1. TEMPERATURA Y PRESION

Area de Proceso Temp. Diseiio [°C] Presion Disefo [atm]
1 Horno Gasificacion 800-1200 1-3
2 Caldera 363 63
3 Gen. de Electricidad DP DP

3.1.4.2. MATERIALES DE CONSTRUCCION ESPECIALES

Horno Gasificacion Downdraft Acero inox. AlSI 304
Caldera Pirotubular Por Fabricante
Turbina Por Fabricante
Filtro de Syngas Por Fabricante

3.1.4.3. PRECAUCIONES ESPECIALES DE SEGURIDAD

A. Horno de Gasificacién Downdraft

Trabaja a altas temperaturas, hay riesgo de explosién. Considerar control de temperatura y
utilizacion de aislantes. Trabaja a altas presiones (Especial control en la presion), Posibles vibraciones
y sonidos fuertes. Maneja material flamable (syngas).

B. Turbina de Vapor

Control en la Velocidad, por vibraciones y ondas de choque. Protecciones con valvulas de
escape por sobre-velocidad. Prevenir el bajo nivel de aceite. Monitorizacion especial de la
temperatura, y monitorizacién en expansiones en carcasa o rotor.

C. Caldera Pirotubular



El equipo trabaja a alta presion y temperatura, por lo que se debe tener especial cuidado en
estas variables, de manera que se tenga el control de las mismas ademas de dispositivos de seguridad

para proteccion del personal.

3.1.4.4. CONTENCIONES O SUMIDEROS

A. Horno de Gasificacion Downdraft

Requiere: Si, de doble contencidn.

B. Turbina de Vapor

Requiere: Si, de doble contencidn.

C. Caldera Pirotubular

Requiere: Se definird posteriormente.

3.1.4.5. INFORMACION ADICIONAL

Poner principal atenciéon al gasificador ya que es el equipo principal del proceso y del cual
depende la produccién, ademas de que puede ser peligroso.

3.1.5. NORMATIVIDAD APLICABLE

La ingenieria basica y de detalle debera basarse en la siguiente normatividad, que sera usada

el diseno integral del proyecto.

A. Tuberias ASME, NRF 32
B. Tanques Atmosféricos API

C. Recipientes a Presidn ASME

D. Sistema Contraincendios AP1 500

E. Bombas ANSI, ASTM

F. Cambiadores de Calor TEMA

G. Eléctrico CFEEM-BT104Y 204
H. Turbinas de Vapor ASME-IEEE

I.  Horno de Pirdlisis API 560 y AISI 304
J. Caldera ASME, API

K. Electricidad generada ANSI

L. Ambientales NOM

M. Diagramas de Simbologia ISA

N. Espec. De Tuberias NRFP-039




3.1.6. CONVENCIONES

Idioma de Documentos Espafiol
Tamaiio de Dibujos 22 x24in
Escala de Dibujos no menor a: %in = 1ft
Sistema de Unidades Internacional / Ingles
A. Presion atm / psia
B. Temperatura °C/°F
C. Flujo Masico kg/h / Ib/h
D. Flujo Volumétrico m*/h / ft}/h
E. Energia kW / hp
F. Poder Calorifico kl/kg / BTU/Ib
G. Densidad kg/m? / Ib/ft>
H. Entalpia kl/kg / BTU/Ib
I. Entropia kJ/kg °C/ BTU/Ib °F

3.1.7. SERVICIOS AUXILIARES

Los servicios auxiliares necesarios en la produccidn se especifican a continuacion.
3.1.7.1. VAPOR
Sobrecalentado 600 psig Temp 825 °F

3.1.7.2. AGUA

Cruda Si, Rio Apatlaco. Gasto DP gal/h
Tratada NO Gasto NA gal/h
Presion Atmosf. Psia Temp Ambiente °F
Enfriamiento Agua de Rio Gasto DP gal/h
Presion Atmosf. Psia Temp 77 °F
Fact. Ensuciamiento DP h ft* °F/BTU
Desmin. Sl, para Caldera Gasto Req gal/h
Potable Municipio Gasto Req gal/h
Contra Inc. Tanque de Alm. Gasto DP gal/h
Presién Atmosf. Psia Temp Amb. °F

3.1.7.3. AIRE DE INSTRUMENTOS

Linea Principal Requerido NO, va a ser sefial electronica
Presion N.A psia Gasto N.A gal/h
Instrumentos Requerido NO, va a ser seial electrénica

Presién N.A psia Gasto N.A gal/h



3.1.7.4. AIRE DE PLANTA

Presién Req psia Req gal/h

3.1.7.5. COMBUSTIBLES

Gas (Tipo) Natural Gasto Req gal/h
Poder calorifico 35.42 MJ/m? Presién Disp kg/cm?

3.1.7.6. TELEFONO

Compaiiia TELMEX

Disefio A prueba de Explosidon con acometida subterranea
3.1.8. EQUIPOS DE RELEVO

Equipos de proceso Bombas y Filtros

Instrumentos Gasificador, Caldera, Turbinas y Filtro: P, Ty Flujo

Eléctrico NA

3.1.9. EsTuDIOS ECONOMICOS

3.1.9.1. EstuDIO DE MERCADO

Se analizardn varios factores, como entorno nacional, competencia, demanda del producto, y

consumidores.
3.1.9.2. FINANCIAMIENTO

Se van a estudiar varias propuestas de financiamiento para ver cual es la mas conveniente.

3.1.9.3. EsTIMADO DE COSTOS

Se realizara un estimado de costo del proyecto en un rango de -20 + 30% sobre el costo total,
el cual deberd incluir costo del terreno, equipos con instalacién, instrumentacidon y control, pero
Unicamente para el drea de la planta de proceso. Esto quiere decir que no se incluira la construccién
de oficinas, area comun, comedor, almacén, enfermeria, etc.

3.1.9.4. ROI

Basado en comparar el beneficio o la utilidad obtenida en relacién a la inversion realizada.



3.1.9.5. VPN
Determinar si la inversidn puede incrementar o reducir el valor de la misma.
3.1.9.6. PEeRIODO DE RECUPERACION (PRI)

Medir el plazo de tiempo que se requiere para que los flujos netos de efectivo de una
inversion recuperen su costo o inversion inicial.

Notacién:
(SI) Se manejas unidades del Sistema Internacional
(IN) Se manejan unidades Inglesas
NA No Aplica
DP Determinado Posteriormente
Req Requerido

Disp Disponible



DIAGRAMAS DE BLOQUES

3.1.10.

3.1.10.1. PRETRATAMIENTO DE BIOMASA
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llustracion 21. Diagrama de bloques para pretratamiento de la biomasa (elaboracién propia).



CaPiTuLO Ill: BASES DEL PROYECTO

3.1.11. DIAGRAMA DE BLOQUES PARA GASIFICACION DE BIOMASA
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llustracion 22. Diagrama de bloques del proceso general de gasificacion de biomasa (elaboracion propia).
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3.2. CRITERIOS DE DISENO

3.2.1. TURBINA DE VAPOR

3.2.1.1. EFfICIENCIA

e La descarga humeda de la turbina debe ser menor al 10%, de esta manera los
problemas de corrosidon no son serios.

e La eficiencia de la turbina para su disefio adecuado anda entre 60 y 70%.

e El sobrecalentamiento del vapor aumenta la eficiencia del ciclo, pero también
aumentan los costos.

e Las plantas eléctricas raramente operan a condiciones arriba de 10 000 kPa vy
temperaturas arriba de 600°C.

e La eficiencia térmica aumenta a medida que la presién y la temperatura del
condensador se reducen.

e Registro de disponibilidad del 90-95% en 10 afios.

e Eficiencia adiabatica segun la potencia de la turbina:

Tabla 12. Eficiencia de turbina de vapor segtin caballaje (Branan, 1976, pag. 31).

Caballos de Fuerza | Eficiencia

[hp] [%]
500-1,000 50
1,000-1,500 55
1,500-2,000 60
2,000-3,000 65
3,000-5,000 70
5,000-mas 75

e Para turbinas pequefias a 3600 rpm:

Tabla 13. Eficiencia de turbinas de vapor pequeiias segtin caballaje (Branan, 1976, pag. 31).

Caballos de Fuerza | Eficiencia
[hp] [%]
1-10 15
10-50 20
50-300 25
300-350 30
350-500 40




3.2.1.2. CONDENSADOR

e La temperatura del condensador debe ser superior a la temperatura del medio de
enfriamiento, que es agua a condiciones locales de clima y geografia.

e La presidon del condensador debe ser tan baja como lo permitan las condiciones de
clima y geografia. Y debe ser una presién menor a la atmosférica, lo que no tiene
mayor problema porque el ciclo Rankin es un ciclo cerrado.

e La presidon en el condensador no puede ser menor a la presién de saturacién
correspondiente a la temperatura del medio de enfriamiento.

e Para compensar caidas de presién en el vapor generado en la caldera, el agua debe
bombearse a una presién mayor que la que tiene el ciclo ideal, lo que implica una
bomba mas grande.

e La temperatura permisible en entrada de la turbina es aproximadamente 620 °C
(1150 °F), por materiales de la turbina.

3.2.1.3. SOBRECALENTAMIENTO DE VAPOR

e Los valores estandar de vapor para turbinas segun la ASME e IEEE:

Tabla 14. Valores estandar para vapor de turbina segtiin ASME-IEEE (Perry, 2005, pags. 29-33).

Presion Temperatura
[psig] [°F]
400 750
600 825
850 900
1250 1000

e El limite superior de temperatura de vapor en la turbina es de 1000°F sin tener que
usar materiales especiales. Los costos iniciales y de mantenimiento sobrepasan a los
beneficios en rendimiento para temperaturas por encima de 1000 a 1050 °F.

3.2.1.4. CONTROLY SEGURIDAD

e Aquellas porciones de alabe que giran fuera del alcance de las toberas provocan
friccion y pérdidas.
e Los requisitos para un servo control tienen 3 niveles:
a) Valvula Equilibrada Simple. Controlada con una fuerza menor a 889.5 N (1000
Ibf)
b) Valvula de Asiento Unico tipo Venturi. Equilibrada anda entre 3558.4 N
(8001bf)-4448N (10001bf)
c) Engranaje de valvula elevada de Lavas. Servos hidraulicos (aceite) 8-10 in.
e Se puede elegir un servo neumatico para cargas pequeifias en el control de velocidad.



3.2.2.

Para cargas pesadas de velocidad se usa cdmara de vapor con elevador de barra.
Como especificacion estandar, la sobre-velocidad en caso de pérdida de carga, no
debe pasar el 9-10% del valor total.
Tener columnas de apoyo muy delgadas puede contribuir al problema de resonancia.
Monitorear la vibracion, porque es sintoma de que algo anda mal.
Problemas mas comunes en las turbinas de vapor:
i. Vibraciones

ii.  Variacién de valvulas agarrotadas

iii.  Fugaen lasjuntas

iv. Deformaciones por temperatura

v.  Erosion de los alabes

vi.  Pérdidas de potencia
vii.  Problemas de engranajes.

GASIFICADOR DOWNDRAFT

3.2.2.1. CARACTERISTICAS GENERALES

La biomasa a tratar tendra una densidad de 400 kg/m3 en promedio y con una
humedad de entre 10% y 50% en base humeda.

El equipo se disefia para trabajar en forma continua con capacidad para 300 kg de
biomasa por hora durante 12 horas al dia. El valor de este volumen se determina a
partir de la masa a tratar y la densidad de la biomasa.

Para garantizar el valor mas alto de transferencia de calor por convecciéon (gases del
proceso), y por consecuencia mayor rapidez en el proceso de gasificacién, el equipo
debe tener una relacidn didmetro/altura que garantice que el cilindro sea mas alto
gue ancho.

h =2d [3.1]

cilindro cilindro

3.2.2.2. CAuDAL DE AIRE MiNIiMO DE COMBUSTION

La cantidad minima de oxigeno necesario para que tedricamente tenga lugar la
gasificacion es aproximadamente 1/3 del aire estequiométrico de combustion. Para
determinar este valor primeramente debe precisarse que el reactor se disefia para
gue trabaje con una eficiencia del 80 %.

Para determinar el calor necesario a fin de que la biomasa gasifique, se utilizaran las
siguientes graficas donde se ve el comportamiento de la capacidad calorifica y del
calor absorbido por la biomasa a medida que aumenta la temperatura dentro del
reactor.
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llustracion 23. Comportamiento del Cp vs T (Fuentes Hernandez & Recio Recio, 2005, pag. 89).
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llustracion 24. Comportamiento del Calor vs T (Fuentes Hernandez & Recio Recio, 2005, pag. 89).

e En caso de que saliera del intervalo de temperatura realizar una regla de 3 para

realizar el nuevo calculo.

e El oxigeno real se calcula a partir del factor F (ver Memoria de Célculo

correspondiente), multiplicando este por el oxigeno minimo estequiométrico.

3.2.2.3. REACCIONES DE GASIFICACION

e Reaccidn de Gasificacion (Lesme Jaén, 2000):
C.H,,0; Lt s 9C0 + CH, +3H,0+3C

e Reacciones de Oxidacién (Lesme Jaén, 2000):

2C0+0,—>2C0,

3
CH, +- 0, —>C0+2H,0

3c+§oz—>3co

2H, +0,—>2H,0
H,0+CO—>H, +CO,

[3.2]

[3.3]

[3.4]

[3.5]

[3.6]
[3.7]



3.2.2.4. CONDICIONES DE OPERACION

e El reactor estara diseflado para trabajar entre los siguientes intervalos de
temperatura dependiendo del proceso a utilizar y del producto deseado.

Tabla 15. Productos segun la tecnologia de pirdlisis usada (Lesme Jaén, 2000).

Tec:;lg)l?:iass de 1;:2(?;':;?;? Producto Principal
Carbonizacion 300-500 Biocarbon.
Lenta 400-600 Bioaceite, biocarbdn, syngas.
Rapida 450-600 Biocarbon, syngas.
Gasificacion 700-900 Biocarbon, syngas.

e El reactor downdraft estard disefiado para trabajar a presién atmosférica y un tanto
mas.

e La presidon de trabajo (P) es la mdxima presion interior o exterior que surge,
produciéndose normalmente el proceso de trabajo, se determina mediante la
ecuacién de gas ideal PV=NRT; esta presidon sera también la presién de salida del gas
de sintesis. La temperatura de salida se supondrd que es la misma del lecho del
reactor.

e La velocidad de entrada de aire para oxidar el gas estara entre los 0.5 y 2 m/s, esta
velocidad garantizara que se genere un lecho dentro del reactor.

e Los rendimientos del reactor para cada producto dependiendo del proceso utilizado
se tomaran de la siguiente tabla.

Tabla 16. Rendimientos de productos segtin el tipo de pirdlisis usada (Lesme Jaén, 2000).

Bioaceite Biocarbon Gas
Tipo de Pirdlisis
[% m] [% m] [% m]
Répida 75 12 13
Lenta 20 25 55
Gasificacion 5 20 75

llustracion 25. Rendimientos de productos segun el tipo de pirdlisis usada.



3.2.3.

CALDERA PIROTUBULAR

3.2.3.1. GENERALES

Utilizan agua desmineralizada en la alimentacion para evitar acumulacion de residuos,
logrando que la eficiencia del equipo se mantenga y el mantenimiento disminuya al
minimo.

Generalmente son de forma cilindrica y tienen una cdmara de combustidon con una
relacion minima entre la longitud y el didmetro de 3:1.

El rendimiento térmico de este tipo de caldera generalmente es cerca de 73-77%.
Menor costo inicial debido a la simplicidad de su disefio, son pequefias y eficientes.
Menores exigencias de pureza en el agua de alimentacion.

Mayor tiempo para subir presion y entrar en funcionamiento.

3.2.3.2. CAMARA DE AGUA

El nivel de agua se fija en su fabricacidén, de tal manera que sobrepase en unos 15 cm
por lo menos a los tubos o conductos de humo superiores. Segun la razén que existe
entre la capacidad de la cdmara de agua y la superficie de calefaccidn, se distinguen
calderas de gran volumen, mediano y pequefo volumen de agua.

3.2.3.3. CAMARA DE VAPOR

3.2.4.

Debe ser separado del agua en suspension. Cuanto mas variable sea el consumo de
vapor, tanto mayor debe ser el volumen de esta camara, de manera que aumente
también la distancia entre el nivel del agua y la toma de vapor.

FILTRO DE ARENA

3.2.4.1. GENERALES

La temperatura de entrada al filtro debe ser la temperatura de salida del reactor. Para
evitar la condensacion de los productos liquidos, evitando el choque de los vapores
producidos en las superficies internas de las viviendas del filtro.

70-90 % Reduccién de tamano de particula.

50-97 % Reduccidén de alquitran.

Velocidad superficial de 0,1 m/s

Tasa de flujo de gas de 60 Nm®/h

Elevado rendimiento de depuracion para tamafios de particulas comprendidos entre
0.01y 1 um.

Mantenimiento cada 200 horas de operacién.

La limpieza requiere mucha precaucion ya que el aserrin es extremadamente téxico.



Tabla 17. Criterios para filtros con diferentes lechos de arena (FRESNO Valves, 2008).

Caracteristicas

Filtro rdpido con lecho mixto.
(Arena- antracita)

Filtro rdpido con lecho de arena

Filtro lento con lecho de arena

Carga superficial [ m’/m¥/dia | 235 350 235 | mYm*/dia | 875 | 117.5 [ 157 | m¥/m%dia 7 9.33 14
de filtracién It/seg/m® | 2.72 | 4.05 6.83 | It/seg/m® | 101 | 136 | 2.03 | W/seg/m® | 0.081 | 0.108 | 0.162
Velocidad de cm/fseg 0.272 0.405 0.683 cm/fseg 0.101 0.136 0.203 cm/seg 0.0081 0.0108 0.0162

filtracién

Profundidad del 30%45 cm de grava 30*45 e de grava. 30 cm de grava.

lecho filtrante 45%60 em de antracita. 60775 cm de arena. 90*110 e¢m de arena.
15%30 crn de arena.
Drenaje Falsos fondos o similares. Tuberias metdlicas perforadas o placas Tuberias perforadas de gres o cemento.

porosas, falsos fondos, ete.

Tabla 18. Criterios para filtros con diferentes lechos de arena (continuacién).

