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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

En los dltimos afos la sociedad se ha dado de la necesidad de obtener
alternativas para la generaciéon de combustible, teniendo en cuenta que estos
combustibles se obtendran de otras fuentes diferentes al petrdleo [1]. Estos
combustibles alternativos permiten reducir el nivel de contaminacién y se podria
entregar el mismo poder calorifico o incluso uno mayor, disminuyendo una gran
cantidad de material particulado generado [2], como por ejemplo el Biodiésel es
un combustible alternativo que se obtiene del aceite de colza, aceite de cocina o
alguna variedad de plantas, a diferencia del estdndar reduce el CO2 en un 66%.
También se puede ver el Biogas que se puede obtener de varias maneras, pero
la mas usual es usar el material organico en descomposicién y reduce hasta un
20% las emisiones de CO2 respecto al diésel [3]. A comienzos del siglo XXI, la
energia a nivel mundial contiene un 85% por parte de los combustibles fésiles y
se distribuye de la siguiente manera segun su fuente de origen: 21% a partir del
carbon, 23% de gas natural, 40% del petréleo y 1% para otra clase de
combustibles [4]. A partir de estas cifras, se observa que el porcentaje de otras
alternativas de combustible es de un rango bajo y es una alternativa que puede
llegar a generar un alto impacto, debido a que estas nos ayudan reduciendo las
emisiones de carbono en gran porcentaje y un bajo nivel de contaminacion, dicho
esto es bueno generar una incrementacion en su porcentaje.

La biomasa se considera una materia organica que proviene de origen animal o
vegetal, también de desechos orgénicos y residuos. Es una fuente que es
renovable y neutra en el balance de CO: [5]. Existen dos tipos principales de
biomasa entre las cuales se encuentra la Biomasa natural: es la que se genera
por medio de ecosistemas naturales, por ejemplo: frondosas, lefias, ramas,
restos de plantaciones, etc. La biomasa residual: es la que se produce por medio
de actividades humanas que utilicen materias organicas, y se divide en algunos
tipos tales como: residuos agricolas, residuos forestales, residuos de industrias
forestales, residuos de industrias agricolas y agroalimentarias, residuos urbanos
y residuos ganaderos[6]. Por medio de esto para la obtencién de combustibles
a partir de biomasa se ha encontrado que la residual es la mas apropiada en
Colombia porque se genera en un nivel muy alto[7]. Entre los diferentes cultivos
residuales los mas indicados para la obtencion de combustible teniendo en
cuenta el potencial energético que generan son: raquis de banano con un
potencial energético de 806.31 TJ/afo, el bagazo de cafia de azlUcar con un
potencial energético de 62 305,56 TJ/afo, tallos de café con un potencial
energético de 38 561,52 TJ/afio, entre otros [8].

La Biomasa se puede convertir en combustible con diferentes procesos, los
cuales son: Procesos fisicos en el cual se deben utilizar tipos de biomasas que
generen una humedad mayor al 60% [9], Estan también los procesos
Bioguimicos donde también manejan biomasas con alto contenido de humedad
y se ve involucrada la fermentacion en el proceso donde existen los dos tipos
anaerobica y aerdbica [10]. Por dltimo, estan los procesos termoquimicos que
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este tipo es destacado por las reacciones quimicas que se ven al momento de
tener energia caldrica, existen 4 tipos los cuales son: Licuefaccion en donde se
hace la combinacion con bajos niveles de calor, expansion y compresion para
que los gases generen liquidos combustibles [9]. Esta la combustion directa
donde se queme la biomasa sin obstruccion de oxigeno, también esta la pirolisis
donde la biomasa se desintegra por medio del cambio de temperatura en
ausencia de oxigeno y por ultimo esta la gasificacion se considera una
combustion que esta en la atmdsfera con muy poco volumen de oxigeno, por
esto se genera una corriente gaseosa y un residuo soélido con caracteristicas
combustibles donde se pueden manejar biomasas con bajo contenido de
humedad [11]. Es por ello que en este proyecto se decide utilizar la gasificacion
debido a que es utilizada para cualquier tipo de biomasa, genera poco impacto
ambiental y es uno de los procesos para generacion de combustibles alternativos
mas utilizados en la actualidad.

La gasificacion es un proceso que en el futuro su uso aumentara
exponencialmente debido a que es una de las alternativas para la generaciéon de
productos quimicos como el metano y también su combustible obtenido se puede
utilizar en hornos, turbinas, calderas, entre otros [12]. La implementacion de los
gasificadores en algunas partes del mundo ha demostrado que es una excelente
alternativa tanto en lo ambiental como en lo econémico [13]. En la universidad
Santo Tomas en el area de termo fluidos dirigida por el ingeniero Dionisio
Malagon se han generado proyectos tales como el disefio y fabricacién de un
pirolizador que es una de las alternativas para la generacion de combustible y
mediante este pirolizador se han podido realizar estudios, experimentos y
trabajos de grado. Es por ello, que se busca implementar nuevas alternativas en
este caso el disefio de un gasificador para la Universidad Santo Tomas, ya que
con esto se podran evaluar distintas fuentes de biomasa que hay en el pais [7].
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2. JUSTIFICACION

A lo largo del tiempo se ha venido tratando el tema de la gasificacién que es una
forma de obtener combustibles gaseosos por medio de cualquier tipo de
biomasa, segun estudios en Colombia la mas apropiada para este caso es la
biomasa residual[13]. Dicho esto, lo que se busca con este proyecto es incentivar
la implementacion de fuentes alternas de energia, en consideracion con el medio
ambiente en Colombia[14]. También se entiende que por medio de las biomasas
se podrian usar para generar combustibles utilizando un proceso de gasificacion
como mecanismo de reaprovechamiento de material organico para no tener que
desecharlas y con esto poder obtener un aprovechamiento de dicha biomasa que
se vea convertida en combustible. Con esto se podria lograr que los
combustibles no solo sean generados por medio del petréleo, sino también
promoverlos por otras alternativas como lo es la gasificacion de biomasa que
esta nos permite la disminucién de las emisiones de C02, poco impacto
ambiental, una reduccion de gases de efecto invernadero y asi poder evitar la
contaminacion que se genera por medio de los combustibles fésiles [15].

Este gasificador que sera implementado en la Universidad Santo Tomas servira
para generar nuevas investigaciones y practicas que tengan que ver con estudios
referentes a la gasificacion, pensando en todos los estudiantes de las facultades
de ingenieria que tengan areas afines con este proceso, tales como Ingenieria
Mecanica, Ambiental, Industrial o Electronica. Sin dejar atras que este proyecto
no solo se puede ver aplicado en la parte universitaria sino también a nivel
industrial para poder generar energias y empleo en zonas rurales y asi poder
generar combustibles.
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3. OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GENERAL

e Disefar un gasificador para la produccion de combustible a partir de
biomasas.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS:

e Desarrollar el disefio conceptual del gasificador teniendo en cuenta los
requerimientos y necesidades.

e Realizar el disefio en detalle del gasificador para poder determinar el
costeo.

e Determinar el costo de fabricacion del gasificador.
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4. MARCO REFERENCIAL

4.1 MARCO CONCEPTUAL:

4.1.1 Biomasa:

La biomasa se define, como la divisién biodegradable de residuos y desechos
organicos, producida directa o indirectamente por organismos vivos[16]. Es
considerada como energia renovable o materia organica, producida por el
proceso de la fotosintesis y es un sistema ecolégico que ayuda a mejorar el
medio ambiente[17].

La biomasa también la podemos ver como una alternativa energética que se
utiliza para la generacion de calor, combustible y electricidad [16]. Es
probablemente una de las fuentes de energia mas antiguas, debido a que la
biomasa obtiene su energia del sol [18].También se define como una fuente de
energia renovable debido a que sus suministros no son limitados [18]. Dicho esto
surge la importancia de cultivar todo tipo de éarboles para que se pueda
aprovechar todo tipo de desechos para la generacion de biomasas [18].

Existen varios tipos de biomasa en los cuales se encuentra la biomasa natural
gue es la que abarca los bosques, arboles, plantas de cultivo y matorrales, entre
otros[19]. La biomasa residual que corresponde a los residuos de paja, aserrin,
estiércol, basuras urbanas, entre otros[19].

llustracién 1.Balance de CO2 de la biomasa.

Fuente: Tomado de [20].

4.1.2 Clasificacion de biomasa:

La clasificacion de la biomasa se encuentra dividida en 3 grupos principales, que
son la biomasa natural, residual y energética. En Colombia se ve una mayor
parte de biomasa residual agricola, dado que Colombia es un pais productor.

» Biomasa natural: En este tipo de biomasa se encuentra todo ser que

adquiera y utilice la energia radiante del sol directa o indirectamente para
lograr la subsistencia en el planeta[21]. Se puede dividir en:
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e Biomasa Primaria: En este grupo se conforma por la vegetacion,
es decir los seres autotrofos.

e Biomasa Secundaria: Este grupo estd de la mano con las
especies consumidoras de primer orden, que manipulan los seres
del primer grupo para la supervivencia, dado esto se necesita de
materia organica ya hecha.

e Biomasa terciaria: Este grupo se conforma por los animales en
estado de putrefaccion y de animales que su medio de alimentacion
es ellos mismos.

[lustracion 2. Biomasa natural.

Arbolesy
helechos

Algas, micro
algas y algunas
bacterias

Reino vegetal
entierray
marino

Primaria

BIOMASA NATURAL>
j\/\/

Animales Lobos Gallinazo, Animales Abejas,
A : ; Peces, aves,
carnivoros, marinos, el bacterias, herbivoros, ; hormigasy
; : ratones,
organismos, puma, hongos, el bacterias, eRsdEs, algunos
carrofieros libélula, arafia condor. mariposas hongos

Fuente: Autor.

» Biomasaresidual: Esta conformado por todos los desechos degradables
que produce la Biomasa natural[21]. Los desechos pueden provenir de
origen urbano, forestal, agricola entre otros.
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[lustracion 3. Biomasa Residual.

Residuos de las
industrias de
transformacién y

de las Residuos de
explotaciones cultivos lefiosos,
piscicolas. de cereal y de
Lobos de industrias
depuradora, agricolas.
Fraccion

organica de
Acuicolas

Cascaras,
semillas y
bagazo

A

Orina, carton,
papel,
residuos de
comida.

BIOMASA RESIDUAL

Restos de
corta, de
labores

servicolas

Ganadero

Residuos de
las industrias
ganaderasy
estiércol.

Purinesy
excretas.

Restos de
preparacion de pies
maderables, y de
industrias forestales

Fuente: Autor.
» Biomasa energética: Este grupo se basa en siembras que son
Gnicamente ejecutadas para la generacion de combustible, no son para el

consumo humano y se conocen como cultivos energéticos[21].
llustracion 4. Biomasa Energética.

Cultivos
forestales

Cultivos de
maiz

Cultivos de cafa
de azlcar

4\ BIOMASA ENERGETICA

Cultivos de
semillas ricos en
aceite

Plantas parala
fermentacién en
etanol

Fuente: Autor.
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4.1.3 Combustible:

Es toda sustancia que se puede quemar, es decir que reaccione tan rapidamente
con oxigeno que el calor y la luz se emitan en forma de llama sostenida,
generando calor y energia [22]. El combustible redime energia potencial a un
estado aprovechable, sin tener en cuenta si se trata de una manera mecénica o
directa, entregando como residuo el calor [22].

Los combustibles se pueden clasificar en dos tipos: Combustibles naturales o
primarios: Son los que se encuentran en la naturaleza; Combustibles artificiales
0 secundarios: Son los derivados de los combustibles primarios y se pueden
dividir en tres clases, combustibles sélidos, liquidos y gaseosos [23].

4.1.3 Gasificacion:

La gasificacion se considera una combustion que esta en la atmoésfera con muy
poco volumen de oxigeno, por esto se genera una corriente gaseosay un residuo
sélido con caracteristicas combustibles[24]. La gasificacion de biomasas se
realiza desde hace mas de cien afios [25]; a lo largo del tiempo se ha identificado
como una de las alternativas para poder generar combustibles[26]. Este proceso
consta de un proceso térmico en el cual combustibles sélidos tales como raquis
de banano, café, residuos agricolas, desechos y cualquier otro tipo de biomasas
secas son transformadas a un gas combustible que puede entrar en combustion
en turbinas, motores de combustién, entre otros[27].

4.1.4 Proceso de la gasificacion:

e Secado: Debido a que los combustibles de biomasa usualmente
contienen entre 10% y 35% de humedad. Se debe calentar a
aproximadamente unos 200°C para que la humedad se convierta en
vapor[28].

e Pirdlisis: Posterior al secado se sigue calentando la biomasa para
generar la pirdlisis que es quemar la biomasa completamente sin que se
pueda abastecer oxigeno, para lograr que la biomasa se descomponga o
se separe en solidos, liquidos y gaseosos. Sabiendo que los gases de
combustién hacen parte de la zona gaseosa, el carbén de la parte sélida
y el alquitran de la liquida[29].

e Oxidacion: Después de la pirdlisis se introduce aire al gasificador y se
mantiene entre 1000°c y 1400°c con esto el carbdn o el combustible sélido
reaccionan con el oxigeno para generar dioxido de carbono y calor[30].

e Reduccion: En este paso se deja el gasificador a temperaturas mas altas
y en circunstancias reductoras, es decir cuando no se tiene bastante
oxigeno disponible y estas reacciones tienen lugar generando dioxido de
carbono, hidrégeno y metano[31].
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llustracion 5. Etapas de la gasificacion.

Calor 02, H20

7

 Biomasa |I > Hidrocarburos |
-

raqueo

SECADO PIROLISIS GASIFICACION

Fuente: Tomado de [32].

4.1.5 Tipos de gasificadores:
llustracion 6. Tipos de gasificadores.

Tipos de
gasificacion

| |

Lecho fiio Lecho Flujo de
‘ fluidizado Arrastre
— Crossdraft —1 Lecho Doble —Flujo descendente
coaxial
— Downdraft — Burbujeante
— Chorro opuesto
—  Updraft — Circulante

Fuente: Autor.



4.1.5.1 Lecho fijo:

Este tipo de gasificadores tiene una tecnologia facil al momento de operar, su
alimentacion se logra de forma continua o por lotes. Para esta categoria existen
tres tipos de gasificadores que se clasifican segun la direccidén del flujo, estan
conformados por: Cross draft (corriente cruzada), Downdraft (corriente paralela)
y Updraft (contracorriente).

Cross draft (corriente cruzada):

Este tipo de gasificadores esta conformado por un reactor de lecho movil
en paralelo, en el que el combustible se ve alimentado desde la parte méas
alta y el aire es ingresado por medio de una boquilla desde una de sus
partes laterales como se puede observar en la ilustracion 7 [11].

Se ve utilizado primordialmente para la gasificacion de carbdn vegetal con
un contenido de cenizas demasiado bajo. Este a comparacién de los otros
libera el producto de su pared lateral de una forma opuesta al punto de
entrada del aire para la gasificacion, por este motivo también se le conoce
como corriente lateral.

llustracién 7. Esquema de un gasificador Cross draft.

Bioniass
Kw@
Drying

oo | Gasification

ruPerlyS!S
Combustion ~J_/ 7 /
Air —:‘:ﬁ —

Fuente: Tomado de [11].

Downdraft (corriente paralela):

Este tipo de gasificador estd conformado por un reactor de corriente
donde el aire ingresa al gasificador a una debida altura que este por
debajo de la parte superior [33]. El gas incorporado en este fluye hacia
abajo y sale por medio de un lecho de ceniza caliente como se puede
observar en la ilustracion 8.

Este tipo de gasificador de corrientes descendientes, tiene la tasa de
alquitrdan mas baja debido a que pasa por medio de la zona de
temperatura de ceniza caliente y esto genera que el alquitran en el gas
producto encuentre condiciones favorables para el agrietamiento[11].
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llustracién 8. Esquema de un gasificador Downdraft.

Blomass

-— Air

Combustion

Fuente: Tomado de [11].
e Updraft (contracorriente):

Este tipo de gasificador también conocido como de corriente ascendente
es uno de los disefios mas antiguos y simples, en este gasificador el aire
se transporta de abajo hacia arriba, mientras que el lecho de combustible
se mueve hacia abajo, por este motivo, el gas y los sélidos estan en modo
contra corriente [34].

El gas producto tiene la salida en la parte superior como se observa en la
ilustracion 9, el medio gasificante entra al lecho por medio de una rejilla'y
alli se encuentra con el lecho caliente de cenizas.

llustracion 9. Esquema de un gasificador Updraft.

Biomass

\+/

M&s

Drying

Pyrolysis

Gasification

Oxidation _J/Grate
d- - -
Steam plus aif —-
f :Ash

Fuente: Tomado de [11].
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415.2 Lecho fluidizado:

Este tipo de gasificadores se destaca principalmente por su excelente
homogeneidad de mezcla y temperatura. Un lecho fluidizado estd hecho de
sélidos granulares, que estan nombrados como materiales de lecho y se
mantiene en una condicidon seme- suspendida. Este tipo de gasificadores se

pueden dividir en tres: Burbujeante, Circulante y Lecho doble.

