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Resumen

En el presente trabajo fue estudiada la valorizacion de
residuos solidos municipales mediante la gasificacion por
plasma con aire y vapor como agentes gasificantes. Cuando
en este proceso se establecen requisitos de calidad del gas
producido, se generan correlaciones entre los parametros
operacionales que dificultan la predicciéon de su desempefio.
Dicha problematica fue abordada mediante la modelacion
inversa del proceso y el andlisis de sensibilidad. Para ello se
establecié un procedimiento, que emple6 el método grafico y
la exploraciéon de las regiones de operacién utilizando un
modelo mateméatico del proceso. Como resultados se

determind la regién de operacién donde se cumplen los
requisitos del proceso y los efectos conjuntos de los
pardmetros operacionales en ella. Ademas, se comprobd
gue es posible producir un gas adecuado para integracion
directa a un esquema de produccién de combustibles
sintéticos y se determinaron los parametros mas influyentes
sobre los indicadores de desemperio.

Palabras claves: gasificacion por plasma; modelacion
computacional; region de operacion.

Abstract

In the present work, the recovery of municipal solid waste
was studied through plasma gasification with air and steam
as gasifying agents. When the quality requirements of the gas
produced are met in this process, correlations are generated
between the operational parameters that make it difficult to
predict its performance. This problem was addressed through
inverse modeling of the process and sensitivity analysis. For
this, a procedure was established, which used the graphic
method and the exploration of the operating regions using a
mathematical model of the process. As results, the operating

region where the process requirements are met and the joint
effects of the operational parameters in it were determined.
In addition, it was verified that it is possible to produce a
suitable gas for direct integration into a synthetic fuel
production scheme and the most influential parameters on
the performance indicators were determined.

Key words: plasma gasification; computational modeling;
region of operation.
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Introduccion

La gasificacion por plasma es una técnica emergente con potencial crecimiento en la valorizacion energética
de los residuos solidos urbanos (RSU), dada su capacidad para convertir dicho material en un gas combustible
de forma amigable con el medio ambiente [1]. Al ser una técnica de termoconversion con insuficiente madurez
tecnoldgica se requieren estudios para describir las relaciones entre las variables del proceso con ello
incrementar el aprovechamiento energético del material gasificado.

El presente trabajo estd enfocado al estudio del aprovechamiento energético de materiales carbonosos
mediante la gasificacion por plasma para producir un gas rico en hidrogeno. Esta tematica ha contado con
recientes investigaciones a nivel mundial. En [2] se empled la modelacién computacional para analizar el efecto
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de la temperatura de gasificacién y del flujo masico en la composicién del gas producido, y la eficiencia del gas
frio (en esta Ultima se omite la entalpia del vapor adicionado). En [3], ademas de la temperatura de gasificacion,
se incorporan en la simulacién otros parametros operacionales: la razén de equivalencia y la relacién vapor-
biomasa en inglés steam-biomass ratio (SBR), teniendo como indicadores de desempefio solamente la
composicién, la concentracion de hidrégeno y el poder calorifico del gas producido. En [4] varios materiales
fueron empleados en experimentos y los resultados fueron comparados con célculos tedricos, teniendo como
variables la temperatura de gasificacion, y los flujos de los agentes gasificantes vapor de agua, mondxido de
carbono y oxigeno. En [5] el material gasificado fue el residuo sélido municipal, y el estudio se enfoc6 en el
comportamiento del proceso ante cambios en la razén equivalente, el SBR y la temperatura de gasificacion, y
como indicadores de desempefio la composicion y el poder calorifico del gas producido.

En estos trabajos se destaca la utilizacién de vapor de agua como agente gasificante o como gas de plasma,
pues esta comprobado su efecto beneficioso en la formacion de dihidrégeno. También es comun la utilizacién de
modelos de equilibrio termoquimico para predecir la composicion del gas producido, ya que este tipo de modelo
calcula estimaciones realistas para dicho proceso [4]. En ninguno de los trabajos anteriormente citados se tuvo
en cuenta la influencia de la razén energética entre el plasma y el poder calorifico del material conocida en inglés
como plasma energy ratio (PER). Esta razon en [6] se considera uno de los parametros operacionales
determinantes sobre la eficiencia del proceso. En dichos trabajos no existen requisitos especificos de las
caracteristicas del gas producido, por lo que las conclusiones de los mismos no son estrictamente aplicables al
proceso bajo restricciones.

