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RESUMEN

El objetivo de este trabajo es dimensionar un equipo de gasificacion para el
aprovechamiento de los residuos de broza de café¢ y a partir de ellos producir gases
combustibles que serdn usados para suplir de energia a un secador.

Los materiales biomasicos deben ser secados previamente para ello se usara energia
solar con la cual se logra reducir la humedad hasta un 12 o 15%, luego seran
alimentados por la parte superior al equipo de gasificacion que consiste en un
gasificador de tipo downdraft, los gases combustibles producidos saldran del equipo por
la parte inferior para luego ser quemados y suplir de energia al secador. El equipo
debera soportar temperaturas de hasta 1000 °C por lo que los materiales de construccion
deben ser resistentes a altas temperaturas, para ello se usara acero de 1/4 de pulgada de
espesor para las zonas mas calientes y de 1/8 para el resto del equipo. Ademas se debe
usar material refractario para reducir las pérdidas de calor y asi aumentar la eficiencia
térmica, esto se lograra usando arcilla refractaria. Una vez que se tiene dimensionado el
equipo y la lista de todos los materiales a usar, se procedi6 a estimar el costo total para
la construccion del equipo.

La gasificacion de biomasa permite no solo la produccion de energia sino también la
disposicion de residuos biomadsicos agroindustriales. En este proyecto el gasificador fue
disefiado para el tratamiento de broza de café, sin embargo es facilmente adaptable para
el tratamiento de otros residuos biomasicos agroindustriales.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

El continuo incremento del precio del petroleo, ademas de los problemas de contaminacion
y el cambio climatico, nos ha obligado a buscar fuentes alternativas de energia, es asi como
fuentes de energia no tradicionales como los paneles solares, generadores eléctricos a base
de energia edlica y la gasificacion de biomasa adquieren gran importancia, no solo por su
bajo costo y la sencillez del proceso sino también por la baja e incluso nula emanacion de

contaminantes.

En este pais existen pocas experiencias con sistemas de gasificacion a partir de biomasa,
por esta razon se pretende no solo el uso de esta alternativa si no también fomentar en la
poblacion y en las industrias el uso de nuevas tecnologias para el aprovechamiento de
residuos biomasicos. Esta alternativa ha demostrado resolver muchos de los problemas

energéticos en comunidades aisladas del sistema eléctrico.

Se busca ademas una forma de tratamiento y disposicion amigable con el ambiente para las
enormes cantidades de residuos agroindustriales producidos en el sector cafetalero de Costa

Rica.



CAPITULO 2

LA GASIFICACION

La gasificacion es un proceso térmico que permite la conversion de un combustible sélido,
tal como la biomasa en un combustible gaseoso, mediante un proceso de oxidacion parcial.
El gas resultante contiene monoxido de carbono (CO), didéxido de carbono (CO,),
hidrogeno (H,), metano (CHy), alquitran, agua y pequenas cantidades de hidrocarburos
tales como el etano. Este gas posee un bajo poder calérico, del orden de 4 a 7 MJ/m>; en
cambio, si se emplea como agente oxidante el O, se pueden alcanzar de 10 a 18 MJ/m’. La
tecnologia mas empleada es, sin embargo, la que utiliza aire como agente oxidante, por
razones econdmicas y tecnologicas. En los tipos de gasificadores aqui considerados el
combustible solido se calienta por combustion de una parte del combustible. Los gases de
la combustion se reducen seguidamente pasandolos a través de un lecho de combustible a
alta temperatura. En la combustion completa se obtiene didxido de carbono, a partir del
carbono, y agua, del hidrogeno. El oxigeno procedente del combustible se incorpora
naturalmente a los productos de la combustion, reduciendo con ello la cantidad necesaria de

aire para la combustion.

2. 1 Fundamentos de la gasificacion de desechos biomasicos

Los gasificadores de carbon mineral, madera y carbon vegetal han sido empleados, desde el
comienzo de este siglo, para el funcionamiento de motores de combustion interna en
diversas aplicaciones, sin embargo, existen muchos otros materiales biomadsicos que
también pueden ser gasificados como lo son la broza del café, cascaras de arroz, hojas
secas, desechos de palma, entre muchos otros.

