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RESUMEN

La gasificacion es un proceso importante de conversion de residuos sdlidos para
generar un gas, el cual se puede emplear para obtener productos como electricidad,
combustibles y otras sustancias quimicas. El proceso se ve influenciado por caracteristicas
propias del sistema donde se lleva a cabo la conversion térmica, las condiciones en las que
se desarrolla y las sustancias que se utilizan, incluyendo el material de partida y el gas
necesario para llevar a cabo la gasificacion (agente gasificante). Por lo que dentro de los
productos se pueden encontrar diferentes componentes, incluyendo mezclas de CO y Hz o
gas de sintesis, CHg, entre otros.

Dentro de los recursos que se pueden emplear para la gasificacion estan los residuos
de hidrocarburos y biomasa, materias primas que presentan un valor energético importante y
que estan disponibles, debido a que son generados como residuos en ciertos procesos
productivos. Ademas, su aprovechamiento permite evitar tener que tratar y disponer estos
residuos, minimizando el efecto en el ambiente, a la su vez generar un ahorro econémico.

Con el objetivo de aprovechar los residuos de hidrocarburos que se generan como
slops en el plantel de distribucion de combustibles de RECOPE S.A., sito en El Alto de
Ochomogo, se propuso un sistema de gasificacion para obtener electricidad, a partir de una
mezcla de slops y biomasa.

Partiendo del uso de biomasa e hidrocarburo se simul6 el proceso seleccionado con
el programa computacional Aspen Hysys, en el cual el reactor de gasificacion se basa en un
sistema de varias fases en equilibrio en el cual se encuentra el estado de menor energia libre
de Gibbs. EI modelo utilizado emple6 las siguientes condiciones de operacion: 22 kg/h de
flujo de alimentacion, 20 kg/h de aire como agente gasificante, 1 atm de presion absoluta,
temperatura de gasificacion de 900-1000 °C y la relacion aire/combustible de 0,25,
generando como resultado un gas de sintesis de la siguiente composicion en porcentaje en
volumen: 27,44% de Hz, 39,79% de CO y 5,73% de CHa; ademas, de una potencia energética
del sistema de 27,82 kW.
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Ademas, se realizaron estimaciones econdmicas asociadas con la implementacion del
proyecto, para lo cual se definid una inversion inicial de ¢ 29 400 768, que considera la
compra de un sistema de gasificacion de lecho fijo downdraft como parte de los activos
necesarios. Partiendo de las estimaciones se obtuvo un VAN proyectado a 10 afios que se
encuentra en el &mbito de ¢ 57,027.07 a ¢ 24,032,755.99, mientras que la TIR 12-30%. El
periodo de recuperacion de la inversion se encuentra entre 38 a 58 meses.

Palabras clave: Biomasa, Hidrocarburos, Gasificacion, Reactor de Lecho Fijo,

simulacion, Valor Actual Neto, Tasa Interna de Retorno.
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ABSTRACT

Gasification is an important process for the conversion of solid waste materials into
useful gaseous products for direct firing in thermal applications and as well as raw gas for
production of electricity, fuels or chemicals. The process is influenced by the characteristics
of the system where the thermal conversion is carried out, the conditions under which it is
developed and the substances used, including the fuel material and the gas necessary to carry
out the gasification. In this case, the products could have different components, including
mixtures of CO and H. or syngas, CHa, among others.

Among the resources that can be used for gasification are the residues of
hydrocarbons and biomass, raw materials that have a significant energy value and are
available because they are generated as waste in certain production processes. In addition, its
use makes it possible to avoid having to treat and dispose of these residues, minimizing the
effect they can have on the environment, while presenting an economic saving.

With the objective of taking advantage of the hydrocarbon residues generated as slops
in the RECOPE SA fuel distribution plant, located in EI Alto de Ochomogo, a gasification
system was proposed to obtain electricity, from a mixture of slops and biomass.

The selected process was simulated with the Aspen Hysys computational program, in
which the gasification reactor is based on an equilibrium multi-phase system in which the
lowest Gibbs free energy state is found. The model used the following operating conditions:
22 kg/h of feed flow, 20 kg/h of air as a gasification agent, 1 atm absolute pressure,
gasification temperature of 900-1000 ° C and the air / fuel ratio of 0.25, resulting in a syngas
of the following percentage composition: 27.44% of H», 39.79% of CO and 5.73% of CHg,
in addition, the energy power of the system is 27.82 kW.

On the other hand, an economic analysis was carried out associated with the
implementation of the project, in which an initial investment of ¢ 29 400 768 that considers
the purchase of a gasification system of fixed bed downdraft. For this analysis, a NPV was
obtained considering 10 years later in the range of ¢ 57,027.07 to ¢ 24,032,755.99, and an
IRR of 12-30%. The period of recovery of the investment is between 38 to 58 months.

Keywords: Biomass, Hydrocarbons, Gasification, Fixed Bed Reactor, simulation, Net
Present Value, Internal Rate of Return.
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1 INTRODUCCION

En Costa Rica, en los ultimos afios se han presentado grandes retos en el tema de
manejo integral de los residuos, dado a que no se cuenta con las tecnologias y los mecanismos
a nivel técnico que permita gestionar los residuos tanto ordinarios como los peligros y
proporcionar una disposicion final adecuada de éstos. Con el fin de brindar una mejor gestion
de los residuos por parte de los entes generadores, se aprobo en Costa Rica la ley de Gestion
Integral de Residuos Sdlidos (ley GIRS N° 8839) publicada el 13 de julio de 2010 en la
Gaceta N° 135, cuyo fin es establecer los lineamientos legales para evitar que los residuos se
dispongan de una manera inadecuada y afecte negativamente al ambiente.

La Refinadora Costarricense de Petrdleo S.A., dentro de su proceso productivo genera
algunos residuos peligrosos, en especial residuos conformados por mezclas de hidrocarburos
que sufren degradaciones durante su almacenamiento y trasiego, denominados slops. En los
ultimos afios, en ausencia de la refineria que pueda reprocesar estos slops, se ha contratado
los servicios de una empresa externa para gestionar estos residuos peligrosos, lo que ha
generado costos a la empresa. Esto motiva a la busqueda de un sistema de aprovechamiento
energético que permita emplearlos como materia prima, que contribuya con la gestion de
dichos residuos a la vez que se obtiene utilidad de los mismos.

Con el fin de proponer una posible solucién al problema planteado, se busca generar
una propuesta de sistema de gasificacion que permita aprovechar energéticamente los
residuos de hidrocarburos y obtener asi eléctrica, haciendo énfasis en aquellos que tengan
mayor potencial. Esto permitird una mejora en la gestion de sus residuos obteniendo

beneficios de indole energético, econdmico y ambientales.



2 OBJETIVOS

2.1.1 Objetivo general

Proponer un sistema para aprovechamiento energético de residuos de hidrocarburos
utilizando gasificacion en el Plantel EI Alto de RECOPE S.A.

2.1.2 Objetivos especificos

» Seleccionar un sistema de gasificacion adecuado que permita procesar
residuos de RECOPE S.A. para fines energéticos.

» Proponer las condiciones operacionales del sistema de gasificacion para
residuos de mayor potencial.

» Realizar estimaciones de viabilidad economica para la implementacion y

puesta en marcha del sistema de gasificacion seleccionado.



3 REVISION DE LITERATURA

3.1 REQUERIMIENTOS ENERGETICOS MUNDIALES

En las Gltimas décadas, debido a las necesidades de los seres humanos, se ha presentado
un aumento en la demanda energética, principalmente en los paises industrializados, y
también en los que se encuentran en vias de desarrollo. Por tanto, el desarrollo e innovacion
en tecnologias eficientes en el procesamiento de los distintos recursos que se encuentran
disponibles en el planeta, ha tomado un mayor auge con la finalidad de contar con éstos para
el futuro.

Dentro de los principales componentes de la matriz energética mundial se encuentran
el petroleo, el gas natural y el carbén mineral, tal como se visualiza en la Figura 3.1. Se
presenta una dependencia a dichos recursos de origen fésil y no renovables, por lo que es
necesario desarrollar tecnologias que permitan una mayor eficiencia en el proceso de la
transformacion energética y a su vez incentivar la basqueda de nuevas fuentes de energia

renovable y limpia.
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Figura 3.1. Composicion energética mundial para el 2016 (Tomado de BP, 2017).



Ademas, en la Figura 3.2 se evidencia la tendencia de consumo de las energias
primarias, mismas que se definen como la energia que se encuentra disponible en la
naturaleza, sin que esta sea transformada en otro tipo de energia (Pérez, 2016), o bien, la que
puede ser extraida de algun combustible natural o fuente energética (Castells & Bordas,
2012). Dentro de estas, se puede mencionar el petrdleo, energia edlica, energia solar, energia
hidraulica, entre otras. Muchas de las energias primarias se someten a procesos de
transformacion, obteniendo como resultado las energias secundarias, dentro de ellas se
menciona los derivados del petroleo, la energia eléctrica, energia térmica, entre otras (Moro,

2013).
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Figura 3.2. Porcentaje de consumo de energia primaria a escala mundial para el 2016 (Tomado de
BP, 2017).

De lo anterior, se muestra que el consumo del petroleo es el que presenta mayor
demanda, debido a la utilizacion en el sector transporte. Dicho sector representa la mayor
dependencia del petroleo y sus derivados. Al presentarse esta situacion, realizar un uso

eficiente de los recursos permitirad preservar las reservas existentes un mayor de tiempo.



3.2 ABASTECIMIENTO DE DERIVADOS DEL PETROLEO EN COSTA RICA

De acuerdo al Plan Energético Nacional, los derivados de petrdleo constituyen la
principal fuente energética en Costa Rica, estos representan un 66% del consumo total para
el afio 2015, por lo que asegurar su abastecimiento en condiciones competitivas es un objetivo
primordial para el pais. Ademas, el aprovechamiento de todos los recursos es esencial para
la economia de Costa Rica (Ministerio de Ambiente y Energia, 2015).

Actualmente, RECOPE se encarga de la compra, almacenamiento y distribucion de
los derivados del petroleo. Ademas, cuenta con 4 planteles de almacenamiento y ventas,
ubicados en Moin (Limon), El Alto (Cartago), La Garita (Alajuela) y Barranca (Puntarenas),
con una capacidad total de almacenamiento de 3,3 millones de barriles. También existe
almacenamiento y distribucién de combustible para aviones en los dos aeropuertos
internacionales, Juan Santamaria, Daniel Oduber, Pavas y Limén (Ministerio de Ambiente y
Energia, 2015).

3.3 GASIFICACION COMO PROCESO DE APROVECHAMIENTO ENERGETICO
DE LOS RESIDUOS

La generacion de residuos en procesos industriales, en especial en refinerias, sistemas
de almacenamiento o distribucidén de combustibles, es una consecuencia de las operaciones
desarrolladas. Por tanto, es de vital importancia obtener beneficios de los residuos
producidos, ya que su generacion no es posible evitarla y una gestién inadecuada o deficiente
puede causar grandes problemas ambientales, como por ejemplo la contaminacion ambiental
(aire, agua y suelo) y también problemas en la salud de las personas que se encuentran en
contacto con éstos.

La gasificacion de cualquier material que contiene carbon o hidrocarburos y biomasa
es esencialmente la conversidn de los constituyentes de carbono mediante cualquier proceso
térmico o quimico en un combustible gaseoso (Speight, 2014). El proceso de gasificacion
incluye una serie de etapas para convertir el material de entrada en un gas sintético.

Para que las reacciones se lleven a cabo es necesario el emplear un agente gasificante
tales como el aire, oxigeno o vapor, que entra a un reactor que contienen el material a
gasificar, en donde la presion, la temperatura y el agente oxidante se encuentran controlados

por el flujo de la alimentacion al sistema (Basu, 2010).



Basu (2010), indica que entre los productos que se pueden obtener de la gasificacion
se encuentra el monoxido de carbono e hidrégeno y se generan proporciones de otros gases
que son parte de los productos, entre ellos estan dioxido de carbono, metano, vapor de agua,
sulfuro de hidrégeno y didxido de azufre, cuya generacion depende de las siguientes
condiciones:

» Tipo de materia prima.
» La composicion quimica del combustible.
» El agente de gasificacion o medio gasificador.

« Latermodinamica y la quimica de las reacciones de gasificacion.

Ademas, los tipos de cinéticas y grados de conversion para las diversas reacciones
quimicas que son una parte del proceso de gasificacion son variables y funciones de:

» Latemperatura.

» Lapresion.

» La configuracion del reactor.

» La composicion del gas producido.

En la Figura 3.3 se muestra el esquema general del proceso de gasificacién, asi como
también el producto obtenido del mismo, proceso de limpieza del gas producto y las

utilidades de éste.
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Figura 3.3. Esquema del proceso de gasificacion con distintos materiales de alimentacion (Tomado
de Speight, 2014).



3.3.1 Conceptos quimicos de la gasificacion

La gasificacion es un proceso que implica la descomposicion térmica de un
combustible que contiene carbono, oxigeno, agua, entre otros, la gasificacion contempla una
serie de reacciones quimicas. Tales reacciones se muestran en el siguiente Cuadro 3.1,

mismas que se llevan a cabo en las diferentes etapas del proceso de gasificacion.

Cuadro 3.1. Reacciones de la gasificacion (Tomado de Arteaga-pérez & Casas-Ledon, 2015).

Tipo de reaccion Ecuacion estequiometrica AH’ (kJ/mol)
R, (Boudouard) C+CO,; < 2CO 172
R,(agua-gas) C+HO0 < CO+H; 131
R4 (hidrogasificacion) C+2H; & CH4 -74,8
R, 2C+ 0, e 2CO -111
Reacciones de oxidacion
Rs C+0,—CO -394
R, 2CO + 0; — 2CO; -284
R, CHz + 20, < 2H,0 + CO; -803
Rg 2H; + O, — 2H0 -242
Shift y metanacion
Ryo 2CO + 2H, < CO2 + CHq -247
Ry, CO + 3H; & H,0 + CH, -206
R, CO; + 4H; & CH4 + 2H,0 -165

Cada uno de las reacciones depende directamente de la complejidad del tipo de
alimentacion para el gasificador y su capacidad de volatilizacién, como también de la
humedad presente en la misma y de las distintas variables termodinamicas del proceso (Bell,
etal., 2011).

3.3.2 Aspectos generales de la gasificacion

Speight (2014), establece que, para un adecuado proceso de gasificacion de residuos
aprovechables, se debe considerar la naturaleza de la materia prima y tecnologia a emplear,
ya que en algunos casos la materia prima requiere de un pretratamiento para ingresar al
sistema con el fin de obtener el mayor rendimiento posible. Dicho autor indica que las

principales etapas de la gasificacion corresponden a:



* Pretratamiento de la materia prima.

+ Gasificacion primaria.

« Gasificacion secundaria del residuo carbonoso procedente del gasificador primaria.
« Laeliminacion de dioxido de carbono, sulfuro de hidrégeno y otros gases acidos.

« Conversion de desplazamiento para el ajuste de la relacion molar de mondxido de

carbono e hidrégeno a la relacion deseada.

3.3.2.1 Pretratamiento

El pretratamiento implica un tratamiento que destruye las caracteristicas de
apelmazamiento del material y por lo general, consiste en el calentamiento a baja temperatura
de la alimentacion en presencia de aire u oxigeno para reducir el contenido de humedad del
combustible. Se debe acondicionar el combustible para que permita ser incorporado de

manera continuacion y evitar problemas de operacion (Couto et al , 2013).

3.3.2.2 Gasificacion primaria

Speight (2014) indica que, en las etapas iniciales de la gasificacion, el aumento de la
temperatura de la materia prima inicia procesos de desvolatilizacion y la ruptura de los
enlaces quimicos débiles para producir alquitranes volatiles, aceites volatiles, derivados de
fenol e hidrocarburos. Estos productos generalmente reaccionan mas en la fase gaseosa para
formar hidrogeno, monéxido de carbono y didxido de carbono.

En este se presenta la descomposicion térmica de la materia prima en bruto a través
de diversos procesos quimicos y que pueden implicar presiones que van desde la atmosférica
hasta 1000 psi. Aire u oxigeno pueden ser admitidos para soportar la descomposicion térmica
y proporcionar el calor necesario (Speight, 2014).

Dicho autor también indica que el producto de la gasificacion primaria es por lo
general un gas de bajo contenido calorifico. Dicho gas va desde una mezcla de monéxido de
carbono e hidrdgeno hasta cantidades variables de mondxido de carbono, diéxido de carbono,
hidrégeno, agua, metano, sulfuro de hidrégeno, y nitrégeno.

La descomposicion térmica de material que contiene carbono o bien de mezclas
complejas de carbono y otros compuestos, como por ejemplo aceites que contiene
hidrocarburos y productos fenélicos, pueden generar alquitranes durante el proceso (Basu,
2010).



3.3.2.3 Gasificacion secundaria

Speight (2014) menciona que la gasificacion secundaria es un proceso que implica la
gasificacion del carbdn que proviene de la gasificacion primaria, que normalmente se
consigue por la reaccion que se alcanza con la interaccion del carbén caliente con vapor de
agua para producir monéxido de carbono e hidrégeno.

La reaccion requiere la entrada de calor (proceso endotérmico) para poder llevarse a
cabo. Por lo general, también se necesita una cantidad en exceso de vapor de agua, si en este
caso se emplea dicho agente gasificante. Sin embargo, el exceso de vapor utilizado en esta
reaccion tiene un efecto adverso sobre la eficiencia térmica del proceso. Por lo tanto, esta
reaccion se combina tipicamente con otras reacciones de gasificacion.

La relacién de monoxido de carbono e hidrégeno del gas de sintesis producido
depende de la cinética de las reacciones quimicas que se presentan durante el proceso, asi
como la ingenieria de procesos, es decir, las condiciones de operacién del reactor, dentro de
ellas se contempla el flujo de agente gasificante, el flujo de material de alimentacion,
humedad, presion y temperatura (Speight,2014).
3.3.2.4 Metanizacion

La reaccién de metanizacion se utiliza para aumentar el contenido de metano del gas
producto, segun sea necesario para la produccion de gas con alto poder calorifico (Arteaga-
pérez & Casas-Ledon, 2015).