Caracteristicas

Filtro rdpido con lecho mixto.
(Arena- antracita)

Filtro rdpido con lecho de arena

Filtro lento con lecho de arena

Lavado

Pérdida de carga
Tiempo entre
limpiezas
Penetracién de
floc.
Cantidad de agua
usada en el
lavado
Tratamiento
previo del agua
Costo de
construccion
Costo de
operacion
Area ocupada
por los filtros

Invirtiendo el flujo con agua
proveniente de un tanque elevado o
una bomba. Velocidad de lavado: 0.60,
1.00 m/min 0 0.60=1.00 m*/m*/min

De 20 cm hasta 2.70 m maximo.
12-48 horas.

Profunda.

1-3% de agua filtrada.

Coagulacidn, floculacidn y
sedimentacidn.

Mas abajo que el de losfiltros rapidos
de arena.

lgual al de los filtros rapidos de arena.

1/2 a 1/5de lade los filtros rapidos de
arena.

Invirtiendo el flujo a presion con agua

proveniente de un tangue de lavado o

una bomba. Velocidad de lavado: 0.80-
1.20 m/min 0 0.80=1.2 m*/m*/min

De 30 m hasta 2.70 m maximo.
24-48-72 horas.

5 cm superiores (mayor cantidad).

1-6% de agua filtrada.
Coagulacion, floculacion y
sedimentacion

Mas bajo que el de los filtros lentos.

Mas alto que el de los filtros lentos.

Raspando la superficie de la arena.

De 16 hasta 1.20 m maximo.
20-30-60 dias.

Superficial.

0.2-0.6% del agua filtrada.

Ninguno o aireacion (rara vez floculacion y
sedimentacion)

Alto.

Bajo

Mas grande que la de losfiltros rapidos de
arena (Aprox. 12 veces mayor).




3.2.5.

RECIPIENTES A PRESION Y ATMOSFERICOS

3.2.5.1. GENERALES

Los separadores liquido-liquido en general son horizontales y los separadores liquido-
vapor son verticales.

La relacion 6ptima de longitud a didametro es de 3, pero se aceptan valores entre 2 a
5.

El tiempo de residencia para reflujos totales hasta la mitad por liquidos es de 5 min si
el destilado se alimenta a otra torre.

En tanques que alimentan a hornos el tiempo de residencia es de 30 min.

Los separadores liquido-liquidos son disefiados con velocidades de asentamiento
entre 2 y 3 minutos.

Si el didmetro de gota es menor a 100 micras, entonces se deben usar placas
corrugadas o alguna otra técnica para incitar la coalescencia de las gotas, tales como
arena o fibras especiales.

Si el nimero de Reynolds es menor a 5000 en separadores liquido-liquido existird
arrastre y la separacidn sera menos eficiente.

3.2.5.2. TANQUES DE ALMACENAMIENTO

Para tanques de menos de 1000 galones se recomienda de tipo vertical, para tanques
entre 1000 y 10 000 galones se utilizan tanques horizontales.

El volumen libre del tanques es de 15% para los de 500 galones o menos y del 10%
para tanques de mayor capacidad.

3.2.5.3. RECIPIENTES A PRESION

Se disefia entre temperaturas de -20 a 650 °F y 50 °F (acero al carbén) arriba de la
temperatura maxima de operacion.

Se disefan con una presidn mayor en 10% o de 10-25 psi, mayor que la presion de
operacion.

Las presiones de disefio de recipientes que operan entre 0-10 psi y 60-100 °F son de
40 psia.

Para operaciones al vacio, la presidn de disefio es de 15 psia y de vacio total.

El minimo espesor de pared para rigidez es de 0.25” para 42” de diametro del tanque,
0.32” para 40 a 60” de diametro de tanque y 0.38” para diametros de tanque
mayores a 60”.

Los esfuerzos permitidos son una cuarta parte de los minimos esfuerzos permisibles
del material. Dicho valor depende de la temperatura.



3.2.6. BomBAS

Las bombas que se utilizaran se sobredisefiaran para un flujo por lo menos del 25% del flujo
normal.

e EINPSH especificado deberd ser de 5 a 10 ft arriba del requerido.

e Lavelocidad recomendada en las tuberias para liquidos es de 6-12 ft/s.

e La cédula 40 es la mas usada en los servicios industriales aunque existen otras que
estan a la disposicion.

e Las bombas centrifugas son usadas con una sola etapa en servicios de 15 a
5,000 gpm y 2,500 ft de columna hidrostatica como maximo, con multietapas
utilizadas en servicios de 20 a 11,000 gpm y 5,500 ft de columna como maximo.

e la eficiencia de la bomba deberd ser aproximadamente de 45% si maneja
100 gpm, 70% a 500 gpm y 80% a 1,000 gpm.

e Las bombas axiales son usadas para fluidos de 20 a 10,000 gpm con 40 ft de columna
hidrostatica y con eficiencias entre 65 y 85%. Las bombas rotatorias son usadas para
manejar fluidos de 1 a 5,000 gpm y 50,000 ft de columna hidrostatica con eficiencias
entre 50% y 80%. Las bombas reciprocantes son usadas para servicios de 10 a 10,000
gpm como 100,000 ft de columna hidrostatica.

e Lavelocidad recomendada de descarga de bombas es (5+d/3) ft/s

(1 a2 psi DP/100).

La linea de succion debera tener un didametro nominal mayor que la descarga.

3.2.7. VELOCIDADES RECOMENDADAS

Las velocidades recomendadas para el predisefio de tuberias se usardn como referencia
fiable los criterios expresados libro titulado “Soluciones Prdcticas para el Ingeniero Quimico”.
Especificamente la seccion uno, que se refiere a “Disefio de Equipos” en las tablas de velocidades
recomendadas (Branan, Soluciones Practicas para el Ingeniero Quimico, 2006, pags. 5-7).
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4.2.

LISTA DE EQUIPOS

Tabla 19. LdE-PBC-Rev_0: Lista de equipos (elaboracién propia)

Presion Presion Temp. Temp.
Area Tag Descripcion Normal Disefio Normal Disefio
[atm] [atm] [°C] [°C]
100 | GF-101A/B Shgigslor 1.2 1.8 800 1200
Downdraft
100 TP-101 Tanque Gas Natural 3.9 5.8 15.5 23.3
100 TP-102 Tanque Syngas 1.4 2.1 45.5 68.3
200 C-201 Compresor Syngas 1.4 21 45.5 68.3
200 CL-201 Separador Cicldnico 1.2 1.8 608.5 912.7
200 F-201A/B | Filtro de Arena 1.0 1.5 30.0 45.0
200 1C-201 Intercambiador C& T | Tub:1.12/ Tub: 1.7/ Tub: 608.5/ | Tub:912.7/
con Sup. Exten. Cor: 1.2 Cor: 1.8 Cor: 371.1 Cor: 556.7
200 1C-202 Intercambiador C& T | Tub:1.07/ Tub: 1.7/ Tub:307.2/ | Tub:460.8/
con Sup. Exten. Cor:41.9 Cor: 62.8 Cor: 440.6 Cor: 660.8
200 V-201 Ventilador Syngas 1.09 1.6 30.0 45.0
300 | B-301a/8 | COMPaAeua 5.2 7.8 51.9 77.8
Desmineralizada
300 CH-301 Chimenea/Desfogue 0.84 1.3 149.1 223.7
300 | DpaA30p | Desaireador/Desgacifi 3.4 5.1 195.2 292.8
cador
300 | 16301 | Condensadoravacio | ) |0 | |
300 V-301A/B | Ventilador Desfogue 0.8 1.3 149.1 223.7
400 | B-401p/8 | BOMPAABU3 43.8 65.7 143.6 215.4
Desmineralizada
400 CA-401 Caldera Pirotubular 41.9 62.8 362.9 544.3
. Tub: 0.82 Tub: 1.23 Tub: 176.7 Tub: 265
il (G| e Cor: 43.8/ Cor: 65.7/ Cor: 160.1/ Cor: 240.{
400 | Tv-a01 | [UrbinadeVapor/Altal -, 62.7 440.6 660.8

Presion




4.3. BALANCE DE MATERIA Y ENERGIA

Unidades 1 2 3 4 5 6 7 8 9 9B
Fluido Biomasa Aire Gas Natural[ Syngas Aire Syngas Syngas Syngas Syngas Syngas
Fase S G G G G G G G G G
Flujo Kg/h 300.0 6,218.9 6.2 35.2 5,569.6 811.1 809.1 809.1 809.1 809.1
Madsico Ib/h 661.5 13712.6 13.6 77.6 12,280.9 1,788.5 1,784.1 1,784.1 1,784.1 1,784.1
Fuo | _m3h [ o9 [ 14094 |84 | 249 | 12023 | 18677 | 19862 [ 13677 | 7489 | 6978 _
Volumetrico| ft3/h 30.3 49773.7 297.2 879.6 44,576.7 | 65,956.7 | 70,140.3 | 48,301.3 | 26,448.2 | 24,643.5
Presion atm 0.83 1.2 3.9 1.4 1.2 1.19 1.12 1.07 1.02 1.09
psia 12.2 17.6 56.9 20.6 17.6 17.5 16.4 15.7 15.0 16.1
°C 25.0 25.0 15.5 45.5 25.0 608.5 608.5 307.2 30.0 30.0
Temperaturaf
°F 77.0 77.0 59.9 114.0 77.0 1,127.2 1,127.2 585.0 86.0 86.0
. Kg/m3 350.0 44 0.73 1.4 44 0.4 0.4 0.6 11 1.2
Densidad
Ib/ft3 21.8 0.3 0.05 0.088 0.3 0.027 0.025 0.037 0.067 0.072
RO NSV N e N N s s (e s s s
S I e e e T e e T e M
Unidades 10 11 12 128 13 14 15 16 17 18
Fluido Syngas Syngas Syngas Syngas Syngas | Vapor H20 | Vapor H20 | Vapor H20 [H20 Desmi.{H20 Desmi.
Fase G G G G G \Y% \% Lv L L
Flujo Kg/h 809.1 808.2 808.2 35.2 773.0 1,356.6 1,343.0 1,336.7 1,336.7 1,336.7
Madsico Ib/h 1,784.1 1,782.0 1,782.0 77.6 1,704.4 2,991.2 2,961.3 2,947.5 2,947.5 2,947.5
Flujo m>/h 748.9 839.3 571.9 24.9 547.0 84.7 104.8 8,346.5 1.4 1.4
Volumetrico ft3/h 26,448.2 | 29,638.2 | 20,196.6 879.6 19,317.0 2,991.2 3,701.6 | 294,753.4 47.8 47.8
Presion atm 1.02 0.91 1.40 1.40 1.40 41.9 41.8 0.13 0.54 5.2
psia 15.0 13.3 20.6 20.6 20.6 615.4 614.7 1.97 7.98 76.4
°C 30.0 30.0 45.5 45.5 45.5 362.9 440.6 51.8 51.8 51.9
Temperatural
°F 86.0 86.0 114.0 114.0 114.0 685.2 825.0 125.3 125.3 125.4
Densidad Kg/m3 1.1 1.0 14 1.4 14 16.0 12.8 0.2 987.6 987.6
Ib/ft® 0.067 0.060 0.088 0.088 0.088 1.0 0.8 0.01 61.6 61.6
. O e e e e 3,086.1 3,304.7 2,487.6 217.5 217.9
Etntalppp. ——»—7-o+——H#1\ - 71— ——7b--——"F+——"—""1—1r--"+ 11t
BTU/Ib | - | e | e ] e [ e 1,326.5 1,420.5 1,069.3 93.5 93.6
Unidades 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28
Fluido H20 Desmi.|[H20 Desmi.[H20 Desmi.[H20 Desmi.[H20 Desmi.[ Humos Humos Humos [VaporH20| H20 Rio
Fase L L L L L G G G \% L
Flujo Kg/h 1,329.4 27.1 1,356.6 1,356.6 1,356.6 2,528.9 2,528.9 2,528.9 6.2 40,760.9
Madsico Ib/h 2,931.4 59.8 2,991.2 2,991.2 2,991.2 5,576.2 5,576.2 5,576.2 13.8 89,877.8
Flujo _ _r]’ﬁ[h_ i
Volumetrico ft3/h
Presion [ — a—tm -
psia
°C
Temperatura °F
3]
Densidad Kg/m3
Ib/ft
Entalpia |- Kijkg |
BTU/Ib




Unidades | 29 30 31 2 33 34 NOTACION:
. . . . : : . Solido
Fluido H20 Rio Aire Aire Biocarbon | Biocarbon | Biocarbon o
L Liquido
Fase L G G S S S LV Liquido/Vapor
\% Vapor
Flujo Kg/h 40,760.9 649.3 649.3 30.0 2.0 32.0 G Gas
Madsico Ib/h 89,877.8 1,431.8 1,431.8 66.2 4.4 70.6
Flujo m>/h 41.1 147.2 3,445.7 0.09 0.01 0.09
Volumetrico ft2/h 1,449.7 5,197.0 121,682.7 3.0 0.2 3.2
L. atm 3.4 1.2 0.5 0.83 0.83 0.83
Presién
psia 50.0 17.6 7.6 12.2 12.2 12.2
°C 37.8 25.0 371.1 60.0 60.0 25.0
Temperatural
°F 100.0 77.0 700.0 140.0 140.0 77.0
3
pensidad |- el | 9835 [ a4 [ 02 [ ss00_ [ sso0 | 3500 ]
Ib/ft 62.0 0.3 0.012 21.8 21.8 21.8
Entalpia | — 26| oo oo oom o oo oo oo
BTU/Ib | === | - | e ] e [ e ] e
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5.1. AREA 100: GASIFICACION

El proceso de gasificacion comienza precalentando el gasificador downdraft de corrientes
paralelas GF-101A durante 45 minutos con la ayuda de un quemador que viene integrado en la parte
inferior de cada gasificador. Transcurrido este tiempo, el equipo llega a una temperatura aproximada
de 800 °C. Dicho quemador es alimentado con gas natural suministrado del tanque TP-101 sdlo al
arrancar la planta, y en su operacién normal los quemadores funcionaran con una fraccién de gas de
sintesis (syngas) proveniente de la misma gasificacion, el cual estara almacenado en el tanque TP-102.

Una vez que se alcanza la temperatura necesaria en el GA-101A, se desvia el suministro de
combustible al gasificador GA-101B (puesto que las reacciones proporcionan el calor necesario para
culminar la gasificacién), con lo que se comienza a precalentar este otro gasificador. Los gasificadores
funcionan de manera intermitente, relevandose consecutivamente cada hora con el fin de obtener un
flujo de syngas continuo para tener una generacion de vapor y energia eléctrica ininterrumpida en
turnos de 12 horas al dia.

Después que se tiene la temperatura requerida, se procede a poner en marcha el proceso de
gasificacion alimentando un flujo de 300 kg/h de biomasa seca (10-30% de humedad) a una tolva con
la que cuenta cada gasificador; dicha tolva dispone de dos compuertas, una en la entrada y otra a la
salida de la misma, que al ser accionadas operan de tal forma que primero se abre la compuerta
superior y posteriormente a su cierre se abre la compuerta inferior. Después de pasar por la segunda
compuerta, la biomasa se suministra mediante un tornillo sin fin hasta su entrada a cada gasificador
en la parte superior del gasificador.

Una vez que la biomasa en forma de pellets cilindricos entra al lecho del gasificador de
corrientes paralelas, donde pasan por cuatro zonas en el lecho del gasificador a fin de producir
biocarboén y generar syngas.

e Zona de secado. La biomasa al ingresar a la primer seccion, pierde completamente la
humedad debido a la temperatura, por lo que es importante que la biomasa que
entra tenga el menor contenido de humedad posible para aprovechar eficientemente
el uso del calor en el gasificador.

e Zona de pirdlisis. En la segunda seccién, se lleva a cabo la descomposicidn
termoquimica de la biomasa, transformandola en productos en su mayoria gaseosos y
cenizas que conforman al biocarbdn, no sin antes pasar por las dos secciones
restantes de oxidacién y reduccién.

e Zona de oxidacion. Los productos derivados de la pirdlisis pasan por esta seccién,
también llamada hogar, donde predominan las reacciones de combustidn; aqui una
fraccién del calor generado por las reacciones exotérmicas es transferido por
conduccidn a las primeras zonas del gasificador. En esta zona también se alimenta un
flujo menor a la cantidad estequiométrica de aire caliente a una temperatura de 371
°C, que es inyectada en la garganta del gasificador ubicada en la parte media del
equipo; el agente gasificante provoca un flujo en paralelo que homogeniza el proceso



de gasificacién sobre la biomasa, lo que da una produccion muy baja de alquitranes,
que debido a las altas temperaturas particulares de esta seccidn, estas sustancias
indeseables se craquean a compuestos mas volatiles.

e Zona de reduccidon. Los compuestos oxidados por la combustiéon controlada de la
biomasa se reducen, en especial la mayoria del CO, es reducido a CO. Por lo que de
esta zona se obtiene el syngas que sale por la parte inferior a una temperatura
aproximada de 600 °C y presidn un poco superior que la atmosférica, teniendo un
Poder Calorifico Inferior (PCl) aproximado de 5,000 kJ/kg.

Mientras los materiales volatiles siguen su curso en el proceso, las cenizas (o biocarbon)
derivado de la pirdlisis, descienden y atraviesan la rejilla hasta depositarse en la parte inferior del
gasificador. La rejilla es de tipo rotativa de platos excéntricos escalonados, lo que permite la
evacuacién del biocarbon de manera automatizada hacia la seccién de almacenamiento del producto
principal en el equipo, ubicada en el fondo.

Después el biocarbdn es removido cada hora mediante una compuerta en la parte inferior
del gasificador, que se va almacenando después de pasar por la rejilla ubicada al final de la zona de
reduccion, para después almacenarlo en un depdsito especial para su posterior comercializacion.

Finalmente el syngas sale en la parte inferior del gasificador downdraft para continuar su
proceso de limpieza en el area consecutiva, y asi poder aprovecharlo posteriormente en la caldera
con el fin de obtener vapor de agua que se encargara de movilizar los alabes de una turbina para
producir energia eléctrica en la etapa final del proceso.

5.2. AREA 200: FILTRACION Y RECUPERACION DE CALOR

El syngas al salir del gasificador lleva cenizas de biocarbdn por efecto del lecho paralelo y de
la pirdlisis de la biomasa, asi que se pasa por el ciclén de alta eficiencia CL-201 con el fin de colectar
las trazas para que no se acumulen cenizas en los equipos consecuentes y afecten su correcto
funcionamiento. Estos elementos sélidos al ser recuperados se llevan al mismo depdsito de biocarbén
y se mezclan para formar parte del producto principal (biocarbén).

