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RESUMEN

En este trabajo de grado se disefié y construyd un equipo experimental para realizar pruebas
de gasificacidon de biomasa, especificamente residuos de cosecha de la cafia de azlcar, el
prototipo construido de gasificador es del tipo de lecho fijo continuo, en configuracién
“updraft”, para el cual se tomdé como referencia principal, la tecnologia de gasificacion
Nexterra [1].

El disefio del equipo inicié con la caracterizacidon de los residuos de cosecha de cafa,
teniendo en cuenta las propiedades fisicas y modelos cinéticos de reaccién reportados por
algunos autores. Posteriormente, se definieron parametros de operacidén necesarios para
el disefio del reactor, disefio del sistema de alimentacién de biomasa y de aire, sistema de
extraccion de cenizas, sistema de extraccidon de gases y el control operativo. El proceso de
diseio finaliza con la entrega de planos y lista de materiales necesarios para la construccion
la cual se llevd a cabo en las instalaciones del Centro de Investigacion de la Cafia de Azucar
(CENICANA).

Este documento deja el reporte de los pasos para poner en funcionamiento el gasificador y
unas pruebas iniciales de gasificacién de los residuos, de las cuales se logré determinar la
presencia de gases tipicos de gasificacion como CO, H,, CH4 en bajas proporciones, por lo
gue se deben seguir haciendo pruebas para estimar su potencial energético y viabilidad
econdmica.

Finalmente se evalué la posibilidad de implementar un gasificador en una caldera tipica del
sector azucarero como proceso de cofiring.

Palabras Claves:

Gasificacion, gasificador, biomasa, residuos de cosecha, cafia de azucar, updratf, lecho fijo,
syngas, disefio, construccion.



1 INTRODUCCION

Desde tiempos inmemoriales, la madera, cascaras y semillas de alimentos como el arroz, las
nueces y otras, han sido utilizadas como combustible para cocinar, generar calor y para la
iluminacidn de las ciudades. Esta practica fue modificada a raiz de la revolucién industrial a
finales del siglo XVIII, con la aparicion de los combustibles fésiles como el carbén y el
petréleo; siendo mas evidente a finales del siglo XIX, con el uso del gas natural y la aparicion
de la energia nuclear. [2]

La mayor parte de la energia empleada actualmente en el mundo proviene de
los combustibles fosiles, se utilizan en el transporte, para generar electricidad, para calentar
ambientes, cocinar, etc. Los estimativos de las reservas energéticas en el mundo son
aproximadamente de 200 afios para el carbdn, 50 afios para el petréleo y menos de 100
afios para el gas natural, [2] pero el problema de los combustibles fésiles no solo es su
agotamiento, sino los problemas ambientales que traen consigo la quema de estos, tanto la
extraccion como la combustién del carbdn, el petrdleo, el gas natural, entre otros, originan
una serie de deterioros medioambientales importantes, entre los mas relevantes estd la
emisién a la atmodsfera de residuos como el éxido de azufre, é6xido de nitrogeno y didxido de
carbono. Estos gases se acumulan en la atmdsfera provocando efecto invernadero y lluvia
acida, que afectan variedad de ecosistemas terrestres y maritimos. [3]

En el sector industrial se utilizan combustibles fosiles para los procesos de la planta, por
ejemplo el carbén es muy utilizado para la generacidon de vapor en calderas, el vapor se
utiliza para los procesos internos y la obtencién de energia por medio de turbinas, ademas
el petréleo y sus derivados son muy utilizados en la industria automotriz.

Especificamente en el Valle del Cauca, el cultivo de la cafia de azucar es de gran importancia
por sus multiples subproductos, como el azucar, biocombustibles, abonos y el bagazo que
se utiliza como materia prima para la fabricacién de papel y como combustible de las
calderas para la generacién de electricidad.

Las calderas utilizan como combustible bagazo, bagacillo, carbén o la mezcla de estos en
porcentajes de 90% para la biomasa y 10 % para el carbdn , en la combustiéon de estos
materiales se generan desechos como material particulado, gases (NOx, SOx, CO, COa,),
(Trazas de SOs, Fe) los cuales afectan el medio ambiente [4], por esa razdn las entidades
medioambientales ejercen control en contra de las emisiones (ley 99 de 1993) (decreto 948
de 1995) por lo cual los ingenios azucareros deben invertir en sistemas de control de
material particulado de fuentes fijas como precipitadores electrostaticos, lavadores de
gases, sistemas multiciclénicos de alta eficiencia, para cumplir con las normas ambientales
[4], pero aun asi no es suficiente y se buscan alternativas de generar combustibles que



reemplacen el carbén y el bagazo y que a su vez sus efectos no sean tan nocivos con el
ambiente.

En la busqueda de esas alternativas se encuentra que la biomasa ha sido una fuente
principal de energia, antes del descubrimiento de combustibles fésiles como el carbén y el
petrdleo, si bien su papel estd actualmente disminuido en paises desarrollados, es todavia
ampliamente usado en comunidades rurales de los paises en desarrollo por su
requerimiento de energia, en términos de cocina y uso industrial limitado. [5]

La biomasa es una sustancia natural disponible, la cual almacena energia solar por el
proceso de fotosintesis [5] esta entrega una cantidad de energia dependiendo de su
naturaleza, por ejemplo la madera tiene un poder calorifico entre 18,9-20,2 MJ/Kg, los
residuos forestales entre 17,6-18,8 MJ/Kg y el estiércol de animales entre 21,3- 22,6 MJ/Kg.
(6]

La biomasa, ademas de ser utilizada en forma sdlida y aprovechada por medio de la
combustidon directa también puede ser convertida en subproductos a través de rutas
termoquimicas como la pirdlisis (bioaceites, gas, biochar) y la gasificacidn (gas). Es alli donde
juega un papel importante la gasificacién ya que no es una tecnologia desarrollada
recientemente sino que ha sido un recurso habitual en periodos de carencia o escasez de
combustibles ligeros, la gasificacidon permite convertir sélidos (carbdn, biomasa) en gases
gue pueden ser empleados en motores de combustion interna, calderas y turbinas. [7] Por
medio de un gasificador se puede obtener un combustible que disminuye la emision de
material particulado en las calderas y como biomasa para el gasificador se encontré un
recurso energético aprovechable en los residuos de la cosecha de la cafia de azlcar
compuestos por hojas, cogollos y chulquinees, que poseen un poder calorifico de 19274
kJ/kg (base seca) y que en campo se encuentran entre 50-70 toneladas de residuos por
hectarea [8].

En la Universidad del Valle en conjunto con Cenicafia se adelantan investigaciones de
conversién de residuos de cosecha de cafia biomasa por medio de las rutas termoquimicas
como la pirdlisis y la gasificacion las cuales ha arrojado resultados alentadores y para
continuar con la investigacion, este proyecto estad direccionado a diseiar y construir un
gasificador para residuos de la cosecha de cafia, que servird como unidad experimental para
el estudio del proceso y a partir de los resultados, se pueda estudiar la implementacién de
gasificadores de mayor tamafio en las calderas de los ingenios y asi reducir las emisiones de
material particulado y gases nocivos a la atmodsfera.



2 OBJETIVOS
2.1 General

Disefiar y construir un microgasificador para residuos de cosecha de la cafia de azlcar.

2.2 Especificos

1. Diseio del reactor de gasificacién haciendo previamente un andlisis termoquimico
de la biomasa y utilizando aire como agente gasificante.

2. Disefiar los componentes restantes del microgasificador como el sistema de
alimentacion, extraccion de gases, extraccion de cenizas entre otros.

3. Construir el microgasificador de acuerdo a las especificaciones del disefo.

4. Realizar pruebas iniciales de funcionamiento variando pardmetros como
temperatura, tamanos de particula y porcentajes de agente gasificante.

5. Evaluar la posibilidad de implementar un gasificador de biomasa para una caldera
como una segunda etapa en el desarrollo de esta tecnologia.

3 MARCO TEORICO
3.1 Cafa de Azucary el sector azucarero colombiano

La cafa de azlcar es uno de los cultivos mas antiguos en el mundo, no se tienen datos
concretos de cuando inician su siembra, se cree que ésta empezd 3.000 afios A.C. como un
tipo de césped en la isla de Nueva Guinea y de alli se extendié a Borneo, Sumatra e India.

La cafia de azucar pertenece a la familia de las gramineas, tiene caracteristicas como el tallo
lefioso, lleno de un tejido esponjoso y dulce del que se extrae el azlcar. Su altura puede
superar los dos metros de altura; tiene hojas largas, lampinas y flores purpureas en panoja
piramidal. [9]

El sector azucarero colombiano se encuentra ubicado en el valle geografico del rio Cauca,
gue abarca 47 municipios desde el norte del departamento del Cauca, la franja central del
Valle del Cauca, hasta el sur del departamento de Risaralda. En esta region hay 225.560
hectdreas sembradas en cafia para azucar, de las cuales, el 25% corresponde a tierras
propias de los ingenios y el restante 75% a mas de 2.750 cultivadores de cafia. Dichos
cultivadores abastecen a 13 ingenios de la region (Cabafia, Carmelita, Manuelita, Maria
Luisa, Mayagliez, Pichichi, Risaralda, San Carlos, Tumaco, Riopaila-Castilla, Incauca y



Providencia). Desde 2006, cinco de los trece ingenios tienen destilerias anexas para la
produccién de alcohol carburante (Incauca, Manuelita, Providencia, Mayagliez, Risaralda) y
se espera el arranque de una nueva planta en el 2015 (Riopaila).

Gracias al clima privilegiado de la regidn, y al contrario de lo que sucede en el resto del
mundo (con excepcién de Hawaii y el norte de Peru), se puede sembrar y cosechar cafa
durante todos los meses del afio. Esta condicidon agroclimdtica, sumada al avance
tecnoldgico impulsado por el Centro de Investigacidon de la Cafa (Cenicafia), que funciona
con el aporte de todos los cultivadores e ingenios, ha llevado a que la regién se especialice
en el cultivo y obtente el liderazgo en productividad a nivel mundial: mas de 14 toneladas
de azlcar por hectdarea al afio. [10]

De ese espigado y alto tallo de la cafia no sélo se produce azucar, es una planta que ofrece
diversos productos y subproductos como se muestra en la Figura 1.

Figura 1. Productos de la cafa de azucar
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De la caia de azucar se obtiene principalmente el jugo donde estan los azucares, los cuales
por medio del proceso de recuperacién en el ingenio se obtiene el azlcar y por el proceso
de fermentacién y destilacidén se obtiene Etanol.



Cuando se extrae el jugo, lo que queda es el material fibroso llamado bagazo, este es
ampliamente utilizado para la produccidn de vapor y energia en las calderas por medio de
la combustidon directa, ademds este material es utilizado como materia prima para la
produccién de papel.

Los residuos de cosecha de cafia conocidos como RAC, son las hojas, cogollos y chulquines
de la cana, que no son utilizados en el proceso pero que son aprovechados para el
mejoramiento de los suelos, para hidrélisis de la cual se obtiene etanol, se pueden quemar
directamente en las calderas y pueden ser convertidos en gas y otros subproductos por
medio de rutas termoquimicas como la pirdlisis y la gasificacion.

3.2 Biomasa.

La biomasa es una sustancia natural disponible, la cual almacena energia solar por el
proceso de fotosintesis, principalmente estd compuesta por celulosa, hemicelulosa y lignina,
con una composicién comun de CgH100s, con variaciones leves dependiendo de la
naturaleza de la biomasa, [11]

3.2.1 Energia de la biomasa.

La energia entregada por la biomasa depende de su naturaleza por ejemplo la madera tiene
un poder calorifico entre 18,9-20,2 MJ/Kg, los residuos forestales entre 17,6-18,8 MJ/Kg y
el estiércol de animales entre 21,3- 22,6 MJ/Kg. [5]

3.2.2 Biomasa Cafera.

En Colombia, como en los demas paises azucareros, se viene observando con mucho interés
el uso del residuo agricola de la cosecha de la cafia de azucar (RAC) como biomasa para
aprovechamiento energético debido a su poder calorifico en base seca, el cual es de 19274
KJ/Kg aunque el poder calorifico util teniendo en cuenta la humedad disminuye alrededor
de (6285 KJ/Kg aproximadamente). [6]

Después de la cosecha de caiia en el campo quedan residuos conocidos como RAC (residuo
agricola de cosecha) estos residuos estdn compuestos principalmente de hojas, chulquinees
y cogollos (ver Figura 2), el manejo de estos residuos se hace mediante la quema controlada
permitida por la ley (decreto No 948 de 1995, decreto No 4296 de 2004 y resolucién No 532
de 2005) para que se facilite el corte y el levantamiento de la cafia, pero estas quemas estan
prohibidas para ciertos lugares, por esto los residuos frescos aumentan. Estos residuos



ayudan a la fertilizacion del suelo pero en temporadas de lluvias, los residuos se
descomponen y pudren las semillas impidiendo la germinacién de la caiia otro problema es
qgue la aglomeracién de los residuos dificulta la nivelacién de los lotes, tapona los surcos y
que afecta el riego.