Burbujeante:

Este tipo de gasificador es uno de los mas antiguos de lechos fluidizados,
se ha utilizado comercialmente durante varios afios. Para la gasificacion
de biomasas es uno de los més utilizados. Este tipo se pueden clasificar
en tipos de baja temperatura y de alta temperatura. También se pueden
operar a presiones atmosféricas o presiones muy altas [35].

llustracién 10. Esquema de un gasificador de lecho fluidizado burbujeante.

Dust separator

/ fe—— Return pipa for
Iy aceycling fusl

 Gasifier
{5Vt deep fluidized bed)

Traveling grate

Gas outlet

- A = Air or oxygen tuyere
Steam —
Ash pit -~

Fuente: Tomado de [11].

e Circulante:

Este tipo de gasificadores es una buena opcion para la gasificacion de
biomasas, debido a que tiene un tiempo extenso de residencia del gas
que proporciona. Esta disefiado especialmente para combustibles con
alto contenido de volatiles. Manejan una temperatura en el tubo

ascendente de 800 a 1000°c [36].
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llustracion 11. Esquema de un gasificador de lecho fluidizado Circulante.

Reactor Uniflow cyclone

Gasification air fan

o

) Ajr preheater
Biofuel feed

Product gas at
650750 °C

Cooling L
watar [ ALY,
Bottom ash-cocling screw
Bottom ash

Fuente: Tomado de [11].
e Lecho doble:

El gasificador de lecho doble se utiliza cominmente para poder separar
el reactor de combustion del reactor de gasificacion para que el nitrégeno
que se ve liberado en la combustion del aire no afecte ni diluya el gas
producto, estos sistemas se ven inferidos para la utilizacién de productos
como el carbén y la biomasa. El calor generado por la combustion puede
llegar a elevar la temperatura del material del lecho inerte alrededor de
900°c.

A continuacién, en la ilustraciéon 12 se observara un sistema que este
compuesto por una camara de combustion de lecho fluidizado circulante
y un gasificador de lecho fluidizado burbujeante, esto lo hacer ser un
gasificador de lecho doble.
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llustracion 12. Gasificador de lecho fluidizado dual.

» | Riser
+ | combustor
BF8 gasifior 3 ¥

Fuente: Tomado de [11].

4.1.6 Reacciones de la gasificacion:

Por medio de las reacciones que otorga la gasificacién de biomasa se obtiene
un gas resultante de las composiciones variables [37]. Este depende de los tipos
de biomasa, temperatura, tipos de reactor, agentes gasificantes, presion, tipo de
residencia en el gasificador, entre otros. Las reacciones mas destacadas en la
gasificacion se obtienen a continuacion [37]:

e (CO+3H, & CH,+ H,0 AH®59gx = —49,2 Kcal/mol
o Hy+30; > Hy0 AH°;5 = —57,8 Kcal/mol
e C+2H, < CH, AH®,495x = —20,9 Kcal/mol
e C(+0,-CO, AH®,495x = —94,1 Kcal/mol
e (CO+H,0<(C0O,+H, AH®)95x = —9,8 Kcal/mol
e C+C0O,-2C0 AH®,49gx = +41,2 Kcal/mol
e C+H,0« (CO+H, AH®,9gx = +31,4 Kcal/mol

e C,H,+2(n—m)/2H, - nCH,
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e C,H, - ﬁ+ (n —m)/4C

4.1.5 Antecedentes:

El proceso de la gasificacion es un proceso demasiado amplio, dado que se
puede realizar con diferentes tipos de biomasas, ya sean residuales, agricolas,
forestales, entre otros [38]. En la mayoria de paises desarrollados ya se
encuentran empleando este tipo de procesos dado que con esto se puede
disminuir la dependencia energética de los combustibles fosiles y poder acortar
las emisiones de dioxido de carbono a la atmésfera [38].

Una muestra de ello es la patente generada por Sanchez[39], en la Universidad
Politécnica de Catalufia (Espafa), en donde se realizé el Disefio y construccion
de un sistema de generacion eléctrica mediante gasificacion de biomasa. En este
proyecto escogieron realizar un gasificador de tiro invertido o downdraft, dado
que respecto a las necesidades del cliente es la que més se ajusta dandoles una
efectividad en aplicaciones de baja potencia y una facilidad en su
mantenimiento[39]. Para el proceso de la gasificacion se escogiéo como biomasa
mazorcas de maiz, un residuo que es muy abundante en la zona donde se
encuentran[39]. Para la elaboracion del gasificador se escogieron distintos tipos
de materiales en las diferentes partes que lo componen: para la garganta o punto
critico se emple6 un acero AISI 310,este es un acero inoxidable y puede resistir
altas temperaturas; para el reactor interior se utilizé también un acero AISI 310,
Para el reactor exterior se utilizé un acero AISI 304 debido a que en esa parte no
se va a someter a altas temperatura, la cubierta exterior también se realiz6 con
un acero AISI 304, la parrilla utiliz6 un acero AISI 310, en el sistema de
canalizacion de la biomasa se utilizé un acero AISI 304; las partes restantes
fueron construidas con Acero inoxidable[39]. Para el caudal de gas de sintesis

se utilizé uno de 0.0638857 m [39]. Para la parte del filtro cilindrico lo disefiaron
S

con un volumen de 47.2 Litros y el diametro que debe tener el filtro es de
348.52mm. Para el grupo motor-generador escogieron el PERFORM 6500 GAZ,
de la marca KOHLER, este motor es capaz de operar consumiendo gasolina o
gas combustible, con una potencia de 5.8 kW[39]. En cuanto al costeo detallado
del proyecto se genero un total de 7349.78 E (Euros)[39].

Por otro lado, también se realizo el disefio de un gasificar personal de biomasa
para la produccién de SynGas Generado por Ryan Ott, Dan Childress, Doug
Koch, Michael Koch de la facultad de Ingenieria Mecanica y Aeroespacial de la
Universidad de Missouri[40]. En este proyecto decidieron disefar el gasificador
a una escala pequefia en donde decidieron que la biomasa a quemar seran
troncos para poder producir gas de sintesis[40]. En sus especificaciones
sobresale la temperatura que debe soportar, superior a 500°c, con una presion
de 30psi[40]. El material a usar para la camara y los diferentes elementos es
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acero AISI 309 debido a que soporta altas temperaturas y es un acero inoxidable
recocido. Su costo de fabricacion es de 797 Dolares[40].

Visto desde otro lado el Departamento de Bioenergia del instituto internacional
de energia renovable ubicado en India, Disefio y desarrollo un gasificador de
corriente ascendente utilizando biomasa sélida[41]. Para este caso para
determinar el rendimiento del modelo usaron biomasas tales como: Astillas de
madera, cascaras de coco y azucar prensado cada una con un peso de 30kg[41].
También se determina que el diametro del reactor es de 0.6m que el rango de
temperatura que debe estar es entre 900°c y 1150°c, que el flujo de aire debe

ser de 0.03 mTS Los materiales a usar son aceros inoxidables tales como el, AISI
309 Y EL AISI 304[41].
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5 DISENO CONCEPTUAL

5.1 Requerimientos del cliente:

En este caso el cliente es la Universidad Santo Tomas, se definen unos
requerimientos del gasificador teniendo en cuenta que va a ser para un
gasificador a nivel laboratorio.

Estos requerimientos se proporcionan mediante una entrevista donde se pide
una descripcién de los requerimientos dados por el ingeniero Dionisio Malagén
encargado del area de termo fluidos, Ingeniero Andrés zapata director de tesis y
laboratorista encargado, estos requerimientos se tienen en cuenta debido a que
este gasificador sera disefiado para la universidad.

e Dimensiones: El espacio establecido para el gasificador va a ser de
maximo 4m? de base y de altura que no supere los 3m

e Escala del gasificador: Que sea a nivel laboratorio.

e Potencia del gasificador: Que no supere los 100 kW.

e Gasto energético: Bajo o medio costo energético.

e Tipo de Biomasa: Seleccionar la biomasa con propiedades mas criticas
para que con esto se pueda tener un gasificador que funcione con
cualquier tipo de biomasa.

e Porcentaje de humedad: Bajo

¢ Mantenimiento: Facilidad de mantenimiento y bajo costo.

e Costos y fabricacién: costo de fabricacion bajo y facilidad de fabricacién

e Cenizas: Facilidad para el retiro de cenizas.

5.2 Seleccion del tipo de gasificador:

o Diferencias generales entre configuraciones de gasificadores
Una vez especificado el concepto de todos los tipos de gasificadores existentes,
se simplifican en la Tabla 1. Las diferencias generales entre el gasificador de
lecho fijo y de lecho fluidizado.

Tabla 1. Diferencia entre gasificadores de lecho fluidizado y lecho fijo.

Conceptos a comparar Lecho Fluidizado Lecho Fijo
Costo por KW mas Alto costo por KW

Inversion inicial nivelado instalado

Alcance Potencial Preferiblemente Preferiblemente
potencias mayores a potencias menores a
500KW 500KW
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Tiempo de encendida Encendido rapido Encendido entre 15y 30
minutos

Emisiones Controlables No controlables

Materia prima Biomasa heterogénea Biomasa homogénea

Dimensionamiento de Menores a 50mm Menores a 100mm

particulas de biomasa

Gas resultante Gas de sintesis sucio Gas de sintesis limpio

Formacion de escorias | Las cenizas no llegan a | Presencia en estado
fundirse liquido

Fuente: Tomado de [42].

Una vez definida la tabla y estableciendo que los requerimientos del cliente son
obtener el disefio de un gasificador a nivel laboratorio, se ve pertinente
seleccionar el gasificador de lecho fijo debido a que cumple basicamente con
todo lo requerido por la Universidad Santo Tomas.

Se selecciona los gasificadores de lecho fijo debido a su efectividad en
aplicaciones de baja potencia y la facilidad al momento de realizar su debido
mantenimiento, su construccién es mas econémica respecto a los gasificadores
de lecho fluidizado y presenta un gas de sintesis con pequefias cantidades de
alquitranes, es por esto que se considera la opcion mas optima.

Posterior a esto, se definira que tipo de gasificador de lecho fijo se va a escoger,
debido a que existen tres tipos que ya han sido definidos anteriormente.

e Diferencias entre gasificadores de lecho fijo:
Una vez definido el gasificador de lecho fijo, se procedera a presentar las

ventajas y desventajas principales entre el gasificador de lecho fijo Cross dratft,
Downdraft y Updratft.
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Tabla 2. Ventajas y Desventajas de los gasificadores de lecho fijo.

Tipo de Gasificador Ventajas Desventajas
*Logra el alcance te | *Exigente con
temperaturas hasta | materiales por altas
1500°C temperaturas

Cross draft
(Flujos Cruzados) *Soporta cargas | *Maneja una alta
pesadas y a su vez es | formacion de escorias
flexible a variaciones de

varga. *Altas  pérdidas de
presion
*Genera muy poca | *No es factible para
contaminacion con | biomasas con
Updraft (Tiro directo) | respecto a los otros. dimensiones pequenas.

*Bajo contenido de

cenizas
*Minima temperatura de | *Poca tolerancia a
salida variaciones de carga

Downdraft (Tiro

invertido) *Bajas perdidas de *Es necesario una etapa

presion. de limpieza de gas.
*Maneja una alta *Sensible a humedad
eficiencia térmica. excesiva.
*Poca generacion de *Sensible a cenizas
escorias.

Fuente: Tomado de [39].

e Evaluacién de los tipos de gasificadores de lecho fijo:
Después de definir mas especificamente los tres tipos de gasificadores de lecho
fijo se procedera a seleccionar alguno de ellos, teniendo en cuenta los siguientes
criterios [43]:
1. Tamaiio de particulas
Eficiencia y Costos
Cantidad de alquitranes
Mantenimiento
Mayor potencia
Mayor capacidad
Fabricacion y construccion
Retiro de cenizas

©NOUAWN

Cada uno tendra un porcentaje el cual indicara su nivel de importancia segun las
necesidades del cliente. De igual manera a cada criterio se le asigna un valor
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numeérico del 1 a 5, que indicara el nivel de cumplimiento dentro de cada
alternativa, donde 1 es deficiente y 5 es excelente. A continuacion, se presenta
la tabla de evaluacion (Tabla 3)

Dichos valores que se proporcionan a cada tipo de gasificador surgen de la
bldsqueda de bibliografias de gasificadores de estos tipos donde se determina si
cumplen o no con estos criterios que se establecieron y luego de generar la
busqueda se llega a una determinacién del valor numérico que tiene cada criterio
con el ingeniero Dionisio Malagon y el ingeniero Andrés Zapata para asi dar el
valor indicado a cada tipo de gasificador, asi mismo la importancia que tiene cada
criterio surge de la investigacion de gasificadores ya disefiados donde le dan
importancia a dichos criterios y se llega a un consenso con los ingenieros debido
a que esto va sujeto a los requerimientos y necesidades que determina el cliente.

Tabla 3. Evaluacion y seleccion del gasificador de lecho fijo.

Criterio Importancia Cross draft Updraft Downdraft
(%)
Tamafio de particulas 10 4 5 4
Eficiencia y costos 25 3 3 3
Cantl_dad de 10 4 3 5
alquitranes
Mantenimiento 15 4 4 4
Mayor capacidad 15 2 3 5
Fabncamo_r] y 15 4 4 5
construccion
Retiro de cenizas 10 3 3 3
Total 100 3.35 3.5 4.05

Fuente: Autor.

Como se puede observar en la Tabla 3, la alternativa mas factible que cumple
con los requerimientos y los criterios establecidos es el gasificador de lecho fijo
Downdraft, debido a que obtuvo la mayor puntuacion teniendo un 4.09/5.

Este equipo es el indicado para este proyecto, debido a que es un equipo que se
va a utilizar a nivel laboratorio, esto quiere decir que debe ser a pequefia escala
y con este gasificador Downdraft se tendra bajo costo en la construccién y se
tendran baja cantidad de alquitranes en el gas de sintesis.

A continuacion, se mencionara segun bibliografia ya establecida en el libro
“Biomass Gasification and Pyrolysis Practical Design and Theory” donde
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establecen las condiciones de operacion que tiene el gasificador de lecho fijo
Downdraft [11]:

Tabla 4. Condiciones de operacion del gasificador tipo Downdraft.

CARACTERISTICAS VALOR
Capacidad maxima 350kW
Contenido de cenizas 5%
Humedad Méaximo 35 %
Temperatura de salida del gas Baja
Tamafio de particula 2 —20cm
Demanda de oxigeno Baja
Demanda de vapor Baja
Temperatura 1000 — 1200°c
Presion operacional Atmosférica
Presién de alimentacion 35 —1050 kPa

Fuente: Tomado de [24] [11].

5.5 Seleccion del tipo de biomasa a gasificar:

Para el proceso de gasificacion se utiliza cualquier tipo de biomasa, en el caso
de este proyecto se realiza una seleccion en especifico de la biomasa para poder
realizar los célculos pertinentes para el gasificador y con esta biomasa poder
realizar el andlisis elementar para poder conocer la composicion del combustible.

Para la seleccion del tipo de biomasa que se va a gasificar, primero se hace una
breve investigacion y se define segun la UPME, que en Colombia la biomasa que
mas abunda segun los atlas de potencial energético, es la biomasa residual [44].

De acuerdo con lo anterior y con el propésito de determinar la biomasa residual
adecuada se realiza una investigacion de los atlas de potencial energético y se
llega a la conclusién que Colombia tiene un gran abastecimiento de la biomasa
residual agricola, por el motivo que en todo Colombia se presenta una gran
cosecha de variedades de cultivos [44].

A continuacién, en la tabla se observan los cultivos de la biomasa residual del
sector agricola en Colombia, donde nos muestran la produccion que de biomasa
gue se genera segun toneladas afio (t/afio) y el potencial energético segun Tera
julio/afio (TJ/afno).
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Tabla 5. Potencial energético de la biomasa residual del sector agricola en Colombia.

Factor de Masa de | Potencial
L, . Origen residuo residuo |energético
Cultivo Pr?ﬁ;gg]'on Lg%ﬂs dol [t residuott :
residuo producto [t/afio] | [TJ/afo]
principal]
Pal Cuesco 0,22 180.074 2.627,44
o | 72117 Fibra RA 0,63 546.381 | 6.778,89
Aceite A 1,06 924.618 | 6.607,31
e Palma
~ Hojas -
C':A\aznua::g:a 2.615.251 | Cogollo RAC 3,26 8.525.718 | 41.707,22
Bagazo RAI 2,68 7.008.873 | 76.871,65
. Bagazo RAC 2,53 5.680.790 | 62.305,56
Cana | 1 514878 [ Hoias -
Panelera ) ' J RAI 3,75 3.832.640 | 18.749,01
Cogollo
Pulpa RA| 2,13 2.008.192 | 7.206,79
Café 942.327 Cisco 0,21 193.46 3.338,57
Tallos RAC 3,02 2.849.596 | 38.561,52
Rastrojo 0,93 1.278.642 | 12.573,18
Maiz 1.368.996 Tusa RAC 0,27 369.629 3.845,88
Capacho 0,21 288.858 4.383,73
Tamo RAC 2,35 5.4789.669| 20.699,41
Arroz | 2.463.689 e Ccarila|  RAI 0.2 492738 | 7.136,53
Raquis
de 1 1.878.194 806,31
banano
Vastago RAC
Banano | 1.878.194 de 5 9.390.968 | 5.294,27
banano
Banano
de RAI 0,15 281.729 485,34
rechazo
Raquis
de 1 3.319.357 | 1.425,00
platano
Vastago RAC
Platano | 3.319.357 de 5 16.596.783 | 9.356,64
platano
Platano
de RAI 0,15 497.903 875,43
rechazo
TOTAL | 14.974.807 71.943.813|331.645,71

Fuente: Tomado de [44].