La utilizacion de gasificadores alcanz6 un maximo durante la Segunda Guerra Mundial,
cuando se emplearon en el mundo casi un millon de gasificadores principalmente para

vehiculos [Reed, 1987]



2.2 El proceso de gasificacion

La gasificacion consiste basicamente en la obtencién de un gas de bajo poder calorifico a
partir de biomasa, mediante un tratamiento térmico, que viene a ser como una combustion
parcial, pues se lleva a cabo en cantidades estequiometricamente deficientes de oxigeno. El
gas producido, que es basicamente CO e H,, puede ser quemado Y el calor que se produce
puede ser usado directamente, también se puede usar como combustible para poner a
trabajar un motor de combustién interna y ademas puede ser usado como gas de sintesis y a

partir de él producir muchos compuestos.

De forma genérica se entiende por biomasa cualquier tipo de materia organica cuyo origen
inmediato sea un proceso bioldgico, vegetal o animal. Por tanto, existe una gran variedad
respecto a su origen, composicion, modos de recoleccion y tratamiento.

Como fuentes de biomasa vegetal abundantes se pueden considerar las siguientes:

- la natural, que se produce espontaneamente en tierras no cultivadas (monte).

- los residuos organicos de actividades forestales y agricolas.

A continuacion se analizardn las ventajas e inconvenientes del aprovechamiento de la

biomasa para gasificacion.

Como ventajas cabe destacar:
e El uso de la biomasa crea nuevas alternativas frente al uso de combustibles solidos.
e Se controla la deposicion incontrolada de los desechos biomasicos, de esta manera
se evitan plagas, enfermedades vegetales, incendios y la proliferacion de agentes
patdgenos.
e Respecto al deterioro ambiental, el uso de biomasa disminuye las emisiones de SO,
(lluvia &cida), pues evita o reduce el uso de combustibles fésiles, a la vez que

reduce el deterioro ambiental asociado a la produccion y transporte de los mismos.



e Socialmente se producen puestos de trabajo lo cual es beneficioso para la poblacion
rural.

Como inconvenientes cabe sefialar:

e Hay que hacer una gestion adecuada de la obtencion de la biomasa, pues puede
llevar a una deforestacion local. Por ello es necesaria una responsabilidad colectiva
y una gestion comunitaria en la obtencién de la misma.

e La materia himeda tiene baja densidad energética y es necesario, ademas de
recolectarla, acondicionarla, transportarla y almacenarla.

e Encuanto a la garantia de suministro, existe cierta incertidumbre. Por tanto, uno de
los requisitos necesarios para la implantacion de este sistema es el facil acceso a la
biomasa y la abundancia de las mismas. El suministro de biomasa no puede
depender de la estacionalidad de los cultivos.

e Existe el riesgo de que los residuos adquieran un valor afiadido por su condicion de

materia prima en la produccion energética.

2.3. Quimica y descripcion del proceso

En todos los tipos de gasificadores el dioxido de carbono (CO,) y el vapor de agua (H,0) se
transforman (reducen) al maximo posible en mondxido de carbono, hidrégeno y metano,

que son los principales componentes combustibles del gas pobre.

El proceso de gasificacion basicamente se puede dividir en cuatro etapas o procesos:
secado, pirolisis, oxidacion y reduccion. Aun cuando no hay una zona fisicamente marcada
para cada proceso, existe un orden o espacio en el que se da cada una y el combustible tiene

que pasar por todos esos estratos para gasificarse adecuadamente.

La zona de oxidacion o de crisol es la zona donde se alimenta el aire al gasificador, la
reaccion quimica que se da en esta etapa es la combinacion de oxigeno del aire con el
carbon (reaccion 1) del material para producir dioxido de carbono que es un gas

incombustible, esta es una reaccion exotérmica que libera mucha energia por lo que la