4H; + CO2 — CH4 + H.0 Ecuacion 3.1
2CO - C+CO, Ecuacion 3.2
CO + H,0 — CO, + Hy Ecuacion 3.3

La reaccién guimica mas dominante que conduce a metano corresponde a la
Ecuacidn 3.1. Si la metanizacion se lleva a cabo sobre un catalizador, se genera una mezcla
de gas de sintesis que contiene hidrégeno y mondxido de carbono, se espera que relacion
volumen-volumen de hidrégeno y mondxido de carbono deseada sea de alrededor de 3:1
(Speight, 2014).

Speight (2014) indica que, durante esta etapa, la mayor parte del calor debido a la
reaccion de metanizacion se recupera para cogeneracion o bien para emplear en la reaccion

secundaria de la gasificacion.



Alvares et al. (2017), describe las etapas del proceso de gasificacion y, ademas,
contempla los principales productos que se generan dentro de cada uno de las etapas del

proceso de gasificacion, las mimas se pueden visualizar en la Figura 3.4.
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Figura 3.4. Etapas del proceso de gasificacion (Tomado de Alvarez et al., 2017).

3.4 TIPOS DE CONFIGURACIONES DE GASIFICADORES
Los tipos de gasificadores se clasifican de acuerdo al tipo de reactor y su presion de
trabajo. Speight (2014), establece que las principales diferencias en los gasificadores son:

« El método y posicion de introduccion del material de alimentacién en el gasificador.

« El uso de un oxidante como oxigeno, aire o vapor de agua. El uso de aire diluye el
gas de sintesis con nitrégeno.

« El ambito de temperatura en el que se opera el gasificador.

« El medio por el cual el calor es proporcionado, ya sea por la combustion parcial de
materias primas en el gasificador (calentado directamente), o de una fuente externa
(indirectamente con calefaccion), tales como la circulacion de un material inerte o de
vapor.

« La presion a la que se opera el gasificador. Si esta es por encima de la presion
atmosférica, proporciona un mayor rendimiento a su maxima capacidad de
procesamiento, esto promueve la produccién de hidrégeno y, por tanto, el equipo de
limpieza del vapor de agua es mas pequefio y barato, ya que no se requiere ninguna

compresion adicional para mantener una alta temperatura de gas de sintesis.
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Tomando en cuenta lo anterior, se menciona que existen cuatro tipos de configuracion de
gasificadores actualmente disponibles (Basu, 2010):
» Gasificador de lecho fijo, que se subdivide en reactores de contracorriente y de co-
corriente.
» El gasificador de lecho fluido, dentro de este se encuentra el de lecho burbujeante y
el circulante.
» El gasificador de flujo de arrastre.

» Gasificadores de plasma.

Todos los sistemas tienen ventajas y desventajas relativas con respecto a la operacion, y
por esta razon, cada uno tendra sus propias ventajas técnicas y econdémicas en un conjunto

especifico de circunstancias.

3.4.1 Gasificador de lecho fijo

En un gasificador de lecho fijo, el material de alimentacidn estd soportado por una
rejilla y los agentes oxidantes (tales como vapor, aire u oxigeno) pasan a través de la materia
prima, luego los gases de sintesis salen normalmente por la parte superior del reactor (Basu,
2010).

Para el inicio del sistema es necesario suministrar calor, con ello proporcionas las
condiciones para llevarse a cabo las reacciones de la primera etapa, una vez estabilizado el
sistema, este opera adecuadamente con la energia que se libera de las reacciones exotérmicas
del proceso (Speight, 2014).

Es importante que el material de alimentacion presente una granulometria adecuada
para que la incorporacién de éste al reactor sea constante y no se presente apelmazamiento,
ya que esto reduce el rendimiento del sistema (Kuo et al., 2014).

En el gasificador, el material de alimentacion (diametro de aproximadamente de
3 a 25 mm de didmetro) esta previsto en la parte superior del reactor (para el caso de corriente
ascendente y corriente descendente), mientras que los gases que reaccionan (agentes
oxidantes) que se introducen en la parte inferior y fluyen a una velocidad relativamente baja

hacia arriba a través los intersticios entre las particulas de materia prima (Speight, 2014).
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Dentro de los reactores de lecho fijo se encuentran el de corriente ascendente (updraft)
y de co-corriente o corriente descendente (downdraft), los cuales difieren en la posicion de
entrada y salida de gases al sistema (Figura 3.5 y Figura 3.6) (Basu, 2010).

Uno de los principales problemas de los reactores updraft es la formacion de
alquitranes, que cominmente se encuentran dentro del &mbito de 10-20% del peso de la
alimentacion. En la Figura 3.5, la produccion de alquitran se presenta en la zona de pirolisis
cuya temperatura es de 200-500 °C, por lo que la presencia de éste en el gas de sintesis

producido es alta (Molino et al., 2016).
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Figura 3.5. Gasificador updraft y zona de produccién de alquitran (Tomado de Basu, 2010).

En los gasificadores downdraft (ver Figura 3.6), la alimentacion con el agente
gasificante se desplaza, de manera que los alquitranes producidos en la zona de pirolisis sean
convertidos en gases no condensables, esto se debe a que la disponibilidad de oxigeno y a las
altas temperaturas el alquitran producido se quema (Basu, 2010). Por esta razon, un

gasificador de corriente descendente tiene la menor produccidn de alquitran (< 1 g/Nm?).
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Figura 3.6. Esquema de un gasificador downdraft y zona de generacion de alquitran (Tomado de
Basu, 2010).

La ventaja principal de este gasificador es el intercambio de calor eficaz en el reactor.
La alta temperatura seca el material de alimentacion a medida que se mueve hacia abajo en
el reactor. Por el intercambio de calor, el gas de sintesis bruto se enfria de manera
significativa en su camino a través del lecho (Molino et al., 2016).

Los gasificadores de lecho fijo se pueden emplear para generacion eléctrica a pequefia
escala, con potencias que se encuentre en el ambito de 10kW a 10MW, para el caso de
downdraft la potencia se encuentra entre 10kW a 1 MW, mientras que el updraft se encuentra
1MW a 10MW (Basu, 2010).

3.4.2 El gasificador de lecho fluidizado

En el gasificador de lecho fluidizado, el lecho se fluidiza empleando oxigeno (o aire)
y vapor de agua, dado que el combustible es alimentado en la parte superior o de lado, este
entra en contacto en las particulas del lecho que se encuentran en suspensién y la ceniza
generada se elimina como aglomerados secos (Speight, 2014).

El sistema de lecho fluidizado requiere que la carga de alimentacion se presente en
forma de pequefias particulas finamente molidas y los gases reactivos (aire u oxigeno) se
introducen a través de una cubierta perforada cerca de la parte inferior del reactor. El flujo
de gas debe ser suficiente para que se puedan suspender los sélidos sin que estos se salgan

de la parte superior del reactor. En la Figura 3.7, se presenta el esquema de un gasificador de
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lecho fluidizado; ademas, se muestran las partes del sistema, especialmente la zona de
formacion de alquitranes (Basu, 2010).
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Figura 3.7. Esquema general de un gasificador de lecho fluidizado y la zona de formacion de
alquitranes (Tomado de Basu, 2010).

Los alquitranes liberados se mueven hacia arriba y salen con el gas producto, en este
caso la generacion de alquitran en un gasificador se encuentra en promedio 10 mg/Nm?3,
mismo que se encuentra entre la generacién de los gasificadores downdraft y updraft (Basu,
2010).

Una de las ventajas de un sistema de gasificacion de lecho fluidizado es el uso de
maultiples materiales de alimentacion sin experimentar un tiempo de inactividad. Otra
caracteristica importante del sistema de lecho fluidizado es la capacidad de operar a
diferentes caudales sin tener que usar una unidad de didmetro mas grande (Sikarwar et al.,
2016).

El rendimiento de la materia prima es mayor que el de lecho fijo, pero no tan alta
como para el gasificador de flujo arrastre. Las gasificadores de lecho fluidizado pueden
generar una potencia que se encuentra en el ambito de 1MW a 100 MW (Basu, 2010).

3.4.3 Gasificador de lecho de arrastre

El gasificador es ampliamente utilizado en plantas de gasificacion de sistemas de ciclo

combinado, debido a que el gas de sintesis no contiene alquitranes o compuestos fendlicos y

utiliza frecuentemente combustibles poco reactivos como el coque de petréleo (Diaz, 2013).
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Diaz (2013) menciona que el gasificador procesa materia solida seca y pulverizada,
se utiliza un combustible liquido atomizado o una suspension de combustible, el agente
gasificante es el oxigeno (el aire es un agente de gasificacion mucho menos frecuente) y el
material atomizado y las reacciones de gasificacion tienen lugar en una densa nube de
particulas muy finas.

Las altas temperaturas y presiones permiten lograr mayores rendimientos. El reactor
de lecho de arrastre requiere un tamafio de particula mas pequefio del material de
alimentacion que el gasificador de lecho fluido de manera que se puede transportar
neumaticamente por los gases reactivos (Basu, 2010).

En este caso, hay poca o ninguna mezcla de los solidos y gases, excepto cuando el
gas inicialmente entra en contacto con los sélidos. Ademas, aparte de la temperatura mas
alta, la gasificacion de lecho de arrastre por lo general se lleva a cabo a presion elevada
alcanzando presiones de operacion incluso de hasta 750 psi. La existencia de altas
temperaturas y presiones requieren adecuadas especificaciones en el disefio del reactor y

materiales de construccion (Speight, 2014).

3.5 TECNOLOGIAS DE GASIFICACION COMERCIALES
Considerando los tipos de gasificadores mencionados previamente (lecho fijo o
movil, lecho fluidizado y lecho de arrastre), se tiene que éstos se subdividen en tipos

especificos como se muestra en la Figura 3.8.

Gasification Technologies
|

Entrained flow J Fluidized bed
» Koppers-Totzek « Winkler process
gasifier Moving bed * KBR transport gasifier
+ Seimens SFG . * Twin-reactor gasifier
gasifier * Lurgi dry-bottom « EBARA gasifier
« E-gas gasifier gasifier o * GTlI membrane gasifier
« MHI gasifier * BGL slagging gasifier « Rotating fluidized-bed
* EAGLE gasifier gasifiers

* Internal circulating gasifier
« Foster wheeler CFB

gasifier
I

Coaxial Opposed jet Bubbling| ||Circulating| || Twin bed
downflow |-

Downdraft| |Updraft | | Crossdraft

Figura 3.8. Tecnologias de gasificacién y sus configuraciones comerciales (Tomado de Basu,
2010).
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Cada uno de los tipos de gasificadores es adecuado a la capacidad o escala de trabajo,
existe un ambito apropiado de aplicacién para cada uno, tal como se muestra en la Figura 3.9

Lecho fluidizado

< >
Co-corriente . Lecho arrastre
4>
) +—>
‘ ' Contracorriente
| | 1 | | |
10 kW 100 kW 1 MW 10 MW 100 MW 1000 MW

Figura 3.9. Ambitos de aplicabilidad para los gasificadores (Tomado de Basu, 2010).

La seleccidn de un sistema de gasificacion adecuado permitira el aprovechamiento de
los residuos industriales principalmente el de las refinerias, debido a su alto contenido de
carbono, ya que se derivan del proceso de refinacidn del petroleo. Ademas, es importante
estudiar nuevos tipos de combustibles que permitan que los sistemas de gasificacion operen

de manera Optima y asi, lograr garantizar la entrega constante de energia.

3.6 RESIDUOS GASIFICABLES
Existen una gran cantidad de materiales que por su composicion quimica pueden ser
incorporados en un sistema de gasificacion y cuyo gas obtenido se pueden emplear en

distintos procesos. Dentro de estos se pueden mencionar:

3.6.1 Carbon

El carbén es una roca sedimentaria que representa un combustible organico
(compuesto principalmente por carbono, hidrégeno y oxigeno), formado a partir de la
vegetacion antigua y consolidado entre otros estratos de roca formando capas. Las formas
méas duras, como el carbon antracita, pueden ser considerados como rocas organicas
metamorficas, debido a un mayor grado de maduracién (Speight, 2014).

El carbon es la principal fuente de combustible para la generacion de electricidad en
todo el mundo, asi como la mayor fuente de emisiones de didxido de carbono, que han sido

implicadas como la causa principal del cambio climatico (Speight, 2014).
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3.6.2 El coque de petréleo

El coque es el material que contiene carbon sélido producido a partir del petréleo
durante el procesamiento térmico. Es el residuo dejado por la destilacion destructiva, es decir,
craqueo térmico, tales como el proceso de coquizacion retardada (Speight, 2014).

Segln Speight (2014) indica que el coque se forma en las operaciones de craqueo
catalitico es por lo general no recuperable debido a los materiales depositados sobre el
catalizador durante el proceso y en muchas ocasiones el coque se emplea como combustible

para el proceso.

3.6.3 Residuos de petroleo

Los residuos de petréleo son los que se obtienen después de un proceso de destilacion
no destructiva que permite separar en diferentes fracciones. La temperatura de la destilacion
se mantiene normalmente por debajo de 350 °C, ya que la velocidad de descomposicion
térmica de los componentes de petréleo es minima por debajo de esta temperatura. Sin
embargo, por arriba de dicha temperatura se presenta rapidamente la descomposicion térmica
de los componentes (Speight, 2014).

Dentro de los principales residuos obtenidos del proceso de destilacion del crudo se
encuentran aceites residuales, materiales negros y viscosos. Su fase depende directamente de
la temperatura y la presion de trabajo, ademas de la naturaleza del crudo que se procesa en la

destilacién Referencia.

3.6.4 Asfalto, alquitran, y Pitch

El asfalto se fabrica a partir de petroleo y es un material de color negro o marrén que
tiene una consistencia que varia desde un liquido viscoso a un sélido. Por su parte, el alquitran
es un producto de la destilacion destructiva de muchos materiales organicos bituminosos o
de otros y es un color marron a liquido negro, aceitoso, viscoso para material semisélido.
Finalmente, el Pitch es un material que contiene compuestos resinosos principalmente
aromaticos junto con hidrocarburos aromaticos y sus derivados. Se utiliza principalmente
como el alquitrén, en la impermeabilizacion de cubiertas y otras estructuras, y, ademas, para

la fabricacion de electrodos (Speight, 2014).

3.6.5 Biomasa
La biomasa incluye una amplia gama de materiales de origen biolégico de diferentes
formas que dependen de su procedencia (Roldan, 2012). Por ejemplo, los residuos tipicos de
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biomasa incluyen material de madera (cortezas, virutas, restos y serrin), residuos de la
industria de pulpa y papel, residuos agricolas, materiales organicos municipales, aguas
residuales, estiércol y subproductos de procesamiento de alimentos.

Una de las ventajas de emplear la biomasa como material de alimentacion en un
sistema de gasificacion, es la generacion de un gas de sintesis que permite generar energia

limpia y renovable (Heidenreich & Foscolo, 2015).

3.7 AGENTES GASIFICANTES

De acuerdo con Rubio et al. (2011), dentro de los agentes gasificante mas comunes
estan:

« Aire: se produce un gas de calidad pobre en cuanto a su poder calorifico (4-7 MJms
%) debido a su baja densidad energética.

+  Oxigeno: produce un gas de mejor calidad (10-18MJms™), pero implica altos costos
para la produccién del oxigeno y se presentan mayores riesgos durante el proceso de
gasificacion.

» Vapor de agua o diéxido de carbono: en la gasificacion con vapor de agua o didxido
de carbono como medio de gasificacion, el gas que se obtiene es de una calidad
similar al logrado con oxigeno. Ademas, se evitan los altos costos de produccién y
los riesgos de operacion, aunque se considera que la gasificacion con oxigeno es de

tres a cinco veces mas rapida que la gasificacién con dioxido de carbono.

3.8 PARAMETROS DEL PROCESO DE GASIFICACION

De acuerdo a Bell (2011) las principales condiciones para que el proceso de gasificacion
sea exitoso, se deben considerar las propiedades fisicas y quimicas de la materia prima, para
con ello lograr que el gasificador funcione adecuadamente y obtener un gas de sintesis de

calidad.
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Dentro de las propiedades mas importantes que se deben considerar del combustible son
las siguientes (Bell, 2011):

» Lareactividad.

« Ladistribucion del tamario de particula.

+ Ladensidad aparente.

« El contenido de energia.

e La humedad.

« La produccién de materia volatil.

» El contenido de materia mineral, que es indicativo de la posibilidad de formacion de

cenizas.

» La composicion quimica de las cenizas.

» Lareactividad de las cenizas.

Sin embargo, Bell (2011), establece que antes de elegir un gasificador que sea adecuado

para el combustible, también es importante tomar en cuenta los requisitos del gasificador o,

en su defecto, si el combustible se puede cumplir con los requerimientos del gasificador y de

las condiciones de operacion.

Segln Rubio et al. (2011), dentro de los parametros que se toman en consideracion para

el proceso de gasificacion, son los siguientes:

La temperatura: La gasificacion se realiza a temperatura constante en
permanencia de un medio gasificante y dicha temperatura se sostiene hasta que
no se presente mas pérdida de masa, es decir, hasta que solamente haya cenizas.
Se pueden presentar principalmente tres casos: bajas, medias y altas temperaturas.
A temperaturas de 800 a 900 °C la transferencia de masa y la difusién en los poros
son mucho mas rapidas que la reaccién quimica, por lo tanto, el factor controlante
de la velocidad es la cinética quimica.

Tiempo de permanencia: Al aumentar el tiempo de reaccién entre el combustible
y el agente gasificante permite que la cantidad de material s6lido remanente
disminuya y aumenta la proporcion de gases generados.

La presion de trabajo, los sistemas que trabajan a presiones mayores a la

atmosférica, permite que la eficiencia de transformacién sea mejor.
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3.9 PROGRAMAS COMPUTACIONALES ESPECIALIZADOS EN SIMULACION DE
PROCESOS

Existe una gran variedad de programas computacionales especializados, que permiten
desarrollar esquemas de distintos tipos de proceso, lo cual facilita generar una vision
preliminar los resultados y variables que influyen un proceso, por lo que el uso de éstos
facilita el proceso de toma de decisiones. Dentro de los programas computacionales mas

utilizados se encuentran los mostrados a continuacion.