Después de quitar las particulas sélidas al pasar por el ciclén, el syngas queda listo para
entrar al intercambiador de calor IC-201, que es el primer paso en la recuperacién de calor. En este
equipo el gas de sintesis intercambia calor con una corriente de aire tomado del ambiente,
aumentando la temperatura del agente gasificante hasta la temperatura de ingreso al gasificador
(371°C). El aire va por la coraza, mientras que el gas de sintesis por los tubos en contracorriente.

Posteriormente el syngas entra a la segunda etapa de recuperaciéon de calor en el
intercambiador de calor 1C-202, donde cede calor a una corriente de vapor pre-sobrecalentado
proveniente de la caldera CA-401 para sobrecalentarlo hasta una temperatura de 441 °C; con esto se
provoca una disminucidn en la temperatura del gas de sintesis hasta una temperatura proxima a la de
condensacién de los alquitranes gaseosos que no lograron ser craqueados en el lecho del gasificador



downdraft. El vapor va por la coraza del intercambiador y el gas de sintesis por los tubos en
contracorriente.

Los intercambiadores de calor IC-201 e I1C-202 son de tipo coraza y tubos con superficies
extendidas.

Debido a que los alquitranes que lleva el flujo de syngas estan a punto de condensar, se
introduce en el filtro de arena o gravilla F-201A, o en su defecto al F-201B por cuestiones de
mantenimiento del filtro principal, para sustraer dichas sustancias indeseables y poder ingresar el
flujo limpio de gas pobre al compresor centrifugo C-201 y llevarlo hasta una presion casi del doble de
la presién barométrica.

El ventilador V-201 actia como equipo de emergencia, que sélo funciona cuando la presion a
la entrada del compresor C-201 estd proxima a la atmosférica por efectos de caida de presion
excesiva debida a taponeo en tuberias, equipos y/o filtros; se toma esta medida con el fin de evitar
que el compresor trabaje a vacio, ya que esto puede dafiar seriamente dicho equipo.

Seguidamente del paso por el compresor, se almacena la fraccion necesaria para la
gasificacién en el tanque TP-102, mismo que sirve como combustible de los gasificadores en su
funcionamiento normal para producir mas syngas de manera ciclica. El resto del gas de sintesis
presurizado es destinado al hogar de la caldera CA-401, donde es consumido para producir vapor de
alta presién que se utiliza en una etapa posterior para generar energia eléctrica.

5.3. AREA 300: CONDENSACION Y DESGASIFICACION

Para generar el vapor de alta presidn, se condensa el vapor proveniente de la turbina de
vapor TV-401, que es expulsado a 4 inHg (0.3 atm) y 125 °C hacia el condensador 1C-301, donde se
rompe el vacié llegando a presién atmosférica; dicho condensador es un intercambiador de calor de
coraza y tubos, donde el vapor va por dentro de los tubos e intercambia calor con una corriente de
agua de enfriamiento extraida del rio Apatlaco a condiciones ambientales. La descarga de agua de
enfriamiento caliente del condensador se regresa al rio, por lo que no debe exceder de los 40 °C para
no afectar la biodiversidad de la zona.

Una vez que se intercambia el calor latente que contiene el vapor y pasa a su estado liquido,
el condensado se impulsa a través de las bombas B-301A/B para ingresarlo en el desaireador DA-301.
El agua de abastecimiento entra al desaireador a través de una boquilla auto limpiable, la cual
pulveriza el agua en la seccion de calentamiento primario y ventilacién de gases concentrados, que se
encuentra llena de vapor. Aqui el agua se calienta hasta alcanzar una temperatura de 2-3 grados
abajo de la temperatura de vapor y la mayoria de los gases se desprenden.

El agua se recibe entonces en un colector, de ahi el agua fluye hacia la valvula atomizadora,
donde choca con el flujo de vapor de baja presién sobrecalentado a 195 °C que se extrae de la turbina
TV-401 a alta velocidad; esto hace que se separe en particulas muy pequefias y al mismo tiempo las



calienta, formando una niebla fina a una temperatura igual a la de saturacion del vapor. La mezcla
golpea una mampara deflectora que separa el vapor y el agua, donde el agua caliente ya libre de
gases cae al tanque de almacenamiento y se cierra el ciclo.

El vapor y los gases no condensables viajan hacia el domo del desaireador, y se encuentran
con el agua fria de entrada al cruzar por la secciéon de calentamiento primario y ventilacion de gases
concentrados. Los gases desprendidos son descargados a la atmdsfera a través de la valvula de venteo
termostatica que se abre cuando la temperatura de los gases estd unos grados por debajo de la
temperatura de saturacion del vapor.

Seguidamente de que el desaireador extrae los gases que estan disueltos por la previa
expansion en la turbina de vapor TV-401, manteniendo en 2 cm® de O, por litro de agua, debido a que
arriba de este valor, el O, es altamente corrosivo. Es por esto que la corriente de agua
desmineralizada se desgasifica para evitar principalmente el desgaste en la caldera. Adicionalmente,
el mismo DA-301 sirve para precalentar la corriente de alimentacidn de la caldera, lo que se traduce
en un ahorro de combustible, que implica una mayor produccion de vapor sobrecalentado para la
turbina.

5.4. AREA 400: CicLo RANKINE DE POTENCIA

Después de desairear el agua de alimentacién para la caldera CA-401, se manda a la succién
de la bomba B-401A/B, no sin antes agregar la reposicion de agua desmineralizada a temperatura
ambiente, porque se pierde vapor debido a fugas en las uniones de tuberia, recuperando asi el flujo
inicial a la entrada de la caldera. Como ambas corrientes se mezclan en la tuberia, el flujo de agua
desmineralizada precalentada en el desaireador DA-301 cede una pequefia fraccién de su calor al
agua de reposicidn; es por esto que después de mezclar ambas corrientes, el flujo que ingresa a la
bomba disminuye a 144 °C.

El paso por la bomba B-401A/B eleva la presion hasta 43.8 atm, un tanto mas elevada que la
presion requerida para la expansion en la turbina para superar las pérdidas por friccion en tuberia y el
paso por los equipos. La corriente de agua desmineralizada se ingresa por la coraza al intercambiador
de calor IC-401 que funge como un economizador, porque recupera el calor proveniente de los gases
de combustion de la caldera que pasan por los tubos de dicho equipo, llevando la temperatura del
agua hasta 160 °C para introducirla finalmente en la caldera.

La caldera pirotubular CA-401 utiliza como combustible syngas mezclado con la cantidad de
aire ambiente estequiométrico mas un 15% excedente, para ser quemado en el hogar de dicho
equipo. Los gases de combustion son transportados por los tubos de la caldera que se encuentran
sumergidos y completamente inundados en agua desmineralizada dentro de la envolvente.

La combustion de syngas proporciona alrededor de 3 MMBTU/h que generan
aproximadamente 1,360 kg/h de vapor pre-sobrecalentado a 350 °C. Para generar esta cantidad de
vapor, primero el agua presurizada que proviene de la bomba B-401A/B (previamente precalentada



por el economizador IC-401) se calienta hasta llegar a una temperatura en el punto de liquido
saturado a punto de ebullicién; posteriormente se intercambia calor latente para vaporizar a presion
y temperatura constante. En este punto comienza a burbujear el agua contenida en el cuerpo de la
caldera, para que finalmente se lleve a un pre-sobrecalentamiento a las condiciones antes
mencionadas. Los vapores generados se concentran en el domo de la caldera, de donde se extraen
para el proceso de generacién de potencia.

Los humos calientes provenientes de la generaciéon de vapor son expulsados por la parte
superior de la caldera hacia el economizador IC-401, para ser enfriados a 177 °C dentro de los tubos
de este intercambiador; el calor cedido calienta el agua de alimentacion de la caldera que pasa por la
coraza del economizador en contracorriente, con el fin de recuperar la mayor cantidad de calor para
tener un ahorro de combustible.

Después de que los gases se enfrian, son succionados por el ventilador V-301A/B para
posteriormente impulsarlos hasta la chimenea de desfogue CH-301, donde la temperatura de los
gases de combustion disminuye para poder ser expulsados en condiciones seguras y ambientalmente
aceptables.

Por otro lado, el vapor que sale del domo de la caldera CA-401 se lleva a su punto final de
sobrecalentamiento en el cambiador IC-202, en donde se aprovecha el calor restante del syngas para
transferirlo y sobrecalentar el vapor proveniente del equipo generador de vapor. Teniendo el flujo de
vapor a las condiciones requeridas de presidn y temperatura, entran a la turbina de vapor TV-401
para pasar por los alabes que lo van expandiendo y trasfiriendo su energia, convirtiéndola en un
trabajo mecdnico, que hace girar el eje de la turbina que estd conectado a un alternador para poder
producir 292 kW por cada hora de funcionamiento de la planta.

Antes de que se expanda completamente todo el flujo de vapor que ingresa a la turbina, se
extrae una fraccién de vapor sobrecalentado a condiciones requeridas por el DA-301. Este vapor
intercambia calor por contacto directo con el vapor condensado dentro del desaireador, es decir, que
se desobrecalienta gracias al contacto con el condensado e intercambia todo su calor latente al
desgasificar y precalentar el agua desmineralizada de alimentacion de la caldera, cerrando asi el ciclo
Rankine de generacién de potencia.

La energia eléctrica de corriente alterna se genera a 460 Volts, 2 fases y 60 Hertz en un
alternador, la cual se emplea para autoconsumo de la planta en los equipos que requieren un
suministro eléctrico, con el fin de disminuir al minimo el consumo de electricidad en la planta de
produccién de biocarbon.
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MEMORIA DE CALCULDO
[GASIFICADOR DOWNDRAFT]
GF-101 A/B

Calculo del Tamaiio del Gasificador DOWNDRAFT

Capacidad de tratamiento 300 Kg/h
Densidad Biomasa 350 Kg/rﬁg
Volumen del Reactor
Gasificador = Acitmaro ™ Peitinro 3
fo Vv 0.86 mz
Cilindro — A 3.14 AL
s h 3.00 m
h(."almn'w = I‘SdC’rlmdr’o d 2.00 m
V = mBJ‘omasa
Gasificador
Biomasa
Diametro (d) Altura (h) Area Volumen
0.1 0.15 0.007854 | 0.0011781
0.2 0.3 0.031416 0.0094248
0.3 0.45 0.070686 | 0.0318087
0.4 0.6 0.125664 | 0.0753984
0.5 0.75 0.19635 0.1472625
0.6 0.9 0.282744 | 0.2544696
0.7 1.05 0.384846 | 0.4040883
0.8 1.2 0.502656 | 0.6031872
0.9 1.35 0.636174 | 0.8588349
1 1.5 0.7854 1.1781
1.1 1.65 0.950334 1.5680511
1.2 1.8 1.130976 | 2.0357568
13 1.95 1327326 | 2.5882857
1.4 2.1 1.539384 | 3.2327064
1.5 2.25 1.76715 3.9760875
1.6 2.4 2.010624 | 4.8254976
1.7 2.55 2.269806 | 5.7880053
1.8 2.7 2.544696 6.8706792
1.9 2.85 2.835294 | 8.0805879
2 3 3.1416 9.4248




Dimensiones Reales
Cuerpo Cilindrico

BiocHAR
PropucTiON

— %
hReaI Cilindro — 1.2 h(‘ilim;b'a 2 Reall 36 I}
Rea 2.0 m
dR::m‘ del Cilindro = dCilindro
Longitud Total del Reactor
h Real 4.1 m
d Real 2.0 m
Se considera una seccion similar para el area de combustion
Calculo de la Presion de Trabajo del reactor
})Cal = })ahn + })f'ifdmstaﬁca
_ % %
Phidrmmnca - pBJ'amasa thamma g Ph 5150.3 Pa
Ph 0.1 atm
g | 9.81 HEEEE
Pcal 1.2 atm
Pcal 121590 Pa
Pcal 121.59 Kpa

Caida de Presion en el Gasificador

La literatura nos marca que en los Gasificadores Downdraft, las caidas de presion son aproximadamente de

AP(Gasificador) 0.97898 Kpa
P = P — AP
el il Psalida | 120.61102 Kpa
Psalida 1.19 atm

Volumen de Gas producido unicamente a partir de la Biomasa

MASA
M (Gas de Biomasa) 180 Kg/h
M (aire) 541.1 Kg/h
Total de Syngas 811.1 Kg/h
VOLUMEN
V(Gas de Biomasa) 218.8 m*/h
V aire 449.2 m’/h
Total de Syngas 668.0 m*/h
Total de Syngas 11.1 m*/min Calculo utilizado para calcular el tamafrio del reactor




6.2. PODER CALORIFICO INFERIOR DE SYNGAS

Para calcular el PCl que se puede obtener del gas pobre (syngas), se cuenta con la
composicion promedio del combustible presentada en las bases de disefio (3.1.1.4. Productos vy
Subproductos), el peso molecular de las especies que conforman el combustible en cuestién y el calor
de combustién estdandar a 25°C. Con estos datos se hace uso de la ecuacidn [2.2] para obtener la
fraccidén peso y después se calcula el poder calorifico de cada especie al multiplicar la fraccién peso
por el calor de combustion estandar. En la Tabla 20 se representan los cdlculos.

Tabla 20 . Calculos para el poder calorifico de syngas (elaboracién propia).

L. . Calor de Combustion Poder
) Fraccion PMi * . , e
Ci Xi [Ib/lbmol] wi  [Ib] Estandar ** Calorifico
[BTU/Ib] @ 77°F [BTU/Ib]
N, 0.521 28.007 1459 | | -
Cco, 0.135 44,010 5949 | | e
co 0.163 28.010 4.57 4,344 19852.08
H, 0.125 2.016 0.25 60,782 15195.5
CH, 0.044 16.043 0.71 23,860 16940.6
C,H, 0.006 28.054 0.17 21,622 3675.74
C,Hg 0.006 30.070 0.18 22,304 4014.72
1.000 W prom= 26.410 PCorom= | 59678.64

* Los pesos moleculares fueron obtenidos de: (Recio Mifarro, 2003)
** Valores tomados de: (API, 1997, pdgs. 14.5-14.8)

Finalmente se hace uso de la ecuacion [2.1], lo que da como resultado en unidades inglesas y
del Sistema Internacional:

PCl syngas 2260 BTU/lb syngas
PCl syngas 5257 kl/kg syngas

Estos 2260 BTU/Ib de syngas (5257 klJ/kg de syngas) representan la cantidad de energia que
puede ser extraida al quemar el combustible proveniente de la gasificacion de biomasa; dicha energia
es la que se aprovecha en la caldera pirotubular para producir vapor de agua a condiciones de 685.2
°F (362.9 °C) y 615.4 psia (41.9 atm).

6.3. CALcuULO DE AIRE PARA COMBUSTION DE SYNGAS

El aire necesario para quemar el gas de sintesis en la caldera se obtiene por un balance
estequiométrico de las reacciones de oxidacion-combustiéon de los componentes de este gas
empleado como combustible, las reacciones principales se ponen a continuacion.

2C0+0,—>2C0, [6.1]
2H, +0,——2H,0 [6.2]



CH, +20,——CO, +2H,0 [6.3]
C,H, +30,—>2C0, +2H,0 [6.4]

C,H, +3.50,——2C0, +3H,0 [6.5]
Considerando el flujo masico de 1710.9 Ib/h (776.1 kg/h) de syngas, se puede obtener el flujo
parcial de cada componente al multiplicar por su respectiva fraccion mol, el resultado se muestra en

la Tabla 21.
Tabla 21 . Calculo de flujos parciales por componente de syngas (elaboracion propia).

G Fraccion Wi
Xi [Ib/h]
N, 0.521 891.4
Co, 0.135 231.0
co 0.163 278.9
H, 0.125 213.9
CH, 0.044 75.3
C,H, 0.006 10.3
C,He 0.006 10.3

1.000

Con estos flujos se puede hacer el balance de materia utilizando las cinco reacciones antes
mencionadas, obteniendo asi la cantidad estequiométrica de oxigeno requerida para la combustidn.
El balance se representa a continuacion en la Tabla 22.

Tabla 22 . Blance de reaaciones de combustion de syngas (elaboracién propia).

2 co + 1 0, --> 2 COo,
lb/h 278.9 159.3 4382
2 H, + 1 0, --> 2 H,O
lb/h 213.9 1697.3 1911.2
1 CH, + 2 0, --> 1 co, + 2 H,O
lb/h 75.3 300.3 206.5 169.1
1 C,H, + 3 0, --> 2 co, + 2 H,0
lb/h 10.3 35.1 32.2 13.2
1 CHs + 3.5 0, -> 2 co, + 3 H,0
lb/h 10.3 38.2 30.0 18.5
lb/h 5885 + 2230.3 --> 706.9 + 2111.9
N,[lb/h]  891.4 “:'/Zh] 891.4
CO,[Ib/h]  231.0 €0: 3310
[Ib/h]
1710.9 . 2230.3 18293 2111.9
lb/h lb/h lb/h Ib/h

3941.2 Ib/h = 3941.2 Ib/h



Con el flujo masico de oxigeno en 2,230.3 Ib/h se puede obtener el flujo de aire, considerando

que el aire que respiramos esta compuesto principalmente de nitrégeno (N;), oxigeno (0,), didxido de
carbono (CO,) y otros gases (conformados por: He, Ne, Xe, Kr, y Rn, ademas de cantidades minimas de
metano, polvo, polen, cenizas volcanicas y vapor de agua). La proporcion se muestra a continuacion

en la Tabla 23.

Tabla 23 . Composicion del aire (SMA, 2012).

Fraccion
Componente
volumen
N, 0.7808
02 0.2095
COo, 0.0003
Otros Gases 0.0094

La cantidad de aire se consigue al dividir la cantidad de O, calculada entre la fraccion de O,
contenida en el aire, con lo que se obtiene que el flujo de aire estequiométrico para la combustién de
syngas es de 10,645.8 Ib/h (4,828.8 kg/h). Para que haya una combustién completa se debe agregar
15.4% de exceso, dando un flujo total de 12,281 Ib/h (5,570.6 kg/h).