temperatura aumenta. Cualquier cantidad de hidrogeno que estuviera presente en esta zona
reaccionara también con el oxigeno y formaria vapor de agua. Los gases calientes formados
en esta etapa pasan a la zona de reduccion que estd junto a la de oxidacion, aqui no se
permite que entre aire y no hay oxigeno libre por lo que las reacciones que se desarrollan
son diferentes, las reacciones son endotérmicas y absorben el calor del flujo de gas bajando
la temperatura de los mismos, aqui el didxido de carbono reacciona (reacciéon 2) con el
carbono y se convierte en monoxido de carbono. Otra reaccion de gran importancia es la
que ocurre entre el vapor de agua y el carbono para formar mondxido de carbono e
hidrogeno (reaccién 3) y como los dos productos son combustibles aumentan el valor
calorifico del gas. Si hay un exceso de agua en esta zona se efectua la llamada reaccion de
desplazamiento (reaccidon 5) aqui el monoxido de carbono reacciona con el agua para
producir dioxido de carbono e hidrogeno, esta reacciéon es exotérmica y se considera
desfavorable porque disminuye el poder calorifico del gas, por esta razon es que se debe
evitar el exceso de humedad en la biomasa. La mayor parte del hidrogeno formado
permanece libre, sin embargo pequefias cantidades pueden reaccionar con el carbono para

formar metano como se observa en la reaccion 6 [Gate, 1983].

A continuacion se muestra un resumen de las reacciones mencionadas anteriormente:

1. C + 0, —» CO, (393,8 MJ/kg mol)
2. c + CO, —> 2CO0 (-172,6 MJ/kg mol)
3. CcC + HO ——> CO + H, (-131,4 MJ/kg mol)
4. C +2H,0 — CO, +2H, (-88 MJ/kg mol)
5. CO + H,0O —— CO, + H, (41,2 MJ/kg mol)

6. c t2H, —> CH, (75 MJ/kg mol)



Las reacciones 2 y 3 que son las reacciones principales de reduccion, como se observa en
los valores negativos de entalpia de la reaccion, la reduccion requiere calor. Por ello, la

temperatura del gas disminuira durante la reduccion.

La reaccion 5 describe el denominado equilibrio agua-gas. Para cada temperatura, en teoria,
la relacion entre el producto de la concentracion de monoxido de carbono (CO) y el vapor
de agua (H,O) y el producto de las concentraciones de dioxido de carbono (CO;) e
hidrégeno (H;) viene determinada por el valor de la constante de equilibrio agua-gas (Kye).
En la practica, la composicion de equilibrio del gas so6lo se lograra cuando la velocidad de

la reaccion y el tiempo de reaccion sean suficientes.



CAPITULO 3

TIPOS DE GASIFICADORES

Los tipos de reactores para gasificacion mas comunmente utilizados en la gasificacion de
biomasa son los de lecho mévil que pueden ser en contracorriente y en corrientes paralelas
y los de lecho fluidizado. Cada uno de estos reactores presenta una serie de ventajas e
inconvenientes, lo que hace que su eleccion dependa de muchos factores, entre ellos estan
el tamafio y la densidad del residuo biomaésico a procesar, la capacidad de procesamiento y

la calidad deseada para el producto gaseoso a obtener.

3.1 Reactores de lecho movil

Los reactores de lecho moévil permiten utilizar un amplio intervalo de tamafnos de solidos,
lo que los convierte en adecuados para el tratamiento de residuos agricolas que van desde
cascaras y pequefias astillas hasta troncos de madera. Sin embargo no se recomiendan para
el uso de residuos de muy baja densidad como paja y serrin debido a la formacion de
canales preferenciales en el lecho, con las consiguientes zonas muertas y pérdida de
eficacia. Los reactores de lecho fijo pueden procesar cantidades de biomasa del orden de

100-800 kg/h en condiciones adecuadas [Arauzo, 2006].

En un lecho movil la pirolisis tiene lugar en una zona de relativamente baja temperatura
que va de 300 a 400 °C, por lo que se forman productos condensables, principalmente

alquitranes.

Si se opera con flujo de contracorriente (updraft), estos productos condensables son
arrastrados por el gas hacia zonas de menor temperatura y fuera del gasificador. En
consecuencia, el gas obtenido contiene mucho alquitran y polvo, por lo que es necesario su

purificacion antes de ser utilizado como combustible en motores de combustion interna. Sin



embargo, puede tener aplicaciones directas en el secado de materiales y en generacion de
vapor en calderas modificadas, mediante su combustion directa, un esquema de este disefio

se muestra en la siguiente figura.

UPDRAFT

Baormeasa

y

SECADO

PIROLISE

Al —W=

!