En el campo se pueden encontrar entre 50 y 70 toneladas/hectdrea de residuos como se
muestra en la Figura 3 (este valor se reduce a la mitad en cafia quemada) con un porcentaje
de humedad entre 50 y 75 porciento. [8]

Figura 2. Partes de la Cafia de azlcar
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Figura 3. Residuos de Cosecha en el campo

Cuando se hace cosecha mecanica las maquinas utilizadas no tienen la capacidad de
remover todos los residuos de la cafa y estos son llevados a los ingenios Figura 4, los cuales
tienen que construir sistemas de limpieza para remover los RAC ya que si no lo hacen afectan
la produccién del azucar, cuando se hace esta limpieza se generan gran cantidad de residuos,
alrededor del 10% del total de cafia por corte mecanico que entra al ingenio que podrian
ser aprovechados en la generacidn de gas por medio de la gasificaciéon. [8]

Figura 4. Residuos de cosecha que ingresan a los ingenios




3.3 Procesos Termoquimicos de la Biomasa.

La biomasa se puede transformar mediante procesos termoquimicos, entre los mas tipicos
estan la combustidn, pirdlisis y gasificacidn, estos tres difieren en la porcién de oxigeno y
temperatura necesaria para la conversion.

3.3.1 Combustion.

La combustion es el proceso final de la conversidn termoquimica en donde se alcanza la
mayor temperatura por encima de los 2000 °C y donde la relacién de aire-combustible
permite que todo el hidrégeno y el carbono de la biomasa se quemen produciendo asi C0;
H.O y gases de combustién o humos. En este proceso toda la biomasa se destruye
térmicamente para producir calor, y es un punto de referencia muy importante para los
otros procesos como la gasificacion y la pirdlisis. [12]

3.3.2 Pirdlisis.

Funciona a una temperatura de 450 a 600 °C con una fuente externa de calor para producir
un gas rico inflamable ademds de carbono libre (entre 20 a 30 % cenizas minerales), este
gas puede ser quemado o convertido en un gas de sintesis en un segundo proceso por el
vapor o la reforma de oxigeno, el carbono (ceniza) puede ser utilizado para alimentar el
proceso o como fertilizantes. Desafortunadamente el 30% del producto es alquitran de baja
temperatura el cual se debe limpiar ya que este al solidificarse produciria taponamientos
en tuberias o en los recipientes de almacenamiento. [12]

3.3.3 Gasificacion.

Se denomina gasificacién al conjunto de reacciones termoquimicas que se producen en un
ambiente pobre en oxigeno, y que da como resultado la trasformacion de un sélido en una
serie de gases que se pueden utilizar en una caldera, turbina o motor, siendo tratados
previamente, en el proceso de gasificacidn la celulosa se transforma en hidrocarburos mas
ligeros, incluso en monodxido de carbono e hidrogeno, esta mezcla de gases llamada gas de
sintesis, tiene un poder calorifico inferior, equivalente a la sexta parte del poder calorifico
del gas natural cuando se emplea el aire como agente gasificante. [7]



Reacciones en la gasificacion: [13]
— Reacciones heterogéneas C+C0O;=2CO
C+H,0=CO +Ha
C+2H2-CHg
— Reacciones homogéneas CO +H;0=CO +H;
CO2+ Hz =CO + H,0
Composicion del gas

Composicion quimica (gas pobre).

- CO2("1%al5%) Gas carbdnico

— CO(~20%a30%) Mondxido de carbono
— CHi(~¥1%a5%) Metano

— H2("4%a220%) Hidrégeno

— N2(~50%a65%) Nitrégeno

Presencia de otros componentes:

— Alquitran
— Particulado

— Agua

3.4 Proceso de la gasificacion.

En el proceso de gasificacion tienen lugar una gran variedad de reacciones cuyo orden e
importancia relativa dependen de las condiciones de operacion y del agente gasificante
utilizado, pero que pueden agruparse en tres bloques o etapas en los que conceptualmente
puede dividirse un proceso de gasificacion:
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Pirdlisis o descomposicion térmica, en la que mediante calor, el sélido original se
descompone en una mezcla sdlido, liquido y gas, al sélido originado en esta etapa se le suele
denominar Char y Tar a los liquidos, debido a la presencia mayoritaria de alquitranes y
vapores condensables. [14]

Puede incluirse aqui el proceso de secado que tiene lugar al entrar la biomasa al gasificador.
En este proceso el agua contenida en la biomasa es removida a una temperatura superior a
los 100 C aunque este proceso no implica ninguna reaccién quimica.

Oxidacion o combustidn. Tiene lugar cuando el agente gasificante es un oxidante como
oxigeno o aire e implica el conjunto de reacciones de oxidacién, tanto homogéneas como
heterogéneas, fundamentalmente exotérmicas, mediante las que se genera el calor
necesario para que el proceso se mantenga. [14] Este procedimiento se realiza entre 700-
2000 °C. [2]

Reduccion o gasificacion. La constituyen las reacciones sélido-gas o en fase gas, mediante
las que el sélido remanente se convierte en gas. Se trata de reacciones fundamentalmente
endotérmicas, algunas de las cuales tienen lugar en muy poca extensién, o solo tienen lugar
en determinadas condiciones, como ocurre con algunas reacciones de hidrogenacién y/o
reformado.

Las etapas de oxidacién y reduccidon pueden considerarse conjuntamente en una sola etapa
de gasificacion en la que tienen lugar todo tipo de reacciones posibles entre el char y la
mezcla gaseosa presente.

3.4.1 Factores de operacion.

Existen una serie de factores que influyen en el proceso de gasificaciéon, pudiendo
distinguirse entre los que se refieren al modo de operacion y al sélido gasificado, a los que
son inherentes al disefio del gasificador y de los equipos auxiliares. Se iran examinando estos
grupos de factores uno a uno. [14]

3.4.1.1 Temperatura.

La temperatura es un parametro importante en todas las etapas, y por tanto en el
rendimiento final del proceso. En concreto, las proporciones entre char y gas en los
productos de pirdlisis dependen estrechamente de la velocidad de calentamiento y de la
temperatura final alcanzada. Como idea general puede decirse que a altas velocidades de
calentamiento y alta temperatura final se produce mayoritariamente gas, mientras que a
temperaturas finales y velocidades de calentamiento menores se producen
mayoritariamente liquidos o sdlidos.
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En la etapa de gasificacion propiamente dicha, dada la reversibilidad de la mayoria de las
reacciones, la temperatura influye en los equilibrios de reaccién. En general para distintos
combustibles puede decirse que el aumento de temperatura favorece el aumento del
contenido en el gas producto de H, y CO en detrimento del CHs y del H,0. [14]

3.4.1.2 Presion

En general el aumento de la presidn desfavorece las reacciones de gasificaciéon, aumentando
las proporciones de hidrocarburos y alquitranes. Los gasificadores de lecho mdvil suelen
trabajar a presidn atmosférica y los de lecho fluidizado suelen trabajar a presidn,
alcanzandose hasta los 30 bares en algunos casos. [14]

3.4.1.3 Relacién agente gasificante/combustible

Es uno de los pardmetros mas importantes en la gasificacion, especialmente cuando estd se
autoabastece energéticamente mediante la oxidacién parcial, con aire u oxigeno.

Valores excesivamente bajos de este pardmetro pueden no generar la cantidad suficiente
de energia para mantener el proceso en las condiciones adecuadas, produciéndose una
disminucion del rendimiento. Por otro lado, cuando el agente gasificante es aire, existe
ademas un efecto de dilucion por parte del Na. Por ello hay un valor éptimo de la relacidn
gasificante/combustible para cada proceso, que depende basicamente de la composicién de
la biomasa gasificada.

Asi se conjuga, por un lado el aumento de temperatura que produce una disminucién de la
proporcion de residuo sdlido y condensables generados en la etapa de pirdlisis, y por otro
la disminucién de la calidad del gas. [14]

Existen otros factores dependientes del residuo gasificado y que se deben tener en cuenta
para la gasificacion como son: Analisis elemental, Analisis Inmediato, Poder calorifico,
Humedad, Tamafio y caracteristicas de particula. [14]

3.4.2 Factores dependientes del residuo gasificado.

3.4.2.1 Analisis elemental

El contenido en Carbono, Hidrégeno, Nitrégeno, Azufre, Cloro y Oxigeno. Influye en la
proporcién agente gasificante/residuo éptima, ademas de delimitar la produccién de
contaminantes del tipo de éxidos de Nitrogeno y/o Azufre, o de Cloruro de Hidrégeno. [14]
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3.4.2.2 Andlisis inmediato

Arroja el contenido en cenizas, material volatil y carbono fijo. El material volatil sera el que
abandona el sélido durante un proceso de pirdlisis. El carbono fijo y las cenizas constituirian
el sdlido residual. El contenido en cenizas proporciona la cantidad de sélidos que serd
necesario retirar del gasificador por unidad de masa procesada. Aunque se han gasificado
residuos con hasta un 24% de cenizas, no es deseable sobrepasar un contenido del 10 %.
Estas cenizas se han de retirar del gasificador para evitar su acumulacién. En los
gasificadores de lecho movil esto se hace extrayéndolas por la parte inferior, y en los de
lecho fluidizado la velocidad del gas ha de garantizar el arrastre de las cenizas.

Propiedad importante de las cenizas es su punto de fusidn. Si este se sobrepasa se pueden
formar escorias que obstruyan los equipos. Asi mismo, las cenizas, al ser inertes, no
intervienen en los equilibrios quimicos de las reacciones de gasificacion, pero pueden tener
un efecto catalitico acelerando la reaccién de gasificacién del residuo carbonoso con vapor
de agua, especialmente al existir 6xidos metalicos como K,0, CaO, MgO, P,0s, etc. [14]

3.4.2.3 Poder Calorifico

Puede indicarse el superior o el inferior. Es el parametro que determina la mdxima energia
aprovechable de un residuo desde el punto de vista de su uso como combustible. [14]

3.4.2.4 Tamaiio y caracteristicas de particula

Hay que tener presente que en el proceso va a tener lugar un calentamiento de las
particulas, la difusidon de reactivos hacia la particula y de productos desde esta hacia el
medio gaseoso que la rodea, y reacciones sélido-gas en la superficie sélida. Por esto el
tamaio de particula influye en el tiempo necesario para que el proceso tenga lugar y en el
volumen de reactor adecuado para ello. En el caso de los lechos fluidos este parametro
incide ademas sobre la velocidad minima de fluidizacién. Para variar el tamafio de particula
se pueden considerar la densificacion y la molienda, pero estas posibilidades incurren en
unos costes adicionales.

Por otro lado residuos poco densos pueden crear problemas de formacion de canalizaciones
preferenciales o dificultar la fluidizacidn. En los lechos fijos pueden crearse problemas de
perdida de carga y el colapso del movimiento del lecho, dependiendo de la forma de las
particulas. [14]
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3.4.2.5 Humedad

Influye sobre la viabilidad del proceso. Influye sobre el balance térmico del proceso pues
una parte del calor producido debe utilizarse para evaporar esa cantidad de agua. También
influye sobre la composicién del gas de salida, incluso desplazando algunas reacciones. En
general se aceptan humedades de entre 10 y 20 % para lechos moviles y hasta el 40 % para
lechos fluidos. [14]

3.5 Tipos de gasificadores.

En el momento existen muchos tipos de gasificadores de acuerdo a la tecnologia de
gasificacion y los requerimientos, en cuanto a las tecnologias de gasificacién existen
gasificadores de lecho fijo que tienen una zona de reaccidon estacionaria tipicamente
soportada por una rejilla y se alimentan por la parte superior del reactor. Pueden ser
disefiados en configuracion updraft, downdraft, son los mds sencillos de disefiar y operar y
se utilizan para requerimientos de pequeia y media escala con requerimientos térmicos de
pocos Mega Watts. [15], [14]

En la tecnologia de gasificaron de lecho fluidizado se utiliza un gas (aire, oxigeno, vapor y
otros) para fluidizar el material del lecho, esto le da una de las ventajas mas importantes ya
gue se consigue la uniformidad en la distribucién de temperatura en el lecho, puesto que
el movimiento de las particulas favorece un mejor contacto gas-solido, propiciando un mejor
mezclado. Dentro de esta clasificacion, se pueden encontrar gasificadores de lecho
fluidizado burbujeante y de lecho fluidizado circulante. [15], [14]

3.5.1 Gasificador Updraft

En el gasificador Updraft, o de contracorriente Figura 5 (a), la biomasa y el gas se mueven
en sentidos contrarios, normalmente la biomasa desciende y el gas asciende.

La biomasa que entra al gasificador por lo general tiene el siguiente proceso, primero
aumenta su temperatura al encontrase con los gases calientes de la zona baja del gasificador,
a medida que la biomasa desciende en el lecho se va calentando y al alcanzar mayores
temperaturas comienza el proceso de pirdlisis generando gases que ascienden a la salida del
reactor, la biomasa continua descendiendo como char y se encuentra con los gases de
combustidn y el oxigeno los cuales son necesarios para mantener térmicamente el proceso,
en este lugar se producen reacciones de oxidacion y reduccion entre el char y los gases con
lo que el gas producido en esta zona se mezcla con los gases producidos en la zona de
pirolisis componiendo asi el as que sale del gasificador.
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Este gasificador es de facil construccién y operacién y su eficacia térmica es alta. La baja
temperatura de salida del gas, un gas adecuado para combustién directa, es otra ventaja. El
principal inconveniente es que el gas producido contiene los alquitranes y condensables
producidos en el proceso de pirdlisis inicial de las particulas, por lo que el proceso de
limpieza del gas puede volverse tecnolégicamente complejo y econdmicamente costoso.

3.5.2 Gasificador Downdraft.

En el gasificador en lecho movil en corrientes paralelas Figura 5 (b), la biomasa y el gas se
mueven en el mismo sentido, normalmente descendente, de ahi el nombre de downdraft.

La biomasa que entra al gasificador por la parte superior sufre los procesos de secado y
pirélisis sucesivamente al someterse a un aumento elevado de temperatura debido
fundamentalmente a la conduccién de calor o radiacién a temperaturas lo bastante altas,
desde la parte inferior, en la que se estd generando mediante la combustién parcial de los
productos que alli llegan.