6.4. CALDERA PIROTUBULAR CA-401
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Aprobd: JAOR REV: O
MEMORIA DE CALCULO
[CALDERA PIROTUBULAR]

ra_REV

CA-401
DATOS DE SYNGAS
wg 7759 Kg/h wg 1711 Ih/h
PCl 2260 BTU/Ib
PCl 5257 KI/Kg PCl Gas Nat 39900 KI/Kg
P 1.19 atm Pl Syngas 5257 Ki/Kg
608.5 b Fraccion 7.59
p 1.234 Kg/m3
GN gasif 6.2 Kg/h
CALCULD DE CALOR t calentamiento 0.75 h
neal 0.80 =— Caleulado en PCl-Syngas GN gasif TOTAL 4.64 Kg/h
Syngas gasif 35.20 Kg/h
Qabs 3104522 BTL/h Caida de Presion 1C-202 0.72 Dsi
Caida de Presion en Tuberia 0.08 psi
CALCULD DEL CALENTADOR
Agua calentada del Desaireador Agua Caliente
w25 2991 Ib/h temp prom W25b 2991 Ib/h
T25 295 F 392.0 T25b 488.994 F
T25 146.1 e T25b 253.9 “C
P25 6154 psia P25hb 61542 psia
Cp prom 11 BTU/Ib °F
QOcal 638308 BTU/h
Flujo vapor 2991.2 Ib/h Flujo vapor 1356.6 Kg/h
CALCULD DE VAPOR SATURADO
Agua Caliente Vapor Saturado
w25hb 2991 Ib/h w25¢ 2991 Ib/h
T25b 488.994 il 3 T25¢ 489.0 *F
T25b 2539 T25¢ 2539 °(
P25b 615.42 psia P25¢c 615.42 i
H25b 475.003 BTU/Ib H25¢ 1203 .34 BTU/Ib

Quap 2178621 BTU/h



BiocHar PRODUCTION

CALcuLO DE PRE-SOBREGCALENTAMIENTO

Vapor Saturado

w24c 2991
T24¢ 489.0
T24c¢ 2539
P24c 615.4
Cp prom 0.49

Vapor sobrecalentado

CALcuLD DE CAaLOR TOTAL CALDERA

Qcal 638308
Qvap 2178621
Qpre-sobrecal 287593
Qtot 3104522

COLORES DE CELDA:

Ib/h temp prom wl3
£ 587.1 T13
{ T13
P13
Qrec 287593 BTU/h
BTU/h
BTU/h
BTU/h
BTU/h = Qabs
F.O I}

Dato Termograf

Variable ajustada con Solver
Funcion Objetivo

Dato de KERN

Referencia a otro libro de excel

2991
685.2
3629
615.4

3104522

BTU/h

BIDCHAR
PRODUCTION



6.5. DESAIREADOR DA-301
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Documento: MdC _C
Fecha: 15-abril-201
REV: O

DE CALCuLO

[DESAIREADORR]
DA-301

P = P2 expl- mgh/KT]

Balance por contacto directo entre vapor sobrecalentado y
agua de caldera

P =presion atmosferica a una altura h
2=presion atmosferica a nivel del mar

me = masa de las moleculas de aire

k = constante de Boltzmann

T=temperatura

g = gravedad

Cuando se hace el producrto de todas las
constantes que figuran en el exponente:

WeryoCP (T = Ty ) = W, Cp Ty — Loy )+ W, (H, — H, )
W dCP (T =Ly ) =W, [ CP (T ~ L )+ (H, ~ H )|
Y Wy Cp(T-T,,)

[P T~ T ) (A

w Px0

[ Cp (L T+ (H, - H)

Altura 1511 m
P atm 629 mmHg
P atm 12.17 psia

CALCULD DE VAPOR PARA DESAIREADDOR (DESGASIFICADOR)

Vapor Condensado

w H20 2948 Ib/h
P 50 psia
T1 290 F
T2 295 F
Cp prom A-B 1 BTU/Ib °F -9
QH20 13382 BTU/h

COLORES DE CELDA:

Dato Termograf
Variable ajustada con Solver
Funcion Objetivo
Dato de KERN
Referencia a otro libro de excel

F.O

Extraccion de Vapor de Turbina Tv-401

w vap 13.8 Ib/h 138
P A-B 50 psia
TA 383404 i
TB 280.95
05 Cp prom A-E 0.46
QA-B 649 BTU/h
P B-C 50
HB 1174.02 BTU/b
HC 250.096 BTU/Ih
QB-C 12732 Ifh
Q Vap Ext. 13382 BTU/h
Vap Desa. 047 %



6.6. TURBINA DE VAPOR TV-401

BIOCHAR PRODUCTION
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MEMORIA DE CALCULO
[TURBINA DE VAPOR]

Elaboro: LRS
Reviso: DGD
Aprohé: JAOR

TV-401
CONDICIONES DE ENTRADA CONDICIONES EXTRACCION
Wis 2961.3 Ib/h W7 13.8 Ib/h
P,s man 600 psig P,; ahs 50 psia
P15 abs 614.7 psia P,; man 35.3 psig
Tis 825 °F T,;real 383.404 *F
hys 1420.42 BTU/Ib h,; ideal 1161.66 BTU/Ib
- hyreal 122637  BTU/Ib
Ahideal 258.82 BTU/Ib
Ahreal 194.12 BTU/Ib CONDICIONES DE SALIDA
TSR 9.8 Ib/hp h Wig 2947.53 Ib/h
TSR 13.2 Ib/kW h P,; abs 1.965 psia
n 0.75 Py man -12.735 psig
Ty real 125.305 “E
Potencia 1 219 hp hys ideal 952,189 BTU/Ib
Potencia 2 176 hp hygreal 1069.26 BTU/Ib
Potencia 395 hp
pm D eje [in] | CBV [Ib/hp h] | Perdida [hp]| P Tot [hp]
o e
4000 14 13.71 2.7 216
_______ L .
o i e
4000 14 16.94 4 7 174
18 17.34 6.9 170
TURBINA SELECCIONADA
pm D eje [in] | CBV [Ib/hp h] | Perdida [hp]| P Tot [hp]
13.63 1.8 217
0004000 | 10 rmion et
16.94 2.7 174
392 hp
| Energia 292 KW




6.7. BomBAsB-301A/B

BiocHAR PRODUCTION

MEMORIA DE CALCULO

BomBA
B-301 A/B

BiocHAR
ProbucTioN

Documento: Md

DATOS GENERALES

CALCULDO DE LA DESCARGA

Servicio Bombeo de Condensado a Desaireador Perdidas de Presion en:

Fluido Agu mineralizada Tuberia y Accesorios psi 1519
# Corriente DFP 17-18 Valvula de Control psi 14.5
P barometrica 12.2 psia |Elemento de Flujo ps 4.35
PROPIEDADES DEL FLUIDO psi

Temperatura de Bombeo *F 125.31 psi

p abs. @ Temp. Bombeo Ib/ft® 61.627 psi

1 @ Temp. Bombeo cp 1 psi

Flujo Normal @ Temp. Bombeo GPM 5.963 psi
Sobrecapacidad 30 Subtotal 1 isia 20.0
Flujo Nominal @ Temp. Bombeo GPM 7.8

CALCULD DE LA SUCCIAN

Presion Fuente (IC-301) 0 Presion Terminal (DA-301) 37.8
Presion Fuente (1C-301) 12.2 Presion Terminal (DA-301) si 50
Altura Condensador IC-301 ft 15 Altura de Piso a Equipo destino ft 16.5
Altura Bomba ft 1.5 Altura de la Bomba ft 1.5
Carga Estatica Liquido ft 135 Carga Estatica Liquido ft 15.0
Carga Estatica Liquido psia 5.8 Carga Estdtica Liquido psia 6.4

Subtotal psia 18.0
Perdidas de Presion en Tuberia p 4.42 Descarga Bomba 76.4
Succion Bomba 13.58 Succion Bomba 13.6
Presion Vapor @ T Bomb. psia 1.97 Presion Diferencial S 63
NPSH Disponible psi 11.6 Cabeza de laBomba ft 147
NPSH Disponible ft 27.1 Potencia de |a Bomba HP 0.38
ESQUEMA
0 psig >
o
|
Sl sl 15 £1 15 £t




6.8. BomBASB-401A/B

BiocHAR PRODUCTION
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Elaboro: MEMORIA DE CALCULDO Documento: MdC_B
Reviso: D BoMBA Fecha: 15-julio-2012
Aprobo: B-301 A/B REV: 0
DATOS GENERALES CALCULDO DE LA DESCARGA
Servicio Bombeo de Alimentacion a Caldera Perdidas de Presion en:
Fluido Agua Desmineralizada Tuberia y Accesorios psi 1.41
# Corriente DFP 21-22 |Medidor de Flujo psi 4.35
P barometrica 12.2 psia Valvula de control psi 14.5
Cambiador 1C-401 psi 5
PROPIEDADES DEL FLUIDO psi
Temperatura de Bombeo 2F 290.46 psi
p abs. @ Temp. Bombeo b/ 57.601 psi
1 @ Temp. Bombeo cp 0.2 psi
Flujo Normal @ Temp. Bombeo GPM  6.4742 psi
Sobrecapacidad % 30 Subtotal 1 psia 25.3
Flujo Nominal @ Temp. Bombeo GPM 8.4
CALCULDO DE LA SUCCIAN
Presion Fuente (DA-301) psig 37.8 Presion Terminal (CA-401) psig 603.2
Presion Fuente (DA-301) psia 50.0 Presion Terminal (CA-401) psia 615.4
Altura Desaireador DA-301 ft 16.5 Altura de Tuberia ft 9.7
Altura Bomba ft 15 Altura de la Bomba t 15
Carga Estatica Liquido ft 15.0 Carga Estatica Liquido ft 8.2
Carga Estdtica Liquido psia 6.0 Carga Estdtica Liquido psia 3.3
Subtotal psia 56.0
Perdidas de Presion en Tuberia psi 0.07 Descarga Bomba psia 644.0
Succién Bomba psia 55.9 Succion Bomb psia 55:9
Presion Vapor @ T bomb. psia 52.4 Presion Diferencial psi 588
NPSH Disponible psi 355 Cabeza de laBomba t 1470
NPSH Disponible ft 8.8 Potencia de la Bomba HP 3.84
ESQUEMA
i
30 psia
y ﬁ 82 ft
615.4 psia
15 ft
= Y
1.5 f¢
7 CLL P, /k 7,



6.9.

SEPARADOR CicLONIcO CL-201

BiocHAR PrRODUCTION

Caracteristicas de los ciclones de alta eficiencia.

BIOCHAR
[ PRODUCTION

Fuente: Echeverry L. C. A, Cyclones Optimal Design, Medellin, 2006.

Caracteristicas

Esquema General

. » Tipo de Ciclén Memoria de Calculo
Dimension Nomenclatura|
Stairmand Swift [Separador Ciclonico]
Diametro del Ciclon Dc/Dc 1 ! [CL-201]
Altura de Entrada a/Dc 0.5 0.44
Ancho de Entrada b/Dc 0.2 0.21 Elaboré: DGD
Altura de Salida S/Dc 0.5 0.5 Reviso: LRS
Diametro de Salida DS/Dc 0.5 0.4 Aprobé JAOR
Altura parte cilindrica h/Dc 1.5 1.4
Altura parte conica z/Dc 2.5 2.5 Documento: Mdc_Ciclon_Rev
Altura Total de Ciclon H/Dc 4 3.9 Fecha: 16-junio-2012
Diametro de salida de particulas B/Dc¢ 0.375 0.4 Rev: 0
Factor de Configuracion G 551.22 698.65
Numero de cabezas de velocidad NH 6.4 9.24
Numero de vortices N 5:5 6

Q 668.0 m®/h
Vv 10 m/s P
o
De — 1| 3600 y
1V (0.5)(0.2)
Dc 0.431
Dimensién Nomenclatura| Stairmand Dimencion | Unidad (m) [Unidad (cm)| Unidad (pul)
Diametro del Ciclon Dc/Dc 1
Altura de Entrada a/Dc 0.5 a 0.215 21.539 8.480
Ancho de Entrada b/Dc 0.2 b 0.086 8.615 3.392
Altura de Salida S/Dc 0.5 S 0.215 21.539 8.480
Diametro de Salida DS/Dc 0.5 DS 0.215 21.539 8.480
Altura parte cilindrica h/Dc 1.5 h 0.646 64.616 25.439
Altura parte conica z/Dc 2.5 z 1.077 107.694 42.399
Altura Total de Ciclon H/Dc 4 H 1.723 172.310 67.839
Diametro de salida de particulas B/Dc 0.375 B 0.162 16.154 6.360
Factor de Configuracion G 551.22 G
Numero de cabezas de velocidad NH 6.4 NH
Numero de vortices N 5.5 N




Tamaiio de Particulas

BiocHAR PRODUCTION

100

BiOoCHAR
[ PRoDUCTION

de alta eficiencia

Tamafo Eficiencia % Contenido | % de remocion sonal
5um 98 20.50% 20.09 L
10pum 99.9 45% 44.96
60pm 99.99 34.50% 34.50
| Eficiencia Total 99.54 de pasada
50
Caida de Presion en el Ciclon
121 5
A Lsiroas’
Syngas
AP=2116/ =& | —==— L _
0 10 20
AS 2g d,, pm
| pSyngas | 1.234 | Kg/m® Ae | 0.278 | m’
AP 24258 | mmH,0
AP 0.023 atm as | o1es | 0w
Presion a la salida del Ciclon 4 7D
s 4
Psalida 119 atm
Psalida 1.166532 atm
Flujo a la Entrada del Ciclon
MASA VOLUMEN
M (Gas de Biomasa) 270 Kg/h V(Gas de Biomasa) 218.8 m>/h
M (aire) 541.11 Kg/h V aire 449.2 m’/h
Total de Syngas 811.11 Kg/h Total de Syngas 668.0 m;/h
Flujo a la Salida del Ciclon
MASA VOLUMEN
M (Gas de Biomasa) 268 Kg/h V(Gas de Biomasa) 217.2 m°/h
M (aire) 541.11 Kg/h V aire 449.2 m>/h
Total de Syngas 809.11 Kg/h Total de Syngas 666.4 m*/h
Cantidad retirada de Biocarbon 2 | Kg/h |




DIAMETRO DE TUBERIAS

6.10.
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CAPiTULO VII: HOJAS DE DATOS
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7.1.

GASIFICADOR DOWNDRAFT GF-101 A/B

No. PROYECTO: Tesis Biocarbon
?:oc““ HoJuA DE DATOS DOCUMENTO:  HdD_Gasificador
PRODUCTION [GASIFICADOR DOWNDRAFTI] FECHA: 01.08.2012
HD-PBC-GF-101 A/B HOJA 1 DE 2 REV 0
Cliente: Biochar Production Tag: GF-101A Y GF-101B
Sitio: Temixco, Cuernavaca, Morelos Modelo: DOWNDRAFT
Servicio: Gasificacion de Biomasa No. Serie: (1)
Fabricante: (1) Cantidad: 2 (DOS)
CONDICIONES DE OPERACION Y DISENO
ALIMENTACION COMBUSTIBLE
Fluido Biomasa Disefio Tipo de Combustible  (JLiquido -Gas
Flujo 662 Ib/h 772 Ib/h  |Fluido Gas Natural Disefio
Presion 17.6 psi 44 psi Flujo 14 Ib/h 18 Ib/h
Temp. 1472 °F 2192 °F Presion 15.5 psia 23 psia
SALIDA Temp. 59.9 °F 90 °F
Fluido Syngas PCI 31,542 KJ/K
Flujo 1,788 Ib/h Composicion Syngas
Presion 17.5 psi
Temp. 1127 °F N, 0.521
€O, | 0.135
DATOS GENERALES co 0.163
H, 0.125
Eficiencia 75-85 % CH,; | 0.044
Perdidas por Radiacién (1) BTU/Ib Cyy 0.012
Dimenciones (Ancho / Largo / Alto):
6.6 / 6.6 / 135 ft DATOS DE SERVICIO
Combustible para piloto Gas Natural Temp. Ambiente Min. 57 °F Max. 95 °F
“:::S:g’:rié:a:sz:: Presion Barométrica TT122 ps-i-a- --------
Condiciones Inusuales (] Polvo (O salinidad
CONSTRUCCION O corrosivo [ Otra
Posicion i Horizontal 5 Vertical ___Ninguna
Diametro/Longitud 6.6 / 13.5 ft Humedad relativa 43.00 %
Base (1) «x (1) ft Servicio (3 Continuo @ En espera
Capacidad @Normal 662 Ib Localizacion 3 Interior @ cxterior
Capacidad @Lleno Agua (1) Ib ! C/Techo Q S/Techo
Diametro del Hogar (1) in MATERIALES
Volumen del Hogar (1) ft* Cuerpo SS-316 (4) Grado (1)
Tapas SS-316 (4) Grado --“-(-1-)“"
Disefo de Recipiente Entrada Refractario $S-316 (4) Grado -"“(-1-)“"
Max. Presion Perm. 44 psig Quemador SS-316 (4) Grado --“-(-1-)""
Max. Temp. Perm. 2732 N
Prueba Hidrostatica 26.25 psig
0 101.08.12 Aprobado para Cotizacion DGD LRS JAOR
B 130.07.12 Para Revision y Aprobacién de JAOR DGD LRS JAOR
A 124.07.12 Para Revision de DGD DGD LRS JAOR
REV i FECHA DESCRIPCION PREPARO REVISO APROBO




BIOCHAR
PRODUCTION

HoJA DE DATOS

[GASIFICADOR DOWNDRAFTI
HD-PBC-GF-101 A/B

Tesis Biocarbon
DOCUMENTO: HdD_Gasificador
FECHA: 01.08.2012

HOJA 2 DE 2 REV. 0

No. PROYECTO:

Servicio Gasificacion de Biomasa Tag: GF-101A Y GF-101B
ACCESORIOS DEL EQUIPO | MATERIALES (continuacidn)

@ Controlador Indicador de Flama |@® Aislamiento (1)

@ Controilador Indicador de Temperatura Material (1)

@ Alarma por Falla de Flama Metodo de Aplicacion (1)

@ Tolva de Alimentacion de Pellets de Biomasa Espesor (1) in

@ Controlador Indicador de Nivel

CONEXIONES / BOQUILLAS

@ Controlador Indicador de Presién

Diam. i Rango ! CaraiCantidad Descripcion

@ Alarma e Interruptor por Alta Presion A 1" #150 1 (1) 1 Alimentacion GN
@ Transmisor Indicador de Flujo B 1" #150 | (1) 1 Alimentacion Syngas
@ Vilvulas de Cierre para Sensores de Paro C 6" #150 | (1) 1 Salida de Syngas
@ Tablero Local de Instrumentos D 1" #150 1 (1) 3 Ind. Temperatura

(O Placa Base @ Autosoportado E 6" 1 #150 i (1) 2 Alimentacién Aire
(O Quemador F 1" #150 | (1) 1 Ind. de Presi6n
@ Piloto ESQUEMA
@ Suministro de Aire (Soplador) F
@ 'ndicadores de Presidn y Temperatura en Tablero T ‘1

@ tntrada de Aire !