Canizos

Figura 3.1: Gasificador de lecho moévil updraft [ Arauzo, 2006]

El problema de los alquitranes se puede reducir si se usa un flujo en paralelo o también
llamado gasificador downdraft. En este caso, el flujo descendente del gas arrastra los
alquitranes procedentes de la pirolisis hacia la zona de oxidacion que se encuentra a elevada
temperatura (1000-1200°C), donde se consigue su craqueo o descomposicion. La zona de
oxidacion suele ser de menor didmetro que el resto del reactor, creando un estrechamiento o
garganta a través de la cual los productos de la pirolisis son forzados a pasar. Existe una
cuarta zona en el reactor, la zona de reduccion. En esta zona tienen lugar un nuevo proceso
entre el residuo sélido proveniente de la zona de oxidacion y el gas generado en las etapas
anteriores (en el caso de corrientes paralelas). Este tltimo contacto s6lido-gas agota el
residuo sélido (carbono) lo que permite obtener mayores cantidades de CO e H; en los
gases producto, aumentando su contenido energético. Al ser un gas relativamente limpio de
alquitranes y de una cierta calidad se puede utilizar directamente (debido a su alta
temperatura de salida) en quemadores de calderas, o, si se enfria y depura previamente, en

motores de combustion interna [Lettner, Timmerer, Haselbacher, 2007].



Los gasificadores de lecho mdvil en corrientes paralelas tipo Downdraft presentan un flujo
de solido y de gas en el mismo sentido. El material a gasificar forma un lecho de particulas
que van descendiendo lentamente conforme van siendo consumidas por el proceso y
retiradas las cenizas. El espacio libre entre particulas es ocupado por el gas generado en el
proceso y el agente gasificante aportado, los cuales circulan en sentido descendente hacia la

salida de gases del equipo que se encuentra en la parte inferior.

En un lecho movil a contracorriente, el flujo ascendente de gas procedente de la zona de
pirolisis realiza el secado de la biomasa introducida; asi, el sélido alimentado puede tener
un contenido en humedad de hasta el 40%. En cambio, en un gasificador de corrientes
paralelas, el calor que llega a la zona de secado se transmite principalmente por radiacion,
por lo que la biomasa alimentada debe tener menores contenidos en humedad. Se suelen
usar dos configuraciones de este tipo de gasificador, los denominados “Open Core” y
aquellos que incorporan una garganta como se muestra en la siguiente figura.

DOWNDRAFT

Biormasa

v

SECADO

PIROLISIS

Aire  —W E S

v

Cenizas y Gas

Figura 3.2: Gasificadotes de lecho mévil Downdraft [Arauzo, 2006].

En el gasificador de tipo “Open core”, tanto la biomasa como el agente gasificante entran
por la parte superior del gasificador, no presentando éste variaciones de didmetro a lo largo

de su cuerpo. En este tipo de gasificador resulta complejo delimitar las zonas, pudiéndose
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considerar que se encuentra dividido en dos zonas. Una primera zona en la parte superior de
pirolisis/combustion y otra de gasificacion del residuo carbonoso en la parte inferior. En los
gasificadores Downdraft con garganta se pueden distinguir claramente cuatro zonas, asi
conforme la biomasa desciende por el gasificador se pueden distinguir: secado, pirolisis,
oxidacion y reduccion. Estas zonas conforman el perfil de temperaturas que se muestra en

la siguiente figura.

BIOMASA

0 200 400 600 BOO LKW

Temperatura ( "C)

CENIZAS

Figura 3.3: Gasificador de lecho movil Downdraft con garganta [ Arauzo, 2006].

La biomasa entra al gasificador por la parte superior y al ir descendiendo va sufriendo
algunos cambios. En primer lugar y por el calor que le llega por conduccion desde la parte
inferior la biomasa se calienta hasta 200 °C con lo que se produce el secado completo de
esta, conforme continua el descenso la biomasa y a partir de los 250 °C se inicia el proceso
de pirolisis generandose, gas, alquitranes, y un residuo carbono, denominado “char”. Dado
que la pirolisis se produce lentamente y a temperaturas relativamente bajas la fraccion de
biomasa convertida en alquitran es muy alta, luego aparece la zona de oxidacion donde se
da el suministro del agente gasificante, aire, oxigeno, hidrogeno o una mezcla seglin sea el