Gases y char, descienden hasta la zona de oxidacién donde, con el oxigeno introducido, se
proporciona la energia necesaria para mantener térmicamente el proceso. Esto quiere decir
gue es asi como se provoca el perfil de temperaturas de la parte superior del reactor, y
aumenta el calor sensible y temperatura de los productos que continlan su camino
descendente.

Al haber sufrido estos cambios en calor sensible y temperatura, aun cuando cesa el aporte
de oxigeno y se entra por tanto en una zona de reduccidn, los productos contindan
reaccionando entre si en, lo que da como resultado una disminucion de la temperatura, y
un incremento de la cantidad y calidad del gas producido.

Este gasificador es de facil construccidén y operacién La principal ventaja de este tipo de
gasificador es la de producir un gas relativamente limpio de alquitranes, aunque a una
temperatura mas alta que el updraft. Sin embargo no es muy apto para trabajar con sélidos
de una humedad elevada. [14]
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Figura 5. Esquema gasificadores lecho fijo (a) Updraft, (b) Downdraft
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3.5.3 Gasificadores de lecho fluidizado.

Los gasificadores de lecho fluidizado se destacan por su excelente mezcla y uniformidad en
temperatura. Un lecho fluidizado esta hecho de sélidos granulares, llamados materiales del
lecho, que se mantienen en una condicidn semi-suspendida (estado fluidizado) por el paso
del medio de gasificacion a través de ellos a velocidades apropiadas.

La excelente mezcla gas-solido y la gran inercia térmica de la cama hacen de este tipo de
gasificador relativamente insensible a la calidad del combustible, ademas la uniformidad de
la temperatura reduce en gran medida el riesgo de aglomeracion de combustible, El
esquema general del gasificador de lecho fluidizado se presenta en la Figura 6 (a).
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3.5.4 Gasificadores de flujo arrastrado

Este tipo de gasificador es el mds exitoso y ampliamente utilizado para la gasificacion a gran
escala de carbdn, coque de petrdleo y residuos de refineria. Es ideal para la mayoria de los
tipos de carbdn, excepto carbdn de bajo rango, al igual que el lignito y la biomasa por su
gran contenido de humedad, tampoco es adecuado para el carbdn con alto contenido de
ceniza porque la eficiencia del gas frio disminuye con el aumento del contenido de cenizas.

La conveniencia de la gasificacion de flujo arrastrado para la biomasa es cuestionable por
numerosas razones, debido a que el tiempo de residencia en reactores de flujo arrastrado
es muy corto (unos cuantos segundos), el combustible debe ser muy fino y es dificil moler
la biomasa fibrosa en tales particulas finas. Para la biomasa con CaO pero no alcalino, el
punto de fusion de ceniza es alto y por lo tanto tiene un requisito de oxigeno mayor. El punto
de fusidn de las cenizas de la biomasa con un alto contenido de alcali es mucho menor que
la de carbdn. Esto reduce el oxigeno necesario para elevar la temperatura de la ceniza por
encima de su punto de fusién. Sin embargo, las cenizas fundidas de biomasa son altamente
agresivas y acortan considerablemente la vida del revestimiento refractario del gasificador,
en la Figura 6 (b), se muestra el esquema del gasificador de flujo arrastrado.

Figura 6. Gasificador de lecho Fluidizado(a), Gasificador de flujo arrastrado (b)
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Fuente: [15]
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3.6 Antecedentes de la investigacion.

Este trabajo estd inmerso en el proyecto del Centro de Investigacion de la cafia de azucar de
Colombia, (CENICANA) el cual lleva por titulo; “Optimizacién de los sistemas de
cogeneracion en la industria sucroenergética colombiana bajo un marco ambientalmente
sostenible”, el tema de investigacion se centra, principalmente, en la planificacion de la
gestiéon técnico-econédmica Optima, desde la modernizacién virtual, de una planta de
produccién de la industria azucarera, que hace uso de la cogeneracidn a altas presiones y
temperaturas de vapor y mayores requerimientos de la calidad del fluido, a fin de lograr
estandares de operacion mas apropiados, otorgando la relevancia del caso al entorno
ambiental. [17]

Como parte del proyecto se exploran las tecnologias de pirdlisis y gasificacién aplicados a
los residuos de cosecha de cafia, para evaluar si es una fuente promisoria de energia
primaria para disminuir el uso de combustibles fdsiles en el proceso, comparado con la
combustion del bagazo. [17]

Para cumplir con los objetivos del proyecto CENICANA trabaja en conjunto con La
Universidad del Valle por medio de Trabajos de grado tanto de pregrado y maestria y
especificamente en la transformacién termoquimica de la biomasa se han desarrollado los
siguientes trabajos:

3.6.1 Disefo de un Equipo para Investigacién en Gasificacion de Biomasa-Carlos Alberto
Matilla Dediego-Universidad del valle.

El ingeniero Carlos matilla desarrollo un proyecto centrado en el disefio de un equipo para
la gasificacion del residuo agricola de la cosecha de cafia de azlcar, que se compone
principalmente de hojas y cogollos por su abundancia en la regiéon y porque sus
caracteristicas (baja densidad y dificil manejo) lo que lo hicieron interesante para caso de
estudio, fue una investigacidon conjunta en conversion termoquimica realizada por el grupo
de investigacion en mejoramiento industrial GIMI de la escuela de ingenieria Mecanica de
la Universidad del Valle y el programa de Procesos de Fabrica de CENICANA. De esta tesis
de grado se obtuvo el disefio del equipo el cual es un cilindro hueco sellado alimentado por
una tolva y por un tornillo de transporte de masa con paso variable para lograr comprimir
la biomasa, ademas el gasificador estd divido en 4 zonas importantes donde se llevara a
cabo el proceso las cuales son zona de secado, zona de pirdlisis, zona de gasificacién y zona
de combustién, de la zona de pirdlisis se tiene un conducto con un eyector del cual se extrae
gas de este proceso el cual realimenta la zona de combustion, y de la zona de gasificacion
se tiene otro conducto con su respectivo eyector por donde se extrae el gas util para el
estudio [8].
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3.6.2 Pirdlisis de Residuos de Cosecha de Cafia de Azucar (RAC) Como Alternativa de

Aprovechamiento en Procesos de Cogeneracion- Diego Cobo- Universidad del Valle.

En la tesis de maestria del Ingeniero Diego Cobo, el objetivo principal fue determinar el
potencial de aplicacion de la ruta termoquimica de la pirdlisis, a la biomasa residual de
cosecha de cafia de azucar (RAC), particularmente en los esquemas de cogeneracion
actuales de los ingenios azucareros en Colombia. Para lograr su objetivo diseiid y construyé
un micro-pirolisador alimentado por un tornillo transportador de paso variable. [18]

3.6.3 Disefio y Construccidon de un Banco de Pruebas para Procesos Termoquimicos de

Transformacion de Biomasa (Residuos de cosecha de cafia)

Este trabajo fue realizado por el Ingeniero Julidn David Montes, el cual disefid y construyé
un banco de pruebas para evaluar a escala piloto los procesos termoquimicos de
transformacion de biomasa, para caracterizar el gas pobre obtenido a diferentes
condiciones de operacién del proceso termoquimico y a diferentes caracteristicas fisicas de
la biomasa, como son: tiempo de residencia, temperatura del reactor, consumos
energéticos, humedad y tamafio de particula de la biomasa. El banco de pruebas también
permite evaluar los rendimientos de los productos (char, liquido y gas pobre) por medio de
un balance de masas a diferentes condiciones de operacién del reactor. [19].

En las pruebas experimentales con el banco de pruebas, logré determinar la composicion
guimica del gas pobre y los rendimientos masicos de los productos para una temperatura
de operacion de 497.55 °C, un tiempo de residencia de la biomasa en el reactor de 18.95
segundos y unas caracteristicas fisicas de la biomasa determinadas. Ademas, a partir de un
balance de masa y energia calculé las perdidas por desfragmentacion de la biomasa y el
rendimiento energético del proceso [19].

4  PROCESO DE DISENO

A continuacién se detalla el proceso de disefio del gasificador, como se muestra en el
diagrama de flujo de la Figura 7; se inicié con la seleccién de la tecnologia y el tipo de
gasificador seguido de la caracterizacion de la biomasa, luego se definieron los parametros
de operacion teniendo en cuenta el modelo cinético de las reacciones de gasificacidon y
haciendo pruebas experimentales, con los parametros definidos se procedid al disefio del
reactor y los demas componentes del gasificador, finalmente se obtienen los planos del
disefio junto con la lista de materiales y los costos de dichos materiales sin mano de obra.
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Figura 7. Diagrama de flujo disefio del gasificador
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4.1 Proceso de seleccidon de la tecnologia de gasificacion y el tipo de gasificador.

Primero se definieron los requerimientos del gasificador para poder seleccionar un tipo de
gasificador que se adapte a las necesidades.

4.1.1 Requerimientos generales del microgasificador.

e Equipo exploratorio para gasificar residuos de cosecha de cafia
e Gasificar alrededor de 1 Kg/h de residuos de cosecha de caia.
e El gas producto para combustidn directamente en una caldera.
e Disefio simple para facilitar la construccion.

e Economia en su fabricacion.

Con los requerimientos ya definidos se procede a describir y comparar las tecnologias de
gasificacion y los tipos de gasificadores.

4.1.2 Evaluacién y seleccidn de la tecnologia y el tipo de gasificador

Tecnologias de gasificacion.

En la Tabla 1, se presenta un cuadro comparativo de las ventajas y desventajas de cada una
de las tecnologias de gasificacion.
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Tabla 1. Cuadro comparativo de ventajas y desventajas de las tecnologias de gasificacion

Tecnologia de gasificacion

Ventajas

Desventajas

Poco material
particulado en el gas.

Econémico

Facil de operar

Alto contenido de
alquitran

Solo para aplicaciones
de pequeiia y media
escala.

Lecho fijo
Disefio sencillo Produce gas de baja
energia.
Necesita densificar la
biomasa previamente a
su alimentacién.
Mayor eficiencia Disefios mas complejos.
térmica.
Alto contenido de
Para aplicaciones de material particulado en
media vy alta escala. el gas.
Lecho fluidizado Buen control de Nec.esidad de d(?nsificar
temperaturas la biomasa previamente
a su alimentacién.
Mayor capacidad.

Poco alquitran en el gas

Mayor costo de
implementacidn.

Fuente: [14], [20], [15]

Los requerimientos se compararon con la Tabla 1 y se selecciond la tecnologia de
gasificacion de lecho fijo, ya que es para una tecnologia para pequeiia escala, los
gasificadores son de disefio sencillo, facil operacién y econédmicos, ademas el gas producto
posee poco material particulado lo que lo hace adecuado para ser quemado directamente.

Descartando los gasificadores de lecho fluidizado, se pasa a describir los gasificadores de
lecho fijo, a continuacién en la Tabla 2, se muestran las ventajas y desventajas de estos tipos
de gasificadores.
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Tabla 2. Cuadro comparativo de ventajas y desventajas de los tipos de gasificadores.

Tipo de gasificador Ventajas Desventajas

= Alta eficacia = Mucho alquitran en el

= Facil construccion gas. o
Lecho fijo updraft = Fécil operacion = El proceso de limpieza
del gas es dificil y

= Gas adecuado para
puede ser costoso.

combustion directa.

= Dificil escalado

= Facil construccion y _
= No es apto para trabajar

Lecho fijo downdraft operacion. Slid
= Menor cantidad de con solidos que tengan
alquitran alta humedad.

Fuente: [14], [20], [15]

Segun la Tabla 2 se selecciond el gasificador updraft, de este obtiene un gas de baja
temperatura que puede ser quemado directamente, por ser de lecho fijo tiene un disefio
sencillo y de facil operacién.

Después de seleccionar la tecnologia y tipo de gasificador se pasa a describir una tecnologia
de gasificacién que sirvid como referencia para el disefio del equipo, se trata de un
gasificador en configuracidn updraft de la empresa Nexterra Sytems Corp.

4.1.3 Tecnologia de gasificacién Nexterra.

Nexterra Systems Corp. es una empresa privada creada en abril de 2003 que es de propiedad
mayoritaria de Tandem Expansion Fondo y BDC Fondo de Capital Riesgo. Nexterra tiene su
sede en Vancouver, BC, Canadd y es una empresa lider en la fabricacién en la escala de planta
de sistemas de gasificacién de energia a partir de residuos para la produccion de energia
limpia, renovable de calor y electricidad. La compaiiia ofrece una tecnologia de gasificacién
probada con mas de 150.000 horas de operacién comercial y el tiempo de actividad de mas
del 90%. La tecnologia central de Nexterra es un sistema de gasificacion de lecho fijo en
configuracién updraft. Estos sistemas varian en la salida de 2-40 MWty 2 - 15 MW eléctrico,
en la Figura 8, se muestra el gasificador Nexterra [1].
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Figura 8. Gasificador Nexterra

Fuente: [1]

Funcionamiento.

1 Combustible y sistema de alimentacion

El recipiente de medicién proporciona almacenamiento de combustible a corto plazo y
asegura un suministro constante de combustible hacia el gasificador. El combustible es
transportado por una barrena horizontal de la bandeja de medicién a un sinfin vertical que
empuja el combustible en la base de la pila de combustible en el interior del gasificador [1].