@ salida de Syngas L_';‘j,;,,
(3 Tratamiento Quimico Tornilo ||
(3 Tornillo sin fin .
(O Rejilla rotativa = _

@ Platos Excéntricos (O Platos Concéntricos 76

[ Platos Lineales @ Platos Escalonados | | D

PLACA DE MONTAIJE ’
Tipo @ PlacaBase  [J Solera ' R
Suministrado por: @ Proveedor de Gasificador T T
O otro :
PESOS E INFORMACION DE EMBARQUE NOTAS

Quemador (1) Ib
Accesorios e Instrumentos (1) Ib
Placa Base (1) Ib
Miscelanea (1) Ib

@ Embarque Doméstico (] Embarque Exportacion

1. A ser definido por el proveedor.

2. Todos los datos deben ser revisados por el proveedor.
3. Estandares Mexicanos y Americanos

4. A ser confirmado por el proveedor.

5. Paquete instrumentado (funcionamiento automatico)

0 :01.08.12 Aprobado para Cotizacion DGD LRS JAOR

B 130.07.12 Para Revision y Aprobacion de JAOR DGD LRS JAOR

A 124.07.12 Para Revision de DGD DGD LRS JAOR
REV | FECHA DESCRIPCION PREPARO REVISO APROBO




7.2.

TURBINA DE VAPOR TV-401

No. PROYECTO:  Tesis Biocarbon
?ﬁoc““ HOJA DE DATOS DOCUMENTO: HdD_Turbina
PRODUCTION [TURBINA DE VAPORI FECHA: 24.07.2012
HD-PBC-TV-401 HOJA 1 DE 2 REV 0
Cliente: Biochar Production Tag: TV-401
Sitio: Temixco, Cuernavaca, Morelos Modelo: (1)
Servicio: Generacion de Potencia No. Serie: (1)
Fabricante: (1) Cantidad: 1 (uno)
CONDICIONES DE OPERACION Y DISENO
ENTRADA DE VAPOR SALIDA DE VAPOR
Fluido Vapor de Alta Presion Diseno Fluido Vapor a Vacio Disefio
Flujo 2961.3 Ib/h 3850 Ib/h  JFlujo 2947.5 Ib/h 3832 Ib/h
Presion 614.7 psia 922 psia JPresion 1.965 psia 1 psia
Temp. 825 °F 1238 °F Temp. 125.3 °F 188 °F
Entalpia 1420.5 BTU/Ib Entalpia 1069.3 BTU/Ib
Entropia 1.642 (4) BTU/Ib°F Entropia 1.842 (4) BTU/Ib°F
EXTRACCION DE VAPOR PUNTO DE OPERACION
Flujo 13.8 Ib/h 18 lb/h Potencia Velocidad
Presion 50.0 psia 75 psia [hp] [rpm]
Temp. 383.4 °F 575 °F Normal 392 3000-4000
Entalpia 1226.4 BTU/Ib Diseno 510 2000-6000
Entropia 1.725(4) BTU/Ib°F ! Alto Rango de Velocidad
DATOS DE TURBINA
CONSTRUCCION DATOS DE SERVICIO
Posicion @@ Horizontal (] Vertical Temp. Ambiente Min. 57 °F Max. 95 °F
No.Etapas _ (1)  Diametrode Rueda (1) in |Presion Barométrica 12.2 psia
Diametro del Eje 14 (4) in Condiciones Inusuales (] Polvo (3 salinidad
Rotor B Ensam-t-)Ea-c-)--“b Solido (O Voladizo (3 Corrosivo (O otra
Alabes (] 2 Filas O3rfies (O3oto gy Ninguna
Servicio @ Continuo (O En espera
Division de Carcaza [ Radial @ Axial (3 Sin arranque Automético (4)
Soporte de Carcaza (] Linea de Centros ([ Pie Localizacion O Interior @ Exterior
(3 Tronillo de Nivelacion Vertical @ C/Techo (3 s/Techo
Valvula de Disparo (4) (] Integral (3 separada Nivel Pres. de Sonido Perm. (3) dBA@ (3) m
Sellos Interetapa (4) (] Laberinto (3 carbon MATERIALES
Sellos en Extremos (4) (] Laberinto (3 carbén Carcaza de Alta Presion ___ 55-316(4)  Grado __ (1) |
() Mecénico Carcaza de Escape $5-316 (4) Grado (1)
Disefio de Carcaza Entrada Salida Boquillas $S-316 (4) Grado '--Tl-)m'
Max. Presion Perm. psig 900 -13.7 Alabes $S-316 (4) Grado '--Tl-)m'
Max. Temp. Perm.  °F 1240 200 Ruedas $S-316 (4) Grado ::I:l:)::
Prueba Hidrostatica psig (1) (1) Flecha $S-316 (4) Grado (1)
0 101.07.12 Aprobado para Cotizacion LRS DGD JAOR
B 130.07.12 Para Revision y Aprobacion de JAOR LRS DGD JAOR
A 120.07.12 Para Revision de DGD LRS DGD JAOR
REV ! FECHA DESCRIPCION PREPARO REVISO APROBO




No. PROYECTO:  Tesis Biocarbén
?:Dcm HouJuA DE DATOS  |,ocuveno. HD. Turbina
PRODUCTION [TURBINA DE VAPORI] FECHA: 24.07.2012
HD-PBC-TV-401 HOJA 2 DE 2 REV 0
Servicio Generacion de Potencia Tag: TV-401
ACCESORIOS DEL EQUIPO | MATERIALES (continuacion)
i Detectores de vibracion |5 Recubrimiento de la Flecha Bajo el Empaque (1)
@ Detectores de Posiscion Material (1)
@ Sensores de Temperatura de rodamiento Metodo de Aplicacion (1)
@ Calzas Espesor (1) in
() Rompedor de Vacio (1) CONTROL DEL VAPOR
(] Sistema de Sello de Vapor Automatico (1) Cambio de Velocidad (J Manual (3 Neumatico
@ Vilvula Centinela ! Eléctrico
@ Vilvula de Alivio Térmico CONEXIONES / BOQUILLAS
@ Vilvula de Cierre para Sensores de Paro Diam. 1 Rango i Cara i Cantidad Descripcion
@ Tablero Local de Instrumentos A 1" #600 i (1) 1 Entrada de Vapor
(3 Placa Base @ Autosoportado B 6" #150 | (1) 1 Vapor Expandido
@ 'ndicador de Llenado de Liquido C 1" #150 | (1) 1 Extraccién de Vapor
@ Sistema de Lubricacion
@ Tipo Consola (3 Montado Placa Base
@ /ndicadores de Presién en Tablero ESQUEMA

@ EGstrang. De Vapor @ Primera Etapa
@ Anillo de Toberas @ Asotado
T REQUERIMIENTOS DE INGENIERIA
@ Suministro de Datos para Anélisis Torcional/Lateral
@ Datos para Margenes de Separacion
@ Analisis de Vibracién Torcional
@ Chequeo de Desbalance Residual
! Plano Mecdnico
PLACA DE MONTAIJE

Tipo @ PlacaBase (] Solera |
Suministrado por: @ Proveedor de Trubina .
(O otro
PESOS E INFORﬁACION DE EMBARQUE NOTAS
Turbina (1) lb 1. A ser definido por el vendedor.
Rotor (1) b 2. Todos los datos deben ser revisados por el vendedor.
Carcaza Sup. De la Turbina (1) b 3. Estdndares Méxicanos y Americanos
Valvula de Disparo (1) Ib 4. A ser confirmado por el vendedor
Placa Base (1) Ib
Miscelanea (1) Ib
! Embarque Doméstico Q Embarque Exportacion

0 101.07.12 Aprobado para Cotizacion LRS DGD JAOR

B 130.07.12 Para Revision y Aprobacion de JAOR LRS DGD JAOR

A 120.07.12 Para Revision de DGD LRS DGD JAOR

REV | FECHA DESCRIPCION PREPARO REVISO APROBO




7.3.

CALDERA PIROTUBULAR CA-401

No. PROYECTO: Tesis Biocarbdn
?ﬁ;am“ HoOJuA DE DATOS DOCUMENTO: HdD_Caldera
PRODUCTION [CALDERA PIROTUBULARI FECHA: 24.07.2012
HD-PBC-CA-401 HOJA 1 DE 2 REV 0
Cliente: Biochar Production Tag: CA-401
Sitio: Temixco, Cuernavaca, Morelos Modelo: (1)
Servicio: Generacion de Vapor de Alta No. Serie: (1)
Fabricante: (1) Cantidad: 1 (uno)
CONDICIONES DE OPERACION Y DISENO
ALIMENTACION COMBUSTIBLE
Fluido Agua Desmineralizada Disefio Tipo de Combustible  (J Liquido @ Gas
Flujo 2,991 Ib/h 3,888 Ib/h  JFluido Syngas Disefio
Presion 615.4 psia 923 psia [Flujo 1,711 Ib/h 2,224 Ib/h
Temp. 295 °F 443 °F Presion 20.6 psia 31 psia
CARACTERISTICAS DE VAPOR Temp. 114.0 °F 171 °F
Tipo Sobrecalentado Disefio PCl 2,260 BTU/Ib
Presion 615.4 psia 923 psia  JComposicion:
Temp. 685 °F 1,028 °F N, 0.521
CO; 1§ 0.135
DATOS GENERALES co 0.163
Carga Térmica 3,104,522 BTU/h H, 0.125
Eficiencia 80 (4) % CH,; 1 0.044
Perdidas por Radiacion (1) BTU/Ib Cys 0.012
Superficie de lado de Tubos (1) ft?
Superficie de lado de Agua (1) ft? DATOS DE SERVICIO
Dimenciones (Ancho / Largo / Alto): Temp. Ambiente Min. 57 °F Max. __ ¢ 95 °F
¥ /@ / (1) ft Presion Barométrica 12.2 psia
Combustible para piloto (1) Ib/h Condiciones Inusuales (] Polvo (3 salinidad
CONSTRUCCION (3 corrosivo O otra
Posicidn @ Horizontal (3 vertical ___Ninguna
Diametro/Longitud (1) / (1) ft Humedad relativa 43.00 %
Base (1) x (1) ft Servicio @ Continuo (3 En espera
No. de Pasos de Gases (1)
Capacidad @Normal (1) Ib Localizacién 3 Interior @ Exterior
Capacidad @Lleno Agua (1) Ib ! C/Techo Q S/Techo
Diametro del Hogar (1) in MATERIALES
Volumen del Hogar (1) ft3 Cuerpo SS-316 (4) Grado ___s_l_)___'
Espacio para Vapor (1) ft> Baffles SS-316 (4) Grado (1)
Disefio de Carcaza Entrada Salida Refractario $5-316 (4) Grado (1) |
Max. Presidon Perm. psig 910 910 Quemador SS-316 (4) Grado _-Tl-)m'
Max. Temp. Perm. °F 450 1,030 Chimenea SS-316 (4) Grado ::z:l:)::
Prueba Hidrostatica psig (1) (1) Tubos SS-316 (4) Grado (1)
0 101.07.12 Aprobado para Cotizacion LRS DGD JAOR
B 130.07.12 Para Revision y Aprobacion de JAOR LRS DGD JAOR
A 124.07.12 Para Revision de DGD LRS DGD JAOR
REV i FECHA DESCRIPCION PREPARO REVISO APROBO




BiOCHAR
PRODUCTION

HouA DE DATOS

[CALDERA PIROTUBULARI]
HD-PBC-CA-401

No. PROYECTO: Tesis Biocarbon

DOCUMENTO: HdD_Caldera
FECHA: 24.07.2012
HOJA 2 DE 2 REV 0

Servicio Generacion de Vapor de Alta

Tag: CA-401

ACCESORIOS DEL EQUIPO

MATERIALES (continuacion)

(J Manometro Vapor

@ Termometro en base de Chimenea

@ Vailvula de Seguridad

@ Relevo de Presion

@ Virilla y Control de Nivel (con interruptores)

|@® Aislamiento (1)

Material (1)
Metodo de Aplicacién (1)
Espesor (1) in

CONEXIONES / BOQUILLAS

(3 Controlador Presion de Vapor (1) Diam. ! Rango | Cara ! Cantidad Descripcion
@ Alarma e Interruptor por Alta Presion A 1" #600 i (1) 1 Alimentacién Agua
@ Medidor tipo Coriolis para el Vapor B 1" #600 | (1) 1 Vapor Alta Presion
@ Vilvulas de Cierre para Sensores de Paro C 14" #150 | (1) 1 Chimenea
@ Tablero Local de Instrumentos D 6" #150 | (1) 1 Aire Quemador
(O Placa Base @ Autosoportado E 3" #150 | (1) 1 Entrada Combustible
@ Quemador F 2" #150 | (1) 1 Drenaje
@ riloto G 24" #150 ! (1) 1 Entrada Hombre
@ Suministro de Aire (Soplador) H 1" #150 | (1) 2 Ind. de Nivel
@ 'ndicadores de Presién y Temperatura en Tablero | 1" #600 i (1) 1 Ind. de Presién
@ tntrada de Agua @ caldera J 1 1"(4)1 #600 | (1) 1 PSV
@ salida de Vapor (O Chimenea ESQUEMA
(3 Tratamiento Quimico |
(3 sistema de Dosificacion de Quimicos (1) 5 3 g
(3 Bombas de Alimentacién I .
(3 Tanque de Condensado I i‘ X fl
@ 'ndicador de Flama (con alarma) :
! Alarma por Alto/Bajo Nivel | 1
PLACA DE MONTAIE |
Tipo @ PlacaBase  (J Solera —-+ va
Suministrado por: @ Proveedor de Caldera ! “T
Qotro ! i
PESOS E INFORMACION DE EMBARQUE NOTAS
Caldera (1) lb 1. A ser definido por el vendedor.
Quemador (1) lb 2. Todos los datos deben ser revisados por el vendedor.
Accesorios e Instrumentos | ( _ZH __________ lb 3. Estdndares Méxicanos y Americanos
Placa Base (1) lb 4. A ser confirmado por el vendedor
Miscelanea (1) lb 5. Paquete instrumentado (funcionamiento automatico)
! Embarque Doméstico Q Embarque Exportacion
0 101.07.12 Aprobado para Cotizacion LRS DGD JAOR
B 130.07.12 Para Revision y Aprobacién de JAOR LRS DGD JAOR
A 124.07.12 Para Revision de DGD LRS DGD JAOR
REV: FECHA DESCRIPCION PREPARO REVISO APROBO
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8.4.  LISTA DE INSTRUMENTOS
8.4.1. INSTRUMENTOS LOCALES ACCESIBLES

# N duemD?:) Area | Tipo Tag # N duemD?:) Area | Tipo Tag
1 DTI-PBC-001 100 BA 100-BA-101 36 | DTI-PBC-001 200 TT 200-TT-202
2 DTI-PBC-001 100 BA 100-BA-102 37 | DTI-PBC-002 300 Fl 300-FI-302
3 DTI-PBC-001 100 BE 100-BE-101 38 | DTI-PBC-002 300 FT 300-FT-301
4 DTI-PBC-001 100 BE 100-BE-102 39 | DTI-PBC-002 300 FT 300-FT-302
5 DTI-PBC-001 100 FT 100-FT-101 40 | DTI-PBC-002 300 LG 300-LG-301
6 DTI-PBC-001 100 FT 100-FT-102 41 | DTI-PBC-002 300 LG 300-LG-302
7 DTI-PBC-001 100 FT 100-FT-104 42 | DTI-PBC-002 300 LT 300-LT-301
8 DTI-PBC-001 100 LAH 100-LAH-101 43 | DTI-PBC-002 300 LT 300-LT-302
9 DTI-PBC-001 100 LAH 100-LAH-102 44 | DTI-PBC-002 300 PAH 300-PAH-303
10 | DTI-PBC-001 100 LAL 100-LAL-101 45 | DTI-PBC-002 300 PIT 300-PIT-303
11 | DTI-PBC-001 100 LAL 100-LAL-102 46 | DTI-PBC-002 300 PT 300-PT-301
12 | DTI-PBC-001 100 LT 100-LT-101 47 | DTI-PBC-002 300 TIT 300-TIT-301
13 | DTI-PBC-001 100 LT 100-LT-102 48 | DTI-PBC-002 300 TIT 300-TIT-302
14 | DTI-PBC-001 100 PAH 100-PAH-101 49 | DTI-PBC-002 400 BA 400-BA-401
15 | DTI-PBC-001 100 PAH 100-PAH-102 50 | DTI-PBC-002 400 BE 400-BE-401
16 | DTI-PBC-001 100 PAH 100-PAH-103 51 | DTI-PBC-002 400 FIT 400-FIT-402
17 | DTI-PBC-001 100 PAH 100-PAH-104 52 | DTI-PBC-002 400 FIT 400-FIT-403
18 | DTI-PBC-001 100 PT 100-PT-101 53 | DTI-PBC-002 400 FT 400-FT-401
19 | DTI-PBC-001 100 PT 100-PT-102 54 | DTI-PBC-002 400 LAH 400-LAH-401
20 | DTI-PBC-001 100 PT 100-PT-103 55 | DTI-PBC-002 400 LAL 400-LAL-401
21 | DTI-PBC-001 100 PT 100-PT-104 56 | DTI-PBC-002 400 LG 400-LG-401
22 | DTI-PBC-001 100 TT 100-TT-101 57 | DTI-PBC-002 400 LT 400-LT-401
23 | DTI-PBC-001 100 TT 100-TT-102 58 | DTI-PBC-002 400 PAH 400-PAH-401
24 | DTI-PBC-001 100 TT 100-TT-103 59 | DTI-PBC-002 400 Pl 400-PI-301
25 | DTI-PBC-001 100 TT 100-TT-104 60 | DTI-PBC-002 400 Pl 400-PI1-302
26 | DTI-PBC-001 100 TT 100-TT-105 61 | DTI-PBC-002 400 Pl 400-P1-401
27 | DTI-PBC-001 100 TT 100-TT-106 62 | DTI-PBC-002 400 Pl 400-P1-402
28 | DTI-PBC-001 200 Fl 200-FI-201 63 | DTI-PBC-002 400 PIT 400-PIT-401
29 | DTI-PBC-001 200 Pl 200-PI-201 64 | DTI-PBC-002 400 PT 400-PT-405
30 | DTI-PBC-001 200 Pl 200-PI1-202 65 | DTI-PBC-002 400 TIT 400-TIT-401
31 | DTI-PBC-001 200 Pl 200-PI-203 66 | DTI-PBC-002 400 TIT 400-TIT-402
32 | DTI-PBC-001 200 Pl 200-PI1-204 67 | DTI-PBC-002 400 TT 400-TT-405
33 | DTI-PBC-001 200 Pl 200-PI-205 68 | DTI-PBC-002 400 VAH 400-VAH-401
34 | DTI-PBC-001 200 PT 200-PT-201 69 | DTI-PBC-002 400 VT 400-VT-401
35 | DTI-PBC-001 200 TIT 200-TIT-201