caso y este reacciona rapidamente con los gases combustibles procedentes de la pirolisis,
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alquitranes y residuo carbonoso, elevando la temperatura en esa zona hasta niveles de 1000
a 1200°C, estas elevadas temperaturas logran el fraccionamiento o “cracking” de gran parte
de los alquitranes presentes. Por ultimo, se alcanza la zona de reduccion donde se produce
la gasificacion del “char” por parte del CO, y vapor de agua presentes en el gas producto,
el cual rectifica su composicion conforme al equilibrio gaseoso del conjunto de reacciones,
que tiene lugar a temperaturas entorno a 700 °C. De esta zona salen la corriente final de gas

producto, una corriente de cenizas y restos de “char” sin gasificar.

3.2 Reactores de lecho fluidizado

En un lecho fluidizado, y debido al previsible flujo de mezcla perfecta del so6lido, no
existen gradientes de temperatura. Esto hace que el proceso previo de pirolisis tenga lugar a
alta temperatura (alrededor de 800° C) y alta velocidad de calentamiento del solido.
Asimismo, este reactor favorece el control de la temperatura del proceso, pudiéndose
conseguir la distribucion del producto deseado. Estas caracteristicas permiten que el gas
producto se pueda utilizar, ademés de en las aplicaciones ya sefialadas, para la obtencion de

gas de sintesis (CO/Hy).

Para lograr una buena fluidizacién, el tamafio del residuo debe ser inferior a 2 cm, lo que
hace que normalmente sea necesaria una trituracion previa, con el consiguiente costo.
Ademas, es necesaria la adicion de un solido coadyuvante de la fluidizacion, generalmente
arena. La gran diferencia en tamafio, densidad y forma de ambos solidos puede originar una
fuerte segregacion en el lecho, lo cual aleja el flujo del sélido del de mezcla perfecta y se
pueden producir perfiles de temperatura en el gasificador, con los consiguientes
inconvenientes que de ellos se derivan. Por otro lado, existe la posibilidad de introducir
catalizadores junto al agente coadyuvante de la fluidizacién para reducir la cantidad de
alquitranes generados. Para un mismo volumen de reactor, un lecho fluidizado permite
procesar una mayor cantidad de solido que un lecho mévil. La capacidad de procesamiento

de un lecho fluidizado se sitiia entre 600 y 6000 kg/h de biomasa [ Arauzo, 2006].
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En los lechos fluidizados el material en suspension contiene inertes como arena o cuarzo y
a veces cataliticos como dolomita. La constante turbulencia del combustible y de los
materiales en el lecho asegura que el contacto entre los materiales sea grande y que ademas
evite que se formen zonas divididas como ocurre en los lechos fijos por lo que el proceso
de secado, pirolisis, oxidacion y reduccidon tomo lugar enteramente en la cédmara de
reaccion y mas o menos de manera uniforme , la desventaja de esta tecnologia es la elevada
cantidad de contaminantes organicos como los “tar” y otras particulas en comparacién con
otros sistemas como el lecho fijo. Existen basicamente dos tipos de lecho fluidizado, el
lecho fluidizado circulante y el lecho fluidizado burbujeante. En el caso de la fluidizacion
circulante el material del lecho removido de la camara de combustién debe precipitar fuera
de la corriente de gas mediante un ciclon para luego ser re circulado a la cdmara de
reaccion y la combustion de los gases de salida es considerablemente mayor que en el lecho

burbujeante.



CAPITULO 4

INFLUENCIA DE LAS CARACTERISTICAS DE LA BIOMASA EN EL
PROCESO DE GASIFICACION

Existen ciertas caracteristicas o propiedades del material biomésico que pueden influir en el
proceso de gasificacion y la calidad de los gases de salida. Las principales caracteristicas de
la biomasa que influyen en la gasificacion y por lo tanto en los criterios de seleccion de un
sistema de gasificacion son: la composicion del material, el tamafio de particula, la densidad

del residuo biomasico a procesar, la humedad y poder calorifico.