3.9.1 Aspen Hysys

Aspen Hysys es en una herramienta de modelado y simulacion de procesos, para el
disefio conceptual, la optimizacion, planificacion empresarial y gestion de activos. Se
encuentra optimizado para llevar a cabo la supervision del rendimiento, procesamiento y
refinacion del petréleo y gas, asi como las industrias de separacién de aire (Aspentecch,
2017). Sin embargo, cuenta con capacidades de simulacion y modelado que permite
incorporar operaciones unitarias basicas que se encuentran en otros tipos de procesos,
resultando adecuado también para otros propdsitos.

El programa computacional tiene una variedad de caracteristicas y aplicaciones
sectorizadas. Algunas de las caracteristicas incluyen: herramientas para el modelado de
procesos de hidrocarburos, modelos para simulaciones dindmicas y estacionarias,
propiedades fisicoquimicas de diferentes componentes, equilibrios liquido vapor, y balances

de materia y energia (Aspentecch, 2017).

3.9.2 Chemcad

Es una herramienta para el calculo de balances de masa, energia, equilibrios quimicos,
dimensionamiento, comportamiento de intercambiadores de calor, torres de destilacion,
bombas, compresores, tuberias, valvulas, reactores quimicos, entre otros equipos de proceso.
Dentro de las principales caracteristicas estan (Chemstations, 2017):

» Operacién de procesos dindmicos y estacionarios.
» Operacién de procesos continuos y semi-continuos.

«  Optimizacién o solucién a un cuello de botella de un proceso existente.
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3.9.3

Monitoreo del proceso.

Evaluacién de riesgos de seguridad.

Balanceo de flujo y presion de redes complejas de tuberias.
Recopilacion de datos de planta.

Comparaciones econémicas a procesos alternativos.
Unisim

Es un programa computacional de modelado de procesos que proporciona simulacion

de procesos en estado estacionario y dinamico en un entorno integrado. Brinda herramientas

para ayudar a los ingenieros a desarrollar disefios de optimizacion de procesos con menores

riesgos de proyecto, antes de comprometerse con los gastos de capital. De las caracteristicas

mas destacables se encuentran (Honeywell, 2017):

Desarrollo de diagramas de flujo de procesos.

Utilizacion de la herramienta de escenarios de caso para optimizar los disefios en
funcién de criterios empresariales.

Clasificacion del equipo en una amplia gama de condiciones de operacion.
Evaluacién del efecto de los cambios de alimentacién, alteraciones y operaciones
alternativas en la seguridad, fiabilidad y rentabilidad del proceso.
Dimensionamiento con precision y seleccion del material adecuado para los sistemas

de purga.

3.10 MODELOS DE LA SIMULACION DE LA GASIFICACION

Segun Basu (2010), los modelos de simulacion de gasificador pueden clasificarse en
los siguientes grupos:

L]

Equilibrio termodinamico.
Cinético.

No estequiométrico.
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3.10.1 Modelo de equilibrio termodinamico

El célculo del equilibrio termodinamico es independiente del disefio del gasificador y
por lo que es conveniente para estudiar la influencia de los parametros de combustible y

proceso (Basu, 2010).

Basu (2010) indica que el equilibrio quimico o termodinamico no se puede alcanzar
dentro de la gasificador, este modelo proporciona una prediccion razonable del rendimiento
maximo alcanzable de un producto deseado. Sin embargo, no puede predecir la influencia de
parametros hidrodindmicos o geomeétricos, como la velocidad de fluidificacion, o variables

de disefio, como la altura del gasificador.

El equilibrio quimico se determina mediante cualquiera de los siguientes:

» La constante de equilibrio.

« Minimizacion de la energia libre de Gibbs.

3.10.2 Modelo cinético

Un modelo cinético da el rendimiento de gas y la composicion del producto que un
gasificador alcanza después de un tiempo finito (o0 en un volumen finito en un medio que
fluye). Por lo tanto, implica parametros tales como la velocidad de reaccion, el tiempo de
residencia de las particulas y la hidrodindmica del reactor (Basu, 2010).

Para una condicion de funcionamiento dada y una configuracion de gasificador, el
modelo cinético puede predecir los perfiles de composicion y temperatura del gas dentro del

gasificador y el rendimiento general del gasificador (Basu, 2010).

3.10.3 Modelo no estequiométrico

Basu (2010), menciona que el modelado no estequiométrico, ningin conocimiento de
un mecanismo de reaccion particular es necesario para resolver el problema. En un sistema
de reaccion, se alcanza una condicién de equilibrio estable cuando la energia libre de Gibbs
del sistema es minima. Por lo tanto, dicho autor hace referencia a que este método se basa en

minimizar la energia libre total de Gibbs. Lo Unico necesario es la composicion elemental de
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la alimentacion, que se conoce su andlisis final. Este método es particularmente adecuado

para combustibles como la biomasa, cuya formula quimica exacta no se conoce claramente.

3.11 ECUACIONES DE ESTADO DE LAS PROPIEDADES FISICAS APLICABLES
PARA LA SIMULACION DE PROCESOS

Segln Mercado (2010), para el disefio de simulaciones de procesos, se debe establecer
los modelos de ecuaciones de estados que permiten determinar las caracteristicas fisicas de
los componentes esperados de las simulaciones. Al efectuar una simulacion es de suma
importancia definir dichos modelos. Dentro de ellos estan:

» Gas ideal y gas de Van der Waals.
« Ecuacion de Peng-Robinson.
« Equilibrio Liquido-Vapor (ELV).

« Ecuacién de Antoine y ajuste de parametros con la herramienta Solver.

3.11.1 Ecuacion de Peng-Robinson

Los modelos termodindmicos se emplean para lograr predecir el comportamiento de
los componentes quimicos de un proceso térmico. EIl modelo de Peng-Robinson es muy (util
para predecir las caracteristicas fisicas de fluidos, tales como temperatura y presion. Con el
uso de las ecuaciones de estado se pueden establecer las condiciones de operacion iniciales
de un sistema y asi, obtener las finales (Mercado, 2010).

Dicho método se recomienda para aplicaciones de refinacion y petroquimica tales
como plantas de gas, torres de petroleo y plantas de etileno. Este método se usa generalmente
para mezclas no polares o ligeramente polares, como hidrocarburos y gases ligeros tales

como COg, sulfuro de hidrégeno y H, (Begum et al., 2013).
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4 MATERIALES Y METODOS

En este apartado se detallan las metodologias empleadas para el desarrollo de la
investigacion. Ademas, se especifican los recursos utilizados para llevar a cabo las

estimaciones y analisis de laboratorio.

4.1 ANALISIS DEL PROCESO PRODUCTIVO DE RECOPE

En la etapa inicial se busco conocer el proceso productivo de RECOPE, los residuos
que se generan en las actividades del proceso, cantidades y los sitios de almacenamiento de

éstos.

4.1.1 Visita preliminar

Se visito y entrevisto al personal operativo y encargado del manejo de los residuos de
RECOPE. Ademas, se efectuaron visitas de campo para visualizar y localizar los sitios de
generacion y asi como las normas de seguridad que se deben considerar para el manejo
integral de los residuos de hidrocarburos.

4.1.2 Consulta a expertos

Se realiz6 una entrevista a los expertos que han trabajado e investigado el tema de la
gasificacion de los residuos, para conocer cuales son las condiciones a tomar en cuenta para
la eleccién de un tipo de tecnologia de gasificacion, considerando criterios técnicos,
econdémicos y operativos, todo esto comparado con lo que establecen los autores en sus

trabajos bibliogréaficos.

4.1.3 Visita de campo

Se efectuaron visitas de campo, con la finalidad de conocer las condiciones de
operacion de los gasificadores; ademas, de los aspectos a considerar en la puesta en marcha
de la gasificacion.

Para obtener la informacion se elaboraron dos instrumentos de recoleccion de
informacion (ver apéndice 1y 2), una entrevista dirigida a los operarios de los sistemas de

gasificacién y otra dirigida a expertos en tema de gasificacion, que permitan obtener datos
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sobre el area de operacion del gasificador. Se consideraron elementos de operacion de la
gasificacion, como: agente gasificante, cantidad de material de alimentacion, pretratamiento,
produccién de gas de sintesis, periodos de operacion, mantenimiento, eficiencia de

conversion, condiciones a controlar durante la operacion, entre otros.

4.1.4 Definicion del proceso productivo y actividades que generan residuos de

hidrocarburos

Se efectuaron visitas de campo y consultas a encargados de area de operacion del
plantel, con las visitas se buscd definir las actividades en donde se presenta la mayor

generacion de residuos de hidrocarburos.

4.1.5 Seleccion de la tecnologia de gasificacion

Para la eleccion del sistema de gasificacién adecuado que permita el procesamiento de
los residuos de hidrocarburos, se efectuaron las siguientes etapas:

« Una revision de literatura para definir las caracteristicas de operacion de los
tipos de tecnologias de gasificacion disponibles y asi, comparar dichas
tecnologias citando las ventajas y desventajas.

« Se definieron los principales requerimientos necesarios del sistema a
seleccionar, tomando como referencias las caracteristicas de los residuos

« Todo lo anterior se complementé con visitas a empresas que poseen la
gasificacién como tecnologia para el procesamiento de residuos.

También, se incluyd la cantidad de residuos disponibles tomando en cuenta los valores
reportados de agua y sedimentos, densidad (ver seccion 4.2.1), para lograr definir una
tecnologia que se ajuste a los residuos que se emplearan como materia prima para el sistema.
Ademas, se tomd en cuenta la eficiencia del sistema, costo de produccién de la energia
eléctrica, operacion y formacion de cenizas, entre otros factores.

Se empled una matriz de decision que permitié establecer los criterios de seleccion,
mediante el aporte de personal expertos en el area de la gasificacion y asi lograr ponderar
cada uno de los criterios. Para la ponderacion de los criterios seleccionados, se tomé una
escala de 0 a 1, lo que permitié asignar un peso de importancia considerando la situacién

actual de RECOPE, en cuanto a los requerimientos y disposicion de residuos.
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Para la calificacion se tomo una escala de 1-10, en donde 10 es lo mejor y 1 lo
deficiente, para ello se tomé el criterio de los expertos en el tema de gasificacion.

4.2 DEFINICION DE LAS CONDICIONES TEORICAS DE OPERACION DEL
SISTEMA DE GASIFICACION

Para determinar las condiciones de operacion tedricas del gasificador se consultd la
literatura para definir las ecuaciones de estimacion de flujos de material y agente gasificante,

presién, temperatura de operacion y cantidad de material de alimentacion.

4.2.1 Cantidad de residuo disponible util y energia aprovechable a partir de los datos
del 2016

Se estim6 la cantidad del residuo aprovechable, es decir, libre de humedad y

sedimentos. Para la estimacion se tomo en cuenta la siguiente Ecuacion 4.1.

CRA =D ((CM « l) - (CM « L CA)) Ecuacion 4.1. Estimacion de la cantidad de
d d residuos aprovechable.

donde:

CRA = Cantidad de Residuos Aprovechables (m®).

CM = Cantidad total de material disponible (kg).

d = Densidad del residuo (kg/m®).

CA = Contenido de agua y sedimento (%).

D = Densidad del compuesto mayoritario de la parte organica del residuo (kg/m?).

De la cantidad de residuos utiles para incorporarlos en un sistema de gasificacion, se

estimd la energia que se puede obtener, mediante la Ecuacion 4.2.

EA = (CR * PCyp,y * E)/1000 Ecuacion 4.2. Estimacion de energia
aprovechable.
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donde:

EA = Energia aprovechable (MJ).

CR = Cantidad de residuo mensual (kg/mes).
PCins = Poder calorifico inferior (kJ/kg).

E = Eficiencia del reactor.

4.2.2 Andlisis de parametros fisicos y quimicos del residuo valorizable

Para los analisis de agua y sedimentos, viscosidad, densidad se sigui6 los

procedimientos descritos en las siguientes normas ASTM respectivamente:

- D1796-11
« D4402/D4402M-15
- D1298-12B

Las muestras fueron tomadas de manera puntual, en los sitios donde se almacenan los
residuos. Lo anterior permitio presentar datos sobre el estado de los residuos de hidrocarburos

valorizables.

4.2.3 Determinacion de la muestra organica por eliminacion de agua

Se procedié a tomar la muestra de slop en volimenes de 50 mL y se coloc6 en una
centrifuga para lograr separar las fases (solidos, agua y parte organica) y asi, obtener la mayor
cantidad de compuesto organico presente en la muestra de slop.

4.2.4 Estimacion del poder calorifico del material de alimentacion

Para determinar el poder calorifico de la materia prima del gasificador se aplico la
metodologia descrita en la norma ASTM D240, la cual consiste en determinar el calor de
combustion de materias primas empleando una bomba calorimétrica (ASTM, 2015), a partir
de los datos obtenidos se valoré si la materia prima tenia potencial energético.

Para el ensayo se requirio los siguientes equipos Yy reactivos:

« Equipo: bomba colorimétrica y sus accesorios.
« Reactivos: estandar de &cido benzoico para calibrar el equipo, oxigeno y agua
destilada.
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Para realizar el ensayo se siguieron las siguientes etapas:

« Se pes6 una masa cerca de (0,2000 £ 0,0001) g del estandar de acido benzoico.

« Secoloco la masa del &cido benzoico en el reactor de la bomba colorimétrica.

«  Se agreg6 500 mL de agua destilada.

« Se cerro el reactor asegurando que no se presente fugas.

« Se le incorpord 30 atm de oxigeno.

« Lamedicion se llevd a cabo cuando se produjo la combustion y la temperatura
del reactor aumento hasta alcanzar una temperatura constante.

 Para la medicién de las muestras se sigui6 el procedimiento descrito, ademas,
se montaron las muestras por triplicado.

Para la expresion de los resultados, se siguid las siguientes Ecuacion 4.3 y Ecuacion

4.4,
Cp = (Mp * 6318,4) + 15 Ecuacion 4.3. Determinacion de la capacidad
AT calorifica del calorimetro empleando acido
benzoico
donde:

Cp = Capacidad calorifica del calorimetro (cal/°C).
Mp = Masa del acido benzoico (g).
AT = Cambio de temperatura (°C).

Para determinar el poder calorifico de las muestras, se siguié la Ecuacion 4.4

PQ = (W) . 4,184 Ecuacion 4.4. Deter_minacién del poder
calorifico de las muestras.

donde:

PQ = Poder calorifico (kJ/kg).

AT = Cambio de temperatura (°C).
M = Masa de la muestra (g).

Cp = Capacidad calorifica del calorimetro (cal/°C).
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4.2.5 Simulacién del proceso de gasificacion

Se plante6 un esquema del proceso de gasificacion mediante el empleo del programa
computacional Aspen Hysys para conocer el comportamiento y la potencia energética teorica
a partir del material que se empleara como alimentacion para el sistema seleccionado. El
esquema toma en cuenta las principales operaciones unitarias y secciones de un sistema de
gasificacion como: mezclado, el reactor de gasificacion, sistema de limpieza (ciclon) vy,
ademas, de la camara de combustion que simula el generador del sistema.

Para la elaboracion del esquema de simulacion se tomaron las consideraciones que se

muestran en la Figura 4.1.

Flujo de entrada La alimentacion Agente gasificante

Composicion quimica de la i i .
alimentacion Andlisis elemental Analisis proximal

Condiciones de operacion Temperatura Presion

Figura 4.1 Consideraciones para la simulacion del proceso de gasificacion en Aspen Hysys.

4.2.6 Suposiciones de la simulacién en Aspen Hysys

Las suposiciones que se tomaron en cuenta para la elaboracién de la simulacién son
las siguientes:
» Se empleo el modelo termodinadmico de Peng Robinson.
» El agente gasificante es el aire normalizado, libre de humedad.
« Las reacciones que se llevan a cabo dentro del sistema se encuentran en
equilibrio.
« Se usa un reactor de gasificacién que considera la energia libre de Gibbs.
« Lapresion de trabajo es de 1 atm de presion absoluta.
« Latemperatura de trabajo se encuentra en el &mbito de 900-1000 °C.
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» Se empleo un reactor para simular la combustion del gas de sintesis producido,
previamente habiendo sido mezclado con aire para lograr una combustion
completa.

» Lamezcla de entrada se considera como una linea no convencional, por lo que se
emplea el andlisis elemental y se especifica en la composicion de la entrada.

« No se presenta pérdidas de calor.

« El didmetro de las particulas es uniforme.

4.3 ESTIMACIONES ECONOMICAS PARA LA IMPLEMENTACION DEL
PROYECTO

Dentro de los aspectos a considerar para las estimaciones de factibilidad econémica

estan: inversion, ahorro y periodo de retorno de la inversion.

4.3.1 Cotizacion a proveedores para estimar la inversion inicial del proyecto

Una vez seleccionado el sistema de gasificacion, asi como también las condiciones
de operacidon del mismo, se procedi6 a cotizar un gasificador con los parametros establecidos,
para poder estimar la inversién y los elementos econémicos incorporados para la

implementacién del proyecto.

4.3.2 Estimacion de los ingresos del proyecto

Para estimar los ingresos del proyecto, se tomé en cuenta la potencia de generacion
eléctrica teorica del sistema de gasificacidn, obtenida de la simulacion (ver seccion 4.2.3).
Ademas, se establece la tarifa aplicable para RECOPE es la T-MT Media tensién, la cual
aplica para un consumo minimo de 240 000 kwh por afio, por lo cual es 0ptimo para empresas
grandes, ya que su consumo es alto dado la naturaleza del proceso productivo de la empresa.
Dicha tarifa incluye un cargo por potencia y por energia para los distintos &mbitos horarios,
mismo que se define en el Cuadro 4.1. Ademas, se considera el cargo por gestion de los
residuos de hidrocarburos por la empresa externa, misma que es variable debido a que

depende de las toneladas métricas generadas.
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Cuadro 4.1. Ambitos horarios establecidos por el Instituto Costarricense de Electricidad (Tomado
de ICE del alcance publicado en La Gaceta No. 183 Alcance 232 del 27 de setiembre del 2017).