A diferencia de los anteriores, en este estudio se considera el proceso en cuestion sometido a restricciones
que garanticen que el gas producido pueda ser convertido posteriormente en combustible sintético. Las dos
restricciones son: una relacion volumétrica H2/CO = 2 [7], y una temperatura de gasificacion de 1200 °C que
garantice la minimizacién del contenido de alquitranes [8]. Bajo las restricciones antes mencionadas, se
establecen relaciones de interdependencia entre los parametros operacionales que dificultan la prediccién del
comportamiento del mismo y que no pueden ser explicadas mediante los razonamientos de los trabajos
anteriores. Estas correlaciones también modifican las relaciones causa-efecto entre los parametros
operacionales del proceso y los indicadores de desempefio, asi como entre estos y otras variables de entrada
del proceso, por lo que la pregunta de investigacion a la que responde este trabajo es: ¢,cémo se relacionan las
condiciones de operacion con los indicadores de desempefio en la gasificacion por plasma de RSU, con aire y
vapor como agentes gasificantes, cuando a dicho proceso se le imponen restricciones de temperatura de
gasificacion y relacion H2/CO?. El objetivo perseguido consiste en desarrollar la modelacion matemética y analisis
de sensibilidad del proceso de gasificacion por plasma con aire y vapor como agentes gasificantes, con
restricciones operacionales.

Otro asunto que diferencia al presente trabajo de los anteriores es la aplicacion del método inverso en la
modelacién. En el cual, partiendo de las caracteristicas deseadas del gas producido y de las restricciones
operacionales, se determinan cuéles deben ser los valores de los parametros operacionales adecuados. Para
ello se emplea el método gréfico y el concepto de region restringida de operacién. Mientras que para el andlisis
de sensibilidad se emplea el método de graficos de tornado.

Como principal resultado del estudio realizado consta la determinacién de la regién de operacién donde el
proceso cumple las restricciones y de las relaciones entre las variables del proceso en dicha regiéon. Asi como el
analisis de sensibilidad en un punto singular.

Métodos y Materiales

En este trabajo se utiliza un modelo del proceso basado en el equilibrio termoquimico no-estequiométrico,
similar al utilizado en [9] cuyas entradas son: las caracteristicas del RSU tomadas de [10], la relacién entre la
masa de aire y la del material himedo a gasificar conocida como relacion aire-combustible (rel), la temperatura
del aire (Taire), la relacion SBR, la temperatura del vapor (Ty,), la fraccion de carbono no convertido (ncC), la
razén PER, las pérdidas energéticas en el proceso (Perd) y la eficiencia de las antorchas (ngncorcn)-

Para el célculo del modelo se emplea el programa computacional Chemical Equilibrium with Application (CEA).
El mismo fue desarrollado en el Centro de Investigacion Lewis (ahora Glenn) de la Administracion Nacional de
Aeronautica y el Espacio (NASA) y se puede descargar de forma gratuita [11]. Asociadas con el programa hay
bases de datos independientes con propiedades de transporte y termodinamicas de mas de 200 especies
individuales. Para realizar esta investigacion, se desarrollé un programa computacional capaz de interactuar con
el ejecutable del CEA, enviando los datos segun plantilla prestablecida y capaz de interpretar los resultados para
proporcionar como salida las compaosicién del gas producido.

En cuanto a la simulacién, inicialmente se aplica un enfoque inverso para establecer la regiéon donde se
cumplen las restricciones (regién restringida de operacion) y luego se aplica el enfoque directo para determinar
las relaciones entre las entradas y salidas en dicha region. En el trabajo se hace énfasis en la utilizacién del
método grafico para representar y analizar los resultados obtenidos y se aprovecha el poder de calculo para
analizar multiples puntos de operacion.
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A efectos del presente trabajo investigativo seran consideradas las restricciones que a continuacion se
exponen:

1. Relacién H2/CO. Esta relacion debe tener un valor de 2 para que el gas producido sea adecuado para
la sintesis de hidrocarburos liquidos [12].

2. La temperatura de gasificacion de 1200 °C para disminuir el contenido de alquitranes y favorecer la
conversion total del carbono del material [8].