Luego de analizar la tabla, se seleccionan los 5 tipos de cultivos con mas
produccion de biomasa y asi mismo se selecciona el tipo de residuo del cultivo
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gue se va a manejar teniendo en cuenta que cumplan con una produccion y un
potencial energético alto para que con esto se pueda realizar un analisis mas
profundo para la seleccién apropiada de la biomasa a gasificar.

Se puede observar en la tabla que los tipos de cultivos con mayor produccion y
potencial energético resaltados con amarillo son la cafia de azucar, la cafia de
panela, el platano, el Arroz y el Café seleccionando asi los tipos de residuos de
cada uno respectivamente como el Bagazo, Hojas — cogollo, Vastago de platano,
Tamo y Tallos.

A continuacion, en la tabla 6 se identificaran algunas caracteristicas principales
de cada tipo de biomasa, con estas caracteristicas se tendrd en cuenta la
seleccion buscando la que tenga menor cantidad de cenizas y humedad y mayor
poder calorifico:

Tabla 6.Caracteristicas sobre los residuos de biomasa escogidos.

Cultivo Ceniza [%] Poder calorifico Humedad [%]
superior [kJ/kg]
Bagazo de cafia 9 19 469 7.57
de azucar
Hojas cogollos de 12.38 15 413.856 7.72
cafia panelera
Vastago de 11.53 8 501.89 8.3
platano
Tamo de arroz 13 13 900 9
Tallos de café 10 17 521.313 11.44

Fuente: Tomado de [45] [21] [46] [47] [48] [49] [50] [51].

e Evaluacién de los tipos de biomasa residuales seleccionados:
Después de definir mas especificamente los cinco tipos de biomasa residual
seleccionados se procedera a seleccionar alguno de ellos, teniendo en cuenta
los siguientes criterios:

Poder calorifico
Potencial energético
Cantidad de residuos
Humedad

Ceniza

akrwnhpE

Cada uno tendra un porcentaje el cual indicara su nivel de importancia segun la
importancia que tengan al momento de la gasificacién. De igual manera a cada
criterio se le asigna un valor numérico del 1 a 5, que indicara el nivel de
cumplimiento dentro de cada alternativa, donde 1 es deficiente y 5 es excelente.
A continuacion, se presenta la tabla de evaluacion (Tabla 7)
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Dichos valores que se proporcionan a cada tipo de biomasa surgen de la
busqueda de las propiedades o caracteristicas principales de estos tipos de
biomasas donde se determina si cumplen o no con estos criterios que se
establecieron y luego de generar la busqueda se llega a una determinacion del
valor numérico que tiene cada criterio con el ingeniero Dionisio Malagén y el
ingeniero Andrés Zapata para asi dar el valor indicado a cada tipo de biomasa,
asi mismo la importancia que tiene cada criterio se determina con un consenso
con los ingenieros determinando que tanto va a verse influido este criterio en el
disefio del gasificador debido a que esto va sujeto a los requerimientos y
necesidades que determina el cliente.

Tabla 7. Evaluacion y seleccion del tipo de biomasa residual.

Criterio  Importancia Bagazo Hojas Vastago Tamo Tallos

(%) de cafla cogollos de de de
de de cafia platano arroz café
azucar panelera
Poder 15 5 4 3 3 4
Calorifico
Potencial 15 5 4 3 4 4
energético
Cantidad 20 4 3 5 3 3
de
residuos
Humedad 30 4 4 4 4 4
Cenizas 20 4 4 4 4 4
Total 4.3 3.8 3.9 3.65 6.8
100

Fuente: Autor.

Como se puede observar en la Tabla 6, la alternativa mas factible que cumple
con los criterios establecidos por las caracteristicas que tiene el gasificador de
lecho fijo Downdraft es la biomasa residual del Bagazo de cafia de azucar,
debido a que obtuvo la mayor puntuacion teniendo un 4.3/5.

Cabe resaltar que la Biomasa seleccionada no quiere decir que el gasificador a
disefiar solo se pondra en funcionamiento con dicha Biomasa, Esta seleccién de
la biomasa se realiza para poder realizar el debido Balance de masa, para que
con esto se pueda encontrar las variables de salida de los residuos, el flujo de
aire que tendra el gasificador y el flujo volumétrico de gas.
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Si se desea realizar la gasificacion con otro tipo de biomasa en lo Gnico que se
vera afectado es en el balance de masa y en el gas combustible que arroje el
gasificador luego de realizar el proceso.

5.6 Determinacion del flujo de masa para los residuos de Bagazo de cafa
de azucar:

En Colombia existen variedades de Biomasa residual del sector agricola, en el
caso de la cafia de azlcar tiene una produccion de 2 615 251 [T / afio] [7]. Esta
cafia de azucar genera dos residuos los cuales son las Hojas — Cogollo y el
Bagazo.

En el caso del Bagazo de cafia de azucar genera un factor de residuo del 2,680
con respecto a las toneladas de produccion de cafia de azucar. El Bagazo de
cafia de azucar tiene una masa re residuo de 7 008 873 [T / afio].

En disefios y patentes ya establecidas de gasificadores downdraft a nivel
laboratorio manejan una produccion de biomasas entre 15y 35 kg/hora [43] [39]
m. Es por esto que como primer disefio se establece que para este proyecto se
tomara el equivalente de 30 kg (residuo) / h, que es un dato que se encuentra en
el rango establecido, al momento de realizar los calculos de la potencia del
gasificador nos da un dimensionamiento del gasificador demasiado alto.

Por medio de iteraciones del flujo masico se determina que debe ser de 15 kg
(residuo) / h, para que calculos y el dimensionamiento este acorde con los
requerimientos establecidos.

5.7 Propiedades quimicas de los residuos de Bagazo de cafia de azUucar:

Las propiedades quimicas de los residuos de cafia de azlcar son importantes
en este proyecto debido a que con estos datos podemos realizar el respectivo
balance de masa y asi poder determinar cual es el flujo de aire real, estas
propiedades se pueden determinar por medio de un analisis elemental en este
se puede observar las fracciones de masa de los compuestos en los residuos los
cuales son: Oxigeno, Nitrdgeno, Azufre, Carbono e Hidrégeno.

Estas fracciones de residuos de cafia de azucar, son elementales para poder
realizar el debido balance de masa porque son las propiedades que se ven
involucradas en dicho balance, por el motivo de que influyen en la proporcion de
agente gasificante / combustible. Estos porcentajes se tomaron de un proyecto
donde analizan el bagazo de cafia de azucar [52].
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Tabla 8. Andlisis Ultimo del Bagazo de cafia de azlicar en base seca.

Muestra Bagazo de cafa
%C 48.3
%H 8.32
%0 42.87
%N 0.43
%S 0.11

Fuente: [52].

5.8 Propiedades fisicas de los residuos de Bagazo de cafia de azucar:

5.8.1 Analisis Préximo:

El Analisis proximo se realiza para poder observar la fraccibn en peso del
contenido de carbdn fijo, cenizas y material volatil. EI material volatil hace
referencia al material que abandona el material solido en el momento de realizar
la pirdlisis y en cuanto a las cenizas y el carbon fijo hacen referencia al sélido
residual, o que es desechado en el proceso.

En la tabla 8 se muestra las fracciones en peso, el material volatil, el carbén fijo
y el porcentaje de cenizas. Estas muestras fueron realizadas con los residuos de
bagazo de cafia de azlcar en base seca.

Tabla 9. Andlisis proximo de los residuos de Bagazo de cafia de azlcar.

Muestra Bagazo de cafa
% Materia volatil 77.9
% Carbon fijo 13.1
% Cenizas 9

Fuente: [52].

5.8.2 Caracterizacion fisico quimica:

La caracterizacion fisico quimica son parametros que se tienen en cuenta debido
a que con estos se podra determinar cual es la potencia que va a necesitar el
gasificador.

El poder calorifico superior es definido como la energia de una forma de calor
producida por la combustion completa de una sustancia a un volumen constante

a condiciones estandares.

En la tabla 9 se muestra la cantidad de contenido de humedad que tiene el
bagazo de cafia de azucar, el poder calorifico superior y la densidad bulk que es
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también conocida como la densidad aparente, es la magnitud que relaciona la
masa de un cuerpo con el volumen que presenta.

Tabla 10. Caracterizacion fisio quimica de los residuos de bagazo de cafa de azucar.

Parametro Simbolo Unidades Valor
Contenido de humedad M % 7.57
(Base humeda)
Poder calorifico PCS kj 19 469
superior kg
Densidad Bulk p residuos kg 188
m3

Fuente: [52] [53].

Para la densidad bulk o densidad aparente se consulto un articulo que establece
cuales son las caracteristicas del bagazo de la cafia de azucar y en el estudio
que realizan establecen que esta densidad varia dependiendo el diametro de
particula que sea estudiada, en promedio la densidad bulk del bagazo es de 188
kg/m”~3 en base seca, siendo esta densidad bulk alta, es satisfactorio para
nuestro proceso debido a que en la gasificacion a mayor densidad bulk y
aparente del combustible mayor serd la cantidad de energia generada por
volumen.

5.9 Sistema de gasificacién escogido:

Por ultimo, se muestra en la siguiente ilustracién un ejemplo de un gasificador
downdraft ya seleccionado y con esto se busca tener una idea mas clara del
desarrollo del gasificador a disefiar en este proyecto.

llustracién 13. Ejemplo de gasificador downdraft.
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Se muestra el diagrama de flujo del proceso que se realizara en la gasificacion:

llustracion 14. Diagrama de flujo de procesos.
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6. DISENO EN DETALLE

En el disefio en detalle se realizaran los calculos pertinentes para poder
determinar cual es el flujo volumétrico de gas, el flujo de aire y se realizaran los
respectivos célculos para determinar el dimensionamiento que va a tener el
gasificador.

6.1 Balance de masa:

Teniendo en cuenta los datos de entrada los cuales son el flujo de residuos de
bagazo de cafia de azlcar y la composicion fisico quimica, se realizan los
balances de masa para poder determinar el flujo de aire real, el flujo volumétrico
de gas y el flujo de aire real.

Para el calculo del nimero de moles de cada elemento, es necesario saber la
masa molar de cada elemento, que se muestra a continuacion:

My =1kg/kmol
My = 16 kg/kmol
My =12 kg/kmol
My = 14 kg/kmol
Mg = 32 kg/kmol

A continuacion, se realiza el calculo de los moles de cada elemento:
Hidrégeno:

my _ 832kg

Ny= —=——"_
™ My~ 1kg/kmol

= 8.32 kmol

Donde:

Ny = Numero de moles del hidrogeno

my= Masa del hidrogeno en el bagazo de cafia de azlcar
My = Masa molar del hidrogeno

Oxigeno:

mo  42.87 kg

Nyg= —=———"_
7 M, 16 kg/kmol

= 2.68 kmol
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Donde:

N, = Numero de moles del oxigeno

mo= Masa del oxigeno en el bagazo de cafia de azUcar
M,= Masa molar del oxigeno

Carbono:

me 483 kg

=0T 4025k
M, ~ 12 kg kmol — 025 fmol

Nc

Donde:

N, = Namero de moles del carbono

m.= Masa del carbono en el bagazo de cafa de azucar
M= Masa molar del carbono

Nitrogeno:

m 043k
Ny = 0N 9 _ 0.03 kmol

" My 14 kg/kmol

Donde:

Ny = Numero de moles del nitrégeno

my= Masa del nitrdgeno en el bagazo de cafia de azucar
My= Masa molar del nitrégeno

Azufre:

Ng= —=———7—"—=0. 4
ST 32 kg /kmol 0.00343 kmol

Donde:

N = NUmero de moles del azufre

mg= Masa del azufre en el bagazo de cafia de azucar
Ms= Masa molar del azufre

A continuacion, en la tabla 10 se especifica el porcentaje masico que se

encuentran en base seca y libres de cenizas y los moles de cada elemento que
conforman los residuos.
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Tabla 11. Moles de cada elemento de los residuos de bagazo de cafa de azucar.

Elemento % Masico Moles
Hidrégeno 8.32 8.32
Oxigeno 42.87 2.68
Carbono 48.3 4.025
Nitr6geno 0.43 0.03
Azufre 0.11 0.00343
Total 100 15.058

Fuente: [52].

Para los parametros necesarios en el balance de masa se tiene el flujo de
combustible que es el flujo ya establecido donde se define que para el gasificador
a disefar en este proyecto se manejaran 15 kg (residuos) por hora. Se establece
que el poder calorifico superior de los residuos de bagazo de cafia de azlcar es
de 19 469 kJ / kg , que es un dato necesario para poder realizar el debido balance
de masa y poder hallar la potencia del gasificador [52].

La eficiencia de la gasificacion segun el libro, “El gas de madera como
combustible para motores”, puede variar dependiendo el tipo de disefio que
tenga el gasificador y las caracteristicas del combustible, es por esto que el rango
de la eficiencia debe estar entre 60% a 75 %. Dicho esto, se establece la
eficiencia mas alta del 75% [55]. Para el poder calorifico inferior del gas se toma
el dato de un articulo donde realizaron una caracterizacion del gas a partir de
algarrobo y bagazo de cafia, obteniendo asi un poder calorifico de 4.69
MJ] /Nm3,[56].

Tabla 12.Parametros necesarios para el balance de masa.

Nombre Simbolo Unidad Valor
Flujo de combustible Mf kg/h 15
Poder calorifico superior de la PCS bm kJ/kg 19 469
biomasa
Eficiencia de la gasificacion up % 60
Poder calorifico inferior del gas LHVg MJ/Nm3 4.69

Fuente: [52] [55] [57].

6.1.1 Potencia de salida del gasificador:

Para determinar la potencia de salida del gasificador se tiene en cuenta la
ecuacion 1: [11].

Mp=—2 (1)

r PCIpm*ng
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Donde:

My = Flujo de combustible (kg/h)

Q = Potencia de salida del gasificador (Kw)

PClI,,, = Poder calorifico inferior de la biomasa (kJ/kg)
ng4= Eficiencia del gasificador (%)

Como en la ecuacion 1 de potencia de salida se ve involucrado el poder calorifico
inferior de la biomasa y solo se cuenta con el dato de poder calorifico superior
de la biomasa, se emplea la ecuacion 2 para hallarlo, donde se ven incluidos el
poder calorifico superior pero libre de cenizas, Hgq: la fraccibn mésica de
hidrogeno libre de cenizas y el porcentaje de humedad de los residuos utilizados.

Donde:

PClI,,, = Poder calorifico inferior de la biomasa (kJ/kg)
PCSs. = Poder calorifico superior libre de cenizas (kJ/kg)
Hgq: Fraccién masica de hidrogeno libre de cenizas (%)
M= Porcentaje de humedad de los residuos utilizados (%)

Como en la ecuacion 2 que es el poder calorifico inferior de la biomasa se ve
involucrado el poder calorifico superior libre de cenizas, se utiliza la ecuacion 3
para hallarlo, donde se ven involucrados el PCS: poder calorifico en base seca,
M: la humedad libre de cenizas y el porcentaje de cenizas de la biomasa.

PCSgc = PCS () (3)

1- % Cenizas—M

Utilizando la ecuacion 3 podemos hallar el poder calorifico superior libre de
cenizas:

1-0.0757 )

PCSer = 19 469 (
sc “\1=0.016 — 00757

kj
PCSgc = 19 811@

Obteniendo el valor del poder calorifico superior libre de cenizas se puede hallar
el poder calorifico inferior de la biomasa con la ecuacion 3:

PCl,,, = 19811 kJ/kg — 20.3 * 0.0832 — 2.26 * 0.0757
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kj
PCl,,, = 19 809@

Obteniendo el poder calorifico inferior de la biomasa se puede hallar la potencia
del gasificador despejandola de la ecuacién 1:

Q:PCIbm*ng* Mf (4)

k] kg
Q =19809-—=x 0.6 15—
kg h

kJ
Q=178281 —

Q =50 kW

6.1.2 Flujo volumétrico de gas producido:

El flujo volumétrico de gas producido es un pardmetro de entrada importante en
el disefio del gasificador, porque con este valor se logra obtener la cantidad
requerida de combustible a alimentar para obtener el volumen de gas estimado
y también para obtener la cantidad de agentes gasificantes que se requieran.

Vy= o (5)

Teniendo el valor de la potencia obtenida con la ecuacién 4 y teniendo el poder
calorifico inferior del gas en la tabla 12 podemos saber el flujo volumétrico de la
ecuacion 5:

178.28 MJ /h

= = 383 Nm3/h
9= 4.69 MJ/Nm? m/

6.1.3 Flujo de aire:

Para hallar el flujo de aire que se debe ingresar a el proceso de la gasificacién
se debe primero encontrar la cantidad de oxigeno estequiométrico que se
consume teniendo en cuenta una combustion completa, esto lo podemos
observar en la tabla 12.
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Tabla 13.0xigeno estequiométrico consumido.