2 gasificador

Dentro del gasificador, el combustible se mueve a través de etapas progresivas de secado,
pirdlisis, gasificacion y la reduccidn a cenizas. El aire de combustién estd entre el (20 - 30%
del estequiométrico), se introducen vapor y / o el oxigeno a través del cono interiory en la
base de la pila de combustible. La oxidacion parcial, la pirdlisis y la gasificacidn se producen
a 1500 - 1800 ° F (815-980 °C) y el combustible se convierte en "syngas" y cenizas
incombustibles. Las temperaturas de combustion en la pila de combustible estan
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estrechamente controlados y mantenidos por debajo de las temperaturas de fusién de
ceniza para asegurarse de que no hay formacién de "clinker" y que la ceniza fluye
libremente. [1].

3 Evacuacion de cenizas automatica

A medida que el combustible se procesa en el sistema se reduce a cenizas incombustibles.
La ceniza migra a la rejilla en la base del gasificador donde se elimina intermitentemente a
través de un conjunto de aberturas. Cuando se activa hidraulicamente, la parrilla giratoria
se abre y la ceniza cae en dos tolvas de cenizas. Cada tolva de cenizas tiene dos sinfines
paralelas para transmitir las cenizas a un transportador de recogida y una bandeja de ceniza
cerrada. [1].

4 Gas de sintesis

El gas de sintesis sale del gasificador a 500-700 °F (260-370 °C). El gas de sintesis se pueden
quemar en un monobloc oxidante y los gases de combustidn resultantes se utilizan para
calentar equipos de recuperacion (por ejemplo, calderas, calentadores de aceite térmico,
intercambiadores de calor aire-aire), también se pueden quemar directamente en calderas
u hornos industriales, o pueden ser limpiados para utilizarse en motores de combustiéon
interna o la produccidn de los gases de mayor valor y productos quimicos [1].

4.2 Caracterizacién residuos de cosecha de cafia de azucar.

A continuacidén se detallan las caracteristicas de los residuos de cosecha de cafia, en la Tabla 3 se
muestra el poder calorifico de los RAC y del bagazo, en la Tabla 4 y Tabla 5 se encuentra la

composicion elemental e inmediata de los RACy del bagazo, y en la Tabla 6 se entrega la densidad
aparente de los RAC picados a diferentes tamafios la cual se encontré por un método experimental.

Tabla 3. Principales caracteristicas de los residuos de cosecha de cafia y el bagazo.

Bagazo RAC
PC base seca (KJ/Kg) 17156 16544
PC base humeda (KJ/Kg) 8578 6949
Humedad (%) 50 58
Fuente: [6]
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Tabla 4. Composicion elemental (base seca) del bagazo y los residuos de cosecha de caina

Tipo de Biomasa C H (0] N S Cenizas
RAC 47,60% 5,60% 38,12% 0,43% 0,70% 7,55%
Bagazo 49,90% 5,80% 43,00% 0,33% 0,17% 0,80%

Fuente: [6], [21]

Tabla 5. Composicion inmediata (base seca) del bagazo y residuos de cosecha de cafia.

Tipo de biomasa Volatiles Cenizas Carbén fijo
RAC 73,4% 7,5% 19,1%
Bagazo 87,3% 0,8% 11,9%

Fuente: [6], [21]

Los residuos de cosecha de cafia RAC, a pesar de su gran atractivo por su poder calorifico
tienen una baja densidad, alrededor de (25-40 kg/m?) para biomasa entera, es decir que no
ha sido picada, la cual es significativamente menor comparado con la densidad de la madera
(250-330 kg/m3) y la cascarilla de arroz (90-110 kg/m?3) [8].

Para encontrar el valor de la densidad de la biomasa picada, se picaron los RAC a diferentes
tamafios de particula como se muestra en la Figura 9 y se obtuvieron los valores de
densidad aparente mostrados en la Tabla 6.

Figura 9. Biomasa picada a diferentes tamafos de particula.

TPV
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Tabla 6. Densidad aparente para la biomasa picada de acuerdo al tamafio de particula.

Tamaiio de Particula (mm) Densidad Aparente (kg/m3)
0,5a1,0 262
1,0a3,0 161
3,0a5,0 130

Contenido de Humedad de la biomasa.

El contenido de humedad de los residous de cosecha se obtuvo tomando 5 muestras de 50
gramos y poniendolas en un horno a 105 °C, se registrd el peso de las muestras como se
observa en la Figura 10, a 24, 48 y 72 horas, en los dos ultimos registros no se presentd
variacion del peso, lo que evidenciaba que los residuos ya estaba completamente secos, el
porentaje promedio de humedad de las muestras fue 2,95 %.

Figura 10. Determinacion de la humedad de los RAC
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4.3 Parametros de operaciéon del microgasificador.

Para definir los pardmetros de operacién se condujeron una serie de pruebas
experimentales para determinar el flujo masico de alimentacién de biomasa y se utilizé el
modelo cinético de la gasificacion de biomasa desarrollado por Y. Wang y C. M. Kinoshita.
[22] En este modelo se evaluaron los efectos de los siguientes pardmetros en la gasificacién
de biomasa: (a) el tipo de agente gasificante, (b) el tiempo de residencia, (c) el tamafo de
particula char, (d) la temperatura, (e) la presidn, (f) Relacion de equivalencia y (g) la
humedad. [22]

A continuacién se describe detalladamente los pardmetros de funcionamiento del
microgasificador:

4.3.1 Flujo masico de Biomasa.

El sistema de alimentacién de biomasa se tomd de acuerdo a la tecnologia de gasificacion
Nexterra, donde se utilizan 2 tornillos alimentadores uno horizontal y otro vertical con el fin
de formar una pila de biomasa semejante a un volcan.

Para encontrar el flujo masico de biomasa se construyd un prototipo como se muestra en la
Figura 11 y se realizaron pruebas de alimentacion en la configuracion mostrada a 3
velocidades de giro de los tornillos, las rpm se registraron con un tacémetro y los resultados
de la pruebas de alimentacidn se muestran en la Tabla 7, el RAC utilizado para la prueba
tenia una densidad aparente de 262 kg/m3.

Tabla 7. Pruebas de alimentaciéon de biomasa.

Velocidad de los tornillos (rpm) | Flujo masico de alimentacion (kg/h)
45.4 0.967
33.4 0.671
214 0.463
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Figura 11. Prototipo sistema de alimentacion

—

4.3.2 Relacién de equivalencia.

La relacion de equivalencia (ER) % esta definida como la relacidon aire-combustible
alimentado entre la relacién aire-combustible necesario para la combustion
estequiométrica. [12]

(aire — Combustible) s1imentado

(aire - CombuStible)Estequiométrico

En la Figura 12 se muestra la tasa de conversion de los productos de acuerdo a la relacién
de equivalencia, en esta se puede evidenciar que a mayor ER disminuye la conversion de
CO, Ha y el CHa y por el contrario aumenta la conversién de CO;, pero lo que se busca en la
gasificacion es obtener productos como el CO el H, y el CHs gases que son productos
aprovechables y disminuir el CO;, por eso motivo se recomienda que la relacién de
equivalencia este entre 0.2 y 0.3, [22].

Se tomd el valor intermedio ER=0,25 como parametro de disefo ya que estd dentro del
rango recomendado.
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Figura 12. Relacién de equivalencia Vs Tasa de conversién y tiempo de residencia (T=800°C, P=1
atm, Tp=1mm)
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4.3.3 Flujo masico de aire requerido para gasificacion.

La Figura 13 muestra el proceso mediante el cual se obtuvo el flujo masico de aire para la
gasificacion utilizando las relaciones estequiométricas presentes en la combustidn.

Figura 13. Flujo mdsico de aire requerido para la gasificacion.

| Flujo mésico de cada elemento (Kg/h) | |RequerimientoEstequiométrico| Ovigeno Total Gxigt{a::’:;lzs% Fljo deire
|Carbono | 0.460 | | 267 | (el comb st Gasificacion total g
Flujo masico de
Biomasa Kg/h) |Hidr6geno | 0,054 | | 8.00 |
0% | Izufre | ww | 100 |3 1m o s o
|Dx|’geno | 0.369 | | Resta |
|Nitr6geno | 0.004 | | Inerte |

De la Tabla 7 se tomo el mayor flujo masico obtenido en las pruebas de alimentacion el cual
fue 0,97 Kg/h, para una velocidad maxima de 45.4 rpm y se procede a hacer el anilisis.
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Con la composiciéon elemental mostrada en la Tabla 4, se obtuvo el flujo masico de cada
uno de los elementos que componen los RAC.

Luego se calculé la cantidad de oxigeno requerido para la combustién estequiométrica de
cada uno de los elementos de acuerdo a su peso molar y teniendo en cuenta las siguientes
relaciones estequiométricas:

e 12 Kg de Carbono reaccionan con 32 kg de oxigeno Relacion=32/12
e 2 kg de hidrogeno reaccionan con 16 Kg de oxigeno Relacion 16/2
e 32 Kg de azufre reaccionan con 32 Kg de oxigeno Relacion = 32/32

e El nitrégeno no reacciona.

De acuerdo a estas relaciones, se encontré la cantidad de oxigeno requerido para para
combustidn estequiométrica de cada uno de los elementos y se sumaron, obteniendo asi el
flujo masico de oxigeno total para combustion estequiométrica.

Como se mostré en la seccion (4.3.2), la relacion oxigeno-combustible para gasificacidon es
del 25% para este disefio, valor con el cual se obtuvo la cantidad de oxigeno necesario para
la gasificacion.

Finalmente se calculd la cantidad de aire total para la gasificacion mediante la relacién
nitrégeno-oxigeno del aire que es 76/23 dando como resultado final un flujo masico de aire
total igual a 1,073 Kg/h, suficiente para gasificar 0,97 Kg/h de biomasa.

4.3.4 Tiempo de Residencia.

El tiempo de residencia es un pardmetro muy importante en la conversion quimica de los
productos de gasificacion, la influencia estd en que a un bajo tiempo de residencia los
componentes de la biomasa como el carbono y el hidrogeno no alcanzan a reaccionar y a
transformarse en los productos requeridos.

La Figura 14 muestra simulaciones computacionales para variar el tiempo de residencia. Los
resultados indican que las reacciones quimicas proceden muy rdpidamente durante los
primeros 20 segundos (es decir, las tasas de conversidon para todas las especies cambian
significativamente). De los 20 a los 40 segundos, las reacciones quimicas proceden de forma
relativamente lenta. Esto ocurre por las siguientes razones: (a) las concentraciones de
reactivos gaseosos disminuyen, (b) el area total de la superficial del Char disminuye debido
al consumo de carbono, y (c) las reacciones superficiales se inhiben a medida que mas
superficie de carbono esta cubierta por H2 y CO. Las especies no cambian significativamente
para t> 40 s. Todas las especies se acercan al equilibrio a largo tiempo de residencia, la
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eficiencia de transformacion del carbono alcanza el 90% en tc = 15 s para la gasificacidon con
oxigeno y al tc= 20 s para la gasificacién con aire. [22]

Debido a que después de 40 segundos las especies no cambian significativamente se toma
un rango entre 30 y 40 segundos como tiempo de residencia para el diseio del reactor.

Figura 14. Tiempo de residencia vs Tasa de conversion (T=800°C, P=1atm, ER=0,3 TP=1mm)
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Fuente: [22]

Pruebas experimentales para el tiempo de residencia.

El gasificador Nexterra (Figura 8) alimenta la biomasa por la parte inferior del reactor, la
biomasa desciende por un cono y forma un volcan, el agente gasificante se suministra por
medio del cono que tiene orificios en su superficie para lograr una mejor reaccién de la
biomasay el aire.

Para determinar las dimensiones del cono que puedan garantizar el tiempo de residencia y
una distribucion uniforme de la biomasa se hicieron pruebas experimentales de
alimentacién para observar el comportamiento de la biomasa al salir de tubo de
alimentacién.

En la primera prueba se construyé un molde de cartdn con el fin de observar la distribucién
de la biomasa alrededor del cono, en la Figura 15 podemos observar que la biomasa tuvo
una distribucion muy uniforme y formo una cama alrededor del cono similar al volcan que
se desea conseguir.
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Figura 15. Prueba 1, salida de biomasa

La segunda prueba consistié en determinar las dimensiones necesarias para que la biomasa
tenga el tiempo de residencia estipulado, para ello se utilizé una placa de acero ya que en
este caso el coeficiente de friccién entre el acero y la biomasa es diferente a la del cartén
analizado en la primera prueba.

Haciendo las pruebas como en la Figura 16, se obtuvo que la altura del cono debe ser 6 cm
y un radio de 10 cm, (aproximadamente 30 grados de inclinacidén) para que la biomasa
recorra todo el cono en con el tiempo de residencia entre 30 y 40 segundos y asi garantizar
la transformacion completa de la biomasa en los productos de gasificacion.
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Figura 16. Prueba 2, calculo del tiempo de residencia de la biomasa en el cono

[s& Y

4.3.5 Temperatura.

En la gasificaciéon de biomasa, la temperatura influye en las constantes de velocidad, las
constantes de equilibrio, y tiempo de residencia,

Los resultados para la variacidon de temperatura se presentan en la Figura 17, donde el CO y
H, aumentan significativamente a medida que la temperatura aumenta y el CHs y CO>
disminuyen ligeramente. [22].

La temperatura de operacién del microgasificador estard entre 800 y 900 °C

Figura 17. Temperatura Vs Tasa de Conversién y Tiempo de residencia (P=1Atm ER=0,3 Tp=1mm)
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Fuente: [22]
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436 Presion.