El ajuste de la relacion H2/CO del gas se puede realizar aprovechando la reaccién de desplazamiento agua-
gas en otro reactor y la eliminacion de COz; pero esto demanda de equipos secundarios y costos adicionales de
inversion y operacion [7]. Entonces, si el ajuste de esta relacion puede hacerse en un solo paso en el propio
gasificador, no solo se lograra el gas con las caracteristicas deseadas, sino que ademas es beneficioso desde
el punto de vista econémico.

Conocidas las cantidades de las especies que componen el gas producido, se procede a calcular otras salidas
del modelo que constituyen indicadores de desempefio. El primero es el poder calorifico inferior del gas producido
seco y en condiciones normales, este puede ser obtenido mediante la expresion 1:

PClygs = 0.126 - X¢p + 0.358 - Xy, + 0.108 - Xy, (MJ/Nm ?) (1)
Donde:
Los X; son las concentraciones molares de cada sustancia i en el gas producido seco expresado en porciento.
También puede ser calculado como en [13] expresado en térmicos de energia por cantidad de sustancia,
expresion 2)
PCl}os = 282993x¢ + 802303x¢y, + 241827xy, 2)
Los x; son las cantidades de sustancia de cada especie en el gas producido.

Uno de los indicadores de desempefio mas empleados es la eficiencia del gas frio (EGF) cuya definicién de
acuerdo con [6] es la expresion 3:

EGF = mgasPCIgasM

5 - 5 - 100 3
mbioPCIRSUM + Mpio QplasmaM/nantorch + mvapor ' Hvapor ( )

Donde:

PClyq4y: poder calorifico del gas expresado en kJ/kg

PClggyy: poder calorifico del RSU expresado en kJ/kg

Tgsy, Mgas Y Myapor: flUjoS Masicos de RSU, de gas producido y de vapor.
H,qp0r- €ntalpia del vapor en kJ/kg

Qpiasmanm- €Ntalpia aportada al proceso por el plasma por masa de RSU en kJ/kg

Para los efectos de este trabajo es méas conveniente calcular la EGF por cada mol de RSU gasificado expresion
4.

PClgqs

EGF = =100

4
PClpgy + Qptasma . Hyapor +m - H, @

Nantorch aire
Donde:

Hjapor Y Haire: €ntalpias del vapor y del aire que se adicionan como agentes gasificantes; kJ/kmol
Qpiasma: 12 cantidad de calor aportada por el plasma para gasificar 1 mol de RSU

s, m: las cantidades de vapor y aire que reaccionan con 1 mol de RSU

PClggy: el poder calorifico inferior de 1 mol de RSU

La produccion especifica de gas y es la razén entre el flujo de gas producido en Nm?h y el flujo méasico de
alimentacion de RSU huamedo en kg/h [14]. Esta puede ser calculada como en la expresion 5:

2% Vini
y=— ©)
MRSUH
Donde:
Vm,: - volumen molar del gas i en condiciones normales de presion y temperatura
Otro indicador de desempefio empleado es el consumo eléctrico por kg de Hz producido, expresioén 6:
E o Qplasma (6)

- Nantorch " 2 XH, * 3600

En cuanto al andlisis de sensibilidad local, se propone emplear los gréaficos de tornado. Como herramienta de
andlisis de sensibilidad, los diagramas de tornados tienen la ventaja de evaluar la sensibilidad de mudltiples
entradas sobre una salida a la vez. Para su elaboracién previamente se calcula la sensibilidad de las entradas
del modelo variando en un porciento determinado su valor nominal.
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Resultados y Discusion

El procedimiento de analisis comenzé con una exploracion de la region de operacion, es decir, evaluar el
modelo en 690 puntos en coordenadas de PER y SBR; para cada punto se fue aumentando la relacion aire
combustible hasta obtener una temperatura de 1200 °C.