8.4.2. INSTRUMENTOS ACCESIBLES CON DISPLAY

# Nimero de DTI Area Tipo Tag

1 DTI-PBC-001 100 BIC 100-BIC-102
2 DTI-PBC-001 100 BIC 100-BIC-101
3 DTI-PBC-001 100 FI 100-FI-104
4 DTI-PBC-001 100 FIC 100-FIC-101
5 DTI-PBC-001 100 FIC 100-FIT-102
6 DTI-PBC-001 100 LIC 100-LIC-101
7 DTI-PBC-001 100 LIC 100-LIC-102
8 DTI-PBC-001 100 PIC 100-PIC-102
9 DTI-PBC-001 100 PIC 100-PIC-101
10 DTI-PBC-001 100 PIC 100-PIC-103
11 DTI-PBC-001 100 PIC 100-PIC-104
12 DTI-PBC-001 100 TIC 100-TIC-102
13 DTI-PBC-001 100 TIC 100-TIC-101
14 DTI-PBC-001 200 PIC 200-PI1C-201
15 DTI-PBC-001 200 TIC 200-TIC-201
16 DTI-PBC-001 200 TIR 200-TIR-202
17 DTI-PBC-002 300 FIC 300-FIC-301
18 DTI-PBC-002 300 FIC 300-FIC-302
19 DTI-PBC-002 300 LIC 300-LIC-301
20 DTI-PBC-002 300 PIC 300-PIC-301
21 DTI-PBC-002 300 TIC 300-TIC-302
22 DTI-PBC-002 300 TIC 300-TIC-301
23 DTI-PBC-002 300 TR 300-TR-302
24 DTI-PBC-002 400 BIC 400-BIC-401
25 DTI-PBC-002 400 FC 400-FC-402
26 DTI-PBC-002 400 FIC 400-FIC-403
27 DTI-PBC-002 400 FIR 400-FIR-401
28 DTI-PBC-002 400 FIR 400-FIR-402
29 DTI-PBC-002 400 LIC 400-LIC-302
30 DTI-PBC-002 400 LIC 400-LIC-401
31 DTI-PBC-002 400 PC 400-PC-405
32 DTI-PBC-002 400 Pl 400-P1-404
33 DTI-PBC-002 400 Pl 400-PI-403
34 DTI-PBC-002 400 PIC 400-PIC-401
35 DTI-PBC-002 400 PIC 400-PIC-303
36 DTI-PBC-002 400 PIR 400-PIR-405
37 DTI-PBC-002 400 TI 400-TI-404
38 DTI-PBC-002 400 TI 400-TI-403
39 DTI-PBC-002 400 TIC 400-TIC-402
40 DTI-PBC-002 400 TIC 400-TIC-401
41 DTI-PBC-002 400 TIR 400-TIR-405
42 DTI-PBC-002 400 VC 400-VC-401




8.4.3. INSTRUMENTOS EN LINEA
# Numero de DTI Area | Tipo Tag Descripcion
1 DTI-PBC-001 100 FCV | 100-FCV-101 | Valvula de Control de Flujo
2 DTI-PBC-001 100 FCV 100-FCV-102 | Valvula de Control de Flujo
3 DTI-PBC-001 100 FCV | 100-FCV-103 | Valvula de Control de Flujo
4 DTI-PBC-001 100 | MFC | 100-MFC-101 | Medidor de Flujo Coriolis
5 DTI-PBC-001 100 | MFC | 100-MFC-102 | Medidor de Flujo Coriolis
6 DTI-PBC-001 100 | MFC | 100-MFC-201 | Medidor de Flujo Coriolis
7 DTI-PBC-001 100 | MFC | 100-MFC-104 | Medidor de Flujo Coriolis
8 DTI-PBC-001 100 PSV 100-PSV-102 | Valvula de Presién de Seguridad
9 DTI-PBC-001 100 PSV | 100-PSV-101 | Valvula de Presién de Seguridad
10 DTI-PBC-001 200 FCV | 200-FCV-201 | Valvula de Control de Flujo
11 DTI-PBC-001 200 PCV | 200-PCV-201 | Valvula de Control de Presion
12 DTI-PBC-002 300 FCV | 300-FCV-304 | Vélvula de Control de Flujo
13 DTI-PBC-002 300 FCV | 300-FCV-302 | Valvula de Control de Flujo
14 DTI-PBC-002 300 FCV | 300-FCV-303 | Valvula de Control de Flujo
15 DTI-PBC-002 300 FCV | 300-FCV-301 | Valvula de Control de Flujo
16 DTI-PBC-002 300 FE 300-FE-301 Placa de Orificio
17 DTI-PBC-002 300 FE 300-FE-302 | Placa de Orificio
18 DTI-PBC-002 300 | MFC | 300-MFC-302 | Medidor de Flujo Coriolis
19 DTI-PBC-002 300 PSV | 300-PSV-301 | Valvula de Presiéon de Seguridad
20 DTI-PBC-002 300 TCV | 300-TCV-301 | Valvula Termo-reguladora
21 DTI-PBC-002 400 FCV | 400-FCV-403 | Valvula de Control de Flujo
22 DTI-PBC-002 400 FCV | 400-FCV-401 | Vélvula de Control de Flujo
23 DTI-PBC-002 400 FCV | 400-FCV-402 | Valvula de Control de Flujo
24 DTI-PBC-002 400 FE 400-FE-403 Placa de Orificio
25 DTI-PBC-002 400 | MFC | 400-MFC-401 | Medidor de Flujo Coriolis
26 DTI-PBC-002 400 | MFC | 400-MFC-402 | Medidor de Flujo Coriolis
27 DTI-PBC-002 400 PCV | 400-PCV-404 | Valvula de Control de Presion
28 DTI-PBC-002 400 PSV | 400-PSV-401 | Valvula de Presién de Seguridad
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9.1. FILOSOFiIiA DE OPERACION: GENERALIDADES

La instrumentacion esta puesta de forma basica para un control dindmico y automatico, por
lo que las sefiales deben ser computadas en un cuarto de control que desarrollardn en la siguiente
fase del proyecto, es decir, pertenecen a la Ingenieria de Detalle.

Las seiiales de los instrumentos y transmisores hacia los dispositivos de medicién y control
son electrénicas de 2-4 mA (a ser confirmados en la Ingenieria de Detalle).

Los medidores de flujo para liquidos seran tipo placa de orificio para medir flujo volumétrico,
y para gas o vapor seran de tipo Coriolis para medir el flujo masico.

9.2. AREAs100Y 200

Al arrancar la planta, el tanque de almacenamiento de gas natural TP-101 suministrara el
combustible necesario para precalentar los gasificadores Downdraft GF-101 A/B hasta los 800°C
aproximadamente; primero al GF-101A durante 45 minutos y después se desvia el combustible al GF-
101B, alternandose sucesivamente. Dicho recipiente tiene un transmisor de presion PT-101 que
manda una sefial al indicador-controlador de presién PIC-101 que a su vez cuenta con una alarma por
alta presién PAH-101 que se activa en caso de tener presiones peligrosas; en caso de que esto ocurra,
el PCI-101 envia una sefal de cierre a la valvula FCV-101 y la valvula de seguridad PSV-101 se

encargaria de aliviar la sobrepresion.

El quemador de cada gasificador cuenta con un detector de flama BE-101/102
respectivamente, conectados cada uno a su propio indicador-controlador de flama BI-101/102, y a su
alarma por falla de flama BA-101/102 segun corresponde; esto con el objetivo de evitar fugas de
combustible. Si la flama se extinguiera, la alarma alertaria al personal y ademas el controlador
mandaria una sefial para cerrar las valvulas FCV-101 y FCV-103 las cuales controlan el flujo del
combustible que se esta usando; al arrancar se usa gas natural y en operacion normal se utiliza una
fraccién de syngas producido por el efecto de la gasificacion.

Adicionalmente cada gasificador cuenta con tres transmisores de temperatura (TT-101/106),
los cuales ayudan a monitorear la temperatura en las diferentes zonas del gasificador; cada trio de
transmisores manda una sefial a su respectivo indicador-controlador de temperatura TIC-101/102.
Cuando el reactor alcanza la temperatura requerida, el indicador-controlador del equipo en turno
envia una sefial de desvié de flujo a la valvula de control FCV-101 o FCV-103 (dependiendo de si se
estd usando gas natural o syngas) para que cierre el suministro de combustible al quemador en uso.

Es importante mencionar que las valvulas controladoras de flujo FCV-101, FCV-102 y FCV-103
son de tres vias, debido a que el flujo de combustible debe desviarse intermitentemente entre uno y
otro equipo para que de esta manera se releven los gasificadores cada hora, logrando que el flujo de
syngas se vuelva continuo.



En el momento en que se estd precalentando el gasificador, se va llenando su respectiva
tolva con pellets de biomasa de forma manual con la ayuda de una excavadora. Cada tolva cuenta con
un transmisor de nivel LT-101/102 que comunican a sus respectivos indicadores-controladores de
nivel LIC-101/102 y a sus alarmas por alto y bajo nivel (LAH-101/102 y LAL-101/102 respectivamente),
esto con el objetivo de avisar en caso de que la tolva se esté sobrellenando o cuando necesite ser
recargada con mas biomasa.

Cuanto la tolva esté en su el nivel requerido y se haya alcanzado la temperatura necesaria en
el reactor, el indicador-controlador de nivel envia una sefial al motor del tornillo sin fin integrado a
cada gasificador con la finalidad de que éste comience a alimentar la biomasa al interior del
gasificador. En caso de que no se tenga el nivel necesario de biomasa, el LIC-101/102 manda una
sefal de cierre a la véalvula FCV-201 para detener el flujo de aire hacia el gasificador, y también una
sefal de paro al motor del tornillo sin fin.

Cada gasificador Downdraft cuenta con un transmisor de presion PT-103/104 que tiene
montado su respectivo indicador-controlador de presidon PIC-103/104, asi como una alarma por alta
presion PAH-103/104. La alarma se encenderd en caso de que la presion interna del gasificador se
eleve a niveles peligrosos, en cuyo caso el PIC-103/104 ejercerd un control sobre la valvula de control
FCV-201 que regula la entrada del agente gasificante al reactor; al cerrar dicha valvula se suspendera
el suministro de aire, evitando que siga aumentando la presidn, al mismo tiempo que se envia una
sefial de paro al motor del alimentador de biomasa.

La valvula de control de flujo FCV-201 ubicada a la entrada del intercambiador de calor IC-
201, estard calibrada segun la alimentacién de biomasa que se tenga, es decir, la valvula serd capaz de
suministrar un caudal de 1.8m?* de aire por cada kilogramo de biomasa.

La linea de salida de aire caliente (linea 31) cuenta con un indicador-transmisor de
temperatura TIT-201 que tiene montado el indicador-controlador de temperatura TIC-201, con la
finalidad de conocer la temperatura de entrada del aire del gasificador proveniente del
intercambiador de calor IC-201. Dicha linea también cuenta con un medidor de flujo masico tipo
Coriolis MFC-201 conectado a un indicador de flujo local para mostrar al operador la cantidad de aire
que se estd suministrando al gasificador.

La linea de salida de syngas de cada gasificador cuenta con un medidor de flujo tipo Coriolis
MFC-101/102 que tienen montado cada uno su transmisor de flujo FT-101/102 cada cual manda su
sefial al indicador-controlador de flujo FIC-101/102 con el fin de medir el flujo masico de syngas; en
caso de no haber flujo en una de las lineas que transportan el syngas a la entrada del ciclon CL-201, el
FIC-101/102 manda una sefal a la valvula de control de tres vias FCV-102 con la finalidad de cerrar la
linea del gasificador que no esta produciendo gas de sintesis.

El ciclén de alta eficiencia cuenta con un indicador de presién local PI-201 para conocer la
presion a la salida del mismo. De igual modo se cuenta con un indicador de presién local PI-202 para
conocer la presién a la salida del segundo intercambiador de calor IC-202, asi como un transmisor de



temperatura TT-202 con su indicador-registrador de temperatura TIR-202 para tener un registro
estadistico de la temperatura del gas de sintesis después del paso por los intercambiadores de calor.

En los filtros F-201 A/B, cada uno cuenta con un indicador de presion local PI-203/204
respectivamente para conocer la presion en caso de que el ventilador V-201 se encuentre en
funcionamiento.

A la entrada del compresor C-201 se tiene un transmisor de presion PT-201 conectado a un
indicador-controlador de presiéon PIC-201, que al detectar una presion menor o cercana a la
atmosférica manda una sefial de encendido al motor del ventilador V-201 con el fin de aumentar la
presién y evitar que el compresor trabaje a vacio. Adicionalmente el PIC-201 gobierna la vdlvula de
control de presion PCV-201, que es una valvula de tres vias que desvia el flujo hacia el ventilador
cuando la presién no es adecuada a la entrada del compresor.

A la salida del compresor se cuenta con un indicador local de presiéon PI-205 para poder
verificar que la presién es adecuada para alimentar el tanque de almacenamiento de syngas TP-102 y
al quemador de la caldera CA-401. A la entrada del tanque de almacenamiento hay un medidor de
flujo tipo Coriolis MFC-104 que cuenta con su transmisor de flujo FT-104 para mandar una sefial al
indicador de flujo FI-104 montado en un panel accesible al operador.

El tanque TP-102 tiene un transmisor de presion PT-102 conectado a un indicador-
controlador de presidon PIC-102 que manda una sefial a la alarma por alta presion PAH-102, que se
activa cuando se trabaje a presiones peligrosas, en cuyo caso la valvula de alivio de presién PSV-102
se encargaria de disminuirla a niveles seguros. Adicionalmente el PIC-102 puede cerrar o desviar el
flujo de syngas con la valvula de control de tres vias FCV-103 segun se necesite.

9.3. AReAs 300vY 400

Para echar a andar la caldera pirotubular CA-401, se debe llenar con agua desmineralizada
proveniente de la corriente 20, que en funcionamiento normal dicha corriente es sélo para reposicion
porque la alimentacién normal proviene del desaireador DA-301. Una vez que se han inundado los
tubos y el transmisor de nivel LT-401 manda la sefial al indicador-controlador de nivel LIC-401 de que
se encuentra en su nivel 6ptimo, se dispara una sefial que abre las valvulas de control de flujo FCV-
401 y FCV-402 ubicadas en las lineas 13 (Syngas) y 5 (Aire Ambiente) respectivamente, para que
ingrese la mezcla de combustible y comburente al hogar de la caldera.

El LIC-401 tiene a su vez una alarma por alto nivel (LAH-401) y otra de bajo nivel (LAL-401),
mismas que se activan para alertar al operador cuando el nivel de liquido alcanza niveles peligrosos.
En ambos casos, el controlador manda una sefal a la valvula de control de flujo FCV-403 de apertura o
cierre para mantener el nivel de agua desmineralizada adecuado y asi poder producir un flujo de
vapor continuo. En caso que entre una mayor cantidad de agua por la linea de alimentacién debido al
control de temperatura en los humos, las valvulas FCV-401 y FCV-402 se manipulan automaticamente
de tal forma que ingresa la cantidad de combustible y aire suficientes para el nivel de agua en la



caldera. Adicionalmente la caldera también cuenta con un indicador de nivel visual LG-401 para el
operador.

La camara de combustion de la caldera tiene el detector de flama BE-401 que manda una
sefial al indicador-controlador de flama BIC-401 que cuenta con una alarma por fallo de la misma (BA-
401), para que cuando no exista flama mande una senal de cierre total a las valvulas FCV-401, FCV-
402 y FCV-403.

La caldera también tiene un indicador transmisor de presién PIT-401 que manda una sefial al
indicador-controlador de presién PIC-401 ubicado en el domo del equipo generador de vapor con su
alarma por alta presidon (PAH-401), para que en caso de que se alcancen presiones peligrosas, se
mande una sefal de cierre total a las valvulas FCV-401, FCV-402 y FCV-403 con el fin de no ingresar
combustible, aire ni alimentacion de agua desmineralizada; de esta forma la valvula de seguridad PSV-
401 se encargara de reducir la presion de manera segura.

La linea 14 de vapor pre-sobrecalentado que sale por la parte superior de la caldera cuenta
con el indicador-transmisor de temperatura TIT-401 que comunica al indicador-controlador de
temperatura TIC-401; este ultimo se encarga de mandar una sefial a las valvulas FCV-401 y FCV-402
gue dominan los flujos de combustible y aire para mantener una temperatura de 363 °C. Esta misma
tuberia incluye un medidor de flujo tipo Coriolis MFC-401, el cual lleva montado el transmisor de flujo
FT-401 que manda una seiial al indicador-registrador de flujo FIR-401 con el fin de tener un control
estadistico de la variable.

Los gases de combustidon que salen del economizador IC-401, cuentan con el indicador-
transmisor de temperatura TIT-402, el cual comunica al indicador-controlador de temperatura TIC-
402 que actue sobre la valvula FCV-403 para que en caso de salir a una temperatura mayor a 149 °C,
se abra para ingresar un mayor flujo de agua de alimentacién al intercambiador, con el fin de
mantener dicha temperatura. En esta misma linea esta colocado un medidor de flujo tipo Coriolis
MFC-402, de donde obtiene la sefial el indicador transmisor de flujo FIT-402, misma que es enviada
hacia el medidor-registrador de flujo masico FIR-402 para tener estadisticas sobre los gases de
combustidn enviados a la atmdsfera; ademas otra sefial es para el controlador de flujo FC-402, que en
caso de no haber flujo apaga automaticamente el ventilador V-301A/B.