Reacciones Moles Totales de O
S+0,- S50, 0.00343
C+0,-CO, 4.025
1
CO+5C0, > CO, 2.125
1
Hy + 50y > Hy0 4.16
N+ 0, - NO, 0.03
0 2.68
Total 13.023

Fuente: Autor.

Luego de determinar la cantidad de oxigeno de la combustién, se realiza el
balance de masa para una combustion completa, para asi poder determinar la
masa de aire estequiométrica, teniendo en cuenta que el aire tiene 21% de 0, y
79% de N, [11].

C, Hy Oy Ny Sz + (0, +3.76N,) > N, + CO, + H,0 + SO, (6)

Las letras que se encuentran en rojo en la ecuacion 6 son los Moles de cada
elemento de los residuos de bagazo de cafia de azucar que ya fueron
determinados anteriormente y se encuentran en la tabla 11.

C4.025 H8.32 02.68 NO.O3 50.00343 + A (02 + 376 NZ)
— BN, + CCO,+D H,0 +E SO,

Las letras que se encuentran en color azul son las incognitas que se tienen en la
ecuacion para realizar el debido balance de masa, para despejarlas se realizara
el balance de masa a continuacion en orden:

e C - 4025=¢cC

e H—> 832=2D
D =416

e 0> 268+24=2C+D+2E
2.68+ 24 = 8.05+4.16 + 0.00686
2A=8.05+4.16 + 0.00686 — 2.68
A =4.76843
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e N - 003+ 7524= 2B
0.03 + 35.858 = 2B
B = 17.944

e S - 0.00343=F

Luego de realizar el balance de masas, la ecuacién nos quede de la siguiente
forma:

Ca025 Hgsz 0263 Noos Soo03az + 4.76834 (0, +3.76 N,)
— 17.944 N, + 4.025 CO, + 4.16 H,0 + 0.0043 SO,

Para hallar los moles de aire que estequiométricos se utiliza la siguiente
ecuacion:

Moles de aire estequiométrico = Moles de aire * 4.76 (7)
Moles de aire estequiométrico = 4.76834 * 4.76
Moles de aire estequiométrico = 22.7 Kmoles

Para hallar la Masa de aire estequiométrica se utiliza la siguiente ecuacion:

Masa de aire estequiométrico = Moles de aire * 4.76 x 29 (8)
Masa de aire estequiométrico = 4.76834 * 4.76 x 29
Masa de aire estequiométrico = 658 kg

A continuacion, se mostrara la tabla 13 con la cantidad de aire estequiométrico

en el proceso de la gasificacion que son los calculos que se realizaron
anteriormente:

Tabla 14.Cantidad de aire estequiométrico en el proceso de gasificacion.

Parametro Unidad Valor

Moles de O estequiométrico kmoles 13.023

Moles de 0, estequiométrico kmoles 6.5115
Moles de aire estequiométrico kmoles 22.7
Masa de aire estequiométrico kg 658

Fuente: Autor.
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La relacion de equivalencia ER es uno de los parametros principales que se
tienen en cuenta en el disefio de gasificadores. Donde se ven involucrados la
relacion entre la relacion de aire - combustible real y la relacion estequiométrica
de aire — combustible. Este término de ER se utiliza generalmente cuando se
encuentran deficiencias de aire, como se ve en este caso en la gasificacion [11].

En primer lugar, se va a hallar la relacion estequiométrica aire — combustible,
teniendo en cuenta que anteriormente ya se hall6 la masa del aire, se procede a
continuacion a hallar la masa del combustible teniendo en cuenta la ecuacion ya
balanceada:

C4—.025 H8.32 02.68 N0.03 50.00343 + 4. 76834 (02 + 376 NZ)
- 17.944 N, + 4.025 CO, + 4.16 H,0 + 0.0043 SO,

C >12%4.025 = 483kgC

H —>1%8.32

8.32 kg H

0 - 16%2.68 = 42.88kg 0

N - 14%0.03 = 042kgN
S —32%0.00343 = 0.10976 kg S

Masa del combustible = 100 kg CHONS

Teniendo ya la masa del aire y del combustible respectivamente se procede a
calcular la relacion estequiométrica de aire — combustible:

Ty mas = __ Mmaslaire 9)

masa combustible

658 kg aire kg aire

Te mas =

100 kg comb B kg comb

La relacion de equivalencia ER, dicta el rendimiento del gasificador y la calidad
del gas obtenido del gasificador dependen de gran medida del valor ER. Este
valor debe estar por debajo de 1 para garantizar que el combustible se gasifique
en lugar de quemarse. Se conoce que para la gasificacion el valor ER debe estar
entre 0,2 y 0.4. En estudios ya realizados y en consulta de bibliografias se da a
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entender que para gasificadores Downdraft el mejor rendimiento para ER es de
0.25 [11].

Asumiendo para este proyecto el ER como 0.25 y teniendo ya la relacion
estequiomeétrica de aire — combustible, se puede despejar de la ecuacion 10 cual
es el valor de la relacién aire — combustible real:

ER = T(aire — comb (real)) (10)

T(aire — comb (estequiométrica))

r(aire — comb (real)) — ER * T(aire — comb (estequiométrica)) (11)

kg aire
T (aire - comb (rea)) = 0-25* 6.58 kg comb

e kg aire

r(aire — comb (real))

kg comb

Una vez determinado los datos anteriormente se puede proceder a realizar el
calculo de flujo de aire estequiométrico y real teniendo en cuenta el flujo de
combustible en el gasificador que ya fue determinado en la tabla 12, como 15
kg (biomasa) / h:

Flujo de aire estequiométrico = 7 (gire — comb (estequiométrica)) * Mf (22)

. . . kg aire kg comb
Flujo de aire estequiométrico = 6.58 * 1
kg comb h

kg aire
h

Flujo de aire estequiométrico = 98.7

Asi mismo se puede determinar cuanto es el flujo de aire real:
Flujo de aire real = T ire - comb (rear)) * Mf (13)

kg aire kg comb
9 15 g como

Flujo de aire real = 1.645 W * .

kg aire
h

Flujo de aire real = 24.675
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Obteniendo todos los resultados para hallar el flujo de aire, en la tabla 14 se
muestran los datos resumidos de flujo de aire para el proceso de gasificacion:

Tabla 15.Resumen de datos flujo de aire para el proceso de gasificacion.

Parametro Unidad Valor
Relacion equivalente ER - 0.25
T (aire — comb (estequiométrica)) kg aire 6.58
kg comb
T(aire — comb (real)) M 1.645
kg comb
Flujo de aire estquiométrico kg aire 98.7
h
Flujo de aire real kg aire 24.675
h

Fuente: Autor.

6.2 Balance de energia:

6.2.1 Temperatura de gasificacion Downdraft:

Uno de los parametros mas relevantes en la gasificacion es las temperaturas que
se manejan durante el proceso, es por esto que se debe tener un control de
temperaturas efectivo, debido a que el mal control puede ocasionar una
disminucién de la eficiencia del proceso generando asi una gran cantidad de
alquitranes en el gas de sintesis. En el caso de la gasificacion las temperaturas
de cada proceso ya se encuentran establecidas segun bibliografia [11], dicho
esto se muestra en la tabla 15 las temperaturas del gasificador:

Tabla 16.Temperaturas de gasificacion Downdraft.

Proceso Temperatura (°C)
Secado 200
Pirdlisis 500

Oxidacién 1000
Reduccion 700

Fuente:[11].

A continuacion, en la ilustracion 15 se presentan las zonas que se ven en la
gasificacion y el rango de temperaturas que debe manejar cada una:
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llustracion 15. Temperaturas de gasificacion Downdratft.
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: Ash Temperature

Fuente:[11].

6.3 Dimensionamiento del gasificador:

El dimensionamiento que maneja el gasificador va dividido en las partes que
conforman el proceso de gasificacion, que esta establecido por el sistema de
alimentacion y la parte de recoleccion de cenizas. Para el disefio de cada
subdivision del gasificador se tiene que tener en cuenta los materiales que se
van a utilizar, debido a que estas partes van a estar sometidos a temperaturas y
presiones demasiado altas. Segun la bibliografia de gasificaciéon el Downdraft
esta dividido en 4 partes principales que son la seccion interna, externa, parte
superior que se ve involucrada la cubierta y la parte inferior que es donde
permanecen las cenizas [11].

6.3.1 Seccién interna:

Esta parte del gasificador esta establecida por un tubo interno en el que se ve
presente las reacciones de pirolisis, oxidacion y reduccion como lo podemos
observar en la ilustracion
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llustracion 16. Seccion interna del gasificador.
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Fuente:[11].

Para determinar las dimensiones de la garganta en la zona de oxidacion se tiene
en cuenta el flujo volumétrico del gas de salida calculado en la pagina 40 en el
prélogo 6.1.2, debido a que con este flujo se puede determinar los valores
dimensionales ya establecidos en el Handbook of Biomass Downdraft Gasifier
Engine Systems, como se puede evidenciar en la tabla 16:

Tabla 17. Diametros y medidas de la garganta en la zona de oxidacion.

Maximum Air
Range of Wood Blast
Gas Output Consumption  Velocity

dy d dy h H R A in Apx#00 d& h max. min. Ym

thidh mm mm mm mm mm mm HNo. mm A [ dy Hmh Nm®/h kgh mis
26EVED 60 268 150 go 256 W0 0§ 75 78 48 1M 30 4 14 224
26EVE0 Bl & 17e 85 256 10§ an 64 33 14 dd 5 21 230
SAN0D 0 2eR 2@ 00 26 WD 0§ 15 85 AT 10 ] 8 30 242
268120 120 266 26 10 2% W0 5 120 50 &2 QA2 40 12 42 260

Fuente: [57].

Debido a que nuestro flujo volumétrico del gas de salida es de 38 Nm3/hyen la
tabla nos dan la seleccion entre rangos de gas de salida, se selecciona el rango
entre 5 Nm3/hy 44 Nm3/h, dicho esto se muestran el esquema con las medidas
ya determinadas en la ilustracién 17:
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llustracion 17. Esquema de medidas de la garganta en la zona de oxidacion.
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Fuente: [57].

La altura de la zona de reduccién que es la de abajo es de 100 mm vy la altura de
la zona de pirolisis se tiene establecida segun bibliografia que es
aproximadamente de 150mm [11].

6.3.1.1 Inyectores de aire:

El aire precalentado es inyectado en la parte de la zona de oxidacién que es
transportado por unas boquillas que estan entre el rango del 4 al 7% del area de
la garganta. EI nUmero de boquillas que se debe establecer deber ser impar para
gue al momento de ingresar el aire no golpee con el aire que esta ingresando
por medio de la boquilla del lado opuesto [11].

Para el caso de nuestro gasificador para un flujo volumétrico de gas que se
encuentre en el rango de 5Nm3/hy 44 Nm3/h, el nimero de boquillas
establecido en la tabla 18 es de 5 boquillas, las cuales deben estar ubicadas a
una altura de 95mm por encima de la garganta y con un diametro de 9 mm [57].
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Este aire es inyectado en el gasificador por medio de unas mangueras que se
encuentran en la parte exterior del tubo interno, por lo general rodean alrededor
de un 75% del area del reactor [58]. Asi mismo estas mangueras logran transmitir
el calor que tiene el gas de sintesis al aire para asi realizarle un precalentamiento
antes de que sea ingresado a la zona de oxidacion.

La velocidad de aire que se recomienda para tuberias esta entre 9 - 30 m/s [59],
se fija un diametro de tuberia de % pulgadas y segun la tabla 16 se requiere una
velocidad de 23 m/s para el rango de flujo volumétrico de gas que tenemos.

Para realizar esta inyeccidn de aire, se necesita un compresor para poder
suministrar el aire necesario para la combustion del gas de sintesis, segun los
datos obtenidos y gasificadores downdraft a nivel laboratorio ya disefiados, la
presion sugerida que se debe tener es de un compresor con capacidad de 200
psi [43] [39].

Dicho esto, se selecciona un compresor DeWalt DXCM201 20 Gal. De 200 Psi
aceite LUBED con correa impulsién, el cual cuenta con regulador de aire y de

presion. [60].

llustracién 18. Compresor DeWalt.

Hr

Fuente: [60].



6.3.1.2 Mangueras de aire:

Para este sistema a disefiar se requiere de una manguera para el transporte de
aire, el cual es el encargado de suministrarle aire al reactor por medio del
compresor.

Para esta aplicacion se escogié una manguera tipo R2 de % de pulgada, esta es
capaz de resistir hasta una presion de 388 psi y es resistente a temperaturas
altas [61].

llustracién 19. Manguera de alta presion.

Fuente: [61].

6.3.2 Seccibén externa:

6.3.2.1 Tubo exterior:

Esta parte del gasificador esta establecida por un tubo exterior que se encuentra
alrededor de la seccion interna, generando asi una camara por donde pueden
transportarse los gases hacia el exterior del reactor.

A continuacion, en la ilustracion 20 se muestra la seccion externa del gasificador
con sus respectivos radios:
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llustracion 20. Seccion externa del gasificador.
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Fuente: [43].

El diametro de este tubo exterior se determina por medio de la siguiente
ecuacion:

. Flujo volumétrico del gas
Velocidad del gas = ncl 9 (14)
Area del tubo exterior
Area del tubo exterior = % ( Ty — Tine)? (15)

Sabiendo que el flujo volumétrico de gas producido es de 38 m3/h , la velocidad
establecida del gas segun bibliografia debe ser aproximadamente de 0.9 m3/s
[62]. Y el radio interior es de 0.134 m. Es por eso que si se sustituye la ecuacién
15 en la 14 se obtiene:

Flujo volumétrico del gas

Velocidad del gas = >
T * (Toxt — Tine)
Flujo volumétrico del gas
Toxt = T; 16
ext \/ Velocidad del gas*m int ( )

_ | 0.01m3/s
Text = 59 m3/s*m

+ 0.134m

Text = 0.19m

53



6.3.2.2 Espesor del gasificador:

Para determinar el espesor del gasificador, es decir el ancho que va a tener la
lamina de acero escogida, se utiliza la siguiente ecuacion que se utiliza para
recipientes cilindricos a presion [63]:

P*R
Leilindro = Sx E—0.6:P (17)

Donde:
P = Presion de disefio
R = Radio interno del cilindro

S = Esfuerzo ultimo a tensiéon
E = Eficiencia de las soldaduras

En primer lugar, se calcula cual es la presion de disefio que se calcula con la
siguiente ecuacion [63]:

P = P, + P, +30psi (18)
Donde:

P, = Presion de trabajo
P, = Presion hidrostatica

La densidad del agua es de 1000 kg/m?3, la gravedad es de 9.81 m/s?, la presion
de trabajo es de 200 psi y el esfuerzo dltimo a tension en el caso de este
gasificador se usard acero inoxidable SAE 310S es de 25500 psi que es 175
MPa [64].

Dicho esto, la presién de disefio es:

1000%9 4 9.81™ + 1.106m
m S
6894.75 Pa

P = 200 psi + + 30 psi = 231.57psi = 1596 KPa

Utilizando la ecuaciénl7 sabemos el espesor del cilindro:
231.57psi * 134mm

cilindro 25500 pSi * 0.75 — 0.6 x 231.57 .

El espesor permisible es igual al factor de seguridad por el espesor de disefio, al
espesor del cilindro se le adiciona 1mm debido a que puede tener margen de
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pérdida de masa por ocurrencia de la corrosion es decir el espesor es de 2.5mm
y seleccionando un factor de seguridad de 4 que es el seleccionado segun
bibliografia [65], el espesor final del disefio es de 10mm.

6.3.2.3 Tolva:

La tolva se encuentra ubicada en la primera zona, que es la del secado y se
encuentra en la parte superior del gasificador, esta cumple con dos condiciones
gue es el secado y el almacenamiento de la biomasa.

Para calcular las dimensiones requeridas por la tolva se toma el flujo masico de
combustible que es 15 kg/h y se determina un tiempo de operacién con un mutuo
acuerdo con las especificaciones del cliente, determinando que diariamente se
realizara con el grupo de investigacion pruebas de 2 horas con el gasificador
debido a que es un gasificador a nivel laboratorio y su utilidad va a ser de tipo
experimental, ya con esto se puede hallar la cantidad de combustible que puede
contener el gasificador desde la zona de alimentacion hasta la de pirolisis.
kg

15+ 2h = 30 kg

Luego se haya cual es el volumen gue ocupa este combustible en el gasificador:

30 kg

Vcomb = W = 0.15m3 (19)

Posterior a esto se determina cual es el volumen que ocupa desde el inicio de
la pirolisis hasta el comienzo de la garganta:

T

Vpir-gar = 2" D? x h (20)

T
Vpir—gar = 7 * 0.268”  0.256 = 0.0144 m?