Horario Ambitos
10:01 a.m. a 12:30 p.m.
Punta
5:31a10:00 p.m.
6:01 a 10:00 a.m.
Valle
12:31 a 5:30 p.m.
Nocturno 10:01 p.m. a 6:00 a.m.

Dado que el periodo de trabajo de la empresa se encuentra comprendida entre 7:00
a.m. a 3:00 p.m., esto comprende la parte administrativa e investigacion, por lo que
corresponderia el periodo de funcionamiento del sistema de gasificacion. Sin embargo, es
importante mencionar que se requiere de un tiempo para la preparacion del material de
alimentacion, por lo que se establece que el sistema operaria aproximadamente 6 horas al
dia, distribuidas de la manera presentada en el ver Cuadro 4.2 segun los horarios establecidos
por el Instituto Costarricense de Electricidad.

Cuadro 4.2. Estimaciones de horas de operacién del sistema de gasificacion.

Periodo Horas/dia Horas/semana Horas/mes
Punta 2,5 12,5 54
Valle 3,5 175 76

Tomando en cuenta los ambitos horarios de operacion del sistema, las tarifas

establecidas para la media tension son los que se muestran en el .

Cuadro 4.3.
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Cuadro 4.3. Tarifa mensual para el consumo energético en media tensién (Tomado de ICE del
alcance publicado en La Gaceta No. 183 Alcance 232 del 27 de setiembre del 2017).

Periodo Monto ()
Cargo por potencia, por cada kW
Punta 10 924,10
Valle 7 627,36
Nocturno 4 885,50

Cargo por energia, por cada kWh

Punta 67,32
Valle 25,01
Nocturno 15,38

Para establecer los ingresos por la puesta en operacion del proyecto, se estima la
energia que se dejaria de consumir la empresa de la red publica de suministro eléctrico y a
partir de ahi, definir los montos de dinero que se dejaria de pagar con el proyecto, para ello

se debe sequir las siguientes Ecuacion 4.5 y Ecuacion 4.6.

EP=PeTeTH Ecuacion 4.5. Célculo de la energia generada
al mes.

donde:

EP = Cargo por energia producida.

P = Potencia del sistema (kW).

T = Horas de operacion al mes (h/mes).
TH = Tarifa horaria.

EP=Pe«TH Ecuacion 4.6. Estimacion de cargo por
potencia.

donde:
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EP = Cargo por potencia.
P = Potencia del sistema (kW).

TH = Tarifa horaria.

4.3.3 Costos del proyecto

Los costos se definieron tomando en consideracién los requerimientos del sistema de
gasificacion, los cuales comprende el mantenimiento y ademas el componente salarial del
personal que operaria el equipo. Este Gltimo incluye salario minimo, cargas sociales que
contempla las deducciones del trabajador y del patron, mientras que las reservas de ley se
contemplen el aguinaldo, vacaciones y cesantia, tal como se detalla en el

Cuadro 4.4.

Cuadro 4.4. Costos por salarios de personal operativo del sistema de gasificacion (Tomado de
CEGESTI, 2014).

Rubro Porcentaje
Deducciones CCSS-Trabajador
Maternidad Salud e IVM 8.67%
Banco Popular 1%
Deducciones CCSS-Patrono
Enfermedad 9.75%
IVM 5.08%
Banco Popular 0.75%
Banco Popular LPT 0.50%
IMAS 0.59%
ASFA 5%
FCL 3%
ROPC 1.50%
Reservas sociales
Aguinaldo 8.33%
Vacaciones 4.16%
Cesantia 5.33%

4.3.4 Evaluacion de la rentabilidad del proyecto

Para evaluar la rentabilidad del proyecto se baso en dos parametros econémicos, 1os
cuales son el Valor Actual Neto (VAN) y la Tasa Interna de Retorno (TIR), los cuales para

su estimacion se tomo en cuenta los flujos de caja del proyecto para un periodo de 10 afios.
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Para determinar la viabilidad econémica empleando el factor financiero el VAN, se
debe contemplar la informacion que se muestra en el Cuadro 4.5. Para indicar si un proyecto
presenta viabilidad financiera es necesario tomar en cuenta dichos parametros financieros y
también, el periodo de recuperacion, que indica el tiempo que se tarda en recuperar la
inversion inicial. Ademas, se efectud un anélisis de sensibilidad del proyecto, en el contempla

un aumento de costos y disminucion de ingresos del proyecto.

Cuadro 4.5. Interpretacion del VAN, significado y proceso para la toma de decisiones financieras
(Tomado de Cafadas Molina, 2014).

Valor Significado Decision

VAN >0 La inversion producira beneficios por
encima de la rentabilidad exigida.

VAN <Q Lainversion producira perdidas por debajo g proyecto deberia no ser aceptado.
de la rentabilidad exigida.

El proyecto puede aceptarse.

El proyecto no conlleva ningln
resultado econémico. La decisién se
debe tomar en funcién de otros criterios.

VAN =0 La inversion no produciré beneficios ni
pérdidas.
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5 RESULTADOS Y DISCUSION

En este apartado se expondran los resultados obtenidos de la investigacion, asi como una

discusion de los mismos, con el fin de satisfacer los objetivos planteados.

5.1 ACTIVIDADES QUE PRODUCEN RESIDUOS DE HIDROCARBUROS Y

CANTIDADES

El transporte, el almacenamiento y la comercializacion a granel de productos derivados

del petroleo son las principales funciones que ejecuta RECOPE, entre estas actividades, el

transporte y el almacenamiento producen la mayor cantidad de desechos de hidrocarburos.

En especifico, las actividades que producen residuos son:

El lavado y drenaje de los tanques de almacenamientos, que genera un residuo
[lamado slop.

El manejo de las cabezas de producto en las lineas del poliducto, que genera una
mezcla de productos limpios (diésel, gasolina y Jet fuel), que se recupera cuando es
posible o se envia también al slop

Derrames accidentales en el parque de carga, de producto negro o producto limpio.

Los principales residuos generados dentro de las actividades que se efectian en RECOPE,

estan:

Residuos de producto limpio (diésel y gasolina): generados por mezcla en las tuberias
de transporte. Dichas mezclas se almacenan para luego analizar su calidad.

Residuos de producto negro: residuos recuperados en los separadores PPl y API
respectivamente, los cuales son almacenados en dos cisternas con capacidad de 30 m?
propiedad de RECOPE. E incluyen mezcla asféaltica o naftas, se generan por
derrames.

Slop: residuos compuestos por agua, diésel o gasolina, 6xidos de hierro y arenas.
Residuos soélidos: materiales que se emplean durante el proceso de dispensar el
producto a los usuarios. Se encuentran dados principalmente por telas impregnadas
con hidrocarburos y cualquier otro material sé6lido contaminado. Ademas, de los
materiales que se emplean para recolectar los hidrocarburos de derrames y también,

suelo contaminado por derrames.
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En el caso del Plantel EI Alto, los residuos hidrocarburos que se recuperan de las
operaciones se almacenan por un tiempo determinado, en los tanques que se muestran en
la Figura 5.1. para luego ser gestionados por GeoCycle a solicitud del Departamento de

Salud, Ambiente y Seguridad de la empresa.

Figura 5.1. Taques de almacenamiento de residuos de hidrocarburos.

Los datos del Cuadro 5.1 corresponden a las cantidades de residuos generadas durante el
2016. Dentro de estos, se evidencia la diversidad de desechos de hidrocarburos, siendo el
slop el que se produce en mayor cantidad. Dichos valores corresponden a las cantidades
gestionadas con el ente externo.

En el anexo 1 se muestran los datos de generacion de distintos tipos de residuos de
hidrocarburos, los mismo son variables con respecto a los afios que se presentan; sin
embargo, es importante recalcar que el residuo gue se generar en mayor produccion es el slop
y los lodos de fondo de limpieza de tanque, por lo que en este trabajo se consideran dichos
residuos como materia prima para la gasificacion. Ademas, es importante indicar que dentro
de la diversidad de residuos de hidrocarburos que se generan, existe la posibilidad de

mezclarlos para luego ser incorporado como alimentacion en el gasificador.
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Cuadro 5.1. Datos de residuos generados por parte de RECOPE S.A., en el Plantel El Alto
(Tomado de Datos reportados por GeoCycle).

Fecha Tipo de residuo Cantidad (kg)
08/04/2016 Sélidos contaminados 15760
08/04/2016 Sélidos contaminados 400
05/05/2016 Lodos de fondo de limpieza de tanque 13 260
09/05/2016 Lodos de fondo de limpieza de tanque 13 360
17/05/2016 Slop 14 660
18/05/2016 Slop 16 480
19/05/2016 Slop 13 360
09/06/2016 Lodos de fondo de limpieza de tanque 19 140
18/08/2016 Lodos de fondo de limpieza de tanque 16 060
18/08/2016 Sdlidos contaminados 30
07/10/2016 Aceite usado 2990

Uno de los grandes problemas que presentan dichos residuos es su potencial para
producir contaminacion en el ambiente. Adicionalmente, representan un costo importante
para la empresa, dado que deben ser almacenados por cierto tiempo para luego darles una
disposicion adecuada dentro de la empresa.

Por su composicién y caracteristicas quimicas, dichos residuos poseen potencial para
incorporarlos a procesos térmicos tales como gasificacion o co-procesamiento, o bien,
procesos fisicos como separacion en fases. Dentro de estos, el proceso de gasificacion se
puede considerar una como alternativa.

La implementacion de un sistema de gasificacidon permitiria establecer un medio para
el tratamiento de los residuos peligrosos que se producen en el Plantel el Alto de RECOPE,
y fungir como un mecanismo opcional (a la contratacion de GeoCycle u otro ente externo)
para que la empresa pueda seguir cumpliendo con lo que se indica en le Ley de Gestion

Integral de Residuos Sélidos N°8839 y a su vez obtener beneficios.
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De ser funcional, el modelo de gasificacion podria, ademas, replicarse en otros
planteles de la empresa para extender los beneficios ambientales y econémicos, ya que la
energia obtenida se podria emplear para consumo del plantel, logrando con ello un ahorro en

el consumo energético y también, reduccién en los costos por la gestion de dichos residuos.

5.1.1 Residuos con potencial de gasificacion

En el Cuadro 5.2 se muestran los residuos con mayor potencial a ser incorporados en
un proceso de gasificacion. Ademas, se presentan algunas propiedades quimicas importantes
a considerar para trabajar en su procesamiento térmico, como también el sitio de

almacenamiento y forma de transporte dentro de RECOPE.

Cuadro 5.2. Diagndstico sobre la generacion de residuos de hidrocarburos con potencial de
gasificacion (Datos proporcionados por S.A.S. y datos reportados por el Departamento de Control
de Calidad de RECOPE S.A. y Ramirez & Santos, 2016).

Poder Temperatura
Tiposde Fuente delos Componente o de .
) . S calorifico . . Almacenamiento  Transporte
residuo residuos principal inflamacion
MJ/kg o
(°C)
Lodos
provenientes Cisterna de Cisterna
Slop del lavado de Gasolina 43-47 -43 de
RECOPE
tanques y GeoCycle
tuberias
Slop Lodos
provenientes Cisterna de Cisterna
del lavado de Diésel 43-46 60-78 de
RECOPE
tanques y GeoCycle
tuberias
Residuos Diésel Tangue de Cisterna
de diésel  contaminado Diésel 43-46 60-78 almacenamiento de
de separadores GeoCycle
Cisterna
Asfalto Derrames Asfalto - 234-380 Contenedores de
GeoCycle

El slop representa para el 2016 una cantidad aproximada anual de 106,32 toneladas
métricas, por lo que el manejo integral de éstos corresponde a un gran reto, en cuanto a su

almacenamiento y disposicion.
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El slop posee un contenido de agua alto y, ademas, de compuestos organicos y sélidos,
por lo que se requiere efectuar una separacion de los componentes, hasta recuperar la parte
orgénica que se empleara en el sistema de gasificacion.

Dado que la gasificacion trabaja a altas temperaturas, los residuos de slop se pueden
procesar con facilidad gracias a la presencia de los compuestos volatiles y a la presencia de
carbono e hidrdgeno, que son parte importante de las reacciones de la gasificacion.

En el sentido de la descomposicion térmica de los combustibles que se emplean hace
que el material sean mas 0 menos reactivos a distintas temperaturas y esto se debe a un mayor
contenido de carbono y compuestos volatiles, lo que produce que el reactor del gasificador

trabaje a temperaturas menores (Estrada et al., 2012).

5.1.2 Caracteristicas del slop de hidrocarburos

Para la valoracién de los residuos de hidrocarburos que se empleen como materia
prima, es necesario conocer sus propiedades quimicas, en especial para las mezclas de
hidrocarburos como el slop, por tanto, es importante realizar una serie de pruebas quimicas,
dentro de ellas estan:

« Aguay sedimentos: la presencia de agua, este parametro es de suma importancia ya
que la cantidad de agua en el material de alimentacién afecta directamente el sistema
de gasificacion. Adicionalmente, al tener capacidad de disolver sales inorganicas,
puede causar problemas de corrosién en los sistemas empleados.

« Densidad: la densidad no tiene una relacion directa con las caracteristicas de los
hidrocarburos, pero es un dato necesario para los céalculos de balance de energia. La
densidad aumenta conforme aumenta el nimero de carbonos en la cadena
(Dominguez, 2013).

» Poder calorifico: es la cantidad de energia que potencialmente es liberada durante el
proceso de combustion, esto como producto de la reaccion del oxigeno del aire con
el hidrogeno, el carbono y demés componentes presentes en el combustible
(RECOPE, 2011).

» Viscosidad: la viscosidad se define como la resistencia a fluir de un material liquido.
La viscosidad puede afectar el desempefio de los sistemas de inyeccién de

combustible. La baja viscosidad ocasiona desgaste excesivo de la bomba de inyeccion
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y pérdida por goteo en el inyector. La alta viscosidad puede resultar en dificultades
de ingreso del material de alimentacion (RECOPE, 2011).

» Metales: consiste en determinar las concentraciones de distintos metales, tales como
cadmio, plomo, cromo, entre otros, para establecer los medios adecuados de
disposicion de los residuos generados en el proceso de gasificacion, ya que estos se
encontraran en las cenizas producidas (Rodriguez et al., 2013).

En el Cuadro 5.3 se presentan los principales resultados del proceso de valoracion
energética, tomando en consideracion las pruebas mencionadas anteriormente. Dichos
resultados fueron proporcionados por el Laboratorio de Investigacion del Alto en
colaboracidn el TEC. Es importante indicar que la medicion de poder calorifico se le efectud
a la parte organica presente en la muestra de slop, la misma se obtuvo del proceso de

centrifugado.

Cuadro 5.3. Principales datos obtenidos de las pruebas quimicas realizadas al slop de hidrocarburos
del Alto (Tomado de Barquero,2017).

Paradmetro Resultado Norma ASTM
Agua y sedimentos (%) (94,0 £ 0,6) D1796-11
Viscosidad (cP) (80£2) D4402/D4402M-15
Poder calorifico (kJ/kg) (48548 + 1083) D240-14
Densidad (kg/mq) (998 + 10) D1298-12b

Uno de los parametros importantes es el agua y sedimentos, dado que el agua presente y
los sedimentos reducen la eficiencia de los sistemas de gasificacion, por lo que se requiere
una mayor cantidad de energia para reducir la humedad presente en el residuo. Por lo anterior,
es necesario establecer un sistema que permita recuperar la mayor cantidad de la materia
prima, y se evita la presencia de alquitranes en el gas pobre obtenido (Martinez, 2015).

Los s6lidos presentes pueden causar problemas de corrosion en el sistema de gasificacion,
debido a que muchos de los componentes presentes en la parte solida pueden actuar
abrasivamente en los materiales constructivos del reactor, ciclon y linea de transporte del gas

de sintesis.
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5.2 SELECCION DEL SISTEMA DE GASIFICACION

La seleccion del sistema de gasificacion se basa en la cantidad de residuos

disponibles, el ambito de aplicabilidad tomando en consideracion la energia que se pueda

aprovechar, la facilidad de operacion, la formacion de alquitran, entre otros factores.

5.2.1 Elementos a considerar en el proceso de gasificacion

Para el proceso de gasificacion, es importante considerar los siguientes factores tanto

de operacion como tambiéen del material de alimentacion:

Temperatura: deber ser adecuada para que permita la transformacién del material
de entrada en gases. Pues con esto se optimiza el proceso de conversion energética
del combustible y se evita la presencia de alquitranes en el gas obtenido (Rincén
etal., 2011).

Presion: de manera general, un aumento en la presion favorece las reacciones de
la gasificacion (Humberto et al., 2012). Adicionalmente, dicho factor influencia
la composicion de los gases formados.

Material de alimentacion: la materia prima a emplear en un sistema de
gasificaciéon debe reunir las condiciones de porcentaje de humedad, tamafio y
flujo, y con ello permitir que el reactor opere adecuadamente.

Humedad del material de alimentacién: es importante ya que un material con un
alto contenido genera una reduccion en el poder calorifico del gas. En general, los
sistemas de gasificacion permiten un contenido de humedad en el ambito de
10 a 20% en masa, para obtener una mezcla de gases combustibles o de sintesis
con un poder calorifico razonable (Heraz, 2012). Un gran contenido de humedad
en el material de alimentacion puede generar un mayor contenido de hidrogeno
en el gas de sintesis, pero no se puede compensar la pérdida de monoxido de
carbono debida un valores altos de humedad en el flujo de entrada al reactor
(Humberto et al., 2012).

Agente gasificante: segin el agente oxidante que se emplee, se producen efectos
distintos en la gasificacion. Ademas, el gas de sintesis varia su composicion y

poder calorifico.
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Para tener una vision mas clara de los distintos tipos de tecnologias o reactores, en el

Cuadro 5.4 se presentan las principales condiciones de operacion de dichos reactores.

Cuadro 5.4. Caracteristicas de los tipos de reactores de un sistema de gasificacién (Tomado de
Basu, 2010, Arteaga, et al., 2014 y Castro, 2013).