La variacion de presién da como resultado mayor velocidad de reaccion debido al aumento
de la presion parcial de cada especie y mayor tiempo de residencia debido a flujo
volumétrico reducido, las desventajas son los rendimientos mas bajos de H, y CO, debido a
un cambio en equilibrio, los resultados computacionales para variar la presion se presentan
en la Figura 18, donde se observa que en el rango de 1 a 3 atm el CO y H, aumentan y
disminuye el CO;. [22]

Figura 18. Presién Vs Tasa de conversién y tiempo de residencia (T=800°C, ER=0,3 Tp=1mm)
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Fuente: [22]

4.3.7 Tamafo de particula.

Las tasas de reaccion quimica estan influenciadas por el tamafio de particula a través del
area superficial del char, un aumento del tamano de particula corresponde a la disminucion
de la superficie total del char, lo que reduce la velocidad de reacciéon superficial, por lo tanto
se necesita un mayor tiempo de residencia para lograr la misma tasa de conversién.

Los cdlculos indican que el tiempo de residencia necesario para conseguir el 90% de
eficiencia de conversion de carbono tc, aumenta casi linealmente con el tamafio de
particula, asi como se muestra en la Figura 19. [22].

Los residuos de cosecha de cafia han sido picados a un tamafio de particula inferior a5 mm.
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Figura 19. Influencia del tamafo de particula en tiempo de transformacién del carbono.
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4.3.8 Resumen parametros de operacion.

En la Tabla 8 estan resumidos los pardmetros de operacion para el disefio y el
funcionamiento del microgasificador.

Tabla 8. Parametros operativos del microgasificador de biomasa.

Parametro Valor
Flujo Masico Biomasa (Kg/h) 0.967
Caudal de aire (m3/h) 0.894
Temperatura (°C) 800-900
Tiempo de Residencia (s) 30-40
Tamafio de particula (mm) <5
Presién (Atm) 1
Relacién de Equivalencia (ER) 25%
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4.4 Diseio del Reactor

A continuaciéon se presentan el proceso y los calculos que se llevaron a cabo para para
dimensionar el reactor.

4.4.1 Flujo masico de gas ideal esperado.

En la Figura 20 se muestra el esquema de entradas y salidas del reactor de gasificacién de
biomasa,

Figura 20. Balance general de masa del reactor de biomasa.

—  Gas

Reactor

Aire

Ceniza Biomasa

El balance general de masa relaciona las entradas con las salidas, en este caso la entrada es
aire y biomasa y la salida es gas y ceniza como se relaciona en la siguiente ecuacion:

A+B=G+C
De esta ecuacidn se conoce los flujos masicos de entrada y las incégnitas son las salidas,
suponiendo que dentro de la cdmara de reaccion la transformacion es del 100% el
porcentaje de ceniza que saldrd es equivalente al flujo de biomasa por el porcentaje de

cenizas de la biomasa (X) obtenido del andlisis elemental como se muestra en la siguiente
ecuacion:

C=BxX,
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Finalmente el flujo masico de gas que sale del reactor se obtiene mediante la siguiente
ecuacion:

G=B+A-(Xc*B)

. k k k
¢ = 09672 +1.073-2 — (0,075 x 0.967-2)

El flujo masico de gas esperado de acuerdo al balance de masaes G = 1,97 %.

4.4.2 Propiedades del syngas.

Se encontraron las propiedades del syngas debido a que en la literatura no esta reportado
para diferentes temperaturas, aplicando la ley de Dalton la cual establece que a bajas
presiones se puede tratar a un gas o una mezcla de gases como un gas ideal con un error
despreciable. [23]

De acuerdo a lo anterior se estimaron las propiedades del syngas el cual es un compuesto
de CO, H,, CHa, CO3, Nz y Oz, haciendo un ponderado las propiedades de cada uno de los
gases que lo componen, primero se tomaron las propiedades de cada uno de los
componentes del syngas para la temperatura deseada Tabla A16, Cengel [23], se calculd su
porcentaje de acuerdo a la composicién del syngas y se sumé para obtener la propiedad
aproximada del syngas como se muestra en la Tabla 9.

Tabla 9. Propiedades de gases a 400 °C y presion atmosférica.

Propiedades de gases a 400 °C
Densidad | Conductividad Viscosidad Viscosidad Porcentaje
Gas | (kg/m3) (w/mK) Dinamica (kg.m2/s) | Cinematica (m2/s) | en el Syngas
co 0,50710 0,0486000 0,00003111 0,00006136 26,0%
H; 0,03650 0,3180000 0,00001730 0,00043020 9,0%
CH, 0,29040 0,0991800 0,00002119 0,00007297 3,0%
CO; 0,79680 0,0456500 0,00003061 0,00003842 6,0%
N 0,50720 0,0484800 0,00003166 0,00006242 55,0%
0; 0,57930 0,0546300 0,00003744 0,00006463 1,0%
Syngas | 0,47640 0,0741807 2,99053E-05 0,00009414 100,0%
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4.4.3 Flujo Volumétrico biomasa, aire y gas

. L. m3 . . .
El flujo volumétrico o caudal en - de la biomasa, el aire y el gas producido se obtuvo
mediante la relacion flujo mdsico y densidad, los valores se muestran en la Tabla 10.

m

Q=7 (Ecuacién 1)
Tabla 10. Caudal de biomasa, aire y gas.
Densidad (kg/m3) | Flujo masico (kg/h) Caudal (m3/h)
Biomasa 262 0.967 0.0037
Aire 1.2 1.073 0.8941
Syngas (400°C) 0.48 1.967 4.1287

444 Dimensionamiento camara interna del reactor.

Para dimensionar la camara de reaccion se tuvieron en cuenta las dimensiones obtenidas
del cono en las pruebas para el tiempo de residencia, sabiendo que el diametro del cono
debe ser 20 cm se le agregraron 5 cm, suficientes para la correcta evacuacion de las cenizas
y con esto se fija un diametro interno de la cdmara de reaccién igual a 25 cm.

Como se muestra en la Figura 21 el volumen de la cdmara de reaccién lo determina el
volumen del cono mas el volumen ocupado por la biomasa, mas un porcentaje del gas

producido dentro de la cdmara de reaccién en el tiempo de residencia(TR=40 s).

Veamara de reaccion = Veono + Vbiomasa + Vgas (Ecuacién 2)
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Figura 21. Volumen de la cdmara de reaccion.

Vl:r

Biomasa

Cono

Al tener los valores de flujo volumétrico de la Tabla 10 se multiplicaron por el tiempo de
residencia de la biomasa y del gas dentro del reactor y asi se obtiene el volumen ocupado,
se fijo que el porcentaje de gas dentro del reactor sea un 50% del total producido durante
ese tiempo para que haya una salida constante del gas.

Ver =Ve+ (Qp + (0.50Q5)) * TR (Ecuacion 3)

cm?3 cm?3
Ver = 628,3cm3 + (1.02 —~ + (0.5 % 1146 T) ) x40s

El volumen calculado por este método es Vcr = 23606 Cm3, lo cual equivaldria a tener un
cilindro de didmetro d = 25 cm y altura h = 50 cm como se muestra en la Figura 22.
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Figura 22. Dimensiones camara de reaccion.

445 Dimensiones radiales del reactor

Debido a que en la camara de reaccién se manejaran altas temperaturas que ocasionan
abrasion, deformaciones y desgaste si se deja el acero desnudo, es necesario hacer un
recubrimiento interno de material refractario que ayude a mitigar esos problemas, también
es necesario poner un recubrimiento externo con material aislante para disminuir las
pérdidas de calor, ademas para proveer seguridad a las personas que operen el equipo.

Un esquema con las dimensiones radiales del reactor se muestra en la Figura 23, donde:
rl: radio de la cdmara de reaccion.

r2: radio externo del refractario

r3: radio externo del tubo de acero

r4: radio externo del aislante

Como ya se definié antes la cdmara de reaccién tiene un radio r1l = 12.5 cm, con las
dimensiones de un tubo de acero comercial de 12 pulgadas se obtienen los radios del
refractario y el radio externo del tubo siendo r2 = 15.2 cmyr3 = 16.25 cm, y finalmente
se define que el espesor del aislante sea 10 cm con lo que se obtiene r4 = 26.25 cm.
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Figura 23. Dimensiones radiales del Reactor.

rl 2

4.4.6 Andlisis de transferencia de calor en el reactor.
El modelo de transferencia de calor para un cilindro de pared compuesta por medio de la

analogia de las resistencias eléctricas como lo ilustra la Figura 24, se calcula la transferencia
de calor con la Ecuacién 4. [23]

Figura 24. Transferencia de calor para un cilindro de pared compuesta sujeto a conveccion.

Fuente: [23]
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s Teo1—T.
Q= ==z (Ecuacion 4)
RTotal

Rrotar = Rconv,l + Rcil,l + Rcil,z + Rcil,3 + Rconv,z (Ecuacion 5)

Q‘ — Too1—Too2

1 In’2 '3 Tk ) (Ecuacién 6)
a2+ 8 4+ Goay)
141 2mLlkq 2mLky 2mLk3 2:44

Donde;

Tw1, Temperatura dentro del reactor

T, Temperatura del ambiente

r1, radio interno del reactor

r2, radio externo del refractario

r3, radio externo del acero inoxidable

r4, radio externo del aislante

L, longitud del reactor

k1, conductividad térmica del refractario

k2, conductividad térmica del acero inoxidable
k3, conductividad térmica del aislante

h1, coeficiente de conveccion dentro del reactor
h2, coeficiente de conveccion natural fuera del reactor
A1, area superficial interna del reactor

A2, area superficial externa del reactor

Definicion de parametros

A continuacion se definen los pardmetros para encontrar la pérdida de calor y las
temperaturas en las superficies que garanticen un buen funcionamiento del
microgasificador.
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Temperaturas
Tw1, = 800 °C Temperatura de gasificacion

Ty = 28 °C Temperatura del ambiente

Conductividades térmicas

Los valores de la conductividad térmica de los materiales reportados por los proveedores
son [24], [23]:

w
kl = 1,85 %
w
k2 = 18,3 ﬁ
w
k3 = 0,176 ﬁ

Dimensiones del reactor

rl =0,1250m
r2 =0,1520m
r3 =0,1625m
r4 = 0,2625m
L= 050m

Coeficientes de transferencia de calor por conveccion:

w
m2K

El coeficiente por conveccidn natural del aire segun la literatura esta entre 5y 25 por

lo cual se tomé el minimo valor [25].

h2 =5

m2K

El coeficiente por conveccion del syngas se calculd con el analisis de la conveccion dentro
de un tubo, este analisis se hace con las propiedades del syngas asumiendo una temperatura
de 400 °C mostrados en la Tabla 9.
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El coeficiente de transferencia de calor por conveccidn se puede calcular a partir el nUmero
de Nusselt con la Ecuacién 7 [23]:

__hD
k

Nu

(Ecuacion 7)

Primero se calculd el nUmero de Reynolds para determinar el régimen del fluido de acuerdo
a la siguiente expresién [23]:

%4 *D
Re = % (Ecuacién 8)
Q¢
Re =—TL—>‘< rlZ*D]‘
9
3
1.147E — 03 mT .
125 m)z * oem
Re:n*(O 5m) — — 62
9.41E — 05 -

Con ese numero de Reynolds se determina que el gas tiene un flujo laminar y la literatura
menciona que para flujo laminar y suponiendo un flujo de calor constante el nimero de
Nusselt es Nu=4,36 [23].

De donde se obtiene

n1 = Nu. k
D
436 * 0.07418%
hl = m
0.25m
hl=1,29—
m+K

Resultados

Con todos los parametros definidos se agregaron a la Ecuacidn 6 y se obtuvo un flujo de
calor

o 1073 K — 301K
©= 1 1 Q:1520m 1 0:1625m 1 0:2625m 1
Sermromez) * < 0.0125m, ) + < 0.1520m ) + ( 0.1625m > + 3
129+ mx 01257 \g5G5m+185/ \2m+05m=183/ \Zw=05m»0.176/ °>*7*02625
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Q= 247w

Y finalmente con el flujo de calor se encontraron las temperaturas en todas las superficies
con la Ecuacién 9.

T; =Tew1 —Q *R; (Ecuacion 9)
T1=313°C

T2 =303°C

T3 =303°C

T4 =88°C

447 Juntas.

Se definid que las conexiones Reactor-Tapa y Reactor-Colector de cenizas se unan por medio
de juntas bridadas y el calculo de las juntas se muestra a continuacion:

Primero se defini6 una presion manométrica maxima de 14 psi (96526 Pa),
aproximadamente 1 atm, con esto se calcula la fuerza externa (FeT) total ejercida sobre el
area interna del reactor [26].

FeT =P.A (Ecuacion 10)

N
FeT = 96526 i 0.0491m? = 4739 N

Luego se calculé la Fuerza externa (Fe) en cada tornillo, dividiendo la (FeT) sobre el nimero
de tornillos (n,) que para un mejor sellado generalmente se ponen 8 tonillos [26].

Fe="2L (Ecuacion 11)
np
4739 N

Fe = —5 - 592 N

Si durante el apriete el par no se controla, esto se convierte en un problema de traccion
inicial desconocida el cual es bastante comun y su solucion es rapida, como la traccidn inicial
es desconocida o se puede calcular la fuerza total en el perno y por lo tanto el disefo
consiste en elegir “empiricamente” un didmetro adecuado por medio de la siguiente
ecuacién empirica propuesta por Faires [26].
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— 2/3 3 i
At ((m_l)sy) Parad < S in (Ecuacion 12)

n~! Es una constante adimensional equivalente a 1in~! pero si se desea trabajar en

1
unidades métricas se utiliza Ecm 0 754 UM Sy es la resistencia ultima minima a la

traccidn, y Sp es la resistencia limite minima a la traccidn que para un tonillo grado 1 es
Sy = 36 Ksi (250 MPa), Sp = 33 Ksi (227 Mpa) (Tabla 8,3 Norton) [26].