En la figura 1 se muestra cOmo ante esta primera restriccion los valores calculados de rel se encuentran
relacionados con los parametros PER y SBR al estar todo los puntos simulados sobre un plano transversal,
observandose que en la medida que SBR aumenta y PER disminuye, rel se hace mayor. Esto se comprobé
mediante la expresion matematica que define el modelo de regresion linear multiple entre los tres parametros
antes mencionados, ver expresion 7:

04
03 02 ol 05 SBR
PER )

Fig. 1. Relacion entre rel, PER y SBR. Temperatura de gasificacién 1200 °C. Fuente autores
rel = 0.678 - SBR — 5.581 - PER + 2.227 (7

Luego se graficaron las curvas de nivel para ciertos valores notables de las variables de salida: produccion
de gas, relacion volumétrica H2/CO y poder calorifico del gas, tal y como se muestra en la figura 2. Por debajo
de la linea azul se cumple que la temperatura de gasificacion es de 1200 °C, es decir, cualquier punto por encima
de la linea tendria una temperatura de gasificacion mayor a 1200 °C.

0.55

0.50 1

H2/CO
0154 — PCIMINm?
- — Prod Nm'/kg

0.10 + v & L28
0.5 038 1.0 1.2 14 18 18
SBR

Fig. 2. Exploracion de la region de operacion. Nota: La linea azul define el limite de 1200 °C.
Fuente: autores

En la figura 2 se observa que las isolineas de la produccion del gas y del PCI son curvas visualmente similares
a rectas con pendiente positiva, notandose que en el sentido del aumento de SBR el PCI disminuye mientras
gue la produccion de gas aumenta. La explicacion de este fenomeno radica en que si se aumenta SBR, entonces
se produce un enfriamiento del reactor que debe ser contrarrestado con un aumento de rel y por tanto el efecto
conjunto de estas dos modificaciones conlleva a producir mas gas, pero mas diluido en nitrégeno y por tanto de
menor PCI.

Las curvas de nivel de la relacion H2/CO, en la regién de los 1200 °C tienen pendientes negativas aumentando
de valor en el sentido del aumento de SBR. Esto es consistente con investigaciones anteriores que aseguran el
efecto beneficioso de SBR sobre H2/CO. Debe notarse que en el sentido del incremento de PER también aumenta
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H2/CO y esto resulta a priori més dificil de explicar ya que responde al efecto conjunto del aumento de PER y a
la disminucién de rel.

En la figura 2 también se resaltan la curva de nivel correspondiente a H2/CO = 2. Los puntos sobre esta curva
y que ademas se encuentran por debajo de la linea azul, son puntos en los que se cumplen las dos restricciones
en la operacion del gasificador, en lo adelante esta serd conocida como la region restringida de operacién. Puede
observarse que dicha regién es mas bien un segmento de curva, por lo que para un valor de uno de los
parametros operacionales (PER, SBR, rel) los otros dos quedan determinado de forma Unica.

Sobre la region restringida de operacion se colocaron 8 puntos para su analisis. Esto permitié encontrar el
modelo de regresion lineal que relaciona los tres parametros operacionales, constituido por las ecuaciones 8 y
9. El valor unitario de R?evidencia un ajuste lineal elevado y el signo de las pendientes reafirma la relacion directa
entre rel y SBR, e inversa entre PER y SBR. Los médulos de las pendientes también ofrecen informacion sobre
la magnitud de estas relaciones, es decir, ante un cambio en SBR la magnitud del cambio en rel es mayor que
lo que varia PER. Esto ultimo resulta significativo a la hora de describir los efectos conjuntos.

rel = 3.708 - SBR — 3.164, (8)

PER = —0.541 - SBR + 0.963 9

Para un analisis mas detallado del comportamiento del proceso en la regién restringida de operacion se
procedié a graficar la composicion del gas producido, obteniéndose los gréaficos de la figura 3. En el sentido del
aumento de SBR la concentracién de Hz y de CO disminuye mientras que la concentracion de N2 aumenta y por
tanto el PCI del gas producido disminuye también. Como anteriormente se constato, en el sentido del aumento
de SBR, rel aumenta en mayor medida que PER y por tanto su efecto se hace significativo. Este aumento de rel
equivale a mayor presencia de aire en la reaccion de gasificacion y por tanto de mayor nitrdgeno, causando
dilucién del gas producido. En cuanto a la concentracion de Hz, pareciese que debia aumentar debido a una
mayor presencia de vapor de agua en la reaccién; sin embargo esto no es asi ya que al mismo tiempo hay mas
presencia aire con lo cual el efecto conjunto conlleva a una disminucion del contenido de Ho.