Una vez hallado anteriormente el volumen que ocupa el combustible y el volumen
que ocupa desde la zona de pirolisis hasta el comienzo de la garganta, se
procede a hallar cual es el volumen de la tolva:

Vrowa = Veomp — Vpir—gar (21)
Viowa = 0.15m3 — 0.0144 m3® = 0.13 m3
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Teniendo el volumen de la tolva es importante disefar dicha tolva que supla el
volumen necesario para alimentar el reactor, dicho esto se decide escoger una
tolva piramidal cuadrada, donde asignamos las medidas requeridas para luego
comprobar si cumplen las medidas con el volumen de la tolva requerido. El
angulo de dicha tolva varia nhormalmente entre 45° a 65° de pendiendo de las
medidas que se adapten [66].

llustracién 21. Tolva piramidal cuadrada.

| 60 cm I
] 1
15 cm
35 cm
: 52°
7 cﬁ

Fuente: [66].

Para verificar que las medidas seleccionadas son las apropiadas se calcula el
volumen de la tolva dependiendo las medidas como se muestra a continuacion:

xD?%xh
Vrowa = 4 (22)

m*0.6%%0.5 s
Vrowa = ————— = 0.14m

6.3.3 Seleccion de pernos de sujecion:

Para la seleccion de los pernos de sujecion que se usaran en la parte superior
del gasificador, debido a que el espesor de pared del gasificador es de 10 mmy
se van a sujetar tres laminas la longitud es de 30 mm es decir L =1.18 in como
se debe dejar una protuberancia para la tuerca el perno, la longitud que debe

56



tener el perno es de Ly, = 1.5 iny el diametro de la junta D = 1 in, la carga

gue va a resistir es la carga de la biomasa que es de 30 Kg, de la tolva con la
parte de alimentacion que es 47 Kg y el motor que es de 26 Kg, entonces en total
la carga aplicada es de 103 Kg es decir P = 227 Lb.

En primer lugar, se selecciona un perno de acero 5/16 - 18 UNC - 2A de la clase
SAE 5.2 y se verifica el cumplimiento de este perno una vez cumpla con los

factores de seguridad contra la fluencia y la separacion [67].

llustracion 22. Medidas del perno.
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Fuente: [67].

Segun el libro de Nordson este perno muestra que la resistencia de prueba es
de 85 kpsi, para poder determinar la precarga primero se debe hallar el &rea de
esfuerzo por tension con la siguiente ecuacion [67]:

Donde:
dp =d — 0.649519/N d, =d—1.299038/N

d, = Diametro de paso

d, = Diametro menor

d = Diametro exterior

N = numero de cuerdas por pulgada

Entonces:

L5 0649519
p—16l7’l 18 = U. in
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L 5, 1209038
r—16ln 18 =0. in

Sustituyendo en la ecuacion 25 el area de esfuerzo por tension es:

= — %
2

7 /0.2764 + 0.2403
A= 4 (

2
) = 0.052431 in?

Para calcular la precarga se utiliza la siguiente ecuacion:
F; =098, A,

Donde:

F; = Precarga

S, = Resistencia de prueba
A; = Area de esfuerzo por tension

Entonces:

F; = 0.9 x 85000 * 0.052431 = 4011 b

Luego de esto se determina la longitud de cuerda L., .44 Y Vastago L:

Lcuerda = 2d + 025

5
Leyerda = 2 * (E) +0.25 = 0.875 in

Ls = Lperno — Leyerda
Ly =15-0.875=0.625in

Se calcula la longitud de la cuerda L; en la zona de sujeccion:

L =1.18 - 0.625 = 0.555in

(24)

(25)

(26)

(27)

Se calcula la rigidez del perno sabiendo que el médulo de elasticidad es de

30Mpsi, con la siguiente ecuacion:
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1 L Lt

kp o A+xE Ap*E

1 0.555 . 0.625 * 4
k,  0.05243 = (30E6 2
b *(30E6) (%) « (30E6)

k, = 1.6E6 Ib/in

Luego de esto se calcula la rigidez del material con la siguiente ecuacion:

__ mx(D%*-d?) o Em

K
m 4 L

(17 - (%)2) 30E6

K, = =1. [
m 2 * 118 8E7 lb/in
El factor de rigidez de la junta es:
—_ _K»
T Kp+Kp
1.6E6
= 0.081

C = 18E7 + 1656

(28)

(29)

(30)

La carga aplicada que se va a ver en el perno P, y el material P,, se determina

con la siguiente ecuacion:
P,=Cx*P

P, = 0.081 x 227 = 18.38 lb

Po=(1—-C)*P

P, = (1-0.081) * 227 = 208.613 Ib

(31)

(32)

Se calculan las cargas resultantes en el perno F, y en el material F, a

continuacion:
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F,=F, +P, (33)
F, = 4011 + 18.38 = 4029.38 b

En=F, — Py (34)
E, = 4011 — 208.613 = 3802.4 b

El esfuerzo de tensidn maximo que se le ocasiona al perno es:

—
oy = A, (35)
4029.38

% = 0.052431

= 76851 psi

Se calcula el factor de seguridad contra la fluencia, sabiendo que la resistencia
a la fluencia minima para ese tipo de perno SAE es de S,, = 92000 psi [67]:

_ Sy
Ny =~ (36)
92000
Y 7 76851 1.2

Se calcula la carga requerida para separar la junta:

_ _F
N C )

(37)

py=— 0L 3eatp
7 (1-0.081)

Luego de esto se calcula el factor de seguridad contra la separacion de la junta:

Py

Nseparacic’m =7 (38)

N 4364 @
separacion — 227 -
Debido a que el factor de seguridad contra la separacién y el de la fluencia
superan el 1, quiere decir que el perno de sujecion de acero 5/16 - 18 UNC - 2A
de la clase SAE 5.2 es el indicado.
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6.3.4 Parte superior de la cubierta:

En la parte superior del reactor se encuentra la tapa, la cual es utilizada para que
por medio del agujero central se alimente el gasificador de la biomasa, esta
cubierta es ajustada por medio de pernos de sujecion que estan seleccionas en
el numeral 6.3.3, Estos van sujetos a la parte externa del gasificador y a la base
de la tolva y el diametro de esta cubierta es igual al didmetro exterior del reactor.

llustracion 23. Cubierta del gasificador.

Fuente: Autor.

6.3.5 Parte inferior rejilla de las cenizas:

La parte inferior del gasificador esté establecida por dos partes las cuales son la
malla que debe tener orificios de maximo 5mm para que esta pueda retener
todas las particulas que sean mayor a esta longitud y asi dejar que pasen las
particulas menores que en este caso serian las cenizas, se realizé la busqueda
en la bibliografia para generar el patron que usan entre agujeros y establecen un
patrén estandar que es que el espacio entre agujeros sea maximo de 1mm, es
por esto que se establecié un patrén en el cual el diametro mas grande de la
rejilla es de 268 mm y se comienza a disminuir de 13 mm sucesivamente para
generar los circulos donde estaran ubicados los agujeros de la rejilla en circulos
concéntricos [38].

llustracion 24. Rejilla de cenizas.

Fuente: Autor.
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Por otro lado, se encuentra el sistema de recoleccién de cenizas que es un
recipiente con altura de 0.1 m y diametro de 0.19m , esta altura comienza a
contar después de la malla en la zona de reduccion, dicho esto su volumen es
de 0.00283 m3 que es igual a 2.83 kg es por esto que esta altura cumple con el
volumen de cenizas debido a que es 9% de la biomasa que se vaya a gasificar,
es decir que si gasificamos 15kg/h de biomasa tendremos una cantidad de 1.35
kg/h, por este motivo cada dos horas que sera el funcionamiento del gasificador
se debe extraer las cenizas recogidas. Esta extraccion de las cenizas se realizara
por medio del recipiente debido a que es roscado y se tendrd una facilidad para
soltarlo y asi poder vaciar el recipiente de cenizas.}

llustracién 25.Recipiente de recoleccién de cenizas.

Fuente: Autor.

A continuacion, en la ilustracion 25 se muestran las alturas ya definidas para todo
el reactor completo con el objetivo de tener ya establecida la altura general del
gasificador:

llustracién 26. Equipo de gasificaciéon completo.

Secado 500 mm

Pirolisis

150mm 1106mm

Oxidacion —_

256mm

Reduccion 100mm

——

Cenizas [LOOmm

—4

Fuente: Autor [43].
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6.3.6 Materiales del gasificador:

Los gasificadores Downdraft manejan temperaturas demasiado altas y se ven
involucradas sustancias quimicas como el acido sulfhidrico, amoniaco y &cido
clorhidrico. Es por esto que para la seleccion de los materiales se tiene que tener
en cuenta que estos sean resistentes a las condiciones que se ven en el proceso.

Como nombramos en los puntos anteriormente el gasificador se compone de dos
partes que son la seccion interna y la externa. Para la interna que es donde se
ven involucradas las temperaturas mas altas del proceso, por esto es necesario
buscar materiales que sean resistentes a altas temperaturas, Resistencia a la
corrosion y a la fatiga. Para esto se selecciona el acero inoxidable austenitico,
teniendo en cuenta 3 tipos que se muestran a continuacion:

Tabla 18. Aceros inoxidables austeniticos.

Grado Temperatura Limite de Resistencia a la
maxima (°C) fluencia (Mpa) traccion (Mpa)
304 925 205 515
310 1150 205 515
316 325 205 515

Fuente: [66].

Los materiales mencionados anteriormente estan entre los requerimientos
establecidos, pero se selecciona el acaro inoxidable AISI — SAE 310, debido a
su alta resistencia a temperaturas y que su costo no es tan elevado como el
resto.

Por otro lado, los materiales ceramicos para poder cubrir el reactor y asi dar
garantia del aislamiento térmico, se usara el cemento refractario y la fibra
ceramica, debido a su alta resistencia a temperaturas y su bajo costo [39].

Para la seccidon externa se ve afectada por temperaturas un poco mas bajas,
pero también se manejara como material el acero inoxidable 310S y se
establecen dos capas que van por fuera del acero la primera sera de fibra
ceramica y la siguiente de foil de aluminio.

A continuacion, en la ilustracién 26 y 27 se muestra un bosquejo de como seria
la distribuciéon de los materiales tanto en el tubo interior como en el exterior:
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[lustracién 27. Distribucién de materia en la seccién interna.

Fibra Ceramica
Acero

Inoxidable 3105

Cemento
Refractario

Fuente: Autor.

[lustraciéon 28.Distribucion de materia en la seccién externa.

Fibra Cerdmica

Foil de Aluminio
Acero
Inoxidable 3108

Fuente: Autor.

Las otras partes que conforman el gasificador como lo son la tolva, la cubierta,
la rejilla y el recipiente de cenizas estan establecidos con acero inoxidable 310S.
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6.3.7 Caracteristicas de los materiales utilizados:

Acero inoxidable 310S

Acero tipicamente usado para aplicaciones de temperaturas altas
manejando hasta 1100°C. Est4 conformado por una alta cantidad de
niquel y cromo, proporcionando asi una resistencia a la corrosion
comparable y una resistencia mayor a la oxidacion [68].

Tabla 19. Propiedades fisicas Acero inoxidable 310S.

Propiedad Unidad Valor
Densidad k_g 7.76
m3
Conductividad térmica w 15.6
mx*K

Fuente:[68].
Cemento refractario:

El cemento refractario contiene 70% de alimina, maneja una densidad
alta y una alta resistencia mecénica tanto en caliente como en frio, asi
mismo tiene una baja porosidad, resiste temperaturas de hasta 1650°c
[69].

Foil de aluminio:

Es una lamina de aluminio sélida, tiene una alta impermeabilidad al vapor
de agua y fases y se utiliza usualmente para temperaturas altas [70].

Fibra ceramica:
Es un material flexible y liviano, es conocido por tener una estabilidad a
altas temperaturas y una baja conductividad térmica, teniendo también

una alta resistencia a la corrosion [71].

Tabla 20. Propiedades fisicas de la fibra ceramica.

Propiedad Unidad Valor
Densidad kg 160
m3
Conductividad térmica w 2.49
mx*K

Fuente:[71].
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6.4 Resistencias y controlador de temperatura:

Para el pre calentamiento y calentamiento del gasificador se utilizaran
resistencias Kanthal, que son las que se utilizan para los hornos industriales,
debido a su que las aleaciones Kanthal cubren el rango de temperaturas hasta
un limite de 1500°C [72]. Estas resistencias estaran incorporadas en medio del
material de cemento refractario, para que realice el debido recubrimiento de las
resistencias y asi pueda transferir el calor al gasificador.

[lustracion 29. Resistencias Kanthal.

DAL OTTOSTERTRReewoo
R

Fuente: [72].

Para el controlador de temperatura se selecciona el controlador comercial
Maxthermo serie MC 5438, que nos permite programar hasta 8 rampas de
calentamiento diferente [73].

llustracion 30. Controlador MC 5438.
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Fuente: [73].

6.5 Equipos necesarios para el acondicionamiento del gas:

Una vez se obtiene el gas de sintesis en el proceso de gasificacion este debe
ser sometido a una etapa de limpieza, donde se busca eliminar la cantidad mas
alta de polvo y de alquitranes.
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Los equipos que se necesitan para realizar la limpieza y la generacion de energia

son:

Ciclén:

El ciclon hace parte del conjunto de dispositivos que ejercen su funcién
por medio de un sistema de separacion inercial. Este sistema ejerce una
aceleracion en la masa de gas para que esta logre separar los materiales
solidos del gas ligero [39].

La relacion que se tiene entre el gasificador y el ciclon es que al momento
de que la biomasa ya paso por el proceso de la gasificacion los gases
resultantes aun tienen un porcentaje bajo de particulas solidas, es por
esto que se implementa un ciclén para que al momento de que el gas
resultante entre en el ciclébn este pueda realizarle una limpieza de
alquitranes y cenizas que aun se encuentran en el gas [74] .

La temperatura a la que trabajan estos ciclones es proporcional al
material con el cual se elabore, es decir depende de las propiedades del
material, por ejemplo en acero inoxidable alcanza temperaturas de 100°c
[74].

En un ciclén, la trayectoria del gas esta definida por dos vortices, en donde
el gas muestra una espiral descendente en el lado externo y ascendente

en el lado interno como se muestra a continuacion:

[lustracion 31. Vortices en el ciclon.

Fuente: [75].
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6.5.1 Disefio del ciclén:

6.5.1.1 Dimensionamiento del ciclon:

Para el disefio del ciclon se utilizard en este proyecto los ciclones de alta
eficiencia Stairmad debido a que son los mas convencionales en esta familia y
estos ciclones estan disefiados para alcanzar una mayor remocion de particulas,
asi mismo pueden remover de 5 um alcanzando una eficiencia de hasta el 90%
pudiendo alcanzar eficiencias mas altas con particulas mayores.

En la tabla 20 se observa cual es la distribucion de particulas que se ve en el gas
de sintesis y se observa que el 30.3% del tamafio de didametro de las particulas
contenidas en el gas son menores a 60 um lo que nos reitera que el ciclén
Stairmad es el indicado:

Tabla 21.Distribucion de tamafio de particulas en el gas de sintesis.

Tamafo % Masico
Mayores a 1000 um 1.7
1000 — 250 um 24.7
250 — 102 um 23.7
102 - 75 um 7.1
75 —-60 um 8.3
Menores a 60 um 30.3
Perdidas 4.2

Fuente: [43].

Para el ciclon Stairmand de alta eficiencia segun bibliografia ya se encuentran
definidas algunas caracteristicas que encontramos en la tabla 21:

Tabla 22. Caracteristicas del ciclon Stairmand.

Dimension Nomenclatura Ciclén
Stairmand
Didmetro del ciclon Dc/Dc 1.0
Altura de entrada al/Dc 0.5
Ancho de entrada b/ Dc 0.2
Altura de salida S/Dc 0.5
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Diametro de salida Ds/Dc 0.5
Altura parte cilindrica h/Dc 15
Altura parte conica z/Dc 2.5
Altura total del ciclon H/Dc 4.0
Diametro salida particulas B/ Dc 0.375
Numero cabezas de NH 6.4
velocidad
Numero de vortices N 5.5

Fuente:[75].
En lailustracion 31 se muestran las principales dimensiones del ciclén de entrada
tangencial. El diametro del ciclon es la dimensién principal del disefio debido a

gue todas las demas dimensiones son una proporcion a esta.

[lustracion 32. Dimensiones del ciclon.
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Fuente: [75].
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Para el disefio del ciclon de este proyecto se tomaran datos ya calculados
anteriormente y otros datos encontrados en la bibliografia que se observan en la
tabla 22:

Tabla 23. Datos para el disefio del ciclon.

Parametro Unidad Valor Fuente
Velocidad de entrada V m 22 [75]
Densidad de particula p, & 2000 [43]

Flujo volumétrico del gas 1, m_z 0.0105 Pag 35
Densidad del gas p, & 0.35 [43]
Viscosidad del gas p, 11?; 2.55E-05 [43]
m=*sS

Fuente: Autor.