En la entrada de la chimenea CH-301 se encuentra el transmisor de presién PT-301 que envia
una sefial al indicador-controlador de presion PIC-301 que ejerce dominio sobre los motores de los
ventiladores V-301A/B, para poder expulsar los gases de combustién a una presion superior a la
atmosférica.

La alimentacion de la caldera estando en operacion normal proviene en su mayoria del vapor
expandido en la turbina de vapor TV-401, que es condensado en el intercambiador de calor IC-301. El
condensado se extrae por gravedad del condensador que cuenta con el indicador de nivel visual LG-
302 junto con el transmisor de nivel LT-302, que envia una sefial al indicador-controlador de nivel LIC-
302 para apagar las bombas B-301A/B en caso de que el condensado acumulado en el tanque
receptor integrado al condensador, no tenga una columna adecuada de liquido.



El vapor a vacio que entra al condensador, posee el medidor de flujo Coriolis MFC-302 junto
con el transmisor de flujo FT-302, que envia una sefial al indicador-controlador FIC-302 para controlar
la valvula FCV-303, que se encarga de gobernar el flujo de entrada de agua de enfriamiento originaria
del Rio Apatlaco a condiciones ambientales, consiguiendo con esto que ingrese la cantidad adecuada
de agua fria para que condense todo el vapor a temperatura constante.

Debido a que el agua de enfriamiento se devuelve al Rio Apatlaco, se debe tener un control
estricto sobre la temperatura, por lo que la corriente de regreso al rio cuenta con el indicador
transmisor de temperatura TIT-302, que manda una seial al registrador de temperatura TR-302 para
tener un control estadistico; adicionalmente el transmisor comunica al indicador-controlador de
temperatura TIC-302 que domina la apertura en la valvula de control de flujo FCV-303 para que
ingrese la cantidad necesaria de agua de enfriamiento con el fin de agotar el calor latente del vapor, y
asi la descarga al rio no supere los 40 °C por cuidado de la vida acuatica del rio.

La salida de condensado tiene un medidor de flujo de placa de orificio FE-302 conectado al
indicador local de flujo FI-302, para monitorear el flujo que ingresa a las bombas B-301A/B; estas
bombas que alimentan al desaireador DA-301 cuentan con un indicador local de presion a la descarga
de las mismas (PI-301 y PI-302 respectivamente) para verificar que el fluido se bombee a la presion a
la que se encuentra la extraccién de vapor sobrecalentado de la turbina TV-401.

La descarga de las bombas BA-301A/B tiene la valvula de control de flujo FCV-304, que es
gobernada por el indicador-controlador de nivel LIC-301 que posee el desaireador DA-301 para abrir o
cerrar la valvula a fin de mantener el flujo adecuado que debe ingresar al proceso de desgasificacion;
la sefial es enviada por el transmisor de nivel LT-301 que adicionalmente cuenta con el indicador
visual de nivel LG-301 para el operador en campo.

La linea de alimentacién de agua gasificada también cuenta con un medidor de flujo de placa
de orificio FE-301 que tiene montado el transmisor de flujo FT-301 para enviar una sefal al indicador-
controlador de flujo FIC-301 que domina la valvula de control FCV-302. Dicha valvula se encarga del
flujo de vapor sobrecalentado en la linea 27, que sirve para calentar y poder crear una neblina fina de
particulas de vapor y agua gasificada a una temperatura igual a la de saturacién del vapor, con lo que
se desprenden la mayoria de los gases disueltos, quedando una cantidad menor de 2 cm® de O, por
litro; finalmente se deposita en el fondo del desaireador el agua desgasificada. Asi que, la FCV-302
dependiendo del flujo de agua oxigenada abre o cierra el flujo de vapor sobrecalentado, con el fin de
suministrar la cantidad adecuada de calor que se requiere.

El vapor sobrecalentado que se usa para el desaireador es originario de una extraccién en la
turbina TV-401, el cual se debe encontrar a 3.4 atm y 195 °C, para lo que se tiene un indicador de
presiéon PI-404 y un indicador de temperatura TI-404 en la corriente 27, en un panel accesible al
operador para monitorear la presiéon y temperatura en campo.

El desaireador también cuenta con la valvula de alivio de presiéon PSV-301 en el domo del
mismo para evitar niveles peligrosos, adicionalmente se tiene el indicador transmisor de presién PIT-
303 que envia una sefial al indicador-controlador de presion PIC-303 (junto con una alarma por alto



nivel de presiéon PAH-303), que controla la valvula FCV-302 para que en niveles altos de presion deje
de ingresar vapor, y la valvula de alivio de presién se encargue de liberar la presién de manera segura.

Para la salida de los gases no condensables que fueron extraidos en el desaireador, se
dispone de la valvula termorreguladora TCV-301 que esta controlada por la sefial proveniente del
indicador controlador de temperatura TIC-301, dicho controlador obtiene la sefial del transmisor de
temperatura TIT-301 ubicado en la parte superior del DA-301. La valvula se abre cuando la
temperatura de los gases llega 1.6 grados por debajo de la temperatura de saturacion del vapor, de
esta manera se liberan de manera segura a la atmosfera.

La corriente de alimentacion de la caldera proveniente del desaireador DA-301 es impulsada
por las bombas B-401A/B, mismas que elevan la presidén hasta 43.8 atm, asi que cada bomba cuenta
con un indicador local de presion a la descarga (P1-401 y P1-402 respectivamente). Adicionalmente en
la linea de descarga se cuenta con un elemento de flujo FE-403 que tiene montado el indicador
transmisor de flujo FIT-403 para mandar una sefial al indicador-controlador de flujo FIC-403, el cual
abre o cierra la vdlvula de no retorno FCV-301 ubicada en la linea de reposicion de agua
desmineralizada para suministrar y reponer la cantidad exacta de flujo y asi mantener la alimentacién
en 1357 kg/h.

Finalmente el vapor sobrecalentado proveniente del intercambiador de calor IC-202, entra a
la turbina de vapor TV-401 para expandirse, a la entrada se cuenta con un indicador-transmisor de
presidn y otro de temperatura (PIT-405 y TIT-405), que mandan su sefial a un indicador-registrador de
presidn y otro de temperatura (PIR-405 y TIR-405 respectivamente) para monitorear dichas variables
y tener un registro de consulta. Adicionalmente el PIT-405 manda una sefial al controlador de presion
PC-405 que a su vez gobierna la valvula controladora de presion PCV-404 ubicada en la linea de vapor
sobrecalentado, para que mantenga la presién en 600 psig.

A la salida de la turbina de vapor se cuenta con un indicador de presion y otro de
temperatura (PI1-403 y TI-403 respectivamente) colocados en un panel accesible, para que el operador
verifique las condiciones de salida de 4 inHg y 52 °C. Ademas la turbina cuenta con un transmisor de
vibracion VT-401 en la parte de los cojinetes y el eje de rotacion, que envia una sefial al controlador
de vibracion VC-401 para que cuando la vibracion en el equipo sobrepase los pardmetros de
estabilidad mande una sefial a la alarma VAH-401 y cierre totalmente la vdlvula de control PCV-404,
evitando asi dafios en los equipos.
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10.1. EsTUDIO DE MERCADO

El interés por el cuidado del medio ambiente y la preocupacidén por el estado de la Tierra es
cada vez mayor entre la poblacion mundial. El planeta se calienta, los polos se derriten y los
fendmenos meteoroldgicos son cada vez mas destructivos, por lo que la conciencia ambiental estd
mas presente en todos los aspectos de la sociedad.

Desde el reciclaje y el ahorro de agua en los hogares hasta las multas por sobrepasar el limite
de emisidn de gases contaminantes a la atmdsfera por parte de las industrias.

Si a esto se le afiade la dependencia energética del exterior, el alto precio del crudo vy la
conciencia de que las reservas y los recursos energéticos no son ilimitados hace que se busquen
distintos métodos para conseguir un desarrollo sostenible. Por lo que este tipo de proyectos tiene
cabida en el mercado actual.

10.2. ENTORNO NACIONAL

En la actualidad gran parte del territorio Nacional es suelo fértil para las cosechas de distintos
cultivos y plantas, sin embargo en la mayor parte del territorio la utilizacidn de fertilizantes quimicos,
herbicidas, e insecticidas ha provocado un deterioro en la calidad de la tierra, y con esto un deterioro
y reduccién en los cultivos.

Existe una gran cantidad de tecnologias aplicadas a la agricultura con el fin de mejorar las
cosechas y cultivos a corto plazo. Entre los principales se encuentran:

» Fertilizantes Quimicos
» Abonos Naturales

» Semillas Mejoradas

» Herbicidas

» Insecticidas

» Quema

En la actualidad y como se muestra en la Tabla 24. En los Estados Unidos Mexicanos una de
las tecnologias aplicadas a la agricultura con el fin de mejorar las cosechas y cultivos es la utilizacién
de fertilizantes quimicos, insecticidas y la quema controlada.

En la actualidad pocos agricultores o profesionales que se encuentran dedicados a viveros o a
la jardineria tienen conocimiento de que las plantas sintetizan, con la ayuda de la luz solar,
compuestos orgdnicos que exudan por sus raices. Por medio de la fotosintesis, el carbono que
contiene el didxido de carbono del aire es convertido en compuestos hidrogenados provenientes del
agua y el oxigeno es liberado para que respiremos los seres humanos y los animales. Una gran parte
de la energia que se capta en la fotosintesis por las hojas es dedicada a formar carbohidratos y
proteinas que son liberadas por las raices como exudados al suelo.

Si alguien creyera que las raices sélo mandan nutrientes a las hojas para que se realice la
fotosintesis, podria maravillarse con el conocimiento de que las plantas utilizan a sus raices para



controlar la vida del suelo. Efectivamente, los exudados de la raiz de carbohidratos que incluyen
azucares y proteinas con funciones de control, despiertan, atraen y multiplican o mantienen una
compleja y variada flora bacteriana y hongos que son benéficos para la planta. Esta vida microscépica
se alimenta de los exudados de la raiz y de los pedazos de piel o cadscara que son eliminados de las
puntas de las raices o rizomas durante su crecimiento.

Las proteinas exudadas de las raices controlan el tipo y cantidad de microorganismos que la
planta necesita durante su desarrollo, por eso las concentraciones y actividad de éstos varia de
acuerdo a los nutrientes que la planta necesita. Algunas bacterias pueden fijar el nitrégeno del aire, y
los micelios (hongos) pueden digerir los minerales y descomponer los restos orgdnicos para
convertirlos en nutrientes que ponen a disposicion de las raices. Esta vida se origina en la rizésfera, el
espacio que rodea a cada raiz hasta una distancia de 2 mm de ella.

Los micelios, que son los hongos unicelulares que se unen en cadenas de varios kildmetros de
longitud, penetran el suelo a profundidades mucho mayores que las raices mismas y extraen los
nutrientes del mismo y lo transportan hasta su origen en la rizésfera. A los micelios que penetran
hasta dentro de la raiz y se alimentan de los azlcares y carbohidratos que estan entre las células de la
raiz se les llama endorriza, y a los micelios que no penetran la raiz y que hacen su intercambio de
nutrientes en la rizdsfera se les llama ectorriza. Ambos contribuyen enormemente a la alimentacion y
salud de la planta en una simbiosis perfecta.

Las bacterias y micelios estdn en la base de una cadena alimenticia pues son comidos por
protozoarios y nematodos que a su vez son comidos por insectos que a su vez son comidos por
animales etc. Las excreciones de estas criaturas son también nutrientes para las plantas. Los efectos
de estas interrelaciones son benéficos para las plantas pues proveen estructura y respiracion al suelo,
fertilizacion de flores, etcétera. El conocimiento de estas interrelaciones y su aprovechamiento
practico ha dado lugar a un nuevo concepto de agricultura llamado permacultura, que se puede
aplicar en cualquier escala, desde un jardin hasta una gran extension de tierra.

Hasta hace sélo tres o cuatro afios lo descrito brevemente arriba constituia el estado del arte
en agricultura y jardineria. El redescubrimiento de la “terra preta do indio” y la expansién mundial de
la conciencia de sus posibilidades a partir del afio 2007, esta generando un interés internacional en el
biocarbon (biochar) que estd pronto a convertirse en la “Revolucién Negra”. La revolucidn verde de
los afios setentas del siglo pasado logré doblar la produccion mundial de alimentos. La “Revolucidn
Negra” promete volver a lograrlo y aun exceder varias veces el rendimiento (del 200 al 600%), de
acuerdo a evaluaciones preliminares.

En nuestro pais la puesta en marcha del desarrollo de esta tecnologia, asi como la utilizacion
del biocarbon traeria consigo un sin fin de beneficios, ya que en gran parte del territorio nacional se
cultivan diferentes tipos de plantas que se verian beneficiados con la introduccién del biocarbdn.
Ademas se podrian destinar el programa de recoleccién de basura orgdnica a la produccion del
biocarbdén, una vez adaptado el proceso al uso de basura organica como materia prima, lo cual no
estd muy lejos de suceder.
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10.3. COMPETENCIA DE MERCADO

En nuestro pais el tema del biocarbdn es nuevo en varios sentidos, desde la investigacion
hasta la puesta en marcha en cuanto a la produccién.

En la actualidad y en la mayor parte del territorio nacional la utilizacion de fertilizantes
naturales es muy poca, en comparacién a la utilizacion de herbicidas, insecticidas y fertilizantes
quimicos, e inclusive en gran parte del territorio nacional la quema controlada de cultivos representa
un alto porcentaje en el manejo de cultivos, debido a esto el incursionar en el mercado nacional con
un producto de alta calidad y eficiencia en un sector poco explotado como es el de los fertilizantes
naturales; esto generaria una gran oportunidad de desarrollo y crecimiento a futuro, aunado al valor
agregado que tendria la generacidn energia eléctrica para comunidades rurales.

En la actualidad ya existen empresas como Artesano Natural S.A. de C.V. que se encuentra
ubicada en Monterrey, Nuevo Ledn, y que ya produce Biocarbdn a partir de la pirdlisis de biomasa,
bajo el nombre de Bijocarb.

Artesano Natural S.A. de C.V. Se encuentra actualmente comercializando el Biocarb a través
de una red de mercadeo de multinivel, combinada con precios de mayoreo en 24 rangos segun el
volumen, con precios en pesos mexicanos que van de $40/kg a $10.50/kg.

La produccion mundial de biocarbén en el mundo es muy reducida. La mayor parte se
destina a estudios académicos. Una empresa en California estd empezando a mercadear un horno de
pirdlisis de biomasa en $50,000 USD para vender biocarbén a un precio meta de S1 a $2 USD por
libra. (S50 pesos por kilo aprox.). En Australia una compafiia que produce biocombustible vende como
subproducto un biocarbén a $1000 USD la tonelada.

10.4. CONSUMIDORES DE BIOCARBON

Los principales consumidores del biocarbdon se encuentran en el sector agricola del pais,
aquellos productores agricolas dedicados principalmente al cultivo de alimentos y plantas, sin
menospreciar que se puede tener gran consumo por parte de las personas dedicadas a tener viveros a
menor o mayor escala, asi como a las personas que gusten de cultivar plantas en sus jardines.

Sin embargo la utilizacién del biocarbdn no se limita a su utilizacion como fertilizante natural,
también puede ser utilizado como combustible natural, utilizdndose en calentadores, en hogueras,
anafres, calderas, para producir calor, entre otras utilidades. Aunque no es la mejor forma de
utilizarlo.



10.5. FINANCIAMIENTO DEL PROYECTO

Los proyectos de este tipo suelen estar financiados con un porcentaje alto por entidades
externas, ya sean de crédito o publicas a través de subvenciones. En este caso, se considera que el 80
% de la inversidn inicial corre a cargo de fondos externos, y el 20 % restante seran fondos propios.

La financiacién externa puede venir por muchas vias como las lineas de crédito mediante
Bancos o mediante fondos mixtos que son un instrumento que apoyan el desarrollo cientifico y
tecnoldgico estatal y municipal, a través de un fideicomiso constituido con aportaciones del Gobierno
del estado o municipio, y el Gobierno Federal, a través del Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia
(CONACYT).

Con estos fondos se pretende permitir a los gobiernos de los estados y a los municipios
destinar recursos a investigaciones cientificas y a desarrollos tecnolégicos, orientados a resolver
problemdticas estratégicas, especificadas por el propio estado, con la coparticipacién de recursos
federales.

Son sujetos de apoyo las Instituciones, centros, laboratorios, universidades y empresas
publicas y privadas, asi como personas que se encuentran inscritas en el Registro Nacional de
Instituciones y Empresas Cientificas y Tecnoldgicas (RENIECYT) que establecid este Instituto para
fomentar el uso de energias renovables y la mejora en la eficiencia energética. Dichos préstamos
tenia una dotacién inicial de 30 millones de euros para financiar las inversiones de proyectos de
energia solar térmica, fotovoltaica aislada y biomasa doméstica e instalaciones de cogeneracion.

10.5.1. CREDITO PARA PROYECTOS DE INVERSION

Créditos mayores a 3 millones de ddlares destinados a apoyar proyectos de inversion para la
implantacién, adecuacidn, ampliacion o modernizacién de instalaciones productivas y bodegas de
almacenamiento, incluyendo la adquisicion de maquinaria y equipo.

Beneficiarios:

» Empresas exportadoras o proveedores de exportadores, esto es que provean
insumos, servicios o bienes intermedios o finales que se incorporen a productos o
servicios de exportacion.

» Empresas generadoras de divisas y sus proveedores.

» Empresas que sustituyan importaciones.
» Empresas mexicanas que importan materias primas, insumos o componentes para sus
procesos de produccién destinada al mercado internacional.

Beneficios:

» Créditos en ddlares o en moneda nacional.
» Plazos hasta por 15 afios en funcidn de los flujos esperados del proyecto de inversién.

En el caso de empresas de nueva creacién, financiamos hasta el 50% del importe del
proyecto. Para empresas que estan operando, hasta el 85% del importe del proyecto
o inversion sin que el monto exceda un 30% de incremento del activo fijo.



10.5.2. PROGRAMA DE APOYO PARA PROYECTOS SUSTENTABLES

Es un programa que brinda apoyo financiero a largo plazo a empresas que promuevan
proyectos orientados al uso y conservacién sustentable de los recursos naturales, a fin de disminuir la
contaminacion de la atmdsfera, aire, agua y fomento del ahorro y uso eficiente de energia.