Para esclarecer la causa del comportamiento de la concentracion de Hz en el gas producido se procedid a graficar
la produccién de gas y la produccién de Hz. Como puede observarse en la figura 4 la produccion de gas por kg
de material gasificado aumenta en el sentido del aumento de SBR, lo cual es Idgico desde el punto de vista del
balance de masa ya que responde a un aumento del vapor y el aire en el proceso. Pero la produccion de Hz por
cada kg de material gasificado disminuye en el sentido del aumento del SBR, debido a la influencia del incremento
del oxigeno que participa en el proceso. Ambos comportamientos conllevan a la disminucién de la concentracién
de Hz en el gas producido como anteriormente se expuso.

Composicion del gas Produccion de H; en la region restringida

60 - —— - H3 —— H;

. — CO 25
- \ . o —e— Total
40 - \ —+— CHa 2.0
: —— N3 g
2 7
s 30 » P
£

’ ‘\ 151
20 e et
/e gt et — 10
104 7
0- 05
T T T T T T T T T T T T
1.0 12 14 16 0.9 10 11 12 13 14 15 16
SBR SBR
Fig. 3. Composicion del gas producido. Fig. 4. Produccion total de gas y de dihidrégeno.
Fuente: autores Fuente: autores

Desde el punto de vista energético, los dos indicadores estudiados tienen comportamientos favorables. Como
puede observarse en la figura 5, el consumo eléctrico por kg de hidrégeno es inferior al consumo eléctrico
promedio en el proceso de hidrélisis (47-50 kWh/kg de H>). La eficiencia del gas frio se encuentra en el rango de
30 % a 67 %. Este indicador exhibe mayores valores en la medida que SBR disminuye, lo cual a priori pareciese
contradictorio porque en ese sentido aumenta el consumo eléctrico. La explicacion de este fenébmeno tiene que
ver con que ademas de aumentar el consumo eléctrico también disminuyen las cantidades de aire y vapor, y el
efecto conjunto de estos cambios es favorable a la EGF.

La simulacion computacional también demostré que existe un punto de operacién tal que el gas producido
puede utilizarse directamente en la sintesis de biocombustibles mediante la técnica conocida como Fischer
Tropschv (ver Fig. 6). En dicho punto se cumple que la relacion Xy, /X0, = 3 lo cual es un requisito adicional
para este proceso segun [12]. En dicho punto se produce un volumen de dihidrégeno de 0.80 Nm3/kg de RSU,
con el cual se lograria un rendimiento de 0.28 kilogramos de combustible sintético liquido por kg de RSU.
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Fig. 5. Indicadores energéticos. Consumo eléctrico Fig.6. Caracteristicas del gas producido para la
por kg de H2 producido y eficiencia del gas frio. obtencién directa de combustible sintético mediante
Fuente: autores Fischer Tropsch. Nota: El punto resaltado en rojo

representa el punto de operaciéon donde H2/COa2y = 3.
Fuente autores

El analisis de sensibilidad local se realiz6 en el punto de operacion anteriormente determinado. En la tabla 1
se muestran los valores nominales, maximos y minimos que fueron utilizados para elaborar los diagramas de
tornado, para lo cual se supuso un variacion de un 10 %. En el carbono no convertido, el valor nominal con el
gue se realizaron las simulaciones es ademas el minimo posible, algo similar ocurre con las pérdidas térmicas y
la eficiencia de la antorcha.

Tabla 1. Valores nominales, maximos y minimos para el andlisis de sensibilidad.
Fuente: autores

. Valor Valor Valor
Parametros L . L
minimo nominal maximo
Humedad del material (%) 18 20 22
Temperatura del Vapor (°C) 360 400 440
Carbono no convertido nCC 0 0 0,1
Pérdidas térmicas (% de la Energia del Plasma) 0 0 10
Eficiencia de las Antorchas 0,86 0,94 0,94
SBR 0,99 1,1 1,21
PER 0,33 0,37 0,41
rel 0,81 0,90 0,99

Los dos primeros gréaficos de tornado ilustran cdmo impactaria cada una de las variables estudiadas en el
cumplimiento de las restricciones, es decir en la temperatura de gasificacion y en la relacion Hz2/CO, figura. 7. En
el caso de la temperatura de gasificacion es impactada fuertemente y en forma directa (gris a la izquierda y
blanco a la derecha) por el PER, por el nCC y en menor medida por rel, esto es consistente con las afirmaciones
de otros autores. El efecto inverso se manifiesta en las pérdidas térmicas, en el SBR y en menor magnitud en la
humedad del material. Estos efectos tienen un fundamento energético, con el aumento de PER se incorpora mas
energia en el proceso, y aumento de ER significa mas aire y por tanto se favorecen las reacciones exotérmicas,
el aumento del vapor enfria el reactor y la mayor presencia de humedad en el material absorbe calor.