Para hallar el didmetro de corte del ciclén en primer lugar se debe calcular cual
es el &rea del ducto de entrada con la ecuacion 23:

A=l (39)

_0.0105m%/s

= 0.000477 m?
22m/s m

La ecuacion 24 pertenece a el area del ducto de entrada en cuanto a la altura y
el ancho de entrada del ciclén y con la tabla 21 se puede despejar cual es el
diametro de corte del ciclén:

A=axbh (40)
Sabiendo que la altura de la entrada del ciclén es:
a=0.5x*Dc
Sabiendo que el ancho de la entrada del ciclén es:

b=0.2x%Dc
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Sustituyendo lo anterior en la ecuacion 24 podemos despejar cual es el diametro
de corte del ciclon como se muestra a continuacion:

A =(0.5%Dc) * (0.2 % Dc)

A
0.5%0.2

pe_ |0000477m2
©= [To5x02 o0 m

Una vez obtenido el didmetro de corte se pueden despejar los valores restantes
gue se encuentran en la tabla 21:

Dc =

(41)

e Altura de la entrada del cicldn:
a=0.5%Dc
a=05%0.009 =0.0345m
¢ Ancho de la entrada del ciclén:

b =0.2%Dc
b=0.2+0.069 =0.0138m

e Altura de salida del ciclén:

S=0.5%Dc
S =0.5%0.069 =0.0345m

e Diametro de salida del ciclén:

Ds = 0.5 % D¢
Ds = 0.5%0.069 = 0.0345m

e Altura parte cilindrica del ciclon:

h=1.5x%Dc
h=15%0.069 =0.1035m
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e Altura parte conica del ciclon:
z=25%*Dc
z=25%0.069 =0.1725m
e Altura total del ciclon del ciclén:

H=4xDc
H=4%0.069 =0.276 m

e Diametro salida particulas:

B =0.375 % Dc
B =0.375 % 0.069 = 0.0259 m

En la tabla 23 se muestran las dimensiones del gasificador resumidas:

Tabla 24.Dimensiones del ciclon.

Dimension Nomenclatura Ciclén
Stairmand
Diametro del ciclon Dc 0.069
Altura de entrada a 0.0345
Ancho de entrada b 0.0138
Altura de salida S 0.0345
Diametro de salida Ds 0.0345
Altura parte cilindrica h 0.1035
Altura parte cOnica z 0.1725
Altura total del ciclén H 0.276
Diametro salida particulas B 0.0259

Fuente: Autor.

6.5.1.2 Eficiencia del cicldn:

La eficiencia del ciclon esta creada para alcanzar mayor control de las particulas,
lo que se busca con el ciclon es poder remover las particulas lo mas minimo
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posible en muchos casos que sea de 5 um, entre mas alta sea la eficiencia mejor
sera el proceso que realice el cicldén para la disminucion de particulas.

Dicha eficiencia se calcula teniendo en cuenta la eficiencia de cada intervalo de
tamafio de particula como se muestra a continuacion [75]:

nT = Y. ni * %M (42)

Donde:

nT = Eficiencia total

ni = Eficiencia fraccional
%M = Porcentaje masico

La eficiencia fraccional se calcula con la siguiente ecuacion [75]:

2+ (W){J’%}

ni=1l-e Py

(43)

Donde:

ni = Eficiencia fraccional por intervalos de tamafio.
G = Factor de configuracion del ciclén.

Ti = Tiempo de relajacion para cada particula en s.
Q = Caudal de gas en m3/s .

Dc = Diametro del ciclon en m.

n = Exponente del vortice del ciclon.

En primer lugar, se realiza el calculo del factor de configuracion que se halla con
la siguiente ecuacion [75]:

73



8 Kc

= (KarKD)? (44)
Donde:
Kc = Factor dimensional de las proporciones volumétricas del ciclon.
Ka = Relacion entre la altura de la entrada y el diametro del ciclén (a/Dc).
Kb = Relacion entre al ancho de la entrada y el diametro del ciclén (b/Dc).
Para hallar Ka se calcula con la siguiente ecuacion:
Ka=i=0'0345=05
Dc  0.069
Para hallar Kb se calcula con la siguiente ecuacion:
Kb =£=0.0138=02
Dc  0.069
Para hallar Kc se calcula con la siguiente ecuacion [75]:
Kc = Vsc+VTR (45)
Dc3

Donde:
Vsc = Volumen de salida del ciclon.
Vx = Volumen evaluado sobre la longitud natural del ciclén.

El volumen evaluado sobre la longitud natural del ciclén funciona si se cumple la
siguiente condicion:

L<H-S
0.17 < 0.276 — 0.0345
0.17 < 0.2415

Donde:
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L = Longitud natural del ciclén
H = Altura total del ciclon
S = Altura de la salida

La longitud natural del ciclon se calcula con la siguiente ecuacion [75]:

3|Dc?

L=23xDsx* (46)
a*b
L = 2.3%0.0345 ’ 0.069% 0.17
0.0345 » 0.0138 il

El volumen evaluado sobre la salida del ciclébn se calcula con la siguiente
ecuacion [75]:

Vsc = %* (s - %) x* (Dc? — Ds?) (47)

0.0345

T
Vsc = —« (0.0345 —

2 ) * (0.069% — 0.03452) = 0.0000483 m?

El volumen evaluado sobre la longitud natural del ciclon se calcula con la
siguiente ecuacioén [75]:

T

K Ki\?
VR=Z*Dc2*(h—S)+1n—2*Dc2*(L+S—h)*[1+D—i+(D—i) ]—%*DSZ*L(48)

Donde K; es el factor de dimensiones lineales y se calcula con la siguiente
ecuacion [75]:

(49)

KL=Dc—(Dc—B)*[M]

[ 1]

Para hallar el exponente del vortice “n” se utiliza la siguiente ecuacion teniendo
en cuenta que la temperatura de salida del gas es de 700°c es decir 973.15 K:

T 0.3
n=1-(1-067+Dc*) [ (50)

75



973.151%3
_ _ _ 0.14
n=1-(1-0.67%0.069°'*) [—283

n = 0.22

[{Pg 1)

Una vez hallado el exponente del vortice “n
el factor de dimensiones lineales:

se utiliza la ecuacion 33 para hallar

0.0345 + 0.17 — 0.1035]

K; = 0.069 — (0.069 — 0.0259) * 01725

K, = 0.0437

Una vez hallado el factor de dimensiones lineales se utiliza la ecuacién 32 para
poder hallar el volumen evaluado sobre la longitud natural del ciclén:

s s
Vr = i 0.0692 x (0.1035 — 0.0345) + 7" 0.0692 = (0.17 + 0.0345 — 0.1035)

l 0.0437 (0.0437)1 T
*

i 2
1+ 0,069 + 0.069 4*0_0345 *0.17

Ve = 0.00035 m3

Una vez hallado el volumen evaluado sobre la salida del cicléon y el volumen
evaluado sobre la longitud natural del ciclon se utiliza la ecuacion 29 para hallar
el Factor dimensional de las proporciones volumétricas del ciclon:

0.00035

0.0000483 + >

NIRE = 0.689 m?

Kc =

Una vez hallado el factor Ka, Kb y Kc se utiliza la ecuacién 28 para hallar el factor
de configuracion:

8 * 0.689

= m = 551.293

Una vez obtenidos los valores anteriormente se procede a resumirlos en la tabla
25:
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Tabla 25.Pardmetros para calcular la eficiencia del ciclon.

Pardmetro Simbolo Unidad Valor
Longitud natural del ciclon L m 0.17
Volumen del ciclon sobre la Vsc m3 0.0000483
salida
Factor de dimensiones lineales K, m 0.0437
Volumen del ciclon sobre la Vr m3 0.00035
longitud natural
Factor dimensional K¢ m3 0.689
proporciones volumétricas
ciclon K
Relacion altura de entrada y K, - 0.5
diametro del ciclon
Relacion base de entrada y K, - 0.2
diametro del ciclon
Factor de configuracion G - 551.293
Exponente de vortice n - 0.22

Fuente: Autor.

Luego de tener los parametros principales del ciclon se procede a calcular el
tiempo de relajacion Ti con la siguiente ecuacién [75]:

2
. Pp*Dp;
Ti =22

16041 (51)

Donde:
p, = Densidad de la particula en kg/m?

D,; = Diametro de la particula en m

U = Viscosidad del gas kg/ms

Debido a que los siguientes calculos son el célculo de la eficiencia y esta se
calcula para cada tamafio de particula se utilizara la ecuacion 26, 27 y 35 para
completar la tabla 26:
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Tabla 26.Eficiencia del cicldon.

Tamafio % Dp Dp (m) Ti (S) ni ni x %M
(um) Masico | (um)
Mayores a 1000 1x1073
1000 17 0.043573 1 1.7
1000 — 250 24.7 625 6.25x 107* 0.0170207 1 24.7
250-102 | 237 | 176 | 1.76x107* | 00013497 1 23.7
102 -75 7.1 88.5 | 8.85x107° | 0.0003413 1 7.1
75 — 60 g3 | 675 | 675x107° | 00001985 1 8.3
Menores a 60 6x 1073
0 20.3 0.0001569 1 30.3
EFICIENCIA TOTAL DEL CICLON 95.8

Fuente: Autor.

6.6 Sistema de control:

En los sistemas de control de la gasificacion se tienen en cuenta dos factores
importantes los cuales son: la presién y la temperatura que se manejan mientras
operando el gasificador.

Presion:

La presion que se maneja en el gasificador es un parametro primordial
que se debe medir para que con esto se logre evitar caidas de presion,
logrando con esto evitar que se pueda perjudicar la limpieza del gas de
sintesis y el proceso de produccion.

Para controlar este parametro se medira la presion por medio de un
manometro que se adaptara en dos partes del gasificador: uno en la tapa
del gasificador para determinar presion inicial y otro en la salida del
gasificador para medir la presion con la que sale el gas. Los datos que se
obtengan del mandmetro seran emitidos a un PLC.

Los manometros que se van a utlizar en este proyecto son los
manometros digitales, debido a que son los mas utilizados y manejan una
exactitud del 0.25% del valor final de escala en siete rangos de medida de
presion.
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e Temperaturas:

Para controlar la temperatura se contara con dos termocuplas las cuales
se van a adaptar en la zona de oxidacioén y en la salida del gas de sintesis.
Los datos que arrojen las termocuplas seran enviados a un PLC, el cual
mostrara los cambios de temperatura que hay en el sistema.

Las termocuplas que se van a utilizar son el tipo k debido a que el rango
de temperatura que utilizan estas son de 0°c a 1260°c, que cumplen con
el rango de temperaturas que se utilizan en la gasificacion.

En dicha temperatura se tiene que tener en cuenta que debe estar acorde
con la temperatura de entrada que se digita en el controlador, debido a
gue este dato de entrada es el dato que se espera obtener.

6.7 Sistema de alimentacioén:

Para el sistema de manutencidn se usara una fuente de alimentacién por medio
de un tornillo sin fin, con esto se lograra la alimentacion de la biomasa al
gasificador de una manera continua y con cantidades razonables, en la industria
y para la biomasa que se usara el tornillo sin fin es el mas acorde y mas
recomendado para este tipo de gasificadores[76].

El transportador de tornillo sin fin esta conformado por una hélice que se
encuentra montada sobre un eje, donde se encuentra insertado en un canal que

usualmente va en forma de “U”, como se muestra en la siguiente ilustracion:

llustracion 33. Transportadores de Tornillo Sin Fin.

Fuente: [76].
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Existen varios tipos de Hélice que son utilizados en los tornillos sin fin y estos
estas diferenciados por su tipo de material a transportar y de la funcion a la que
se vaya a poner a ejecutar:

Tabla 27.Tipos de Hélices.

Tipo de Material

: - para .
Tipo de Hélice Transportar / Figura
Aplicacion
Hélice continua, Tr']%?nflizl 22:;6 A
de paso igual al AL\ L\ L\
diametro tran;%ﬁ)i?jrég de VAR VARVERVAS

Hélice de gran
paso,de 1,5a2

Se utiliza para
productos que

pequeio paso,

normalmente la
mitad del
diametro

(\j/iiélcrﬁ:t?cl) fluyen muy bien SV
Se utiliza en
tornillos sin fin
inclinados hasta
unos 20-25°, o
Hélice de cuando se quiere

un prolongado
tiempo de
permanencia del
producto en el
transportador con
el objeto de
enfriarlo, secarlo,
etc.

Hélice de paso

Utilizado para
compresion de
productos, como

sélidos de tolvas.

variable
es el caso de las
prensas de tornillo.
e e | S iz come
diametro o AN AWNA WS AW
variable dosificador de T\
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Tipo de hélice
adecuada para
Hélice de cinta productos que
producen
atascamiento.

Hélice
mezcladora, con
dos hélices Se utiliza como
tipo cinta, uno a | equipo mezclador
derechay otro a
izquierda

Hélice
mezcladora, con | Se utiliza como
eje provisto de | equipo mezclador

paletas

Fuente: [76].

Revisando la ilustracion anterior se decide escoger el tipo de hélice de paso
pequefio, debido a que las particulas de biomasa que ingresara al gasificador
seran de maximo 5mm y también es conveniente este tipo debido a que nos
permite un flujo constante de la biomasa y asi mismo sirve para disminuir el
contenido de humedad que contengan las particulas de la misma.

6.7.1 Didmetro y Paso del tornillo:

Para el diametro de los transportadores de tornillo se tiene que tener en cuenta
el tipo de material que se va a transportar y se debe cumplir de manera
aproximada la relacién que se da a continuacion:

e Cuando se utilizan materiales de forma heterogénea, se dice que el
diametro que se debe manejar en el tornillo debe ser 4 veces mas grande
que el diametro que tienen las particulas del material [76].

e Cuando se utilizan materiales de forma homogénea, se dice que el
diametro que se debe manejar en el tornillo debe ser 12 veces mas grande
que el diametro que tienen las particulas del material [76].

Teniendo en cuenta las anteriores restricciones, como ya se establecid

anteriormente las particulas de biomasa que ingresaran al gasificador seran de
5mm homogéneamente, se procede a calcular el diametro del tornillo:
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D=5%12
D =60mm=0.06m

Se tiene en cuenta que para el paso de los transportadores de tornillo segun
bibliografia debe estar entre 0,5y 1 veces el diametro del tornillo, se escoge para
este disefo 0,5 debido a que la carga que se va a utilizar no es tan ligera [76]:

P=05%0.06m
P=0.03m

En cuanto a la longitud que debe tener el tornillo, esta va de acuerdo con los
diametros del gasificador que en este caso la longitud de transporte que tendra
el tornillo debe ser de 0.32m.

llustracion 34. Longitud y paso del tornillo sin fin.

Longitud de transporte

PASO |
==

Fuente: [76].
Para la velocidad de giro del tornillo lo recomendado en cuanto a gasificacién es

manejar 100 rpm debido a que siempre se maneja una gran cantidad de biomasa
y por este motivo no puede ingresar a una velocidad muy alta [66].

6.7.2 Capacidad de transporte:

6.7.2.1 Area de relleno del canaldn:

El &rea de relleno (S) del canaldon que rellena el material para que se mueva el
transportador, se puede determinar por medio de la siguiente ecuacién [76]:

T* D2

S= 1% (52)
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Donde:
e S =area de relleno del transportador (m?).
e D =diametro del canalén del transportador (m).
e A = coeficiente de relleno de la seccion.

Para la determinacién del coeficiente de relleno de la seccion se tiene en cuenta
el tipo de carga del material en este caso la biomasa de bagazo de cafa de
azucar, como se muestra en la siguiente tabla [76]:

Tabla 28. Valores de coeficiente de relleno.

Tipo de carga Coeficiente de relleno (4)
Pesado y abrasiva 0,125
Pesado y poco abrasiva 0,25
Ligera y poco abrasiva 0,32
Ligera y no abrasiva 0,4

Fuente: [76].

En el caso de este trabajo como la biomasa que se estd manejando es bagazo
de cafia de azlcar, segun bibliografia se dice que es una biomasa ligera y poco
abrasiva [77].

Sabiendo cual es el coeficiente de relleno y el didmetro del tornillo que ya se
calcul6 anteriormente, podemos utilizar la ecuacion 52 para poder determinar el
area de relleno del canalon:

m* 0.06% 5
S = 0.32+% T = 0.0009m

6.7.2.2 Velocidad de desplazamiento del transportador:

Es la velocidad con la que se ve desplazado la biomasa en la direccion
longitudinal del eje del tornillo y se calcula con la siguiente ecuacion [76]:

P xn
60

V= (53)

Donde:

e V =velocidad de desplazamiento del transportador (m/s)
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e P =paso del tornillo (m)
¢ n =velocidad de giro del eje del tornillo (rpm)

Anteriormente ya se calculd el paso del tornillo y se determind cual era la
velocidad de giro y utilizando la ecuacion 53 hallamos la velocidad de
desplazamiento [76]:

V= 0.03m = 100rpm
B 60

= 0.05m/s

6.7.2.3 Determinacion del flujo de biomasa:

El flujo de biomasa es la capacidad de transporte que tiene el tornillo sin fin,
anteriormente ya se ha determinado que para este gasificador tendra un flujo de
15 kg/h lo que quiere decir que en promedio hace 200 g/min.

6.7.2.4 Potencia de accionamiento:

Hace referencia al trabajo que requiere el movimiento del sistema de
alimentacion y se calcula con la siguiente ecuacion [76]:

Donde:

e Py = Potencia necesaria para el desplazamiento horizontal del material.
e Py = Potencia necesaria para el accionamiento del tornillo en vacio.
e P, = Potencia necesaria para el caso de un tornillo sin fin inclinado.