Estd dirigido a empresas con proyectos que promueven el desarrollo de energias renovables,
eficiencia energética y el uso de energias limpias que hagan frente al cambio climatico. El proyecto
aqui presentado cumple este aspecto, por lo que se puede contar con dicho apoyo financiero.

10.6. ANALISIS DE LA INVERSION

10.6.1. CRITERIO DE SELECCION DE INVERSIONES

Para el calculo de los siguientes indices de inversiones es necesario conocer el concepto de
flujo neto de efectivo. Este comprende la suma de todos los cobros menos todos los pagos efectuados
durante la vida util del proyecto de la inversién.

A. VALOR PRESENTE NETO [VPN]

El valor presente neto es un criterio financiero para el analisis de proyectos de inversidon que
consiste en determinar el valor actual de los flujos de efectivo que se esperan en el transcurso de la
inversion.

El VPN es una medida del beneficio que rinde un proyecto de Inversion a través de toda su
vida util; se define como el Valor Presente de su Flujo de Ingresos Futuros menos el Valor Presente de
su Flujo de Costos. Es un monto de dinero equivalente a la suma de los flujos de Ingresos netos que
generard el proyecto en el futuro.

El método del valor presente neto proporciona un criterio de decisidn preciso y sencillo; se
deben realizar sélo aquellos proyectos de inversidon que actualizados a la tasa de descuento relevante,
tengan un igual o superior a cero. Es decir si un proyecto de inversion tiene un VPN positivo, el
proyecto es rentable. La ecuacion para calcular el VPN se expresa asi:

1.
VPN = ) S 6.6
Z’ (1+i) (6.6l

Donde:

lj=Sumaen el periodo j
i = Tasa de descuento
J = Periodo


http://es.mimi.hu/economia/valor_actual.html
http://es.mimi.hu/economia/flujos_de_caja.html
http://www.eco-finanzas.com/diccionario/V/VALOR_PRESENTE_NETO.htm
http://www.eco-finanzas.com/diccionario/B/BENEFICIO.htm
http://www.eco-finanzas.com/diccionario/I/INVERSION.htm
http://www.eco-finanzas.com/diccionario/V/VALOR_PRESENTE.htm
http://www.eco-finanzas.com/diccionario/F/FLUJO.htm
http://www.eco-finanzas.com/diccionario/I/INGRESO.htm
http://www.eco-finanzas.com/diccionario/F/FUTUROS.htm
http://www.eco-finanzas.com/diccionario/V/VALOR_PRESENTE.htm
http://www.eco-finanzas.com/diccionario/F/FLUJO.htm
http://www.eco-finanzas.com/diccionario/C/COSTO.htm
http://www.eco-finanzas.com/diccionario/I/INGRESO.htm

B. RETORNO SOBRE LA INVERSION [ROI]

El nombre original proviene de Return On Investment en inglés. Este es un valor que
mide la rentabilidad de una inversion que se ha obtenido o que se planea obtener.

El ROI es un pardmetro muy simple de calcular para saber lo positiva que es una inversién.
Los valores de ROI cuanto mas altos mejor. Si tenemos un ROl negativo, quiere decir que se estaria
perdiendo dinero y si tenemos un ROl muy cercano a cero, también podemos pensar que la inversion
no es muy atractiva.

A la hora de evaluar una inversién nos viene muy bien calcular el ROI, sobre todo para
comparar dos posibles inversiones, pues si con una inversién conseguimos un ROl mejor que con otra,
pues debemos pensar en invertir nuestro dinero unicamente en la férmula que nos reporte mejores
ratios.

El ROI se puede utilizar para cualquier tipo de inversién, y se puede calcular con la siguiente
ecuacion.

Flujo Total de Efectivo - Costo de la Inversion

ROI=( jX 100 [6.7]

Costo de la Inversion

C. PERIODO DE RECUPERACION DE LA INVERSION [PRI]

El método de periodo de recuperaciéon determina el tiempo que toma recibir de regreso la
inversion inicial. La forma mas sencilla de ver el periodo de recuperacion es como la cantidad de
tiempo necesaria para llegar al punto de equilibrio; es decir, cuando no se gana ni se pierde.

El PRI es el tercer criterio mas usado para evaluar un proyecto y tiene por objeto medir en
cuanto tiempo (afios, meses o dias) se recupera el total de la inversion a valor presente.

La siguiente expresién ayuda a calcular el tiempo requerido para alcanzar al punto de
equilibrio, dando unidades en afios.

PRI = Flujo de Efectivo Anual - (Costo Total del Proyecto + Gasto Anual) [6.8]
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Tabla 26 . Costo del terreno para 2,000 m>. Elaboracién propia.

Costos de Terreno

Costo Unitario $2,500.00 MxN/m?
Area Total 2000 m’
Costo del Terreno $5,000,000.00 MxN
Costo del Terreno $393,700.79 usD

Tabla 27 . Costos Totales del Proyecto. Elaboracién propia.

Costos Totales del Proyecto

Concepto uUsD MxN
Costo Total de Equipos $1,641,958.71 $20,852,875.67
Costo de PLC Proceso $67,000.00 $850,900.00
Costo de PLC de Légica y Control $85,000.00 $1,079,500.00
Costo Instrumentos $100,000.00 $1,270,000.00
Costo del Terreno $393,700.79 $5,000,000.00
Costo Total del Proyecto $2,035,659.50 $25,852,875.67

Tabla 28 . Precio de venta de biocarbdn y energia eléctrica excedente . Elaboracion propia.

Precio del Biocarbdn

Concepto
Precio Biocarbdn

Precio de Energia Eléctrica

Concepto
Precio Energia Eléctrica

Tabla 29 . Calculo del Flujo de Efectivo por produccion de biocarbdn. Elaboracién propia.

MxN/kg
$35.00

MxN/kW
$1.70

USD/kg
$2.76

USD/kwW
$0.134

Produccion de Biocarbon

Horas Trabajadas al dia 24
Total de dias de Produccion 299
Biocarbon 32
Biocarbon Producido | 229,632 |
MxN/afo
Flujo de Efectivo por Biocarb6n | $8,037,120.00

h/dia
dias/afio
kg/h

kg/afio

USD/afio
$632,844.09



Tabla 30. Calculo del Flujo de Efectivo por produccion de electricidad. Elaboracién propia.

Produccidn de Energia Eléctrica
Energia Producida | 1,712,911.2 | kW/afio

MxN/afio
$2,911,949.04

USD/afio
$229,287.33

Flujo de Efectivo por Electricidad

Tabla 31. Flujo Neto de Efectivo para la planta de biocarbén. Elaboracion propia.

Flujo Neto de Efectivo
MxN/afio
$10,949,069.04

USD/afio

Flujo Neto Total de Efectivo $862,131.42

Tabla 32 . Gastos del proyecto. Elaboracién propia.

Gastos Anuales del Proyecto

Concepto MxN/aiio USD/aiio
Gastos de Mantenimiento’ $2,843,816.32 $223,922.55
Gastos Administrativos® $1,524,900.00 $120,070.87
Gasto Total $4,368,716.32 $343,993.41

7 Se considera el 11% del costo total del proyecto por operacién severa (Peters & Timmerhaus, 1991, pag. 203).
¥ Se considera el 17% del costo total del proyecto por 25,415 Horas Hombre/afio en operacion (Peters &
Timmerhaus, 1991, pdags. 197-207).



10.8. ANALISIS DEL COSTO DEL PROYECTO

10.8.1. CALCULANDO ROI DEL PROYECTO

De acuerdo a la ecuacidon 10.2 mostrada en este capitulo, se obtienen los siguientes
resultados en la Tabla 33.

Tabla 33 . Calculo de ROI del proyecto. Elaboracion propia.

ROI
ROI (afo 1) -61.85 % ROI (afio 6) 12893 %
ROI (afio 2) -23.69 % ROI (afio 7) 167.08 %
ROI (afio3) 14.46 % ROI (afio 8) 205.24 %
ROI (afio 4) 52.62 % ROI (afio 9) 24339 %
ROI (afo 5) 90.77 % ROI (afo 10) 28154 %

10.8.2. RESULTADO GRAFICO DE ROI DEL PROYECTO

ROI
300 ¥
250 + *
200 + *

150 =

%

100 == ’

50 =+ 2

o

’l—‘ll

-100 = .
ANOS

llustracion 27 . Porcentaje de ROI en funciéon de la cantidad de aiios del proyecto. Elaboracién propia.



10.8.3. CALCULANDO VPN DEL PROYECTO

De acuerdo a la ecuacidn 10.1 mostrada en este capitulo, y considerando una tasa de interés
0 . -
, .
del 15% anual, se obtienen los siguientes resultados en la Tabla 34

Tabla 34 . Calculo del VPN del proyecto. Elaboracién propia.

Numero de Flujo de Efectivo Flujo de Efectivo VPN VPN
Afios MxN/afio USD/afio MxN uUsD
0 $0.00 $0.00 -$25,852,875.67 -$2,035,659.50
1 $10,949,069.04 $862,131.42 $2,776,701.16 $218,637.89
2 $11,496,522.49 $905,237.99 $2,828,476.21 $222,714.66
3 $12,043,975.94 $948,344.56 $2,819,504.06 $222,008.19
4 $12,591,429.40 $991,451.13 $2,764,750.95 $217,696.93
5 $13,138,882.85 $1,034,557.70 $2,676,312.38 $210,733.26
6 $13,686,336.30 $1,077,664.28 $2,563,907.39 $201,882.47
7 $13,686,336.30 $1,077,664.28 $2,229,484.69 $175,549.98
8 $13,138,882.85 $1,034,557.70 $1,759,718.83 $138,560.54
9 $12,591,429.40 $991,451.13 $1,374,569.85 $108,233.85
10 $12,043,975.94 $948,344.56 $1,059,956.01 $83,461.10
11 $12,043,975.94 $948,344.56 $921,700.88 $72,574.87
12 $12,043,975.94 $948,344.56 $801,479.03 $63,108.58
13 $12,043,975.94 $948,344.56 $696,938.28 $54,877.03
14 $12,043,975.94 $948,344.56 $606,033.29 $47,719.16
15 $12,043,975.94 $948,344.56 $526,985.47 $41,494.92
10.8.4. RESULTADO GRAFICO DEL VPN DEL PROYECTO.
VPN
. 9300 ¥
= $2.50
$2.00

VPN [MxN]
W
[y
u
o

$1.00

$0.50

$0.00

ANOS

llustracion 28 . VPN en funcion del nimero de aios del proyecto. Elaboracién propia.



10.8.

5.

CALCULANDO PRI DEL PROYECTO

De acuerdo a la ecuaciéon 10.3 mostrada en este capitulo, se obtienen los siguientes

resultados en

la Tabla 33.

Tabla 35 . Calculo del PRI del proyecto. Elaboracion propia.

Afo PRI PRI Afio PRI PRI
MxN usD MxN usD
0 -$25,852,875.67 | -$2,035,659.50 6 $32,085,675.87 | $2,526,431.17
1 -$22,659,669.33 | -$1,784,225.93 7 $43,034,744.91 | $3,388,562.59
2 -$11,710,600.29 -$922,094.51 8 $53,983,813.95 | $4,921,354.95
3 -$761,531.25 -$59,963.09 9 $64,932,882.99 | S5,112,825.43
4 $10,187,537.79 $802,168.33 10 $75,881,952.03 | S5,974,956.85
5 $21,136,606.83 | $4,310,657.10 11 $86,831,021.07 | $6,837,088.27
10.8.6. RESULTADO ITERATIVO Y GRAFICO DEL PRI DEL PROYECTO
Tabla 36 . Calculo iterativo del PRI del proyecto. Elaboracién propia.
Solver
Funcion Objetivo 0 Funcidén Objetivo:
$2,035,659.50 USD | FEA—(CTP+GA4)~-PRI |=0
$2!.5,852,875.67 MXN Donde:
Tiempo de Recuperailon FEA = Flujo de Efectivo Anual
5.4 Aiios CTP = Costo Total del Proyecto
65 Meses GA = Gasto Anual
. $90.00 .
g PRI
= . ®
S $70.00 +
<
$50.00 = *
—_ o
2
x
2 $30.00 + ®
x ®
$10.00 <
sw000# 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 U
¢
$30.00 £ 3
Anos

llustracion 29 . PRI (en MxN) en funcién del numero de afios. Elaboracion propia

[6.9]
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12.1. CONCLUSIONES

Al desarrollar la Ingenieria Basica para una planta de produccion de biocarbén a partir de la
gasificacion de biomasa se alcanzaron satisfactoriamente los objetivos ambiciosos propuestos en un
principio, dando una posible solucion al deterioro ambiental provocado por la liberacién de CO, y
obteniendo una planta autosustentable de la que se consigue un producto con propiedades de
mejorar la fertilidad del suelo.

La viabilidad técnico-econémica del presente proyecto es beneficiosa, ya que en México
hacen falta proyectos de este tipo para el desarrollo y prosperidad del pais, sobre todo en beneficio
del medio ambiente. Ademas de proporcionar una fuente de empleo por lo menos a 15 personas
durante la construccién, 5 personas directas durante la operacién y 10 empleos indirectos.

Se debe mencionar que al finalizar el proyecto, se logré generar un sistema de produccion de
biocarbon mediante la tecnologia de gasificacion, utilizando como materia prima los residuos
agroforestales provenientes de aserraderos. Para este fin, se desarrollaron los entregables principales
que comprenden la Ingenieria Basica de un proyecto, dentro de los limites de bateria que se
establecieron.

Los entregables desarrollados para este proyecto, son un reflejo del trabajo realizado para
lograr con éxito el alcance planteado, que ademads sustentan los conocimientos de ingenieria puestos
en practica.

Durante el desarrollo del sistema tecnolégico, se empled un ciclo Rankine de potencia con la
finalidad de producir energia eléctrica que abasteciera el suministro eléctrico de la planta, logrando
con esto un sistema autosustentable. Cumpliendo asi el objetivo de hacer el proyecto
energéticamente autosuficiente.

La evaluacién econémica desarrollada para el proyecto planteado demostré que el proyecto
es viable técnica y econdmicamente, ya que a partir de los resultados obtenidos en el analisis de
inversidn a través de los tres criterios principales para la seleccidn de la inversion: VPN, ROI, PRI. Se
puede concluir que la inversién total del proyecto es de aproximadamente 25,852,875.67 MxN de los
cuales el 20%, equivalentes a 5,170,575.67 MxN, serian de inversion propia y el 80% de la Inversiéon
restante, es decir 20,682,300.00 MxN correra a cargo de fondos externos; dando un flujo de efectivo
por aproximadamente 10,949,069.00 MxN, con un crecimiento anual esperado de entre el 3-5%.

De acuerdo a los resultados del VPN, se deduce que la inversion cumple con el objetivo
financiero de maximizar la inversién, ya que desde el ano 1 se comienzan a tener flujos de efectivo
positivos, con crecimientos significativos a lo largo de los afios.

Adicionalmente con el ROI, se puede decir que la inversion resulta atractiva debido a que
tarda un periodo corto de tiempo (alrededor de 5.4 afios), en el que la inversidn total del proyecto
comienza a recuperarse; comparando con otros proyectos de la misma envergadura y tamafio, resulta
ser una opcidn muy atractiva a un mediano y largo plazo.



Pero sin duda, uno de los puntos mas importantes y en el que la mayoria de los inversionistas
pone mucha atencién es el periodo de recuperacién de inversién, y en este se confirma que la
recuperacién de la inversion es relativamente rapida en comparacién a otros, ya que la inversion
Inicial es recobrada en un periodo no mayor a 6 afios.

Asi que lo mencionado anteriormente convierte a este proyecto en una opcién altamente
atractiva, y sobre todo muy rentable en el aspecto econdmico, y sumando otras virtudes que posee:
ser un proyecto sustentable, ayuda a la reduccidn de las emisiones de CO; a la atmdsfera y que es
amigable con el medio ambiente por ser una tecnologia limpia, y ademds generar beneficios para las
comunidades aledafas. Definitivamente estas caracteristicas lo convierten en un proyecto atrayente
para la mayoria de los inversionistas.

Un proyecto de este tipo es una fuente de empleo que ofrece muchos beneficios a la zona
donde se instale, porque se estima que la biomasa crea 135 puestos de trabajos directos por cada
10,000 usuarios, frente a los 9 que se crean utilizando petréleo o gas natural (Masera Cerutti, La
bioenergia en México, 2011).

Solo resta decir que en un intento por contrarrestar el dafio que le hemos causado al Planeta
Tierra, que es nuestro hogar, se ha desarrollado una opcién para poder equilibrar las emisiones de
CO, al medio ambiente y asi devolverle una pequefia pero significativa parte de lo que hemos
hurtado.

Finalmente sdlo resta decir que se debe poner en practica este tipo de proyectos en México,
ya que se obtendrian beneficios econdmicos y sobre todo ambientales al producir biocarbén en una
planta con la tecnologia de gasificacion siendo completamente sustentable, eficiente.



12.2. RECOMENDACIONES

A continuacion se presentan algunas recomendaciones a tener en cuanta en futuras etapas

de ingenieria.

»

»

»

»

»

»

»

»

»

Comparar la eficiencia energética de la planta con la tecnologia del ciclo Rankine de
potencia contra una planta usando motores de combustién interna mediante el ciclo
Brayton.

Analizar la posibilidad de usar basura organica como materia prima usando la
tecnologia expuesta en este proyecto, con la finalidad de desahogar los vertederos de
basura en el pais.

Buscar fuentes de inversion para este proyecto en México con la finalidad de hacer
crecer y prosperar nuestro pais.

Considerar la construccién de oficinas, enfermeria, comedor y demds areas que son
necesarias para la operacion de la planta, pero que no forman parte del alcance de
esta Tesis, por lo que no se encuentran consideradas, en las bases de disefo, en los
costos, ni en la maqueta 3D de esta Tesis debido a que se consideran Ingenieria de
Detalle.

Para precisar el costo de la inversién con una aproximacion de -10 +20% del costo
total, se debe desarrollar la Ingenieria de Detalle, solicitando cotizaciones con las
hojas de datos elaboradas en este proyecto.

Considerar la ingenieria para los servicios auxiliares.

Comparar una planta similar con tecnologia de pirdlisis.

Comparar la eficiencia energética de la planta al usar vapor de agua como agente
gasificante en lugar de aire.

Estudiar la factibilidad técnico-econdmica de un mdodulo compacto para los hogares
rurales, con el fin de producir su propio biocarbén con desperdicios agroforestales.
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