Lecho Flujo de

Tipo de reactor Downdraft Updraft Crossdraft fluidizado arrastre

Contenido de humedad (%

. 25 60 10-20 10-20 10-20
base himeda)
Tempe_ratura de fusion de 1250 1000 1000 1000
las cenizas (°C)
Tamafio de la particula 20-1000 5100 520 5 0.15
(mm)
Ambito de aplicacion
(MW) 1-2 2-30 5-100 >50
Temperatura del gas de ., 200-400 1250  800-1000  >1260
salida (°C)
Temperatura de la zona de
- 1090 1090 1090 800-1000 1990
reaccion (°C)
Presion de operacion (bar) 1-85 1-85 1-85 1-40 1-80
. g _ _ . _ .
Alquitranes (8/; ) 001530  30-150  0,01-0,1 1-50
Poder calorifico inferior
M] 4’5_5’0 5_6 4,0'4,5 —— -
del gas ( /Nm3)
EfICIenCIL:-l térmica del gas 80 80 80 89 80
(%) en frio
EflClenC|a.termlca del gas 85-90 90-95 75.90 80-95
(%) en caliente
Capacidad de los equipos o, 10 90190 0,01-10 5-100 >50

(MWh)

En los Cuadro 5.5 y Cuadro 5.6 se presentan las ventajas y desventajas de cada uno
de los tipos de reactores en los sistemas de gasificacion. Para lograr definir el tipo de reactor
idoneo para el tipo de combustible que se va a trabajar.
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Cuadro 5.5. Ventajas de los tipos de tecnologias de los gasificadores (Tomado de Castellanos et al., 2012 y Heraz, 2012).

Reactor de lecho fijo

Reactor lecho fluidizado

Reactor de flujo de arrastre

Los downdraft permiten un flujo
continuo de produccion de gas de
sintesis, considerando el tiempo de
trabajo para procesar el lote de
combustible.

Tienen un menor tiempo de encendido
y tienen una mayor capacidad de operar
con combustibles con mayor humedad

Su construccidn es de bajo costo y en
dimensiones pequefias.

Debido al contacto que tiene el material
de alimentacion con el material inerte,
hace que presente niveles altos de
reaccion.

El volumen de gas producido por
unidad de volumen del reactor es
superior al de los gasificadores de lecho
movil.

Presenta una baja produccion de cenizas

y el encendido es rapido.

No se ven afectados por la calidad de los
combustibles, ya que permite una
adecuada mezcla dentro del sistema.

No hay aglomeracion del material de
alimentacion.

Presenta pequefios periodos de residencia.

Puede abastecer grandes cantidades de
energia por arriba de los 50 MWh.

Puede aceptar cualquier tipo de materia
prima, excepto biomasa con mucha
humedad o material con bajo contenido de
carbono.

Permite residuos de refineria, coque de
petréleo.
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Cuadro 5.6. Desventajas de los tipos de tecnologias de los gasificadores (Tomado de Castellanos et al., 2012 y Heraz, 2012).

Reactor de lecho fijo

Reactor lecho fluidizado

Reactor de flujo de arrastre

Genera altos contenidos de alquitran
del gas producido (updraft).

No se da una generacion continua del
gas de sintesis (updraft).

Mayor tiempo de encendidos para los
downdraft (20-30 minutos).

Genera una mayor produccién de
cenizas (downdraft).

Algunos gasificadores no operan
adecuadamente con combustibles que
produzcan una mayor cantidad de
cenizas.

El gas producido presenta una gran
cantidad de polvo e impurezas.

Los costos de energia requerida para su
operacion son altos.

La temperatura de operacion debe ser
menor a la temperatura de fusién de las
cenizas, ya que la escoria formada
puede afectar al lecho de fluidizacion.

No permite particulas muy finas, ya que
puede ser arrastrado por el agente
gasificante.

El tamafio de la particula del material de
alimentacion debe ser pequefio, menor a
100 micras.

Se debe manejar temperaturas muy altas, por
arriba de los 900 °C.

Por el aumento de la temperatura, presenta
un aumento de costos de operacion.

Por las altas temperaturas, presenta una alta
demanda de oxigeno.
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Considerando lo descrito en el Cuadro 5.4, el Cuadro 5.5 y el Cuadro 5.6, se puede
destacar que el sistema de gasificacion por arrastre de flujo no es adecuado para el tratamiento
del residuo de slop de hidrocarburos, ya que las unidades de este tipo de tecnologia son para
tratar grandes cantidades de residuos, dentro de ellos biomasicos, refinerias entre otros.

Para el caso del Plantel El Alto, si bien la cantidad de desechos de slop de
hidrocarburos son importantes, no son suficientes para abastecer el funcionamiento de dicho
tipo de sistema. Al presentarse esto, dentro de las tecnologias aplicables para el tipo de
residuo que se trabaja, los gasificadores mas adecuado resultan los de lecho fijo o de lecho

fluidizado, lo cual sera analizado en las siguientes secciones.

5.2.2 Criterios de seleccion de acuerdo a expertos

De acuerdo con los expertos consultados, los criterios que deben considerarse para la

seleccidn de un sistema de gasificacion son:

» Material de partida: deben considerarse propiedades fisicoquimicas propias de los
materiales disponibles que seran destinados para el proceso de gasificacion.
Dentro de estas destacan densidad, poder calorifico, humedad, tamafio de
particula (en caso de ser materiales solidos) y viscosidad (en caso de presentarse
en estado liquido). Estas propiedades influiran en el manejo que se dara a dichas
materias primas, los pretramientos requeridos para su incorporacion al sistema y
los requerimientos de operacion del mismo.

» Productos deseados: es importante conocer cuales son los productos que se desean
obtener a partir del sistema de gasificacion debido a que estos determinaran el
tipo de gasificador y los equipos complementarios.

» Facilidad de operacion: deben tomarse en consideracion la facilidad de operacién
y entrenamiento de personal para que logren mantener en condiciones éptimas el
sistema de gasificacion. Esto permitiria mantener el proceso operando
adecuadamente y, ademas, evitar la implementacion de sistemas de control de
condiciones de operacion (temperatura, presion, flujo de alimentacion y agente
gasificante) que aumenten los costos.

« Aspectos propios del sistema de gasificacion: incluyendo tolerancia a diferentes

materiales de alimentacion, capacidad de produccion del sistema segun las
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necesidades de los usuarios y disponibilidad de materias primas, asi como los
costos de operacion (considerando consumibles).

5.2.3 Tecnologia de gasificacion adecuada para procesar residuos de slop de

hidrocarburos

Los reactores de lecho fijo y de lecho fluidizado, son los mas aplicables para emplear
los residuos de hidrocarburos como materia prima. Por lo que es necesario efectuar una
comparacion entre dichas tecnologias tomando en cuenta los criterios siguientes: condiciones
de operacion, alimentacion, potencia, productos finales. Ademas, de la tolerancia en la
materia prima de alimentacion que se pueden emplear, la eficiencia, las condiciones de salida
del gas de sintesis, residuos que se obtienen de la gasificacion y también la potencia neta del
gasificador. En el Cuadro 5.7 se presenta una comparacion de los gasificadores de lecho fijo

y lecho fluidizado.

Cuadro 5.7. Comparacion entre gasificadores de lecho fijo y lecho fluidizado (Tomado de Sanchez,

2015).
Tipo de gasificador Lecho fijo Lecho fluidizado
Materia prima Materia prima homogénea Permite materia prima heterogénea

Dlmenslon de la < 100 mm <50 mm
particula

Tolerancia de_ contenido Alto Moderado
de cenizas

Alto coste por kW instalado, Coste por kW mas nivelado,

Inversion inicial ideado para potencias < 500 kW ideado para potencias > 500 kW

Tiempo de encendido

Entre 15 y 30 minutos Encendido rapido
Formacion de escorias Presencia en estado liquido Las cenizas no llegan a fundirse
Gas resultante Gas de sintesis limpio Gas de sintesis sucio

Basado en lo anterior, se procede a elaborar una matriz de decision que permita
seleccionar el sistema de gasificacion que mejor se adapte al proyecto. La matriz, toma en
cuenta los criterios que se definen a continuacidn, con base en la informacion obtenida de las
entrevistas, las consultas bibliograficas, y el tipo de residuo a tratar.

« Facilidad de construccion: se refiere a la posibilidad de construccion del sistema, con

material accesible, por lo que su peso corresponde a 0,1.
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» Costo: se incluyen aspectos desde la construccién o adquisicion de un sistema de
gasificacion con todos los componentes necesarios para la operacion, por lo cual su
peso es de 0,2.

« Operacion y mantenimiento: se contempla la necesidad de control de los flujos del
reactor, ademas, los mantenimientos del sistema, por lo que su peso es de 0,3.

« Tipo de combustibles: incluye la facilidad de emplear distintos residuos como
combustibles, ademas, del acondicionamiento de la materia prima y cantidad de
residuos disponibles. Su peso es de 0,2.

» Calidad del gas de sintesis: se contempla la limpieza del gas de sintesis que se
produce, lo que incluye la presencia de alquitrdn dentro del gas y eficiencia del
proceso en general. Su peso es de 0,2.

A continuacion, se presenta la matriz de decision (ver Cuadro 5.8), que incluye los
pardmetros calificadores por tipo de reactor, ademas de la sumatoria final de los criterios.
Esto posibilita seleccionar el sistema de gasificacion basados en los criterios y las
condiciones actuales de los residuos. La escala que se emplea son valores que van de 1-10.

En donde 1 indica deficiente y 10 corresponde a excelente.

Cuadro 5.8. Matriz de decision para la seleccion de un sistema de gasificacion.

Tipo de gasificador
Flujo ascendente Flujo descendente Lecho fluidizado

Criterio P C P-C C P<C C P-C
Facilidad de | 8 0,8 8 0.8 7 0.7
construccion

Costo 0,2 9 1,8 9 1,8 5 1
Operaciony 5 7 2.1 8 2,4 4 1,2
mantenimiento

Tipo de

. 0,2 5 1 8 1,6 7 1,4
combustibles

Calidad del 3 0,6 8 16 4 0.8
gas de sintesis

Total 1 6,3 8,2 51

Basado en el Cuadro 5.8, se determiné que el sistema de gasificacion adecuado es el
gasificador de lecho fijo downdraft. Ademas, se toma en cuenta la cantidad de residuos

disponible para la alimentacién y la misma representa una cantidad pequefia para sistemas de
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gasificacion de una mayor escala. Por otro lado, el ambito de trabajo del gasificador se
encuentra entre los 10kW y 1MW de potencia (ver Figura 3.8), por tanto, dadas las
condiciones de trabajo, se establece que el gasificador de lecho fijo downdraft es el idoneo

para el tratamiento térmico de los residuos de hidrocarburos.

5.3 OPERACION DE UN GASIFICADOR DE LECHO FIJO DOWNDRAFT

Este tipo de gasificador es de lecho fijo o mdvil donde las corrientes de combustible y
agente gasificante circulan el mismo sentido (Waste, s.f.). Es importante destacar que la
calidad energética del gas que se obtiene con dicha configuracion es de baja calidad.

Sin embargo, su contenido de alquitranes es muy bajo, por lo que lo hace mas aceptable
para aplicaciones en motores de combustion interna y turbinas de gas. Por otro lado, es
importante mencionar que la configuracion presenta dificultades con el contenido de cenizas
del combustible, por otra parte, requiere de un tiempo prolongado de encendido (20-30
minutos). En la Figura 5.2 se presenta el esquema general del gasificador downdraft, ademas

de las etapas del proceso de gasificacion.

Figura 5.2. Esquema del gasificador de lecho fijo downdraft (Tomado de Molino et al., 2016).
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5.4 CONDICIONES DE OPERACION DEL SISTEMA DE GASIFICACION DE
LECHO FIJO DOWNDRAFT

En el presente apartado se establecera las condiciones de operacion del sistema de
gasificacion seleccionado, tomando en cuenta el material combustible y la posible energia
aprovechable de los residuos que son generados.

5.4.1 Estimacion de la energia aprovechable

A continuacion, se muestran las estimaciones energéticas de los residuos que se

generan, con tal de visualizar el aprovechamiento de éstos.

5.4.1.1 Estimacioén de residuos por mes

En Cuadro 5.9 se muestran la generacion de slop de hidrocarburos correspondientes

a un afio de operacién de la empresa.

Cuadro 5.9. Cantidad de residuos de slop generados en el Plantel EI Alto en Ochomogo (Datos
reportados por GeoCycle).

Fecha Cantidad (kQg)
08/04/2016 15 760
05/05/2016 13 260
09/05/2016 13 360
17/05/2016 14 660
18/05/2016 16 480
19/05/2016 13 360
09/06/2016 19 140
18/08/2016 16 060

Total 106 320

Se tienen que la produccién total en un afio de residuos de slop de hidrocarburos en
el Plantel es de 106 320 kilogramos, es importante mencionar que dichas cantidades

representa los residuos de hidrocarburos aprovechables, agua y sedimentos.
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Se contempla el residuo principalmente por que representa uno de mayor cantidad,
ademas es el que se genera con mayor frecuencia se encuentra ligado a las distintas

actividades del proceso productivo de RECOPE.

5.4.1.2 Estimacion de residuos de hidrocarburos aprovechables

El sistema de gasificacion permite bajas cantidades de agua en el material de
combustible, debido a que disminuye la eficiencia del sistema, por lo que es necesario
determinar la cantidad de combustible disponible sin su contenido de agua o bien que sea
menor al 20%.

Empleando las Ecuacion 4.1 y Ecuacion 4.2, se determina la cantidad de residuos
aprovechables que se puede generar a partir de los desechos de slop. Los resultados se

presentan en el Cuadro 5.10.

Cuadro 5.10. Resumen de datos de las estimaciones con los residuos generados en el 2016 en el

Plantel El Alto.
Factores Resultados
Cantidad de residuos aprovechable anual (kg) 5005
Cantidad de residuos mensuales estimados (kg) 417
Cantidad de residuos diarios (kg) 20,8
Energia producida (kWh) 67 494

La informacion presente el Cuadro 5.10 evidencia que la cantidad de residuos
producidos en El Plantel EI Alto no es la suficiente para que el sistema de gasificacion tenga
una operacion continua y pueda generar las retribuciones a la empresa.

Dado lo anterior, una opcién que se plantea es emplear una mezcla de biomasa con
los hidrocarburos recuperados y utilizar dicha mezcla como alimentacion para el sistema, lo
que puede posibilitar emplear el sistema de gasificacion seleccionado, debido a que se puede
emplear biomasa como combustible impregnada con hidrocarburos.

Dentro de las opciones disponibles a nivel comercial, existe un sistema de

gasificacion de la empresa All Power Labs que se ajusta las condiciones actuales de
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combustibles. Ademas, de la capacidad de generacién de energia y el tipo de tecnologia
seleccionada, permite la incorporacién de residuos biomésicos. Dicho sistema requiere de
una alimentacion de 22 kg/h de combustible que posea una granulometria de 1-4 centimetros.
En la Figura 5.3 se muestra el esquema del proceso general del gasificador PP20 Power
Pallet, como también de las etapas presentes de la gasificacién y sus temperaturas
correspondientes.

Biomasa

1. Secado e 100-150 °C
Eliminacian de agua con calor Vapor de

agua Biomasa seca

Z. Pirdlisis \ /
Calentamiento sin aire 200-500°C
A\ | Aire |Aluitrin Carbén

¥ gases

@lsﬁén 4. Craquen \/ i A00-1200°C )
Carbén

C. Reduccidn £50-200°C )

reactive

HiQ = — H2+CO
COz+C . 2C0

Syngas Cenizas y residuos
de carbdn

Figura 5.3 Esquema del proceso del gasificador PP20 Power Pellet de All Power Labs.

El sistema de gasificacion PP20 Power de All Power Labs, requiere al menos de una
alimentacion de 22 kg/h, lo que representa 132 kg al dia de materia prima para la gasificacion,
por tanto, es necesario definir las dos fuentes de material para que el sistema opere la cantidad
de horas y dias establecidos.

Con lo anterior, una de las posibles opciones para compensar la falta de materia prima
es emplear una biomasa que se puede obtener del plantel, cuya biomasa es el pasto o residuos
de jardineria, que se puede procesar para incorporar los hidrocarburos y asi generar una
mezcla con un alto contenido de carbono con la cual se pueda obtener adecuado flujo de gas

de sintesis en la gasificacion.
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5.4.1.3 Determinacion del poder calorifico de la mezcla de biomasa e hidrocarburos

Con tal de evaluar energéeticamente la posibilidad de mezclar la parte organica del
slop con biomasa para ser empleada como alimentacion de un proceso de gasificacion, se
analizaron calorimétricamente mezclas de biomasa (pasto) con los residuos de hidrocarburos
presentes en el slop, asi como los componentes de dicha mezcla por separado (es decir, pasto
e hidrocarburos).

Para extraer los hidrocarburos presentes en el slop se realizé mediante centrifugacion
y asi, recuperar el derivado de petrdleo (gasolina, diésel u otros), tal como se muestra en la
Figura 5.4, cuya cantidad varia de acuerdo con el porcentaje de agua presente en la mezcla
de hidrocarburos.

Por su parte, la biomasa empleada se trat termicamente para disminuir su humedad
(cuyo valor en condicion verde ronda el 50%) y de esta manera realizar analisis con
contenidos de agua a niveles admisibles para el sistema de gasificacion. Finalmente, la
mezcla se obtuvo incorporando a la biomasa los hidrocarburos, de manera que la biomasa se

encontrara impregnada del slop para luego efectuar la prueba de calorimetria.

m—

Figura 5.4. Parte organica de la muestra de slop obtenida por centrifugacion.

Con tal de tener un valor representativo de cada tipo de muestra analizada (ver Figura
5.4), los analisis energéticos mediante calorimetria. Esto resulta de suma importancia
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considerando que las muestras podrian tener variaciones, tanto para la biomasa estudiada
como para el combustible presente en el slop (cuya composicion varia de acuerdo a la fuente
de generacion) y por consiguiente las mezclas de estos dos.