En el caso de este tornillo no se usa P; debido a que no tiene ningun grado de
inclinacién por ende es 0.

6.7.2.5 Potencia para el desplazamiento horizontal:

El desplazamiento horizontal hace referencia a lo que se mueve la biomasa
desde la tolva hasta el gasificador y esta potencia se calcula con la siguiente
ecuacion [76]:

Q*L
PH = Cy 367 (55)

Donde:
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e Q = Flujo del material transportado.
e L = Longitud del transportador.
e ¢, = Coeficiente de resistencia de material transportado.

El coeficiente de resistencia se establece teniendo en cuenta el tipo de biomasa
que se va a utilizar como se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 29. Valor de coeficiente de resistencia de material.

Tipo de material Valor de ¢,
Harina, serrin, productos granulosos 1.2
Turba, sosa, polvo de carbén 1.6
Antracita, carbon, sal de roca 2.5
Yeso, arcilla seca, azucar, tierra fina, 4
cemento, bagazo, cal, arena

Fuente: [76].

Para el caso de la biomasa de bagazo de cafia de azucar el valor de coeficiente
de resistencia de material es 4 y con esto se emplea en la ecuacién 55:

. 200 = 0.32
B 367
Py = 0.69 kW

6.7.2.6 Potencia de accionamiento del tornillo en vacio:

Hace referencia a la potencia que se usaria si el tornillo no tuviera biomasa y se
calcula con la siguiente ecuacion:

Dx*L
Py = >0 (56)

Donde:

e D =diametro de la seccién del canalén de la carcasa del transportador.
e L =longitud del transportador.

Calculamos la potencia de accionamiento con la ecuacion 56:

_0.06%0.32

Py = = 0.0096 kW
N 20
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6.7.2.7 Potencia Total:

Finalmente se calcula cual es la potencia total sumando potencia de
deslizamiento horizontal (Py) y la potencia de accionamiento del tornillo en vacio
gue es (Py). Esto nos da a concluir que para ejercer el movimiento necesario al
tornillo sin fin se necesita un motor con una potencia igual o mayor a 0.69096
KW, que es equivalente a 0.9 HP, por este motivo se debe seleccionar un moto
reductor de 1 HP que tenga una velocidad de 100 r.p.m.

6.7.3 Grupo motriz:

Para el accionamiento del tornillo se necesita buscar una instalacién en el
sistema del transporte de un grupo motriz que normalmente para este tipo de
proyectos se utiliza de accionamiento eléctrico.

En primer lugar, se busca una motor-reductor que se adapte a las
especificaciones ya determinadas anteriormente que es un motor — reductor que
trabaja a 1 HP y que su transmision sea a 100 rpm

6.7.3.1 Seleccion del motor-reductor:

Para la seleccion del motor — reductor, segun bibliografias se utiliza para tornillos
sin fian los motorreductores helicoidales sinfin-corona, debido a que ofrece una
variedad de tamafios, relaciones de transmision y tamafios de motor.

Una de sus ventajas es que maneja una suavidad en la marcha del motor y poca
generacion de ruido, es uno de los mas aconsejables debido a que estan
disefiados para servicios en continuo, por este motivo se procede a seleccionar
el motorreductor en el catalogo de SIEMES, cumpliendo con las especificaciones
determinadas [78].

Se selecciona un motor reductor helicoidal sinfin — corona, marca SIEMES, con
referencia 2KJ1601-DC13-F1, con una potencia de motor de 0,75 KW a 50Hz es
decir 1 Hp, reduciendo a una velocidad de 101 rpm y un par de salida de 75 Nm,
el motor tiene un peso de 26 kg [78].
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[lustracion 35. Motorreductor helicoidal sinfin - corona.

Fuente: [78].

6.8 Estructura del gasificador:

La estructura en la que se va a sostener el gasificador de biomasa se observa
en la siguiente figura, donde la carga del reactor y del motor se genera en las
vigas laterales situadas en la parte superior de la estructura y sobre las cuatro
bases de la estructura:

[lustracion 36. Geometria de la estructura.

Viga lateral

Viga lateral

"4

Viga Base

Viga lateral Pl Viea lateral

Viga Base

Fuente: Autor.

Se realizara el calculo de la estructura para una viga dividiendo la carga
soportada, para asi poder seleccionar un perfil estructural en especial si es de
perfil cuadrado debido a que el manejo y el ensamble son simples y normalmente
usados para este tipo de estructuras.
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En primer lugar, se establece cual es la fuerza que se le va a ejercer a la viga,
los pesos que se ven inferidos en esta ecuacion se toman de Solid Edge debido
a que este programa nos suministra los valores del peso de cada sdlido y se
pueden ver en los anexos en la parte de los planos, dicha fuerza se calcula con
la siguiente ecuacion:

F = (Peso del gasificador + Peso de la biomasa + Peso del motor) * gravedad
m
F = (140kg + 30 kg + 26 kg) * 9.815—2

F =1923 N

Luego de obtener la fuerza ejercida a la estructura se realiza el diagrama de
cuerpo libre de la viga lateral que es la viga donde se realizaran los mayores
esfuerzos:

llustracion 37. Diagrama de cuerpo libre inicial.

I_—l'

MFT

MA MB

MFT
RA RB

Fuente: Autor.

Luego de esto sabemos que la fuerza que se ejerce sobre la viga es de FT =
1923 N y la longitud de la viga es de L = 710 mm, se selecciona esta longitud
debido a que tiene que ser una longitud que supere el diametro del gasificador,
el momento por torsion que se ejerce en la mitad de la viga es igual a la fuerza
por la distancia de la viga que es Mg = 1365.33 N/m.
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llustracion 38. Diagrama de cuerpo libre con valores.

FT = 1923N

MA MB

Mgy = 1365,33 N/m

0.355m 0.355m

0.71m

Fuente: Autor.

Realizamos la sumatoria de fuerzas y de momentos, teniendo en cuenta la

ilustracion anterior:
1) B =0

R, + Ry = 1923 (57)

M, + 0.71Rp — 0.355 * 1923 — 1365.33 — My = 0
M, + 0.71Rz — M = 682.665 + 1365.33
M, + 0.71R; — My = 2047.995 (58)

Realizando la doble integracion:

d?y
EI o —M, + R4(X) + 1365.33 — 19238 (X — 0.355)
dy X? (X —0.355)?
EI X —M,(x) + R, =)+ 1365.33 X — 1923f +C1

X? X3 X? (X —0.355)3
EIY = —MA7 + R, =t 1365.33 =)= 1923T+ C1X + C2
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Realizando la simplificacion de las ecuaciones anteriores quedan de la siguiente

forma:

d*y
El axz - —M, + R4(X) + 1365.33 — 19238 (X — 0.355)

2

dy X
El ax —M,(x) + Ry <7> + 1365.33 X — 961.5 (X — 0.355)% + C1

X? X3
EIY = —MA7 + Ry <Z> + 682.665 X% — 320.5 (X — 0.355)3 + C1X + C2

Para condiciones de contorno:

Lado izquierdo:

X=0

Y=0 — C2=0
dy

E—O 4 C1=0

[lustraciéon 39. Condiciones de contorno.

FT
- ap
710 mm
Y Li | x
\-\\_ _‘_,_f"/
H“'-h-h #H/‘\
EHH f I \\\
L Curva
Y max. elastica

Fuente: Autor.
En la ecuacion 61:

X =0.71m C1=0
Y=0 c2=0
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X2 X3
EIY = _MAT + Ry <?> + 682.665 X% — 320.5 (X — 0.355)3

OZ_MA

0.712 0.713
A

> G ) + 682.665 *0.71%> — 320.5 (0.71 — 0.355)*

0 =-0.25205 M, + 0.059651 R4 + 344.131 — 14.3388
Dividimos todo en 0.059651:

—4.2253 M, + R, = —5528.625 (62)

En la ecuacion 60:

X =0.71m C1=0
dY—o C2=0
dx B

dy X2
EI —=~My(x) + Ry <7> +1365.33 X — 961.5 (X — 0.355)2

2

0=-M,(0.71) + R4 < > + 1365.33 * 0.71 — 961.5 (0.71 — 0.355)?

0=-0.71M,+ 0.25205 R4, + 969.3843 — 121.173
0=-0.71 M4 + 0.25205 R, + 848.211
Dividimos todo en 0.25205:

—2.8169 M, + R, = —3365.25 (63)

Realizamos una resta entre la ecuacion 63 y 62 para despejar M, :

—2.8169 M, + R, = —3365.25
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—4.2253 M, + R, = —5528.625

1.40845 M, = 2163.375

Despejamos M, :

M, = 1536 Nm
despejamos R, de la ecuacion 63:
—2.8169 My + R, = —3365.25
R4, = —3365.25 + 2.8169 * 1536
Ry =9615N
Despejamos Ry de la ecuacion 57:
R,y + Rp = 1923
Rp = 1923 —961.5
Rz =961.5N
Despejamos My de la ecuacion 58:
M, + 0.71Rz — My = 2047.995
Mg = 1536 + 0.71 * 961.5 — 2047.995

My = 170.67 Nm

Para hallar los diagramas de fuerza cortante y momento flector se debe dividir la
viga por tramos, a continuacion, se muestra el diagrama de cuerpo libre con

todos los valores ya calculados anteriormente:

llustracion 40. Diagrama de cuerpo libre final.
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MA = 1536Nm _ FT = 1923N
Mgr = 1365,33 N/m
RA=9615N 0.355 m S
0.71m
Fuente: Autor.
Primer tramo 'S X' < 0.355:
llustracién 41. Primer tramo.
MA =1536Nm
t @]
W
RA=961.5N
X

Fuente: Autor.

ConX=0

M =961.5 0 — 1536
M = —1536 Nm

V =9615N

L5+ZMO=0

1536 —961.5*X+M =0
M =961.5X — 1536
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Con X =0.355

M = 961.5 * 0.355 — 1536
M = —-1194.7 Nm

Segundo tramo 0355 <X <071

llustracién 42. Segundo tramo.

FT = 1923N
MA = 1536Nm

é Mgpp = 1365,33 N/m

RA=9615N

0.355

| X

Fuente: Autor.

H B =0

961.5—-V —-1923 =0
V =-9615N

M + 1536 — 1365.33 —961.5 X + 1923 (X — 0.355) =0
M =961.5X — 1923 (X — 0.355) — 170.67

Con X =0.355
M =961.5 % 0.355 — 1923 (0.355 — 0.355) — 170.67
M = 170.662 Nm
Con X=0.71

M =961.5*0.71 — 1923 (0.71 — 0.355) — 170.67
M = —170.662 Nm
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Posterior a obtener las ecuaciones se puede realizar la gréafica correspondiente
a esfuerzo cortante y momento flector:

llustracion 43. Diagrama de esfuerzo cortante y momento flector.

MA = 1536Nm FT = 1023N B =170.67 Nm
My
/' . ‘\\
=
Mpr = 136533 N/m .,
RA=0615MN RE = 9615 N
[0m 0.355 m 071m
G51.5
VIN| g X
9615
170,662
X
- 170,662

V [N*m]

-1194.7

-1536

Fuente: Autor.
Posterior a tener el diagrama de esfuerzo cortante y momento flector, se procede

a realizar la seleccion del perfil 6ptimo para la viga cuadrada que se usara en
esta estructura, para esto necesitamos los siguientes datos [79]:

L=071m
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FT = 1923 N
Material = Acero S275

Limite elastico = F,q = 275
mm

Momento maximo = M,,;, = 1536 Nm = 1536 * 103 Nmm
Factor de seguridad = 1.05
Mcrq = Resistencia a flexién

Wy = Momento resistente

Tenemos que el momento maximo que actla en la viga no podra superar la
resistencia a flexion de la seccion Mz, [79]:

Mpsx < Mcrg = Wy * Fyq

Tenemos:

<

max

pl F

v

1536 * 103 Nmm

W, >
275 N
mm

W, = 5.585 * 10

Buscamos en tablas de perfiles cuadrados huecos en donde el momento
resistente sea mayor a 5.585 = 103 :
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llustracion 44. Tabla de perfiles cuadrados huecos.

40

40 . 48
#4044 | @0 10 143401 |521] 105 526 142|189 340
NAS52 | 45 5 171]2641330] 004 442 174|163 263
w453 8 107|304]473] 134 595 1681220 365

8 207|e5.7|593]| 259 043 200|434 570

2 -
3 e
4 »
2 c
45 3 C
4% - 2
50 2 3
s 3 »
50 4 P
s 2 c
ss 3 : : c

2004 196 4 10 200108017011 318 110 2041048 73021 €
#*»602 |60 2 5 231|346|as50| 248 828 235|300 486| P
w603 |60 3 8 227|503]|653| 344 115 230|671 e80| P
w004 |60 4 10 223|ca7 841|423 141 224|722 Be6| P
#0055 |60 5 13 219|78.1|10.1| 485 102 2.19|0882 02| C
#»702 |70 2 6 271]|408|630]| 403 116 276|641 67| P
#»703 |70 3 8 207|s508|7.73]| %66 162 271|926 900| P
w704 |70 4 10 263|77.1|100| 704 20.1 265| 118 122| P
#»708 |70 8 13 250loss|i21]820 234 260]| 141 145 P
*803 [80 3 8 307|css|so|sce 217 311140 28] P
w804 |80 4 10 303|804|116|1088 272 306|180 163] P
#8205 |80 5 13 200|100 |14.3]| 128 320 301|217 98| P
#8006 |80 © 15 204|128 |105| 144 360 295|250 224| C
#0023 |90 3 8 347|780|10.1| 126 3790 282|202 164| P
#9004 |90 4 10 343|102 |132| 150 354 347|281 213| P
#9056 |90 S 13 339|126 |16.1| 180 410 342|216 253]| P
#»006 |90 © 15 334|146 ]|180] 214 476 3368|3868 202| ®

Fuente: [79].
Se selecciona el perfil # 45.3, que tiene las siguientes dimensiones:

llustracion 45. Dimensiones del perfil # 45.3

t=3mm

|

y=45mm T

a=45mm

a=45mm

Fuente: Autor.
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Tenemos que:

Sy = 3.65 x 103 mm?3
Iy =13.4+10*mm* = I,
M5, = 1536 = 103 Nmm

Tension normal maxima [67]:

Donde:
Mys, = Momento maximo
Iy = Momento de inercia

y = distancia media

Entonces:

OMax =

Ouax = 257.91

1536 * 103 Nmm * 22.5mm

mm?

13.4 * 10* mm*

= 257.91 MPa

llustracién 46. Diagrama tensién normal maxima.

Oyae = 257.91 MPa

Fuente: Autor.

Opae = 257.91 MPa
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Tension tangencial maxima [67]:

V,sx = 961.5 N

t=>b=3mm

Iy =13.4+10*mm* = I,

S = Momento estatico = 3.65 * 103 mm?3

Vs ¥ S

Tmax = % (65)
_ 961.5N *3.65 * 103 mm?3
tmix = 13 4% 10% mm® » 3 mm

N
Tmix = 8.76 MPa——; = 876 MPa

m2
Criterio de Von Mises [67]:
oym = Tension de Von Mises

Ox = Omsx = T'ension Normal
Txy = Omax = lension Tangencial

Oy = /a)% + 313, (66)

Entonces:

Oym1 = v/ 257.912 + 3 % 02

oym = 257.91 MPa Es la mas critica

Oyma = /02 + 3 * 8.762

Oypm2 = 15.173 MPa
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Célculo de la rotura de la viga:
Como se sabe que es un acero 275
or = 275 MPA

Se determina un factor de seguridad de 1.05 que es el indicado para vigas
cuadradas y se determina la tension de fluencia T [67] :

Of

T =

(67)

_ 275 MPA
F= 1.05

Tr = 261.9 MPA
Se hace la comparacion de tension de fluencia del material y la calculada:
261.9 MPa > 257.91 Mpa

Es decir que la viga seleccionada no se rompe ni se deforma.

6.8.1 Ruedas de la estructura:

Las ruedas son el apoyo de la estructura y de todo el sistema, ademas permiten
la movilidad de este cuando se requiera. El método de seleccién se hizo teniendo
en cuenta dos condiciones, carga permitida y que fueran capaces de girar. El
peso del sistema supera los 190 kg es por esto que la carga se considera de tipo
mediana y las ruedas tienen que ser capaces de moverse sin mayor dificultad.
La empresa “Rodachines Industriales y Cia LTA” proporciona una amplia gama
de sistemas ruedas, las escogidas en este caso fueron de la referencia 17NB
Giratorias, las cuales pueden venir con o sin freno y pueden soportar un rango
de entre 175 kg a 250 kg, adecuadas para cargas medianas [80].
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[lustracion 47. Ruedas industriales.

Fuente: [80].

Las ruedas sin freno tienen un costo aproximado de $80.000 pesos colombianos,
mientras que las ruedas con freno tienen un costo aproximado de $117.000
pesos colombianos. Debido a esto, y para economizar costos, se escogieron dos
ruedas con freno para ser posicionadas en la parte de atras de la estructura y
dos sin freno para ser posicionadas en frente de la estructura.
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7. PRESUPUESTO ESTIMADO DE FABRICACION

Para el costo estimado de todo el sistema que compone el gasificador, se tuvo
en cuenta cada una de las partes y materiales que lo componen, para asi realizar
las respectivas cotizaciones de cada uno de sus componentes y determinar el
costo total estimado que tendria la fabricacién del gasificador.