Hurmedad 1191.51 1208.81 Humedad - 195 206
=
Temp_V - 1186.22 | 1214 Temp V - 198 202

e wooze | | nen nce - 200 :] 205
Pord - ma33 | | 120018 Perg - 200 215
Er_ant 1200.18 120018 Ef amt - 200 200
SR 1172.07 123076 SaR - 136 214
PER 1110.33 1201.6% PER - 185 | 215
roi 1164.02 1235.08 rel - 193 208
1000 1050 1100 1150 1200 1250 1300 16 17 18 19 0 21 22 23 24

Tomp. Gasif *C H2/CO

Fig. 7. Diagramas de tornado de las restricciones. Temperatura de gasificacién y relacion H2/CO.
Fuente: autores

Los efectos sobre la relacion H2/CO se pueden observar en la figura 8. Los impactos directos més fuertes son
del SBR, las pérdidas y la humedad del material en ese orden. Los impactos inversos los ocasionan PER, rel y
la temperatura del vapor. Es de destacar que la magnitud del impacto de PER es casi similar al de SBR. Este
ultimo favorece el aumento de concentracion de Hz y disminuye la de CO basado en el principio de Le Chatelier,
mientras que el PER tiene el efecto inverso debido a su efecto primario sobre la temperatura de gasificacion.
Otros dos indicadores de desempefio son la eficiencia del gas frio y el poder calorifico inferior del gas producido,
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gque aparentemente estan muy ligados, pero el andlisis de sensibilidad mostré cdmo algunas variables de entrada
pueden impactar a ambos en modos diferentes, figura 8.

Sobre el PCI del gas tiene mayor impacto inverso la rel y asi mismo es su efecto sobre la EGF. Como
anteriormente se explicd, con el aumento de la cantidad de aire, las concentraciones de los gases combustibles
en el gas producido disminuyen y por tanto el PCI. El hecho de que no todo el carbono se convierta afecta
negativamente al PCl y asi mismo a la EGF. Otra es la situacién con el PER que tiene un efecto directo sobre el
PCI, pero al mismo tiempo deteriora la EGF. Las pérdidas térmicas afectan inversamente a ambos indicadores,
asi como la humedad del material y el SBR.

Humediad - Humedad - 645 670

Temp W = Termp W = 659 661

e - - 631 [ 660
Pard - Pard -
Ef_ant ~ Ef_ant -
HR - AR -
PER - FER -

el - el - B35 645
I::l1 GII'.'I B2 E-Ini GIE E‘ﬂ 7.0 ]‘IZ’
EGF POl MIHm®

Fig. 8. Diagramas de tornado indicadores energéticos. Eficiencia del gas frio y PCI.
Fuente: autores

El efecto de la variacién en la temperatura del vapor es de una magnitud pequefia comparado con los efectos
de las otras variables de entrada del proceso sobre el PCly la EGF. No obstante, resulta notorio el hecho de que
un aumento en la temperatura del vapor conllevaria a una disminucion de la EGF, a pesar de provocar un
aumento en el PCI del gas producido. Esto se explica porque el aumento en el consumo energético para elevar
la temperatura del vapor es mayor que el aumento de la energia del gas que se consigue.

Los otros dos indicadores de desempefio que fueron analizados son los que caracterizan la produccién de Hz:
la produccion de H2 por kilogramo de material gasificado y el consumo de electricidad por kg de H2 producido,
figura 9.