Se empled residuos de jardineria como componente biomasicos para efectuar la
prueba de poder calérico. La biomasa acondicionada empleada para la prueba se muestra en

la Figura 5.5.

Figura 5.5. Biomasa empleada para la prueba de calorimetria.

La mezcla se realizd agregandole a la biomasa la parte organica del slop de
hidrocarburos (ver Figura 5.4), la razén de la mezcla fue de 1:3, (hidrocarburos:biomasa).

Dicha mezcla se muestra en la Figura 5.6.

A

Figura 5.6. Mezcla de biomasa e hidrocarburos (A), muestras listas para la medicién (B) de la
prueba de poder calorifico.
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Los resultados experimentales de los poderes caloricos para las muestras biomasa,
hidrocarburos y la mezcla de ambos se muestra en el Cuadro 5.11.

Cuadro 5.11. Datos experimentales de poder calorifico de los componentes de la mezcla de
biomasa e hidrocarburos utilizada.

Muestra Poder calorifico (MJ/kQ)
Slop (48,5+0,2)
Biomasa (15,8 +£0,3)
Mezcla de hidrocarburo-biomasa (27,0£0,2)

Como se referencia la informacion proporcionada en el Cuadro 5.11, el poder
calorifico de la biomasa es de (15,8 + 0,3) MJ/kg, mientras que para la mezcla de la biomasa
con los hidrocarburos su poder se determino en (27,0 £ 0,2) MJ/kg. Esto corresponde a un
42% de incremento, indicando que la incorporacion de los hidrocarburos mejoraria el
rendimiento energético de la biomasa que se emplee como materia prima en la alimentacion
de un sistema de gasificacion. Esto sugiere que la mezcla de biomasa e hidrocarburos es
adecuada para ser utilizada como materia prima de un sistema de gasificacion.

Dado que dentro de las reacciones del proceso de gasificacion, el principal
componente que emplea como reactivo es el carbono, al incorporar los hidrocarburos a la
biomasa lo que se efectlia es afiadir una mayor cantidad de carbono y compuesto volatiles
que proporcionaran la formacién de los compuestos deseados en la gasificacion (CO, CHa,
H.) (Basu, 2010).

5.4.2 Descripcion global del proceso de gasificacion

El proceso de gasificacion propuesto para el tratamiento de los residuos de
hidrocarburos se muestra en la Figura 5.7 (excepto la recirculacion de alquitran). Dicho
proceso cuenta con la recoleccion del material de entrada, el pretratamiento, el gasificador,

limpiador de gases, intercambiador y un generador.
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Figura 5.7. Diagrama esquematico del proceso de gasificacion de los residuos de hidrocarburos
(Tomado de CIDAUT).

La recoleccion corresponde al proceso de almacenamiento y transporte del material.
Para el caso del slop y los residuos de hidrocarburos, estos son almacenados dentro de
cisternas y tanques (ver Figura 5.1), para luego ser trasladas al sitio en donde se localiza el
gasificador.

En el acondicionamiento del combustible se deben realizar distintos procesos, con el
fin de lograr las condiciones Optimas del material para ser incorporado al sistema de
gasificacion, que permita que la operacion sea idénea.

Para el caso del slop de hidrocarburo dentro del acondicionamiento, se debe eliminar
el exceso de agua que el residuo presenta, en este caso se somete el residuo a centrifugacion
0 bien que se deparen por la diferencia en la densidad, con el proposito de realizar la
separacion de la parte organica y el agua.

Mientras que para la biomasa lo que se debe proceder a reducir el contenido de
humedad de la misma hasta valores aceptables por el sistema de gasificacién, mediante la
exposicion a un proceso de calentamiento a temperaturas de 110 grados Celsius.

Una vez que la biomasa llegue a valores de contenido de humedad menores a 20%,
se procede incorporar el material a un molino martillo para lograr que la biomasa tenga una

granulometria, que permita ser incorporada al sistema de manera continua, sin que se presente
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aglomeracion o apelmazamiento. En la Figura 5.8, se presenta el molino martillo que permite

que la biomasa obtenga el tamafio de particula deseada.

Figura 5.8. Molino Martillo para el procesamiento de la biomasa (Tomado de Maquinaria Agricola,
2017).

Una vez logrado una granulometria adecuada de la biomasa, se le incorpora el slop
para crear la mezcla y luego pasarlo a una maquina que es la encargada de crear los chips de
la biomasa e hidrocarburos para luego emplearlos en el sistema de gasificacion (ver Figura
5.9).

Figura 5.9. Maquina chipeadora (Tomado de Agro Market, 2017).

Al finalizar el proceso de acondicionamiento de la biomasa y del slop, se espera que
el material de entrada se encuentre tal y como se muestra en la Figura 5.10 que contiene la
granulometria adecuada para mantener una alimentacion constante al sistema durante la

operacion.
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Figura 5.10. Material de alimentacidn para el sistema de gasificacion (Tomado de RENTECH,
2017.)

5.4.3 Estimaciones de las condiciones de operacion del sistema de gasificacion

La unidad gasificadora esta compuesta del equipo principal, el reactor, y equipos
periféricos tales como enfriador, ciclon y el filtro. Para las estimaciones que se realizaran, se
contemplan las caracteristicas del combustible empleado para la gasificacion, como también

las eficiencias del sistema (ver Cuadro 5.2, Cuadro 5.3 y Cuadro 5.4).

5.4.3.1 Flujo de material combustible

Considerando lo mencionado en el Cuadro 5.10, en donde se muestran las
estimaciones de residuos de hidrocarburos, se establece que la cantidad disponible por hora
del slop de hidrocarburos a gasificarse es de 3,5 kg/h, el sistema seleccionado requiere una
alimentacion de 22 kg/h de combustible, por lo que el faltante de la materia prima seréa
completado con la biomasa. Por consiguiente, el flujo del material debe ser el que se

encuentra estipulado por el sistema seleccionado y establecido por el proveedor.

5.4.3.2 Presion, temperatura y agente gasificante del gasificador

La gasificacion se realiza a temperatura constante en permanencia de un medio
gasificante y dicha temperatura se sostiene hasta que no se presente mas pérdida de masa, es
decir, hasta que solamente haya cenizas. Se pueden presentar principalmente tres casos:
bajas, medias y altas temperaturas.

Tal y como se muestra en el Cuadro 5.4, se establece que la temperatura de operacion
de un sistema de lecho fijo downdraft debe encontrarse dentro del &mbito de 800-1200 °C en

la zona de la gasificacion, mientras que la temperatura del gas de salida segun Basu (2010),
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corresponde a 700 °C, dicha temperatura de trabajo permite evitar que las cenizas se puedan
fundir y asi, reducir los problemas de operacion en el gasificador.

La temperatura es, ademas, el parametro que define las zonas de pirdlisis (entre 200-
500 °C), combustion (entre 800- 1200 °C) y reduccion (entre 650-900 °C) en un proceso de
gasificacion (Labs & Biomass, s.f.) (ver Figura 5.3).

En el caso de la presion de operacion, se establece que el sistema debe trabajar a 1
atmosfera presion absoluta para evitar incluir un sistema que incorpore una mayor presion y
asi reducir la pérdida de energia que no sea Util para el consumo (ver Cuadro 5.4).

Uno de los principales problemas de trabajar a 1 atmdsfera en los sistemas de
gasificacion segin Couto et al. (2013), es que se disminuye la eficiencia del reactor, por lo
que el gas producido debe ser comprimir hacia la turbina para lograr la potencia idonea. Es
importante mencionar que los sistemas que trabajan con presiones superiores a la
atmosférica, mejoran los rendimientos del proceso. Sin embargo, aportan mayores costos
(Couto et al., 2013), por lo que su aplicacion es viable para sistemas con potencias que se
encuentren dentro del ambito 30-50 MW. Por tanto, es mas recomendable trabajar a presion
atmosférica, pues asi no se genera costos a los sistemas de potencias menores a 20 MW.

El agente gasificante seleccionado es aire normalizado (sin humedad). Dicha eleccion
depende de diferentes factores, dentro de ellos el costo econdmico de la obtencién de los
gases deseados, el uso final del gas de sintesis, entre otros. Ademas, que no implicaria costos
adicionales al proyecto, ya que dicho componente se encuentra disponible en el medio

natural, salvo el compresor requerido para obtenerlo en forma adecuada.

5.4.3.3 Balance de materia y energia del proceso de gasificacion

A continuacion, lo que se pretende es definir las condiciones para determinar el
balance de materia y de energia del sistema de gasificacion. En la Figura 5.11 se muestra el
esquema con el cual se plantea el balance de los flujos de masa del sistema y a partir de ello

se establece las expresiones que confirma dicho balance.
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Figura 5.11. Diagrama del flujo en el proceso de gasificacién

El balance de materia se encuentra dado por la siguiente expresion:

Malimentacién + Maire = Mcenizas + Mcondensables + Mgas Ecuacion 5.1

donde:

Maiimentacion: flujo masico del material de alimentacion (kg/h).
Maire: flujo masico del agente gasificante (kg/h).

Meenizas: flujo de la produccion de cenizas (kg/h).

Mgas: flujo masico del gas de sintesis producido (kg/h).

Mecondensables: flujo de los gases condensables (kg/h).

Es importante considerar en la operacion unitaria principal el desarrollo del balance
de energia. Para esto, se toman en cuenta los flujos de entrada y salida de material como sus
capacidades calorificas; ademas, de la energia necesaria que se le debe suministrar al reactor
para que éste pueda lograr establecer las condiciones de operacién y con ello un
funcionamiento continuo.

En la Figura 5.12 se presenta el esquema general de los flujos de energia del reactor,
como también los poderes calorificos de las entradas y salida del mismo, con el fin determinar
el calor necesario para el inicio del sistema y también la pérdida de calor. Para esto, se deben
proceder a realizar mediciones durante la operacion del sistema de gasificacion, con el fin de
ver el comportamiento de los flujos de entradas y salidas y asi, la energia que se consume 0

se libera durante el proceso de gasificacion del material propuesto.
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Figura 5.12. Diagrama del flujo de energia en el reactor de gasificacion.

El balance de energia en estado estacionario se ve representado de la siguiente

manera.
Qentrada = Usatida Ecuacion 5.2
Malimentaci()npCinfalimentaci()n + MagenteHagente + Qproceso = MgasPCinf gas +
McenizasPCinf cenizas + ansificaci(m + Qpérdidas Ecuacion 5.3
donde:

PCins arimentacion- COrresponde al poder calorico inferior del material de alimentacion (k]/h).
Hggente- €Ntalpia del agente gasificante a alimentar (k] / h).
Qproceso- €Nergia inicial requerida pata el arranque del reactor (k]/h).
. o . . , . . k
PCins gas- poder calorico inferior del gas de sintesis obtenido ( ]/h).
Qgasificacion- Calor de reaccion a la temperatura de operacion del sistema (k] /h).

PCinf cenizas: POder calérico inferior de las cenizas generadas (k] /p)

Qpéraiao- €nergia perdida del gasificador al ambiente.

Para el balance de energia de la unidad principal del sistema de gasificacion, se debe
contemplar el poder calorifico inferior de las entradas y salidas, en este caso de la

alimentacion, cenizas y del gas de sintesis, ademéas del calor necesario que se le debe
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suministrar al sistema para que éste inicie su funcionamiento, el calor que se genera durante
su funcionamiento y la pérdida de calor durante el proceso y por ultimo la entalpia del agente

gasificante.

5.4.4 Simulacién del proceso de gasificacion de la mezcla de hidrocarburos y biomasa

Se simul6 el proceso completo seleccionado mediante el programa computacional
Aspen Hysys, con tal de estimar la cantidad de energia que se podria obtener con la materia

prima disponible.

5.4.4.1 Descripcion de la simulacion

Dado que el material de alimentacion corresponde a una mezcla de hidrocarburos y
biomasa, es necesario definir la composicién elemental. Esta se indica en el Cuadro 5.12, la
cual se emple0 para establecer la linea de alimentacion en la simulacion y asi, obtener un

adecuado flujo de gas de sintesis capaz de generar una cantidad suficiente de energia.

Cuadro 5.12. Composicion elemental de la mezcla del material de alimentacién del sistema de
gasificacion (Tomado de Doherty et al., 2013 y Pomares et al., 2015).

Anélisis elemental Porcentaje de composicion estimada (% M/M)
C 56,25
H 6,86
O 36,0
S 0,2
N 0,3
Cenizas 1,3
Agua 10

Con cada uno de los supuestos mencionados (seccion 4.2.4), se elaboro el esquema
del proceso de gasificacion, tal y como se muestra en la Figura 5.13 que corresponde a la
gasificacién de la mezcla y su combustion hasta obtener la energia.

Para un adecuado proceso de gasificacion, es necesario incorporar la cantidad de
agente oxidante necesario para llevar a cabo una combustion completa

estequiométricamente, para ello se debe emplear tal y como se muestra en la Ecuacion 5.2.
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_ (Rajo), Ecuacion 5.2. Razén de equivalencia de la
~ (Rajo), gasificacion (Tomado de Rodriguez et al.
(2010).

ER

donde (RA/C)res la relacion real de aire-combustible y (RA/C)S corresponde a la relacion

aire-combustible estequiométrica y ER representa la razén de equivalencia.

Segln Rodriguez et al. (2010), el valor de ER debe estar comprendido dentro del
ambito de 0,2 a 0,4 para lograr un proceso de gasificacion eficiente.

Para estimar el valor de la relacidn estequiometrica aire-combustible Rodriguez et al.

(2010) establece la siguiente Ecuacion 5.3.

(Rasc), =889 (C +0,3755) + 26,5H —3,3 0 Ecuacion 5.3. Razén aire-combustible
estequiométrica dada en m®/kg (Tomado de
Rodriguez et al. 2010).

Los valores de C, S, H y O corresponde a la composicion elemental (en fracciones)
de la alimentacion que se emplee. En el estudio se usan los valores del Cuadro 5.12. Ademas,
Basu (2010), recomienda que la relacion ER es de 0,25 para reactores de tipo lecho fijo
downdraft, para asegurar un adecuado proceso evitando con ello la formacion de carbonilla
durante el mismo y también no propiciar la formacion de especies quimicas como CO; y H.0
(compuestos de la combustion completa), ya que esto se puede ver favorecido con valores
ER superior a los 0,4 (Basu, 2010).

Para la alimentacion de la mezcla de hidrocarburos y biomasa, se estima que el flujo
del agente oxidante (aire) corresponde a 20 kg/h para una alimentacion de 22 kg/h de
combustible. El flujo de aire empleado permite que las especies quimicas predominantes en
el gas de sintesis sean hidrégeno y mondxido de carbono, lo que garantiza que dicho gas
tenga las propiedades necesarias para la obtencion de electricidad como producto final de la

gasificacion.
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Figura 5.13. Esquema de simulacidon del proceso de gasificacion de la mezcla de hidrocarburos y biomasa.
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Para la elaboracion del esquema mostrado en la Figura 5.13 se emplearon los elementos que comprenden la tecnologia de

gasificacion, asi como también las lineas de entrada. Las herramientas empleas para la simulacion, se presentan en el Cuadro 5.13.

Cuadro 5.13. Descripcién de elementos usados en simulacion con Aspen Hysys.

Elemento

Esquema

Proceso de la simulacion

Funcion

Mezclador (Mix)

MIX

Uniodn de la alimentacion y al agente
gasificante (Mix).
Unidn del aire y el gas de sintesis
(Mix-2).

La funcion principal del dispositivo es proporcionar la mezcla
de dos lineas de entrada.

Reactor Gibbs (G)

Gasificacion (G).
Combustion (GBR-100).

El fin principal de dicho reactor es servir de base para que se
lleven a cabo las reacciones del proceso, incluyendo las etapas
de pirdlisis, gasificacion y la combustion incompleta. Ademas,
garantiza las condiciones de presion y temperatura para que se

efectlen las reacciones quimicas necesarias.

Intercambiadores

Salida del gas de sintesis (Enfriador).

Salidas de los gases de combustion
(E-100).

Controlar la temperatura del proceso. Dentro de la simulacion
se busca reducir la temperatura para evitar problemas de
operacion en los equipos complementarios (ciclén y columnas

de limpieza).
[ . . . o
. L’_'| Salida del gas de sintesis del Separar las particulas que se presentan en el gas de sintesis
Ciclon ; b . i
| Giokn gasificador. obtenido (cenizas).
| N
Columnas . Salida del gas de sintesis del ciclén | La funcion principal reducir la presencia de gases condensables
separadora (\V-100). gue pueden interferir en la combustion del gas de sintesis.
_tg Linea de entrada al reactor de Ag_regar un exceso de aire y mezclarlo con}el gas producido e
Compresor . introducirlos en un reactor de combustién para lograr la
K101 combustion (K-101). o
combustion completa.
E Salida de los gases de combustion Permite simular la funcién de una turbina y asi obtener la
Expandex )

(K-100).

potencia del sistema.
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5.4.4.2 Resultados de la simulacién

Partiendo de la simulacion (Figura 5.13), se presenta el resumen de los principales
datos obtenidos de la simulacion con Aspen Hysys en el Cuadro 5.14. Dentro de estos, se
incluyen las principales condiciones iniciales y finales del proceso, mostrando con ello la
energia producida con la alimentacion establecida y también loa flujos de salida.
Adicionalmente, las composiciones elementales de los flujos de gas se presentan en el Cuadro
5.14.

Dentro de los principales resultados de la simulacion efectuada, se obtienen los
siguientes datos:

» El flujo y composicion de la alimentacion al gasificador.

* Flujo del agente gasificante.

» El flujo y composicion del gas de sintesis obtenidas del reactor de Gibbs.
* Flujo del aire necesario para la combustion.

» Energia generada y consumida por el compresor.

Cuadro 5.14. Resumen de datos proporcionados en la simulacion con Aspen Hysys.