Dicho costeo se realizar4 por partes, teniendo en cuenta los diferentes
componentes que incluye el sistema del gasificador que son: El gasificador, La
fuente de alimentacion, el ciclon, la estructura y por ultimo los materiales extras
para el funcionamiento del gasificador.

7.1 Presupuesto del gasificador:

Para el presupuesto del gasificador en primer lugar se tienen en cuenta los
materiales que se utilizaran realizando la respectiva cotizacion de cada uno de
ellos:

Tabla 30.Costo de materiales para el gasificador.

COSTO DE MATERIALES PARA EL GASIFICADOR
Material Unidades Precio Precio total
Lamina de acero inoxidable $ 490,000 $ 980,000

310s por 6 m
$ 210,000 $ 210,000

Fibra ceramica x 8m
Cemento refractario x25kg $ 48,000 $ 96,000
$ 110,000 $ 110,000

Foil de aluminio
Barra de Acero AISI 1045 $ 60,000 $ 60,000
$ 80,000 $ 160,000

diametro 60mm

Pintura en aceite 1 galon
$ 15,000 $ 15,000
$ 80,000 $ 80,000

Juego de tornillos y tuercas
TOTAL $1,711,000

5/16 in
Manguera de aire R2 x 6m

Rl R N R RN

Fuente: [81] [82] [83] [84] [78] [85]

Para determinar el costo de mano de obra, se realizé una cotizacion en la que
se facilita la respectiva muestra de planos y caracteristicas de cada parte del
gasificador a la persona encargada del trabajo en un taller industrial, teniendo en
cuenta la operacion que va a realizar, las horas estimadas de trabajo que le
tomara hacerlo y el precio de la hora de trabajo.
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El precio de la hora de trabajo es determinado por la persona encargada del
trabajo y es variable debido a la complejidad que tenga cada operacion y a los
equipos 0 maquinaria que se deba usar para realizar dicha labor.

A continuacién, se muestra la cotizacion:

Tabla 31. Costo de mano de obra del gasificador.

COSTO DE MANO DE OBRA DEL GASIFICADOR

Fuente: Autor.

7.2 Presupuesto del ciclén:

Operacion Horas _de Precio hqra de Precio
trabajo trabajo total

Corte de laminas de acero a las

medidas a utilizar en cada parte del 6

gasificador. $ 40,000 $ 240,000

Doblado de laminas para la

seccion interna, externa y depadsito 4

de cenizas $ 30,000 $ 120,000

Corte y adecuacion de tubos para 2

inyeccion de aire $ 20,000 $ 40,000

Mecanizado y dobles de la 2

garganta del reactor $ 30,000 $ 60,000

Perforacion de agujeros de anclaje 1 $ 20,000 $ 20,000

Perforacién de agujeros patron )

para la rejilla $ 20,000 $ 40,000

Pintada de todas las partes del 4

gasificador $ 25,000 $ 100,000

Soldadura para las secciones

internas, externa y depdsito de 3

cenizas $ 40,000 $ 120,000

Adecuacioén de la manguera de aire 2 $ 20,000 $ 40,000

Rosca interna del depdsito de 2

cenizas $ 30,000 $ 60,000

Rosca externa de la seccion 5

externa $ 30,000 $ 60,000
TOTAL | $ 900,000

Para el presupuesto del ciclon en primer lugar se tienen en cuenta los materiales
gue se utilizaran realizando la respectiva cotizacion de cada uno de ellos:
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Tabla 32.Costo de materiales para el ciclon.

COSTO DE MATERIALES PARA EL CICLON
Material Unidades Precio Precio total

Lamina de acero inoxidable 310s 1

por 2 m $ 163,333 | $ 163,333

Barra de Acero AISI 1045 1

diametro 60mm $ 60,000 [ $ 60,000

Pintura en aceite 1/2 galon 1 $ 40,000 | $ 40,000

Juego de tornillos y tuercas 15/16 1

in $ 15,000 | $ 15,000
TOTAL| $ 278,333

Fuente: [81] [82] [83] [84] [78] [85]

Para determinar el costo de mano de obra, se realizé una cotizacion en la que
se facilita la respectiva muestra de planos y caracteristicas de cada parte del
ciclén a la persona encargada del trabajo en un taller industrial, teniendo en
cuenta la operacion que va a realizar, las horas estimadas de trabajo que le
tomara hacerlo y el precio de la hora de trabajo.

El precio de la hora de trabajo es determinado por la persona encargada del
trabajo y es variable debido a la complejidad que tenga cada operacion y a los
equipos 0 maquinaria que se deba usar para realizar dicha labor.

A continuacién, se muestra la cotizacion:

Tabla 33.Costo de mano de obra del ciclén.

COSTO DE MANO DE OBRA DEL CICLON
Operacion Horas de Precio hora de Precio
b trabajo trabajo total

Corte de laminas de acero a las

medidas a utilizar en cada 2

parte del ciclon. $ 30,000 [ $ 60,000
Doblado de laminas para las 2

partes gue conforman el ciclén $ 25,000 [ $ 50,000
Adecuacién de tubos para 1

entrada de gas al ciclén $ 20,000 | $ 20,000
Perforacion de agujeros de 1

anclaje $ 15,000 | $ 15,000
Soldadura para la unién de 1

partes del ciclén $ 35,000 | $ 35,000
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Pintada de todas las partes del 2

ciclén $ 25,000 | $ 50,000

Adecuacion de la manguera de 1

aire $ 20,000 | $ 20,000

Rosca interna del depésito de 1

cenizas $ 30,000 [ $ 30,000

Rosca externa del depésito de 1

cenizas $ 30,000 [ $ 30,000
TOTAL | $ 310,000

Fuente: Autor.

7.3 Presupuesto de la fuente de alimentacion:

Para el presupuesto de la fuente de alimentacion en primer lugar se tienen en
cuenta los materiales que se utilizaran realizando la respectiva cotizacion de
cada uno de ellos:

Tabla 34.Costo de materiales para la fuente de alimentacion.

COSTO DE MATERIALES PARA LA FUENTE DE ALIMENTACION
Material Unidades Precio Precio total

Lamina de acero inoxidable 310s
por 6 m

Barra de Acero AISI 1045
diametro 60mm

Pintura en aceite 1 galon 1 $ 80,000 $ 80,000

TOTAL |$ 630,000

1 $ 490,000 $ 490,000

1 $ 60,000 $ 60,000

Fuente: [81] [82] [83] [84] [78] [85]

Para determinar el costo de mano de obra, se realizé una cotizacion en la que
se facilita la respectiva muestra de planos y caracteristicas de cada parte de la
fuente de alimentacién a la persona encargada del trabajo en un taller industrial,
teniendo en cuenta la operacién que va a realizar, las horas estimadas de trabajo
que le tomara hacerlo y el precio de la hora de trabajo.

El precio de la hora de trabajo es determinado por la persona encargada del
trabajo y es variable debido a la complejidad que tenga cada operacion y a los

equipos 0 maquinaria que se deba usar para realizar dicha labor.

A continuacion, se muestra la cotizacion:
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Tabla 35.Costo de mano de obra para la fuente de alimentacion.

COSTO DE MANO DE OBRA DE LA FUENTE DE ALIMENTACION

Fuente: Autor.

L Horas de Precio hora de .
Operacion : : Precio total
trabajo trabajo

Corte de laminas de acero a las

medidas a utilizar en cada 4

parte del canalén y tolva. $ 40,000 | $ 160,000

Doblado de laminas para el 3

canalén y tolva. $ 30,000 | $ 90,000

Corte y adecuacion de tubos 1

para entrada de biomasa $ 20,000 | $ 20,000

Perforacién de agujeros de

anclaje y agujeros de entrada 1

de biomasa $ 20,000 | $ 20,000

Pintada de todas las partes de 3

alimentacién $ 25,000 | $ 75,000

Soldadura para las uniones del 2

canalén $ 40,000 | $ 80,000

Mecanizado del tornillo sin fin 4 $ 50,000 | $ 200,000
TOTAL | $ 645,000

7.4 Presupuesto de la estructura del gasificador:

Para el presupuesto de la estructura del gasificador en primer lugar se tienen en
cuenta los materiales que se utilizaran realizando la respectiva cotizacion de

cada uno de ellos:

Tabla 36.Costo de materiales para la estructura del gasificador.

COSTO DE MATERIALES PARA LA ESTRUCTURA DEL GASIFICADOR
Material Unidades Precio Precio total

Lamina de acero inoxidable

310s por 3 m 1 $ 245,000 $ 245,000

rIqurfll cuadrado 45x45 por 6 4 $ 68,000 $ 144.000

Ruedas con freno 2 $ 117,000 $ 234,000

Ruedas sin freno 2 $ 80,000 $ 160,000

Pintura en aceite 1 gal6n 1 $ 80,000 $ 80,000
TOTAL [$ 863,000
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Fuente: [81] [82] [83] [84] [78] [85]

Para determinar el costo de mano de obra, se realizé una cotizacion en la que
se facilita la respectiva muestra de planos y caracteristicas de cada parte de la
fuente la estructura del gasificador a la persona encargada del trabajo en un taller
industrial, teniendo en cuenta la operacion que va a realizar, las horas estimadas
de trabajo que le tomara hacerlo y el precio de la hora de trabajo.

El precio de la hora de trabajo es determinado por la persona encargada del
trabajo y es variable debido a la complejidad que tenga cada operacion y a los
equipos 0 maquinaria que se deba usar para realizar dicha labor.

A continuacion, se muestra la cotizacion:

Tabla 37.Costo de mano de obra para la estructura del gasificador.

COSTO DE MANO DE OBRA DE LA FUENTE DE ALIMENTACION

Fuente: Autor.

-, Horas de Precio hora de .
Operacion . . Precio total
trabajo trabajo

Corte de laminas de acero a las

medidas a utilizar en la base de la 1

estructura y base motor 40,000 | $ 40,000

Doblado de laminas para los 2

apoyos del gasificador 30,000 | $ 60,000

Corte y adecuacion del perfil )

cuadrado a las medidas indicadas 20,000 | $ 40,000

Pintada de todas las partes de la 3

estructura 25,000 | $ 75,000

Soldadura para las uniones de los 3

perfiles y de las laminas 40,000 | $ 120,000
TOTAL | $ 335,000

7.5 Presupuesto de los materiales extras del gasificador:

Para el presupuesto de la los materiales extras del gasificador se tienen en
cuenta las maquinas y materiales que se necesitan para el funcionamiento del
gasificador y se realiza la respectiva cotizacion de cada uno de ellos:
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Tabla 38.Costo de materiales para la estructura del gasificador.

DEL GASIFICADOR

COSTO DE MATERIALES EXTRAS PARA EL FUNCIONAMIENTO

Fuente: [81] [82] [83] [84] [78] [85]

7.6 Presupuesto total del gasificador:

Para determinar el presupuesto total del gasificador se tiene en cuenta en primer

Material Unidades Precio Precio total

I\/_Iotpr reductor helicoidal 1 $ 2,400,000 |$ 2,400,000

sinfin — corona

Manémetro 2 $ 39,000 $ 78,000

Compresor DeWalt 1 $ 300,000 |$ 300,000

Resistencias Kanthal 1 $ 120,000 $ 120,000

Controlador MC 5438 1 $ 150,000 $ 150,000
TOTAL $ 3,048,000

lugar el total de costos que se requiere para los materiales a utilizar:

Tabla 39.Costo total de los materiales para la fabricacién del gasificador.

COSTO TOTAL DE LOS MATERIALES PARA LA
FABRICACION DEL GASIFICADOR

Descripcion Precio

Materiales para el gasificador $1,711,000
Materiales para el ciclén $ 278,333

Materiales para la fuente de

alimentacion $ 630,000
Materiales para la estructura $ 863,000

Materiales extras $ 3,482,333

TOTAL | $ 6,964,667

Fuente: [81] [82] [83] [84] [78] [85]

Luego de esto se requiere el total de costos que nos genera la mano de obra

de todas las partes del gasificador:
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Tabla 40. Costo total de la mano de obra para la fabricacion del gasificador.

COSTO TOTAL DE LA MANO DE OBRA PARA LA
FABRICACION DEL GASIFICADOR

Descripcion Precio
Mano de obra para el gasificador $ 900,000
Mano de obra para el ciclon $ 310,000
Mano de obra para la fuente de
alimentacioén $ 645,000
Mano de obra para la estructura $ 335,000
TOTAL | $ 2,190,000

Fuente: Autor.
Por ultimo, para determinar el costo total que requiere el gasificador se tiene en

cuenta el total de costo de materiales a utilizar y el total de costo de mano de
obra:

Tabla 41. Presupuesto total de fabricacion del gasificador.

PRESUPUESTO TOTAL DE FABRICACION DEL GASIFICADOR

Descripcion Precio
Total de costo de materiales a utilizar $ 6,964,667
Total de costo de mano de obra para la fabricacion | $ 2,190,000
TOTAL | $ 9,154,667

Fuente: Autor.

Teniendo en cuenta el costo de fabricacibn se contempla con la persona
encargada de fabricarlo que el total de horas requeridas para la fabricacion es
de 71 horas es decir 18 dias de trabajo, debido a que especifican que trabajaran
4 horas diarias para la fabricacion del gasificador, este tiempo y estos valores es
otorgado por el personal encargada del taller industrial y el tiempo y costos no
es tan elevado debido a que las medidas requeridas del gasificador no son a una
escala industrial, si no a una escala de laboratorio.
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8. CONCLUSIONES

Luego de realizar el disefio conceptual se determina que el material de la
biomasa es el apropiado debido a que contiene un poder calorifico alto,
su contenido de carbono es elevado, presenta un contenido de cenizas
que bajo y su contenido de humedad es apropiado para realizar la
gasificacion.

Se entiende que la relacion de aire y combustible debe permanecer en un
promedio entre 0.2 y 0.3, por el motivo de que si esta relacion aumenta
mas de lo nombrado la temperatura aumentara y esto hara que el proceso
cambie y no sea una gasificacién si no una combustion.

Se concluye que el ciclén es una forma adecuada para poder disminuir la
cantidad de cenizas volantes en el gas de sintesis, debido a que presenta
una eficiencia del 95.8 % en la remocién de particulas mayores a los
10 um. Esta limpieza que se le realiza al gas se hace con el fin de
garantizar el buen funcionamiento de los motores o0 maquinas donde se
vaya a utilizar este gas.

Se define que el gasificador de lecho fijo de corrientes paralelas —
Downdraft fue el indicado para este proyecto debido a que los
requerimientos del cliente exigen un gasificador a nivel laboratorio y este
tipo de gasificadores manejan un bajo flujo de combustibles y una
potencia baja y se utiliza normalmente para escalas pequefas y asi
mismo el gas generado presenta una baja cantidad de alquitranes.

Se determina segun la tabla de costos de fabricacién del equipo, que el
gasificador no tiene un costo muy elevado debido a su baja escalay a que
el gasificador determinado en este proyecto no es del todo automatizado.

Se concluye que, en cuanto a los objetivos planteados de forma
especifica, se han llevado paso a paso para asi tener un disefo efectivo,
generando el modelado en tres dimensiones y los planos y precios de
fabricacion del equipo.

En cuanto al proceso de detalle se presenta un cambio en los calculos,
debido a que en primer lugar se determiné que el flujo de combustible iba
a ser de 30 kg/h y con dicho flujo el gasificador no cumplia con los
requerimientos establecidos, debido a que generaba un gasificador con
dimensiones excedidas a las ya establecidas, es por esto que se decide
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determinar un flujo de combustible de 15 kg/h para asi poder cumplir con
lo requerido.

Se concluye que las temperaturas que se utilizaran en el reactor son uno
de los parametros primordiales para que este proceso se realice
correctamente, debido a que segun la temperatura dependen los gases
resultantes, es por esto que se debe asegurar en el proceso una
temperatura entre 500 °C a 100°C para que el proceso de gasificacion sea
garantizado.
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9. RECOMENDACIONES

Para el recaudo de la biomasa se recomienda o0 conseguir la biomasa en
partes no superiores a los 5 cm, o adquirir una trituradora para que antes
de comenzar el proceso de la gasificacion se corte la biomasa en partes
no superiores a 5 cm.

Las cenizas y alquitranes que son expulsados del gasificador se pueden
reutilizar generando materia prima para otras industrias como los
agricultores de fertilizantes, las constructoras de carreteras y las
cementeras, para que le puedan dar una utilidad y no se convierta en mas
desechos.

Se determina que si se desea tener un gas de sintesis con menor cantidad
de cenizas volantes se es necesario implementar el disefio de un filtro,
donde reduzca de una mayor forma estas cenizas y alquitranes que pueda
tener aun el gas.

Si el gas de sintesis se desea utilizar para alimentar alguna maquina,
motores, generadores, entre otros, se es necesario implementar un
intercambiador de calor, para poder reducirle la temperatura con la que
sale el gas de sintesis.

Para tener un gasificador mas confortable y de una forma mas

automatizada se recomienda implementar las termocuplas y realizar la
respectiva adecuacion del PLC.
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