Humedad - Q7 08l Humedad 212222

Temp_V Q7 0.1 Temp V- 22.08 ||22.24

cC - oz [| o cc - 2.17{|22.20
Perd - CRCO I Pord -

Ef_ant 079 073 £f_ont - 24.23
S8R - 077 031 saa -
PER - 07 bat FER - 19.50 24,87
el - 0% 082 rol -
0700 0725 0750 0775 0800 0825 0850 0875 0900 8 20 2 24 2% 28
Prod H2 Nm'/kg Cons. Clect. kWhike de H2

Fig. 9. Diagramas de tornado de la produccion de H2. Produccién de H2 y consumo eléctrico por kg de H2
producido. Fuente: autores

La produccion de hidrogeno es favorecida solamente por el SBR y por las pérdidas, esto Ultimo esta
relacionado con que si las pérdidas aumentan, la temperatura de gasificacion disminuye y la concentracion de
H2 en el gas aumenta, lo cual coincide con la afirmacién de [3] y contradice lo expresado en [15]. En la situaciéon
de la gasificacion por plasma es mas acertada la afirmacién expresada en [3], donde considera que la causa de
los cambios en la concentracion de H2 esta en la reaccién de desplazamiento gas-agua y esta reaccién con la
disminucién de la temperatura se desplaza hacia la formacién de H2 y CO2.

En el consumo eléctrico por kg de hidrégeno producido el parametro PER es decisivo, lo cual es evidente ya
gue este parametro operacional esta vinculado directamente al consumo eléctrico e inversamente a la produccion
de hidrégeno. Otros parametros como son el SBR, la rel y las pérdidas térmicas afectan este indicador en menor
magnitud.

Otra situacién a enfatizar es el efecto de la humedad del material a gasificar sobre los indicadores de
desempefio estudiados, ya que esta es una variable de entrada sometida a cambios aleatorios segun las
caracteristicas del material y en el caso del RSU incluso hasta de la época del afio en que se recolecta, por lo
gque se recomienda realizar un proceso previo de secado. Nétese que, con excepcién de la relacién H2/CO, el
resto de los indicadores de desempefio son impactados negativamente por un aumento de la humedad del
material.
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La eficiencia de la antorcha, solamente afecta y de forma directa a la EGF, y de forma inversa al consumo
eléctrico por kg de H2 producido. Esta variable no tiene influencia sobre los otros indicadores de desempefio
anteriormente analizados.

Es de destacar que PER y rel producen efectos en igual sentido (directos o inversos), pero con diferentes
magnitudes sobre todos los indicadores de desempefio con excepcién del PCI del gas, el cual es favorecido por
PER mientras rel lo desfavorece. La causa de esto Ultimo también esta relacionada con la incorporacién de
nitrégeno con el aumento del rel y su efecto de diluciéon en el gas producido. Esta coincidencia puede ser
aprovechada en la oEperaciéon de una planta de gasificacién por plasma.

Los resultados anteriormente expuestos constituyen un punto de partida para posteriores estudios sobre el
disefio y operacion de un gasificador por plasma, asi como para la evaluacion de las tecnologias propuestas en
el mercado. El método empleado es generalizable a otros procesos de termo-conversién que son objetos de
estudio en la Facultad de Ingenieria Mecanica e Industrial de la Universidad de Oriente. Ademas, este trabajo se
inserta en la estrategia de dicha facultad de aplicar la modelacién computacional al desarrollo de la ingenieria.

Conclusiones

Se comprobd que la imposicién de restricciones al proceso estudiado provoca correlacién entre los parametros
operacionales: PER, rel y SBR, quedando estos interrelacionados mediante modelos de regresion lineal. Se
describieron los efectos simultaneos de los parametros operacionales sobre los indicadores de desempefio, asi
como las causas de estos efectos.

El método de exploracion de las regiones de operacién permiti6 establecer las interacciones entre los
parametros operacionales con los criterios de desempefio de la gasificacion por plasma. En la region restringida
de operacion para los puntos donde SBR es minimo (rel es minimo y PER méaximo) el gas tiene mayor
composicion de hidrégeno, mayor PCI y la eficiencia del gas frio es mayor. Sin embargo, en estos puntos el
consumo eléctrico del plasma es mas alto.

Se comprobd que en un punto de la regién restringida de operacion es posible producir un gas adecuado para
integracion directa a un esquema de produccidn de combustibles sintéticos por el método de Fischer Tropsch,
pudiéndose obtener producciones de dihidrogeno de 0.80 Nm3/kg de RSU.
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