Elementos Resultado
Flujo de alimentacion (kg/h) 22
Flujo de salida de gas de sintesis (kg/h) 41,76
Flujo de agente gasificante (kg/h) 20
Temperatura operacion del gasificador (°C) 900-1000
Presion de operacion del gasificador (atm) 1
Potencia producida del generador(kW) 56,32
Potencia consumida por el compresor (kW) 28,50
Potencia aprovechable intercambiador (kW) 81,67
Potencia neta del gasificador (kW) 27,82

Para lograr determinar los resultados de la simulacién, se emple6 de equilibrio
quimico de las reacciones que se dan dentro del proceso, lo que permitio predecir el maximo

rendimiento del proceso, tomando como base las reacciones del proceso de gasificacion (ver
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Cuadro 3.1), lo que permite que los componentes principales (carbono, hidrégeno) se
encuentren reaccionado por un periodo extenso.

Basu (2010) indica que el empleo del modelo en equilibrio permite garantizar las
reacciones del proceso y asi predecir la composicion final del producto. Asimismo,
mencionada que en la préactica el proceso de consumo de los reactantes no siempre se da por
un periodo extenso, por lo que dicho modelo de equilibrio proporciona un rendimiento ideal.

Las estimaciones que se efectdan por el modelo de equilibrio termodinamico (MET)
son independiente del disefio del gasificador, por lo que es conveniente para estudiar la
influencia de los pardmetros de operacién y del combustible. En los sistemas de gasificacion
no se presenta el equilibrio termodindmico de las reacciones. Sin embargo, emplear el modelo
brinda una prediccidn razonable del rendimiento y de la composicion del producto.

Sin embargo, para el uso MET en el proceso de la simulacion es necesario emplear el
equilibrio quimico, lo cual se determina empleando los métodos de constantes de equilibrio
y la minimizacion de la energia libre de Gibbs (Patra & Sheth, 2015). En la simulacion de la
gasificacion, se utilizaron reactores que incluyan la minimizacion de la energia libre de
Gibbs. Esto permitié que las reacciones de la gasificacidn se presentaran y con ello obtener
las especies quimicas deseadas.

También, se empled el modelo no estequiométrico, el cual fue necesario para resolver
el proceso. Para ello se requiere un sistema reactivo y una condicion de equilibrio estable,
alcanzada cuando la energia libre de Gibbs del sistema es la minima y para ello se requiere
la composicion elemental de la alimentacion, segin Basu (2010) este método es
particularmente adecuado para combustibles como biomasa, debido a que no se conoce la
férmula quimica exacta.

Para la obtencion de los resultados empleando en Aspen Hysys como simulador del
proceso de la gasificacion de la biomasa e hidrocarburos, es necesario definir el modelo
termodinamico que mejor se ajusta a los componentes. Para esto se utilizo el modelo de la
ecuacion de estado de Peng-Robinson, que permite estimar todas las propiedades fisicas de
los componentes convencionales de la gasificacion. Ademas, posibilita estimar las entalpias
y densidad de la biomasa, cenizas y componentes no convencionales (Patra & Sheth, 2015).

Considerando lo anterior, fue posible estimar la composicion del gas de sintesis y el

gas de combustion obtenido, las temperaturas de salida del reactor, los flujos de salida y la
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potencia energética. Para esto, se emplearon los reactores (ver Cuadro 5.13) en la simulacion
que emplean los modelos descritos.

La temperatura de operacion fue un elemento importante que favorecié el resultado
de la simulacién. Tal parametro permite obtener las especies quimicas deseadas en el gas de
sintesis (hidrégeno y mondxido de carbono). En el caso préctico, la temperatura influye en
las caracteristicas del gas de sintesis generado de la gasificacion, ya que a temperaturas de
900-1000 °C se favorece la conversion del carbono y la reducciéon de la formacion de
alquitranes; sin embargo, el poder calorifico inferior del gas de sintesis es bajo. En la Figura

5.14 se presenta la influencia de la temperatura en el proceso de gasificacion.

AltO PCint Gas de Bajo
hidhor Qu—— PClSVNEUS ——— 1cwer
Alto Alquitran Bajo
higher -ge—— Tars —pp | OWET
. Conversion
Bajo del Carbén Alto
lowe]’ A— T . — h]gher
Conversion
700 300 900 1000

Temperatura (°C)

Figura 5.14. Influencia de la temperatura del proceso en las caracteristicas del gas de sintesis
(Tomado de Molino et al., 2016).

Con los datos del Cuadro 5.14, se puede establecer que la energia obtenida por la
simulacion es consecuente e incluso superior a la reportada por el proveedor del sistema de
gasificacion seleccionado. El fabricante establece un rendimiento energético de alimentacién
de 1,2 kg/kWh, mientras de la simulacion de obtiene que 0,79 kg/kWh. En este caso, se
obtiene un mejor rendimiento del proceso debido a que en la simulacion la gasificacion es
ideal, es decir, que se obtiene el rendimiento mas alto posible.

Logrando asi una potencia neta del sistema sea de 27,82 kW a partir de la
alimentacion de 22 kg/h. También es importante destacar que se presenta una potencia
energética aprovechable del proceso de combustion del gas de sintesis que puede
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complementar el sistema de gasificacion, ya que los gases de combustion salen del sistema a
altas temperaturas y esto puede ser aprovechado en el secado de la biomasa.
En el Cuadro 5.15 se presenta los valores de la composicion del gas de sintesis de la

simulacion y datos experimentales reportados para la biomasa.

Cuadro 5.15. Composicion del gas de sintesis obtenido de la simulacion con Aspen Hysys y los
valores reportados en la literatura (Tomado de Couto et al., 2013).

Especie quimica Simulacion Experimentales
(%) (%)
CHs 5,73 1-5
N2 27,01 Restante
H> 27,44 15-21
CO 39,79 10-22
CO2 0,1 11-13

Los valores reportados para la gasificacion de biomasa en un gasificador de tipo
downdraft se puede visualizar que la composicion de los obtenidos en la simulacion mantiene
concordancia en los valores de metano, pero los valores de hidrégeno y monoéxido de carbono
son distintos. Esto se debe a que en el proceso de simulacidén con Aspen Hysys es ideal, es
decir, que las reacciones del proceso se ejecutan hasta llegar a su estado de equilibrio. Otro
de los elementos que influye en los resultados, es la composicion elemental de la materia
prima, que para el caso de estudio representa una mezcla de biomasa e hidrocarburos.

Tal mezcla permite incorporar una fraccion adicional de carbono e hidrogeno,
mientras si fuese solamente la biomasa dicho aporte no se presenta. También, es importante
mencionar que las condiciones de operacion, presion, temperatura, la relacion de
equivalencia aire-combustible son distintas a las reportadas en los datos experimentales, lo

cual influye en la composicion del gas de sintesis.

5.4.5 Analisis de aspectos ambientales de la gasificacion

El uso de la gasificacion presenta grandes beneficios, dado que de dicho proceso de
obtiene energia renovable, debido a que se puede generar electricidad, hidrogeno o
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hidrocarburos. Estos pueden obtenerse a partir de un residuo que pueden generar problemas
de contaminacion ambiental.
Segun Alvarez et al., (2017), dentro de los principales beneficios se encuentran los
siguientes:
« Sereducen las emisiones de los gases responsables del efecto invernadero.
« Ayuda a procesar residuos que generan un costo para los entes generadores y a
evitar problemas de contaminacion de suelos.
- El gas de sintesis reacciona mejor con el aire que los combustibles liquidos, por
lo que es mas eficiente.
« Se reduce las emisiones de gases que producen la lluvia acida, en el caso que

el combustible presente contenidos altos de azufre.

5.5 ESTIMACIONES DE FACTIBILIDAD ECONOMICA

En el presente apartado se analizan los componentes econdémicos del proyecto,
incluyendo la inversiobn por la compra del sistema de gasificacion y equipos
complementarios, los ahorros en electricidad, transporte y disposicion de residuos de
hidrocarburos, costos de operacion del sistema y acondicionamiento de la materia prima para
el sistema. Con esto, se buscd definir si la implementacidn y puesta en marcha de un equipo
de gasificacion es rentable, analizando el Valor Actual Neto y la Tasa Interna de Retorno de
las estimaciones econémicas.

Resulta importante indicar que el principal producto de la gasificacion es la energia,
por tanto, los ingresos que se tendran serdn el consumo de la energia aprovechable de los
materiales empleados y de la reduccidn del costo de disposicion de los residuos. Ademas, no
se toma en cuenta los costos de alquiler, administracion, distribucion y ventas, debido a que
la planta seré localizada dentro del plantel de la empresa responsable. Es importante indicar
que el tipo de cambio del délar estadounidense (US$) empleado fue de ¢ 574,83 por US$ 1,
dato reportado por el Banco Central de Costa Rica el dia 09 de julio de 2017.
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5.5.1 Estimacion de inversion inicial

Se considero la cotizacion enviada por la empresa All Power Labs localizada en
Estados Unidos, la cual presenta dos tipos de sistemas con tecnologia de reactor de lecho fijo
downdraft. Ademas, contempla la inversion de instalacion y capacitacion para la operacion
del sistema.

Dentro de la inversion se contempla el molino y chipeadora, equipo necesario para
acondicionar el combustible que se empleara para la pueda en marcha del sistema de
gasificacion. Dicha estimacion se presenta en el Cuadro 5.16. Las cotizaciones que respaldan

los datos mostrados se pueden visualizar en los anexos.

Cuadro 5.16. Estimacion de la inversion inicial en equipos para el proyecto

Componente Precio unitario (US$) Monto total ()
Gasificador PP20 Power Pallet 33495 19 254 600
Accesorios del gasificador 4 500 2 586 825
Molino-chipeadora 2 139 000
Traslado de equipo 3350 1925 460
Obra civil y eléctrica 1678 630

Total de la inversion 27584 515

Para el rubro de obra civil y eléctrica de acuerdo a la Resolucién RJD-162-2011 de la
ARESEP representa un 7% de la inversion, para en este caso, dicho rubro contempla el
acondicionamiento para el sistema de gasificacion y almacenamiento de los residuos
biomasicos e hidrocarburos y, ademas, de la instalacién eléctrica necesaria para conectar el
gasificador al sistema eléctrico.

5.5.2 Estimacion de ahorro energético y transporte de residuos de hidrocarburos

Dado que la potencia del sistema de gasificacion es de 27,82 kW, por lo que se
establece que debe operar el mismo se encontrara operando por un periodo de 6 horas por dia

durante 5 dias a la semana, lo cual se debe al horario operativo de RECOPE.
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Para estimar el ahorro econdmico por la generacion de la electricidad se debe
considerar los periodos de funcionamiento el sistema. Dichos periodos se encuentran en el
Cuadro 4.1, lo que permite referenciar la tarifa de consumo energético. Los ambitos tarifarios
son definidos de acuerdo con los horarios de trabajo, los montos de las tarifas tanto en energia
consumida y potencia requerida son distintas en los periodos de funcionamiento.

Se establecié que el sistema de gasificacion operara a partir de las 9:30 a.m. hasta
3:30 p.m., de manera que el sistema estara funcionando 2,5 horas en periodo punta y 3,5
horas en valle. Las tarifas asociadas con estos periodos para empresas grandes como el caso
de RECOPE, se encuentran definidas por el Instituto Costarricense de Electricidad, las cuales

incluyen componentes para potencia y para energia en media tension (ver tarifas en.

Cuadro 4.3).
Tomando como referencia los Cuadro 4.2 y .

Cuadro 4.3 es posible calcular los montos de ahorro por potencia y por consumo
energético en los distintos periodos de operacion. En el Cuadro 5.17 se presentan los cargos
mensuales por consumo energético. Las estimaciones se emplean las Ecuacion 4.5 y
Ecuacion 4.6 y se parte del supuesto que el equipo trabaja en dptimas condiciones y en la
cantidad de horas propuestas y, ademas, que se mantenga la disponibilidad del material de

alimentacion.

Cuadro 5.17. Estimacion del ahorro energético mensual.

Periodo Potencia (kW) Monto () Energia (kwh) Monto ()
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Punta 27,82 303 909 1502 101 115

Valle 27,82 212 193 2114 52 871

Monto total 516 102 153 986
Total de ahorro 670 088

De acuerdo a lo estimado, el monto por consumo eléctrico que se puede ahorrar
mensualmente con la implementacion del proyecto es de ¢ 670 088, correspondiente a un
valor mensual de 3 616 kWh de energia producida e incluyendo el cargo por potencia.

Otro de los elementos que representaria un ahorro para la empresa, es la disposicién
de los residuos de hidrocarburos generados, ya que estos son gestionados y procesados por
una empresa GeoCycle y el monto que se paga por el coprocesamiento es de US$ 390 por
tonelada. Considerando los datos del Cuadro 5.9, para el afio 2016, la empresa realizé un
pago por un monto de US$ 41 730 para disponer 106,3 toneladas aproximadamente de slop
de hidrocarburos, lo que representa un valor mensual de US$ 3 478 o ¢ 1 996 372

aproximadamente.

5.5.3 Estimacién de costos de operacion

Para la estimacion de los costos de operacion del sistema de gasificacion, se debe
tomar en cuenta el salario del operador del sistema con las cargas sociales establecidas (ver
Cuadro 4.4). Adicionalmente, deben considerarse gastos por combustibles que se emplea para
el encendido del gasificador, asi como el uso del molino y la chipeadora.

En el Cuadro 5.18 se resumen los montos de los principales gastos del proyecto con
el fin de determinar las principales salidas de dinero con el cual se debe contrarrestar los
montos que se estiman de ahorros que se plantean con la implementacion del proyecto.

Es importante indicar que no se contempla los costos que se puede generar si se tienen
que transportar biomasa si no hay disponibilidad de la misma dentro del plantel. En dado
caso, deberan considerarse el costo de compra de biomasa, transporte y almacenamiento de

la misma, lo cual implicaria que los criterios financieros cambien.

Cuadro 5.18. Estimaciones de los costos generales mensuales del proyecto.

Rubro Total (€)
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Salarios y cargas sociales 435 096

Cargas Sociales 106 598.52
Reservas 77534.11
Pdlizas 13 052.88
Mantenimiento, combustible y almacenamiento 275 846
TOTAL 908 126.65

Para el rubro de mantenimiento, combustibles y almacenamiento se considera un 1%
de la inversion total del proyecto, de acuerdo a lo establecido en la Resolucion RJD-004-
2010 de la ARESEP, por lo que es necesario contemplar el monto para el mantenimiento del

equipo y demas consumibles.

5.5.4 Andlisis de las estimaciones econdmicas

Dentro de los componentes que se debe tomar en cuenta para las proyecciones
financieras estan la inversion inicial, los costos operativos, los ingresos o ahorros, se procede
a realizar un flujo de caja. Con este, es posible conocer los flujos netos y, ademas, realizar
un analisis del Valor Actual Neto (VAN) y de la Tasa Interna de Retorno (TIR).

El Valor Actual Neto es el excedente que queda para los inversionistas después de
haber recuperado la inversién y el costo de oportunidad de los recursos destinados. Ademas,
permite determinar si una inversion puede incrementar o reducir el valor de un proyecto
(Cedefio, 2016). Otro elemento que se toma en consideracién para la rentabilidad de un
proyecto es la TIR y que trata de medir la rentabilidad de un proyecto o activo y representa
la rentabilidad media intrinseca del proyecto (Cedefio, 2016).

Para determinar los parametros mencionados es necesario definir el flujo de caja para
los periodos en los que se plantea el proyecto. En el Cuadro 5.19 se presentan los datos de
las estimaciones realizadas en el flujo de caja para el primer afio de implementacion y
operacion del proyecto.

En el caso de los flujos de caja la informacidn que se encuentra son las cuentas de
entradas y salida de dinero del proyecto. Por su parte, en el Cuadro 5.20 se presenta un

resumen de los flujos de caja para 10 afios de operacion del proyecto, como también de la
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estimacion del VAN, TIR vy asi, también el periodo de recuperacion de la inversion del

proyecto.
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Cuadro 5.19. Flujo de caja para el primer afio de implementado el proyecto.

PERIODO 0 PERIODO 1 PERIODO 2 PERIODO 3 PERIODO 4 PERIODO 5
INGRESOS 29,400,768.06 21,492,568.77 21,492,568.77 21,492,568.77 21,492,568.77 21,492,568.77
Ventas 21,492,568.77 21,492,568.77 21,492,568.77 21,492,568.77 21,492,568.77
FINANCIAMIENTO 29,400,768.06
APORTE DE SOCIOS 100% 29,400,768.06
EGRESOS OPERATIVOS 15,516,149.71 15,516,149.71 15,516,149.71 15,516,149.71 15,516,149.71
GASTOS GENERALES 10,897,519.86 10,897,519.86 10,897,519.86 10,897,519.86 10,897,519.86
DEPRECIACIONES 4,618,629.86 4,618,629.86 4,618,629.86 4,618,629.86 4,618,629.86
COSTOS DE INVERSION 29,400,768.06
MOBILIARIO Y EQUIPO 25,659,054.75
CAPITAL DE TRABAJO 3,741,713.31
FLUJO NETO A IMPUESTOS 3,741,713.31 5,976,419.06 5,976,419.06 5,976,419.06 5,976,419.06 5,976,419.06
Menos Impuestos 30% 1,792,925.72 1,792,925.72 1,792,925.72 1,792,925.72 1,792,925.72
Mas depreciacion 4,618,629.86 4,618,629.86 4,618,629.86 4,618,629.86 4,618,629.86
FLUJO NETO DE EFECTIVO 8,802,123.19 8,802,123.19 8,802,123.19 8,802,123.19 8,802,123.19
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Continuacion del Cuadro 5.19. Continuacion del flujo de caja del proyecto

PERIODO 6 PERIODO 7 PERIODO 8 PERIODO 9 PERIODO 10
INGRESOS 21,492,568.77 21,492,568.77 21,492,568.77 21,492,568.77 21,492,568.77
Ventas 21,492,568.77 21,492,568.77 21,492,568.77 21,492,568.77 21,492,568.77
FINANCIAMIENTO
APORTE DE SOCIOS 100%
EGRESOS OPERATIVOS 15,516,149.71 15,516,149.71 15,516,149.71 15,516,149.71 15,516,149.71
GASTOS GENERALES 10,897,519.86 10,897,519.86 10,897,519.86 10,897,519.86 10,897,519.86
DEPRECIACIONES 4,618,629.86 4,618,629.86 4,618,629.86 4,618,629.86 4,618,629.86
COSTOS DE INVERSION
MOBILIARIO Y EQUIPO
CAPITAL DE TRABAJO
FLUJO NETO A IMPUESTOS 5,976,419.06 5,976,419.06 5,976,419.06 5,976,419.06 5,976,419.06
Menos Impuestos 30% 1,792,925.72 1,792,925.72 1,792,925.72 1,792,925.72 1,792,925.72
Mas depreciacion 4,618,629.86 4,618,629.86 4,618,629.86 4,618,629.86 4,618,629.86
FLUJO NETO DE EFECTIVO 8,802,123.19 8,802,123.19 8,802,123.19 8,802,123.19 8,802,123.19
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Cuadro 5.20. Evaluacion del flujo de caja para 10 afios de operacidn en un escenario probable.