6 * 592 N ,
At = ( )2/3 = 0.000051 m?2

(m) 250 Mpa

De la (Tabla 8.1 Norton) se eligié un tornillo que tiene un At similar y este es un tonillo de
3/8 con un At=0,00005.

Ahora se encuentra el factor de seguridad de los tornillos mediante las siguientes
ecuaciones [26].

kC+kb . s
Ny = (S * At — Fi ) P (Ecuacion 13)
Si =0.75Sp (Ecuacion 14)
Fi =Six At (Ecuacion 15)
Kc = ACZEC (Ecuacion 16)
Kb = 22ED (Ecuacion 17)

Si =0.75 % 227Mpa = 170Mpa
Fi = 170 MPa = 0.00005m? = 8532N
0.000452m? * 210GPa

Kc = = 1.18E1
¢ 0.008m 8E10
_0.00005 * 210GPa _ L31E09

N 0.008m o

1.18E10 + 1.31E09

N. = (227 MPa * 0.00005m2 — 8532N
= ax m ) * 31509 = 592N
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448 Modelo CAD del reactor

En la Figura 25 se presenta el modelo CAD del Reactor, este es el resultado del analisis
tedrico mostrado anteriormente, la cubierta de acero se hizo de acuerdo a las dimensiones
de un tubo comercial de acero estructural de 12 pulgadas, las bridas y la tapa disefiadas
para fabricarse con placas de acero de 4,5 mm espesor, la brida inferior con 8 agujerosy la
brida superior con 8 ranuras para facilitar la extracciéon de los tornillos al sacar la tapa, el
interior del tubo de acero esta cubierto por una capa de material refractario de 2,74 cm de
espesor, en el Anexo 1 se presentan los planos del Reactor.

Figura 25. Modelo CAD del reactor (Autodesk Inventor ®)

Nota 1: Cumplimiento del Objetivo 1

Con el proceso de diseio del reactor que consistid en seleccionar la tecnologia y el tipo de
gasificador, en la caracterizacion de los residuos de cosecha de cafia, la definicion de los
pardmetros de operacidén con el andlisis termoquimico y cinético de las reacciones de
gasificacion, el analisis de transferencia de calor, el calculo de las juntas y la presentacion de
los planos de construccion se da cumplimiento al objetivo especifico nimero 1.
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4.5 Disefio del sistema de alimentacion y entrada de aire.

Se adoptd el mismo principio utilizado en el prototipo experimental para las pruebas de
alimentacién de biomasa ya que su funcionamiento cumplié con lo requerido (Figura 26).

A continuacidon se muestran las consideraciones tedricas para validar el prototipo y se
completa el disefio final del sistema de alimentacién.

Figura 26. Prototipo Sistema de alimentacion de biomasa.

4.5.1 Potencia de accionamiento del tornillo transportador y seleccién del motor

Primero se calculé la potencia necesaria para accionar el tornillo que transporta la biomasa
mediante las Ecuaciones 18 a 22 con el siguiente procedimiento [27].

P = PH + PN + Pst (Ecuacion 18)
Dénde:

PH= potencia para el desplazamiento horizontal del material

PN= potencia para el accionamiento del tornillo en vacio

Pst = la potencia requerida para un tornillo sin fin inclinado.
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PH (kW) = Co <2

3600
PN (kW) ==
Pst (kW) = 22
Donde:

Co = Coeficiente de resistencia del material.

Material Co Empirico
Harina, serrin, productos granulosos 1,2
Turba, sosa, polvo de carbdn 1,6
Antracita, carbdén, sal de roca 2,5
Yeso, arcilla seca, tierra fina, cemento, cal, arena 4

Fuente: [27]

Q = flujo del material en t/h
L =longitud de instalacion
g = gravedad

D =diametro

H = altura de la instalacion

(Ecuacion 19)

(Ecuacion 20)

(Ecuacion 21)

Entonces
P (kW) = QColL+H) | DL (Ecuacion 22)
367 20
0.0017(12% 035m+0.35m) 0.015m+0.35m
P (W) = 1000 x n

367
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Con la potencia calculada para accionar el tornillo transportador de 0.265 W se verificd que
el motoreductor DC de alto torque seleccionado suplia la demanda de potencia requerida
cuya ficha técnica se presenta en la Tabla 11.

Tabla 11. Especificaciones del motor

Velocidad (rpm) 45
Voltaje (V) 12
Corriente sin carga (mA) 230
Corriente con carga max. (mA) 880
Potencia Entregada (W) 5,56
Torque (kg/cm) 15

Fuente: [28]

45.2 Disefio del cono de reaccion

Una de las piezas mds importantes del microgasificador es el cono donde ocurren las
reacciones de gasificacidn, ya que este permite combinar la biomasa con la cantidad de aire
necesario para que ocurra el proceso, después de evaluar varias posibilidades se opté por
implementar el disefilo mostrado en la Figura 27.

Este cono se compone a partir de anillos de acero de 9,5 mm de espesor cuyos diametros
gue van disminuyendo y uno de sus bordes tiene chaflan para formar la conicidad, los discos
también tienen en su base ranuras radiales por donde saldra el aire hacia la superficie, para
unir los discos se tiene en la parte inferior la mitad de una unidn roscada que va soldada al
disco de mayor didmetro y va unida al tubo de aire y en la parte superior una tuerca para
dar el ajuste necesario y que va unida al tubo de biomasa.

En el Anexo 2 se presentan los planos del cono del reactor.
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®)

Figura 27. Modelo CAD del cono de reaccién biomasa-aire (Autodesk Inventor

4.5.3 Modelo completo del sistema de alimentacién.

El modelo final del sistema de alimentacién se muestra en la Figura 28, la biomasa entra por
la tolva de alimentacion y es transportada por dos tornillos alimentadores de acero
inoxidable que son accionados por motoreductores DC de 12 V, la biomasa se mueve por
tubos de acero inoxidable de % pulgada posicionados horizontal y verticalmente hacia el
pico del cono donde desciende formando el “volcan” requerido.

Para la entrada de aire se utiliza un tubo de acero galvanizado de 1 % pulgadas concéntrico
al tubo de alimentacién de biomasa, el aire sale por los agujeros del cono y se distribuye por
toda la superficie reaccionando con la biomasa, el aire lo suministra un compresor y la
entrada esta regulada por una vdlvula de %4” y un rotdmetro
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Figura 28. Modelo CAD del sistema de alimentacion. (Autodesk Inventor ®)

4.5.4 Materiales de construccién del sistema de alimentacion.

A continuacién en la Tabla 12 se detallan los materiales para la construccion del sistema de

alimentacién, lo que prima es que todos los materiales son estandar para facilitar la
construccion.
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Tabla 12. Materiales para el sistema de alimentacion.

Cantidad Articulo Descripcidn
2 Motores DC 45 rpm 12 Volt
2 Niple Acero Inoxidable, 1/2" SCH 40, L=30cm
2 Niple Acero Galvanizado, 1% ", L=15cm
1 Te Acero Inoxidable, 1/2"
1 Te Acero galvanizado, 1 %"
1 Reduccion de copa Acero Galvanizadode 1%”a % “
2 Tornillo alimentador Acero Inoxidable, paso 17 mm, L=45cm
1 Valvula Galvanizada 1/2"
1 Rotametro Caudal aire 0.5 CFM, 1/4"
8 Abrazaderas 2"
2 Abrazaderas 3"
2 Prisioneros Galvanizados, 6 mm, L=1cm
1 Tolva alimentacion Acero
1 Compresor de aire
1 Cono con agujeros Acero, D=25 cm, H=7 cm

4.6 Diseio del sistema de extraccidn de cenizas.

En la Figura 29, se presenta el sistema de extraccion de cenizas, el colector de cenizas tiene
una transicion de una forma circular la cual se une con el reactor por junta bridada a una
forma cuadrada que a su vez tiene dos canales de seccidn triangular para poder recolectar
las cenizas y asi evacuarlas por medio de tornillos transportadores similares a los del sistema

de alimentacién que también son accionados por motores DC de 12 V.

En la parte frontal del colector de cenizas se acondiciond una tapa que va unida por tornillos
para que en caso de atascamiento se pueda hacer el debido mantenimiento sin necesidad
de desmontar todo el colector de cenizas.

En el Anexo 3, se presentan los planos del colector de cenizas.
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Figura 29. Modelo CAD del sistema de extraccion de cenizas. (Autodesk Inventor ®)

4.7 Disefio del sistema de extraccién de gas producido.

El sistema de extraccién del gas que se produce en la cdmara de reaccién se muestra en la
Figura 30, basicamente estd compuesto por dos tubos de acero galvanizado de 2 pulgadas
gue se conectan por un codo del mismo didmetro, se acondiciono un eyector de 1 pulgada
a la salida por si es necesario ayudar a extraer los gases con mayor rapidez.

Por ahora el gas producto se utilizard para la quema directa asi que no es necesario un
sistema de limpieza del gas por tal motivo se propuso un modelo mas simple.
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Figura 30. Modelo CAD del sistema de extraccidon de gases. (Autodesk Inventor ®)

4.8 Estructura de soporte del microgasificador.

La estructura que soporta el microgasificador se puede observar en la Figura 31, estd
disefiada para fabricarse con angulo de acero referencia L 1/8”x 1 %”, la estructura ademas
de soportar el microgasificador también tiene un compartimento para la caja de breques de
los motores, se le acondicionaron rodachinas para facilitar el transporte de todo el conjunto.

A continuacion se hace una verificacidn de las posibles fallas por pandeo y en el Anexo 4 se
presentan los planos de la estructura que soporta el microgasificador.
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Figura 31. Modelo CAD de la Estructura del microgasificador. (Autodesk Inventor ®)

4.8.1 Andlisis de pandeo

Primero se estimé un peso total del microgasificador tomando los pesos de los
componentes principales del equipo de acuerdo a los datos reportados por los proveedores,
fabricantes y algunos registrados directamente en una balanza, a ese valor total se le sumo
un 20% mds por accesorios que no se tuvieron en cuenta y asi se obtuvo un peso final igual
a 115 kg, como se puede observar en la Tabla 13.
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Tabla 13. Calculo del peso total del microgasificador

Material Peso (kg)
Refractario 35,9
Tubo Reactor 28,4
Tapa Reactor 4,6
Tubo gas 4,4
Codo Gas 0,4
Tubo entrada biomasa 0,8
Tubo entrada de aire 1,4
Tornillos transportadores 1,0
Tees biomasa 0,3
Tees aire 0,5
Bridas 4,9
Sistema extraccion de Ceniza 11
Motores 1,0
Tornillos, tercas y Arandelas 0,8
PESO TOTAL 95,4
PESO TOTAL (+20% por accesorios) 115

Con el peso total se obtuvo una fuerza total de F = m.g = 115 kg * 9.8522 = 1127 N la

cual estara distribuida en las 4 patas, entonces lacarga P = 11278 282 N. [29]

Con la carga P se analiza la falla por pandeo de las patas de la estructura.

Figura 32. Falla por pandeo
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Fuente: [29]
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T2El . s
Per = — (Ecuacion x)
4L

Dénde:
E= modulo de elasticidad
I= momento de inercia

L= longitud

per = n? * 210Mpa * 1.83E — 08 m*I _ 14815
= 4% (0.8m)2 -

Ahora el factor de seguridad estdtico calculado a partir de la carga por pandeo es:

Pcr 14845 N
P 282N

Fs =

4.9 Modelo CAD prototipo final.

Finalmente se presenta el modelo final del microgasificador en la Figura 33, compuesto por

el reactor de gasificacidon, el sistema de alimentacidn, sistema de extraccidon de cenizas,

sistema de extraccidn del gas producido, las estructura que lo soporta y la caja de breques

con las fuentes de voltaje variable para cambiar la velocidad de los motores. Cabe resaltar

gue este debe estar cubierto por un material aislante como se habia contemplado en el

disefio del reactor y que no se muestra en la imagen.

59



Figura 33. Modelo CAD del microgasificador completo. (Autodesk Inventor ®)

4.10 Medicion de gases y temperatura

Para determinar la composicion de los gases y poner monitorear la temperatura se utilizaran
los equipos que se describen a continuacién,
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Medicion de temperatura:

El valor de temperatura es monitoreado con un termémetro infrarrojo y de contacto Fluke
referencia 568IR propiedad de CENICANA y que se muestra en la Figura 34, instalando
termocuplas tipo K (alta temperatura) en la zona de reaccion del gasificador y en la parte

superior del reactor [19].

Figura 34. Termdmetro infrarrojo y de contacto Fluke 568IR

Medicién composicion del gas producto.

La composicidn del gas producto se realizard con el equipo Biogas Check marca GeoTech,
este equipo permite obtener composiciones porcentuales de metano (CHa), diéxido de
carbono (COy) y oxigeno (O2). En la Figura 35 se muestra el equipo. [19]

Figura 35. Analizador de gases Biogas Check
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Para obtener conocimiento de la concentracion de gas de mondxido de Carbono CO e
Hidrogeno Hy, se utilizard un sistema disefiado por el ingeniero Julian D. Montes [19], el
cual utiliza sensores para gas serie MQ-7 (CO) y MQ-8 (Hz), los que se muestran en la
Figura 36, estos sensores tienen incluidos los circuitos de acondicionamiento de sefial,
cada sensor funciona a 5V y poseen una sefial de salida analoga proporcional a la
concentracién del gas, el sistema disefiado es una camara que se acopla a la salida de
gases del Biogas Check y se recolectan los datos por medio de una tarjeta Arduino mega
2560, Como se evidencia en la Figura 37, [19].

Figura 36. Sensores medicion de gas CO y H,

Nota 2: Cumplimiento del objetivo 2.

Con el disefno de todos los componentes del gasificador como son; el sistema de
alimentacién, sistema de extraccion de cenizas y la salida de gases etc. Ademas
presentando el modelo CAD del disefio final y con los planos de soporte se da cumplimiento
del objetivo 2 y se procede a la fase de construccion.
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5  PROCESO DE CONSTRUCCION.

A continuacion se presenta la evidencia del proceso de construccién llevado a cabo de
acuerdo a los planos de disefio y listas de materiales descritas en la seccién anterior.

5.1 Construccion del reactor de biomasa.

En la Figura 38 se muestra la construccion del reactor de biomasa, se utilizé un tubo de
acero estandar de 12 pulgadas y espesor % de pulgada, se mandaron a cortar las bridas y la
tapa con pantoégrafo de acuerdo a las medidas descritas en el plano del Anexo 1, utilizando
placa de acero de 4,5 mm de espesor, cuando se tuvieron las piezas listas se unieron con
soldadura por electrodo revestido.

Después te tener listo el reactor se hizo un molde en I[dmina galvanizada con anillos de
madera como soportes y se hizo la fundicién del recubrimiento interno con concreto
refractario, finalmente se pinta utilizando pintura de aluminio para altas temperaturas y se
agrega un empaque de asbesto para mejorar el cierre entre a tapa y el reactor.

Figura 38. Construccién Reactor de Biomasa
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5.2 Construccion del sistema de alimentacion.

El sistema de alimentacién se construyd con los materiales de la Tabla 12, se compraron
todos los materiales y basicamente lo que se hizo fue ensamblar las piezas como se muestra
en la Figura 39, a las conexiones se les pusieron teflén y silicona para evitar fugas. La tolva
se construyo a partir de una seccion de una Te y |ldmina galvanizada, para acoplar el motor
se utilizé un elemento flexible y se ajusté con abrazaderas.

Figura 39. Construccién del sistema de alimentacién.

Para la construccion del cono donde ocurren las reacciones, se mandaron cortar discos de
9,5 mm de espesor y en el torno se hicieron los chaflanes que fueron suavizando la
transicién del cono, como se muestra en la Figura 40, al terminar este maquinado se pulié
la superficie con lijas de diferentes calibres para dar mejor acabado, después de procedié a
hacer las ranuras, para esto se utilizd discos de corte abrasivos, después se adecuo la rosca
del tubo de aire y la rosca superior que permite unir todas las piezas.
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Figura 40. Construccion del cono de reaccidn.

5.3 Construccion del sistema de recoleccion de cenizas.

Para la construccion del colector de cenizas se mandaron a cortar las |dminas de acero de
4.5 mm de espesor de acuerdo a los planos de disefio del Anexo 3, posteriormente se
unieron las piezas con soldadura con electrodo revestido, el sistema de recoleccién de
cenizas que se muestra en la Figura 41, estd compuesto por el colector de cenizas, dos
tornillos transportadores de acero inoxidables accionados por un motor de 12V y 45 Rpm,
en la parte frontal posee una tapa removible para facilitar el mantenimiento en caso de
atascamiento.
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Figura 41. Construccion del colector de cenizas.

5.4 Construccion del sistema de extraccion del gas producido.

Se soldd uno de los tubos a la tapa con soldadura por electrodo revestido y se ensamblaron
los demas componentes como se muestra en la Figura 42.

Figura 42. Construccion del sistema de extraccion del gas
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5.5 Construccion del circuito eléctrico.

Tanto el sistema de alimentacién como el sistema de extraccion de cenizas tienen motores
que funcionana 12V, por lo que debié adecuarse con fuentes de regulacién de voltaje, como
se muestra en la Figura 43, se construyd una caja de acrilico donde estan albergadas 2
fuentes, estas estan conectadas por separado una para el sistema de alimentacidn y otra
para el sistema de extraccion de cenizas debido que estos dos sistemas funcionan a
velocidades diferentes a pesar de tener motores iguales, En la caja de montaron también
interruptores para prender y apagar cada uno de los motores por separado con su respectiva
descripcién, finalmente se puso un ventilador en la parte frontal para enfriar las fuentes.

Figura 43. Construccion del circuito Eléctrico

5.6 Construccién de la estructura y ensamble final del microgasificador

Para construir la estructura que soporta el gasificador se cortaron los dngulos de acero
estructural de acuerdo a los planos de disefio y se unieron por medio de soldadura por
electrodo revestido, el ensamble se hizo montando directamente el colector de cenizas para
mejorar la precisién y para facilitar el armado final, se agregd el compartimento para la caja
del circuito eléctrico y se pusieron rodachinas para la movilidad del equipo como se puede
observar en la Figura 44.
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Figura 44. Construccién de la estructura del microgasificador

La dltima parte de la construccion fue ensamblar todos los componentes del gasificador
como se muestra en la Figura 45, en la uniones bridadas se ponen empaques de asbesto y
se unen con tornillos de 3/8 de pulgadas, se hace el sellado final con silicona roja para altas
temperatura y finalmente se aisla con un recubrimiento de fibra de vidrio y se adecuan las
termocuplas para la medicién de temperatura.
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Figura 45. Ensamble final del Microgasificador

5.7 Costo de los materiales de construccién del equipo.

A continuacién se presentan los costos de la construccion del equipo sin mano de obra, las
listas de materiales usados con sus respectivos costos se presentan desde la Tabla 14 a la
Tabla 18, y el costo total de los materiales sin mano de obra se muestra en la Tabla 19.
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Tabla 14. Costos Materiales del sistema de alimentacién y entrada de aire en pesos.

Cantidad Articulo Descripcidn Precio
2 Motores DC45 rpm 12 Volt 60000
2 Buchi Acero Galv, 1/2" a 15 mm, L=3cm 2550
2 Niple Acero Inox, 1/2" d= 15 mm, L=30cm 25140
1 Buchi Acero Galv,11/4"a1/2" L=3cm 2700
2 Niple Acero Galv, 1 1/4", L=15cm 6200
2 Tee Acero Inox, 1/2" 14900
1 Tee Acero Galv, 1 1/4" 3150
2 Tornillo transportador Acero Inox, paso 17 mm, L=45cm -

1 Valvula 1/2" 13000
1 Rotametro Caudal aire 0.5 CFM, 1/4" -
8 Abrazaderas Galvanizadas, 2" 15800
4 Abrazaderas Galvanizadas, 3" 7200
2 Metros cable | e 2000
2 Swiches 12V 2400
2 Prisioneros Galvanizados, 6 mm, L=1cm 800
1 Cono de reaccion Acero, D=25 cm, H=6 78000
2 Unidn Acero Galv, 1 1/4" 7000
1 Fuente Variable 12Va3v 57000
1 Reduccion Acero,de11/4" a1/2" 3150
1 Niple Acero Galv, 1/2 2000
1 Soldadura epéxica | —-mmmmemmememeeee- 5900
1 Silicona Roja Alta temperatura 5100
Total | 313990
Tabla 15. Costos materiales del sistema de extraccién de cenizas en pesos

Cantidad Articulo Descripcidn Precio
2 Motores DC 45 rpm 12 Volt 60000
1 Tubo Acero, 12" e=1/4, L=5cm 21000
2 Tubo Acero, 1/2" d=15mm, L=30cm 5100
6 Placas Acero, e=4,5 mm 56200
2 Tornillo transportador Acero Inox, paso 17 mm, L=45cm -

6 Tonillos hexagonales 3/8" con tuerca 1600

12 Arandelas Planas, d=1 cm, D=2cm 3600

1 Fuente 12v 57000
Total | 204500
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Tabla 16. Costos materiales del reactor en pesos

Cantidad Articulo Descripcidn Precio
1 Tubo Acero, 12" e=1/4, L=55cm 115000
2 Concreto Refractario Paca 45 kg, Termocrax 65 150800
16 Tornillos hexagonales 3/8 " con tuerca 15000
32 Arandelas Planas, d=1 cm, D=2cm 10800
1 Malla Acero, 1 m2 7000
1 Placa para brida tapa Acero, D=394mm, e=4,5 mm 41700
1 Placa para Tapa Acero, D=394mm, e=4,5 mm 41700
2 Placas para brida Acero D=394mm, d=314,76, e=4mm 61000
1 Ldmina Galvanizada 15000
3 Empaques Asbesto 1/8 " espesor, A medidas 42000
Total | 500000
Tabla 17. Costos materiales del sistema de extraccion de gases en pesos
2 Tubo niple Acero, 2", L=25cm 14230
1 Codo Acero, 2" 9000
1 Reduccién Acero Galv, 2" a 1" 9000
1 Eyector Acero, 1" -
Total| 32230
Tabla 18. Costos materiales de la estructura en pesos.
2 Angulos Acero,L1/8"x11/4" x 6m 60300
4 Rodachinas 2", 40 kg 19000
5 kg soldadura Electrodos 1/8 ", 6011 47900
Total | 127200

Tabla 19. Costo total de materiales sin mano de obra

Materiales Costos
Sistema de alimentacion 313990
Sistema extraccidn de cenizas 204500
Sistema de extraccidn de gas 32230
Reactor 500000
Estructura 127200
Total | 1177920
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Nota 3: Cumplimiento del objetivo 3.

Con la construcciéon del microgasificador se da cumplimiento al objetivo especifico nimero
3y se procede a las pruebas de gasificacion.

6 PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO.

Después de la construccion del gasificador se procedid a las pruebas iniciales de
funcionamiento, a continuacién se describen los pasos para poner en marcha el gasificador
y después se muestran los resultados preliminares de las pruebas de gasificacién.

6.1 Pasos operativos del gasificador.

El primer paso fue el precalentamiento del gasificador, este se hizo con una flama aplicada
directamente en la base del cono como se muestra en la Figura 46, el calentamiento se
mantuvo durante unos 20 minutos, monitoreando la temperatura hasta que alcanzé la
temperatura de 463 °C. El valor de temperatura fue leido con el termémetro infrarrojo y de
contacto Fluke 568IR utilizando una termocupla tipo K.

Figura 46. Precalentamiento del gasificador
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Cuando el cono alcanzé una temperatura considerable, se inicié con la alimentacién de la
biomasa, sin quitar la flama para que se produjera la combustién completa de la biomasa,
como se muestra en la Figura 47.

Figura 47. Alimentacidon y combustién completa de la biomasa

Después de que la biomasa estaba en combustion completa, se encendié el compresory se
abrié completamente la vdlvula de regulacion para dar paso a la entrada de aire, a
continuacién se confind el gasificador, poniendo la tapa del gasificador y ajustando los
tornillos como se observa en la Figura 48, se hizo el mismo procedimiento con la tapa del
colector de cenizas, cuando el gasificador estuvo completamente confinado, se reguld la
entrada de aire de acuerdo a la relacidn de equivalencia, para un ER de 25% el rotdmetro
marcd alrededor de 0,23 cfm. Se continué con alimentacién de biomasa constante para que
ocurrieran las reacciones de gasificacion y se diera la produccién de gas como se evidencia
en la Figura 49.
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Figura 48. Confinamiento y entrada de aire.

Figura 49. Salida del gas producto.
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Para la caracterizacién de los gases producto, se utilizé el equipo Biogas Check, que permite
obtener composiciones porcentuales de metano (CHa), didxido de carbono (CO;) y oxigeno
(02) del syngas tomado de la salida del gasificador como se observa en la Figura 50, Para la
concentracién de gas de monodxido de Carbono (CO) e Hidrogeno (H;) se utilizd un sistema
con sensores de gas serie MQ-7 (CO) y MQ-8 (H.). Este sistema se conecta directamente a
la salida del Biogas Check.

Figura 50. Medicién de gases

6.2 Resultados de las pruebas iniciales de gasificacion.

Se registré la composicion del syngas, para obtener pruebas preliminares de gasificacién, los
resultados mas relevantes se muestran en la Tabla 20, la temperatura maxima alcanzada fue
de 450°C la cual no es tipica del proceso de gasificacidn por tal motivo, se debe mejorar la
estabilidad del proceso acondicionando los pardmetros de operacién, se deben realizar
pequeiias modificaciones al equipo para evitar pérdidas de calor y hacer mas pruebas de
gasificacion para obtener mejores resultados que den mejor aporte a la investigacion.

En cuanto a la composicién de los gases, se noté un bajo rendimiento en cuanto a contenido
de CHa, CO, H,, debido ya que no se consiguid llegar a la temperatura tipica de gasificacion,
por tal motivo existe un alto contenido de oxigeno que evidencia que aun las reacciones de
gasificacion no se presentan de forma estable, la composiciéon del CO; si estd en valores
tipicos reportados en la literatura.
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Tabla 20. Composicion de los gases

Gases 1 2 3 4 Promedio
Metano (CH.) % 0,2 0,6 0,0 0,1 0,23
Equipo Biogas | Didxido de Carbono (CO;) % 4,8 7,9 4,0 4,2 5,23
Check Oxigeno (0;) % 9,2 6,3 10,0 9,3 8,70
Balance % 85,8 85,2 86,0 86,4 85,85
Sensores MQ 8 | Monodxido de Carbono (CO) ppm | 7,95 12,98 | 3,97 7,95 8,21
-MQ7 Hidrogeno (H:) ppm 837,25|739,11 | 817,28 | 888,08 | 820,43

Se variaron los tamafios de particula y porcentaje de agente gasificante pero no se
observaron diferencias significativas entre las pruebas, por lo que se sugiere mejorar la
estabilidad del gasificador y alcanzar la temperatura deseada para que las pruebas tengan

mayor validez.