EVALUACION DEL FLUJO DE CAJA

INVERSION INICIAL (29,400,768.06)
FLUJO NETO EFECTIVO ARNO 1 8,802,123.19
FLUJO NETO EFECTIVO ARO 2 8,802,123.19
FLUJO NETO EFECTIVO ARO 3 8,802,123.19
FLUJO NETO EFECTIVO ARNO 4 8,802,123.19
FLUJO NETO EFECTIVO ARNO 5 8,802,123.19
FLUJO NETO EFECTIVO ARO 6 8,802,123.19
FLUJO NETO EFECTIVO ANO 7 8,802,123.19
FLUJO NETO EFECTIVO ARO 8 8,802,123.19
FLUJO NETO EFECTIVO ANO 9 8,802,123.19
FLUJO NETO EFECTIVO ARO 10 8,802,123.19
VALOR ACTUAL NETO 18,154.634.92
TASA INTERNA DE RENDIMIENTO 21%
INDICE DE DESEABILIDAD 1.08
PERIODO RECUPERACION 40 MESES

La evaluacion del flujo de caja dentro de un horizonte lejano, con una operacion del
proyecto durante los 10 afios posteriores a su implementacion, muestra un resultado
favorable, puesto que se alcanza un Valor Actual Neto de 18,154,634.92, el cual al ser un
importe positivo evidencia la viabilidad econdémica y financiera del mismo (ver Ademas, se
efectud un andlisis de sensibilidad del proyecto, en el contempla un aumento de costos y

disminucion de ingresos del proyecto.

Cuadro 4.5).

La Tasa Interna de Retorno igual a un 27%, se estima en funcién de una tasa de corte
del 12% (MIDEPLAN, 2011) tomando como referencia aspectos econdmicos como lo son el
costo de capital, el rendimiento esperado y el premio al riesgo. La comparabilidad de estos
porcentajes demuestra la rentabilidad del proyecto, por cuanto la TIR es mayor a la tasa de

corte.
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Por su parte el indice de deseabilidad determina que el proyecto representa una
inversion aceptable para los inversionistas, puesto que al implementar el mismo, su operacion
devuelve 1.08 colones por cada colon invertido.

Con base en los montos obtenidos dentro de los flujos acumulados de los diferentes
afios, se estima que el periodo de recuperacion de la inversion es igual a 40 meses.

Es importante mencionar que dentro de las variables criticas del proyecto son los
costos y la generacion de electricidad, debido a que en las estimaciones econémicas se
visualiza un comportamiento lineal en los costos, ingresos y flujos de cajas. Por consiguiente,
cambios en los costos y la generacién de electricidad seria un indicativo que el VAN, el TIR
y la rentabilidad del proyecto dependera del manejo de dichos factores.

Tomando en consideracion lo anterior, es necesario plantear distintas situaciones que
se puede presentar dentro del proyecto, por lo que en un escenario pesimista se puede esperar
un incremento de los gastos en un 5% esto afectara el flujo de caja del proyecto. Esto se
puede presentar si la disposicién de biomasa del plantel no sea la suficiente para mantener el
sistema de gasificacion bajo las condiciones de operacion propuestas, bajo estas condiciones
el VAN, el TIR y el periodo de recuperacion de fia inversidn se ven modificados y los mismos

se muestran en el Cuadro 5.21.

Cuadro 5.21. Evaluacion del flujo de caja para 10 afios de operacion en un escenario pesimista.

EVALUACION DEL FLUJO DE CAJA

INVERSION INICIAL (29,400,768.06)
FLUJO NETO EFECTIVO ANO 1 6,918,910.39
FLUJO NETO EFECTIVO ANO 2 6,537,497.20
FLUJO NETO EFECTIVO ANO 3 6,137,013.34
FLUJO NETO EFECTIVO ANO 4 5,716,505.30
FLUJO NETO EFECTIVO ANO 5 5,274,971.85
FLUJO NETO EFECTIVO ANO 6 4,811,361.72
FLUJO NETO EFECTIVO ANO 7 4,324,571.10
FLUJO NETO EFECTIVO ANO 8 3,813,440.94
FLUJO NETO EFECTIVO ANO 9 3,276,754.27
FLUJO NETO EFECTIVO ANO 10 2,713,233.27
VALOR ACTUAL NETO ¢57,027.07
TASA INTERNA DE RENDIMIENTO 12%
INDICE DE DESEABILIDAD 0.75
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‘ PERIODO RECUPERACION

58 MESES

Mientras que en un escenario positivo se esperaria un aumento en los ingresos en un

3% anual y un 2% en gastos, esto haciendo referencia que el sistema de gasificacion genere

una potencia mayor a la propuesta, esto empleando distintos tipos de biomasa o bien que el

horario de trabajo del sistema sea mayor. Por lo que el anélisis proyectado a 10 afios, se puede

generar un VAN, TIR y periodo de recuperacion de la inversion que se muestran en el Cuadro

5.22.

Cuadro 5.22. Evaluacion del flujo de caja para 10 afios de operacion en un escenario optimista.

EVALUACION DEL FLUJO DE CAJA

INVERSION INICIAL (29,400,768.06)
FLUJO NETO EFECTIVO ANO 1 8,802,123.19
FLUJO NETO EFECTIVO ANO 2 9,100,901.86
FLUJO NETO EFECTIVO ANO 3 9,410,169.54
FLUJO NETO EFECTIVO ANO 4 9,730,271.41
FLUJO NETO EFECTIVO ANO 5 10,061,563.63
FLUJO NETO EFECTIVO ANO 6 10,404,413.66
FLUJO NETO EFECTIVO ANO 7 10,759,200.59
FLUJO NETO EFECTIVO ANO 8 11,126,315.58
FLUJO NETO EFECTIVO ANO 9 11,506,162.16
FLUJO NETO EFECTIVO ANO 10 11,899,156.62
VALOR ACTUAL NETO 24,032,755.99
TASA INTERNA DE RENDIMIENTO 30%
INDICE DE DESEABILIDAD 1.18
PERIODO RECUPERACION 38 MESES

El andlisis de sensibilidad del proyecto, permitio definir adecuadamente las variables

criticas del mismo, las cuales estan la disminucion de los ingresos, el incremento de los

gastos, estas dos variables puede provocar que la implementacion del proyecto sea viable o

no econdémicamente.
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6

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Dentro de las principales conclusiones que se generan de la investigacion estan las

siguientes:

El residuo de slop tiene caracteristicas fisicas y quimicas que lo hacen dtil para ser
empleado en un sistema de gasificacion; sin embargo, uno de las principales
dificultades de emplear dicho residuo, es que presenta grandes cantidades de agua, lo
que causaria una reduccidn de la eficiencia de un sistema de gasificacion.

Tomando en consideracion las caracteristicas del residuo aprovechable y electricidad
como producto de interés para el proyecto, se establece que el tipo de reactor
adecuado para la alimentacion establecida corresponde a un reactor de lecho fijo
downdraft.

La cantidad de residuos generados dentro del proceso de productivo no es suficiente
para la implementacion de un sistema de gasificacion, por lo que una opcion para la
puesta en marcha del proyecto es realizar una mezcla de biomasa con hidrocarburos,
permitiendo aprovechar diferentes residuos de la empresa.

Las principales condiciones de operacion del sistema de gasificacion determinadas
son un flujo de 22 kg/h de alimentacion, 20 kg/h de agente oxidante (aire), presion de
1 atm, temperatura de trabajo 900-1000 °C y un periodo de trabajo de 6 horas por dia.
A partir de una alimentacion de 22 kg/h de mezcla de hidrocarburos con biomasa con
un flujo de aire 20 kg/h como agente oxidante, se estima una generacion de gas
producto de 41,76 kg/h, para obtener una potencia de 27,82 kW.

Para la alimentacion del sistema de gasificacion se propuso emplear una mezcla que
contienen biomasa e hidrocarburo la misma es viable energéticamente, para asi lograr
mantener las condiciones de operacion del gasificador.

Tomando en consideracion las condiciones de operacion propuestas para el sistema,
una simulacion en Aspen Hysys logré definir que el gas de sintesis obtenido de la
gasificaciéon contiene 27,44% de hidrégeno, 39,79% de monodxido de carbono y
5,73% de metano, por lo que se logra que las especies quimicas deseadas estén
presentes en el gas producido.

Para el proyecto se obtienen un VAN se puede encontrar desde un valor de
€57,027.07 hasta €24,032,755.99 considerando las variables criticas del proyecto,
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mientras que el TIR se encuentra en el &mbito de 12-30% y el periodo de recuperacion
de la inversidn entre 38-58 meses, por tanto, para que el proyecto sea rentable se debe
lograr incrementar los ingresos y evitar que los gastos aumenten.

Dentro de los elementos que pueden afectar la rentabilidad del proyecto se encuentran
un aumento en el costo por compra de materia prima (biomasa) y una reduccion en la
potencia de generacion de electricidad, lo que afectaria los ingresos por ventas o

ahorro eléctrico.

Por otra parte, se recomienda:

Generar un adecuado andlisis elemental del material de entrada, con el fin de definir
las fracciones de cada uno de los elementos que componente la materia prima que se
establece como alimentacion de un sistema de gasificacion.

Generar un estudio de la disponibilidad de biomasa en el plantel, con el fin de
determinar nuevas fuentes de biomasa (residuos de madera) que se puedan emplear
como alimentacion para un gasificador.

Efectuar cambios en las condiciones de operacion dentro de la simulacion
(principalmente el agente gasificante), para comparar los distintos rendimientos y
composiciones del gas obtenido.

Realizar el estudio para determinar la viabilidad técnica y asi, verificar los datos
generados a partir del programa computacional utilizado.

Evaluar la construccion del gasificador con tal de minimizar costos del proyecto.
Evaluar otro tipo de tecnologia para recuperar los hidrocarburos aprovechables de los
residuos que se generan dentro del proceso productivo de RECOPE.

Realizar un convenio con el gobierno local para la recoleccion de la biomasa (residuos
de jardineria) disponible del cantdn, los cuales puedan ser empleados como materia

prima para el sistema de gasificacion.
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Apéndice 1: Instrumentos de recoleccion de informacion

INSTRUMENTO DE RECOPILACION DE DATOS

ENTREVISTA
Dirigida a: Expertos que trabajan en el area de gasificacion.
Responsable: Andrey Caballero Chavarria. Fecha:

Tema: “Propuesta de un sistema de gasificacion de residuos de hidrocarburos para
aprovechamiento energético en el Plantel El Alto RECOPE S.A.”

El presente instrumento tiene como finalidad recopilar la informacion necesaria para lograr
el siguiente objetivo “seleccionar un sistema de gasificacion adecuado que permita procesar
residuos de hidrocarburos de RECOPE S.A. para fines energéticos”.

Instrucciones: Se agradece su colaboracion en brindar la informacion necesaria, para dar
respuesta a la siguiente entrevista la cual tiene como objetivo principal la medicion de las
variables de investigacion para el tema antes presentado. Todas las respuestas ofrecidas por
usted seran un valioso aporte. La informacion sera tratada de manera confidencial.

A continuacidn, se muestran una serie de interrogantes, relacionadas con los tipos de sistemas
de gasificacion.
1. ¢Cuél es principal problema energético que puede enfrentar Costa Rica en el futuro?
2. ¢Es la gasificacion una tecnologia adecuada para tratar residuos?
3. ¢Es la gasificacion una tecnologia adecuada para tratar residuos de hidrocarburos?
4. ¢Cudles son los principales aspectos que se deben considerar para implementar un
sistema de gasificacion?
5. ¢Cudles considera que son los principales aspectos técnicos que se deben tomar en
cuenta para seleccionar una tecnologia de gasificacion?
6. ¢Cudl tipo de sistema de gasificacion es adecuado para tratar residuos de
hidrocarburos (de lecho fluidizado, de lecho fijo o de lecho de arrastre)?
7. ¢Cudles son las principales condiciones a tomar en cuenta en la operacion de un
sistema de gasificacion?
8. ¢Qué condiciones debe tener una tecnologia de gasificacion para que opere
adecuadamente?



Apéndice 2: Instrumentos de recoleccion de informacion

INSTRUMENTO DE RECOPILACION DE DATOS
ENTREVISTA
Dirigida a: Expertos que trabajan en el area de gasificacion y personal que opera un
sistema de gasificacion.
Responsable: Andrey Caballero Chavarria. Fecha:
Tema: “Propuesta de un sistema de gasificacion de residuos de hidrocarburos para
aprovechamiento energético en el Plantel El Alto RECOPE S.A.”

El presente instrumento tiene como finalidad recopilar la informacion necesaria para lograr
el siguiente objetivo “proponer las condiciones operacionales del sistema de gasificacion
para residuos de mayor potencial”.
Instrucciones: Se agradece su colaboracion en brindar la informacién necesaria, para dar
respuesta a la siguiente entrevista la cual tiene como objetivo principal la medicion de las
variables de investigacion para el tema antes presentado. Todas las respuestas ofrecidas por
usted seran un valioso aporte. La informacion sera tratada de manera confidencial.
A continuacion, se muestran una serie de interrogantes, relacionadas con las condiciones de
operacion de un sistema de gasificacion.
1. ¢(Por qué considera que es importante la implementacion de un sistema de
gasificacion?
2. ¢Cudles fueron los principales aspectos técnicos y econémicos que tomaron en
consideracién para implementar la gasificacion?
¢Se realiza pretratamiento al material de entrada al gasificador?
¢ Qué tipo de tecnologia de gasificacion emplean?
¢Cual es el agente gasificante que emplean y cudl es el flujo que emplean?
¢Cual es el tiempo de permanencia del material de alimentacién en el gasificador?
¢Cual es la temperatura de trabajo?
¢Cual es el combustible que emplean para el arranque del sistema?
¢Cuénto dura el sistema encenderse, cudl es el tiempo de operacion y cudl el de
apagado?
10. ¢Cual es la eficiencia de conversion?
11. ¢ Cual es el principal uso que le dan al gas de salida del sistema?
12. ¢ Cuales son las principales condiciones que afecta la operacion del sistema?
13. ;Como controlar esas condiciones?
14. ;Cuales son los principales impactos ambientales con se presentan con la
implementacién de la gasificacion?
15. ;Cada cuanto se le da manteamiento preventivo y correctivo al sistema de
gasificacion?
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Anexo 1: Datos de generacion de residuos en El Plantel el Alto

En las siguientes figuras se presenta los datos de la generacidn de residuos en el Plantel

El Alto de RECOPE, con el fin de conocer el comportamiento de los distintos desechos.
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Figura A.1. Cantidad de residuos de hidrocarburos generados en el Plantel EI Alto durante el 2012.
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Figura A.2. Cantidad de residuos de hidrocarburos generados en el Plantel EI Alto durante el 2014.




Residuos de asfaltos
Residuos de diésel
Material absorbente

Materiales y tierra

Residuos solidos

Material

Agua contaminada con diésel

Solidos contaminados
Asfalto

Slop

|

|

|

|

l
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Peso (toneladas métricas)

Figura A.3. Cantidad de residuos de hidrocarburos generados en el Plantel El Alto durante el 2015.

Aceite usado

Sélidos contaminados

Material

Slop

Lodos de fondo de tanque

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
Peso (toneladas métricas)

Figura A.4. Cantidad de residuos de hidrocarburos generados en el Plantel EI Alto durante el 2016.



Anexo 2: Cotizacion del gasificador All Power Lab

ALL POWER LABS

Corbon Negabve Power & Froducts

Price List — 2017

Fower Pallet PP20 — Standard Package

Powes Paliet FP2D [15kW @ S0hz, 1BKW (@ £0hz) 528,405
PP20 Oparator's Maintanance Kit 5400
PP20 Spare Parts K 5500
Preparation for shipment; crating, loading $350
On-she service base fee (sat-up, commissloning, tralning) 51,500
On-she service par-diem fea (3 days, 5500/day) 51,500
Techniclan food & lodging {3 days, 3250/ day) 5750
Total $33,435

Mote: Price does not Include shipping, taxes, tanfs, or other fees. On-slte service Is typically quoted with
3 days, with the expectation that the first and last day may be Impacied by fravel. The cost of shipment is
not Incluged in the price above. Add 1 day of pes diem and food and lodging expenses Tor orders avery
two additional PP20s In an order.

Accessornes
Grig-te module (not avallable on the GEK KIf) 55,250
Continuous Feed Hopper Lid 53,500
CHP hot water module (not avallabie on the GEK KIY) 55,000
Power Pallet tool kit {wrenches and sockets wsing English Imperlal units, various tools) 5142
Dr. Wood seif-feeding chipper 54,500

Revislon 2016-12-8



Anexo 3: Gasificador seleccionado

CARBON-NEGATIVE ENERGY




PP20 Power Pallet Features

The PP20 Power Paliet conzizts of 3 multi-stage gasifier, spark-fired
industrial engine, generator head, and Process Control Unit (PCU).
The PCU monitors and controls 3ll internal reactor, engine, and filter
conditions, displaying the results on an LCD screen.

The PCU 3lzo automatically adjusts the syngas/air mixture via 3
wide-band Bosch oxygen szensor and shakes the aszh grate when
required by reactor concitions.
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£3 KW@30 H2 & 18 kWSO Hz
) ] 1.2 kg/kWh = 22 kg/50 ibs per hr at 18 kW
5% to 30%
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