6.3 Ajustes del gasificador y Prueba No. 2 de gasificacion

Otro problema encontrado ademads de la baja temperatura fue el exceso de aire de entrada,
ya que la relacion aire combustible se calculé de acuerdo a condiciones ambientales y al
estar utilizando un compresor de aire las condiciones cambian, la soluciéon fue recalcular el
flujo de aire que entra de acuerdo a diferentes condiciones de presién y temperatura como

se muestra en la Tabla 21, asi se adoptan estos valores para las nuevas pruebas.

Tabla 21. Flujo de aire entrada recalculado a diferentes presiones y temperatura

Flujo de aire (m3/h)

Presion (Psi)

Temperatura (°C) 20 30 40 50
21 0,378 0,294 0,240 0,203
27 0,385 0,299 0,244 0,207
32 0,392 0,304 0,249 0,211

La segunda modificacion fue agregar una lamina en la parte inferior del cono para aumentar
el tiempo de residencia de la biomasa dentro del reactor como se muestra en la Figura 51.

76



Para incrementar la temperatura y mejorar el calentamiento inicial del gasificador se hizo la
prueba adicionando carbdn vegetal al gasificador, y se hizo el mismo procedimiento para
poner en marcha el gasificador, esta vez precalentando el cono con la llama por 30 minutos
hasta que el gasificador obtuvo una temperatura superior a los 500 °C, se adiciond la biomasa
hasta que entrara en combustién completa y se confind el gasificador, algunas evidencias de estas
pruebas se presentan en la Figura 51, se monitoreo la temperatura y se logrd estabilizar la
temperatura alrededor de los 350 °C, uniformemente en todo el gasificador esto no se habia logrado
en la pruebas iniciales, pero aun asi no se pudo obtener una temperatura mayor por lo que se deben
buscar nuevas soluciones y modificaciones que se presentan en la siguiente seccidn.

Figura 51. Ajustes y prueba No. 2 de gasificacién.

6.4 Modificacion para el gasificador.

El problema principal es que no se alcanza la temperatura de gasificacion la cual deber estar
alrededor de los 800°C, en el proceso de gasificacién se espera que la biomasa por medio
de la combustién incompleta, libere el calor necesario para incrementar la temperatura
dentro del reactor, ya que si no se obtiene la temperatura de gasificacion la lignina que es
el material refractario de la biomasa no se destruye impidiendo asi las reacciones que dan
paso a la conversion de los sélidos en gases, para esto se propone una modificacién al
reactor
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Propuesta: Tapa de refractario ajustable.

Se platea poner una tapa de material refractario ajustable, para variar el volumen de la
camara de reaccion, un volumen menor hace que haya menos area que calentar y menos
perdidas de calor, ademas con la tapa mévil se puede tener mayor control con el tiempo de
residencia del gas dentro del reactor, ya que si hay menos volumen el gas tiende a salir mas
rdpido, por lo tanto es una buena modificacidn para la investigacion,

En la Figura 52, se muestra la tapa modificada, se adecud una tapa interna de concreto
refractario de 3 cm de espesor y 25 cm de didmetro, con dos barras roscadas de 3/4” y 30
cm de largo, las cuales por medio de tuercas y arandelas del mismo diametro se pueden
ajustar a la altura deseada.

Figura 52. Tapa ajustable del gasificador modificada.

Nota 4: Cumplimiento del objetivo 4 y el objetivo general.

Con las pruebas iniciales de funcionamiento, ademas con la modificacién planteada se da
cumplimiento al objetivo especifico nimero 4 y con las suma de los 4 objetivos especificos
se cumple el objetivo General.
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7  POSIBILIDAD DE IMPLEMENTAR UN GASIFICADOR EN UNA CALDERA.

A continuacion se plantean algunas consideraciones para poder implementar un gasificador
en una caldera de los ingenios sucro-energéticos para reducir las emisiones de gases
contaminantes y material particulado.

7.1 Funcionamiento de una caldera tipica en un Ingenio sucro-energético

Los generadores de vapor o calderas estan entre los equipos de mayor valor econdmico
existentes en una fabrica; su importancia radica en que son los encargados de convertir la
energia quimica contenida en el combustible, generalmente bagazo y carbdn, en energia
térmica en forma de vapor, la cual es utilizada en los procesos de preparacién de caiia,
molienda, plantas eléctricas, tratamiento de jugos elaboracién de azlcar y destilacion de
alcohol entre otros. [30]

Clasificacion de calderas
Existen varios criterios para la clasificacidn de las calderas, entre ellos los principales son:

e Por disposicion de los fluidos: Bien sea que los tubos conduzcan los humos de la
combustién (caldera tipo piro-tubular) o el agua que se evapora (Calderas tipo acuo-
tubular)

e Por la presidon y la temperatura de trabajo: se dividen en las categorias de baja
presion (hasta 60 psi) media presidn (hasta 150 psi) y alta presién (mayor de 150
psi), actualmente se trabajan con presiones de hasta 1200 psi y se alcanzan estados
supercriticos de vapor.

e Segun el tipo de combustible utilizado: los combustible pueden ser solidos (carbén,
bagazo, madera, etc.), liquidos (fueloil, ACPM) o gaseoso (gas natural, gas propano,
gas butano)

e Por la forma de quemar el combustible: si el combustible es sdlido se puede hacer
referencia a parrillas o lecho fluidizado; si el combustible es liquido se clasifican
segln la presidn de atomizacidn y si es gaseoso de dividen segliin mezcle o no el gas.

Las calderas mds comunes en los ingenios azucareros de la regién son las de tipo acu-tubular,
trabajan a con presiones medias y altas, utilizan combustibles sdlidos en parrillas fijas o
viajeras, este es el tipo de caldera objeto de estudio en esta seccién [30]. (Ver Figura 53 )
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Figura 53. Esquema General de una caldera acuo-tubular de un ingenio azucarero
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7.2 Objetivo

Reemplazar el combustible sélido que es mdas contaminante, por un combustible
alternativo, menos contaminante; como el syngas obtenido mediante el proceso de

gasificacion de biomasa.

Beneficios

e Reduce las emisiones de didéxido de carbono, que es un importante contribuyente al

calentamiento global.

e Reducir las emisién de 6xidos de azufre, que contribuye a la lluvia acida

80



e Algunas de las pruebas realizadas mostraron una reduccién del 30% de los 6xidos de
nitrégeno con procesos similares.

e Elaumento en uso de biomasa.

e Algunos otros beneficios son que reduce la dependencia de los combustibles fésiles
y por lo tanto aumenta la cuota de las energias renovables. [31]

7.3 Consideraciones para implementar un gasificador en una caldera.

Para poder implementar un gasificador en una caldera se deben enfrentar algunos desafios
para que el proceso no se convierta en un problema.

e Los primeros desafios son técnicos en la modificacién necesaria en los sistemas de
guemadores, manipulacidon y almacenamiento de combustible para dar cabida al
combustible alternativo.

e Disponibilidad y alimentacién constante del combustible alternativo.

e Las pérdidas en eficiencia de las calderas. [31]

7.4 Calculo de combustible requerido en una caldera bagacera de los ingenios.

Un ingenio tipico del sector azucarero, procesa alrededor de 180 toneladas de cafia por hora
y produce en promedio 150000 Ib de vapor, la relacién de bagazo/cafia del 27 %y la caldera
maneja un indicador de produccién de 1,8 Ib de vapor por libra de bagazo. [30]

Cantidad de combustible requerido.

produccion de vapor

Caudal d bustible =
audar ge combustivte indicador de produccion

b vapor
hora
18 Ib de vapor
"~ lb de bagazo

150000

t de bagazo

= 37,88
h
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Las calderas bagaceras tipicamente tienen entre 6 y 8 alimentadores de bagazo por lo cual
se plantea poder reemplazar 1 alimentador bagazo por el syngas, lo que equivalea 1/6 de
la cantidad total de bagazo que entra a la caldera

Mediante esta suposicion la cantidad de combustible a reemplazar es:

Caudal de bagazo

Combustible a reemplazar =

6
tde bagazo
37,88 —hg t de bagazo
= - 6,31 -
6 h

— 6310 kg de bagazo

El poder calorifico del bagazo es al 50% de humedad es de 8578 kJ/kg entonces la cantidad de
energia térmica que se debe reemplazar por el gasificador es:

Energia termica req.= (Combustible a reemplazar) * (poder calorifico del bagazo)

63109, 8578 X _ 54127180
= — — —
A kg 3

=15 MWt (Térmicos)

Un valor que se puede suplir con gasificadores de la tecnologia Nexterra los cuales varian
entre 2 y 40 MW4, [1]

Flujo de gas requerido y cantidad de biomasa requerida.

Se recurre a la literatura donde se encuentra que el poder calorifico medio del syngas es de
1200 kcal/m? equivalente a 5020 kJ/m3 obtenido de un gasificador de la tecnologia Ankur
Scientific, en lecho fijo, a partir de biomasa de residuos forestales, madera o residuos
agricolas, con un rendimiento de 2,5 m3 de gas por cada kilogramo de biomasa. [32]

Con estos datos se encontro el flujo de gas requerido:

(Energia térmicareq.)

Flujod =
wjo ae gas =+ ier calorifico del syngas
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54127180 3
= h 0782 -
5020 <L h

m

Ahora la cantidad de biomasa a procesar por el gasificador es:

(Flujo de gas)

Flujo de bi =
ujo de nltomasa Rendimiento biomasa — Gas

3

1078275 kg Ton
=— N =4312-2=43—
m h h
2,57
g

Entonces para poder reemplazar un alimentador de bagazo de una caldera que es
equivalente a 1/6 del bagazo total que entra a la caldera es decir 6,31 ton/h, se deben
procesar 4,3 toneladas de biomasa en un gasificador el cual tendra un rendimiento de 10782
m3/h de syngas, y producirdn 15 MWt de energia en forma de calor.
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8

CONCLUSIONES

Como resultado de este trabajo de grado se concluye lo siguiente.

Con el conocimiento adquirido durante la etapa académica en la Universidad del
Valle y en la practica laboral en el Centro de Investigacion de la Caifa de Azlcar
(Cenicafia), ademas del aporte humano y fisico de estos dos entes se logré culminar
proceso de disefio y la construccidon del microgasificador para residuos de cosecha
de cafia de azucar, que servird como equipo de investigacion en el tema de
gasificacién de biomasa.

Se disefio el gasificador utilizando las medidas de materiales estandar con el fin de
facilitar la construccién del equipo, ademdas de una disminucién de costos al no
requerir fabricacion de piezas especiales y a medida, con esto el costo total de los
materiales sin mano de obra fue 1’177.920 pesos.

El gasificador construido tiene la posibilidad de: variar los parametros de gasificacion
mas relevantes como son; el tipo y cantidad de biomasa, los tamafios de particula y
porcentaje de agente gasificante, cuenta con dos puntos para la medicion constante
de temperatura dentro del reactor, por medio de termocuplas tipo K, ubicadas en la
zona de reaccién y a la salida de los gases, también se puede obtener lecturas de la
composicion de los gases tipicos producidos en el proceso de gasificacién (CHs, CO,
H,, CO, y O) permitiendo caracterizar el gas producido.

Las pruebas iniciales de gasificacidn realizadas con los residuos de cosecha de caia,
permiten observar la presencia de gases tipicos como CO, H; y CHs que tienen un
potencial energético, pero se deben seguir haciendo pruebas para determinar la
viabilidad energética del proceso de gasificacion.

Para poder reemplazar un alimentador de bagazo de una caldera que es equivalente
a 1/6 del bagazo total que entra a la caldera es decir 6,31 ton/h, se deben procesar
4,3 toneladas de biomasa en un gasificador el cual tendrd un rendimiento de 10782
m3/h de syngas, y producirdn 15 MWt de energia en forma de calor.
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9 RECOMENDACIONES

Para culminar este trabajo se hacen una serie de recomendaciones para mejorar el disefio
y funcionamiento del gasificador, esperando sean tenidas en cuenta para futuras
investigaciones.

e Se recomienda implementar la modificacion planteada de la tapa ajustable.

e Se recomienda mejorar el tamafo de la tolva para tener mayor autonomia en la
alimentacion, debido a que esta no tiene la capacidad para albergar gran cantidad
biomasa lo que hace que una persona deba estar constantemente agregandola
manualmente, hay que tener en cuenta que la biomasa tiende atascarse por ende
se debe tener en cuenta el problema de atascamiento cuando se aplique esta
recomendacion.

e Se recomienda cambiar el rotdmetro de aire por uno con mayor precision en la
medida y menor rango de medicién.

e Se recomienda adquirir un analizador de gases mas confiable para medir CO y H2.

e Serecomienda hacer pruebas de gasificacion con una mayor carga de biomasa inicial
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11 ANEXOS.

Anexo 1. Plano Reactor
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Anexo 2. Plano cono.
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Plano colector de cenizas.

Anexo 3.
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Plano colector de cenizas (continuacion)

mr.._.H _ s _ Lt US SEPPSW PUPIILS]

|PANGINUAST OIS0y SEIR|

EL
o g 5 o ey

_ .1._ _..-. i sy

S__:_‘.N sezaid 7
|
89°'TIE
00'oTE / .T m.Nm_n_
./. 00°0TE
kY
ST H A ezaid T MWv
n.n._mH 00°'ST
BY'OBE
¢ ezald
los=dsa ap ww 'y ap sezaid se| sepo| -
~— seZ=ld b
sezald ¢ oozt FEDST
FE'DSTH
\
.-..
\
81'97¢E
7 7314 T eZald

92



Anexo 4. Planos estructura del microgasificador.
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