4.1 Influencia de la composicién

La composicioén del material se puede expresar a partir del anélisis elemental y mediante el
analisis inmediato, el primero se refiere al contenido en Carbono, Hidrégeno, Nitrogeno,
Azufre, y Oxigeno principalmente. A partir de dichos valores se puede estimar la
composicion de los gases de salida del gasificador y permite predecir la cantidad de
contaminantes como los 6xidos de Nitrégeno y/o Azufre. Por otro lado mediante el analisis
inmediato se conoce el contenido en cenizas, material volatil y carbono fijo, el material
volatil seria el que abandona el solido durante un proceso de pirolisis. El carbono fijo y las
cenizas constituirian el solido residual. El contenido en cenizas nos dice la cantidad de
solidos que sera necesario retirar del gasificador por unidad de masa procesada, dicho valor
nos indica la cantidad minima de material que no se gasificara durante el proceso, lo cual a
su vez nos da un indicio del tamafio o las dimensiones que tiene que tener como minimo la
parrilla para la extraccion de cenizas del equipo. En general, no se observa formacion de
escoria con combustibles que poseen un contenido de cenizas inferior al 5 6 6%. Cabe
esperar una importante formacién de escoria en el caso de combustibles que posean un

contenido de cenizas del 12 por ciento y mas [Masera, Aguillon, Gamino; 2005].

13
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4.2 Influencia del tamafio de particula

El tamafio de particula de los residuos biomasicos permite tener un idea del acomodo de
dicho material, entre menor sea el tamafio de particula de dicho material mejor serd el
acomodo de este dentro del equipo y mayor sera el area superficial de dicho material, lo cual
aumenta la transferencia de calor, sin embargo tamafios demasiado pequefios pueden
provocar arrastre de dicho material en el gas de salida, densificar demasiado el lecho,
impedir el paso del aire dentro del equipo y apagar las reacciones, ademas de dificultar la
extraccion de las cenizas del equipo. Los reactores de lecho moévil permiten utilizar un
amplio intervalo de tamafos de solidos, lo que les convierte en adecuados para muchos

residuos biomasicos como cascara de almendra, ramon de olivo, astillas, zurro de maiz.

4.3 Influencia de la densidad

La densidad del material a gasificar es una caracteristica importante a considerar para el
disefio de un gasificador, pues al indicar la masa por unidad de volumen del material, nos
permite estimar el volumen requerido para procesar una masa dada de biomasa, ademas
permite tener un indicio de como se comportara el material durante el proceso de
gasificacion, asi por ejemplo, residuos de baja densidad como pajas de cereales, serrin y
otros no son convenientes para gasificacion en lechos fijos, debido a la formacion de canales
preferenciales en el lecho, con las consiguientes zonas muertas y pérdida de eficacia. Sin

embargo algunos si pueden ser aptos para el uso en gasificadores de lecho fluidizado.

4.4 Influencia de la humedad y poder calorifico

Conocer la humedad del material a gasificar es de vital importancia, pues aunque el poder
calorifico del material sea alto, parte de la energia que se invierta en el mismo serd para
evaporar la masa de agua presente en dicho material, asi materiales con alto poder calorifico
pueden brindar poca energia si estdn muy humedos. Este problema se puede disminuir si se

usa un disefio updraft en el cual la salida de los gases por la parte superior del equipo
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permite transferir una mayor cantidad de calor al material entrante al equipo, lo que permite
un ligero secado del mismo; asi, el solido alimentado puede tener un contenido en humedad
de hasta el 40%. En cambio, en un gasificador de corrientes paralelas, el calor que llega a la
zona de secado se transmite principalmente por radiacion, por lo que la biomasa alimentada

debe tener menores contenidos en humedad (no mayores a un 30%) [ Arauzo, 2006].

Conocer el poder calorifico del material a gasificar es de vital importancia, pues nos da la
cantidad de energia que puede liberar el material en una combustion completa, lo que a su
vez es un indicador de la cantidad de energia que pueden liberar los gases de salida del
gasificador si se usan como gases combustibles. Esto a su vez nos permite saber si es

econdmicamente conveniente gasificar antes de usarlo como combustible s6lido directo.

A continuaciéon se muestran algunas de las propiedades antes mencionadas para diversos

materiales biomasicos.

Cuadro 4.1 Propiedades fisicas de algunos desechos biomasicos [Quaak, P., Knoef, H.

1999]
Biomasa Poder calorifico (MJ/kg) %Humedad %Cenizas
Carbon 25-32 1-10 0.5-6
Madera 10-20 10-60 0.25-1.7
Cascaras de coco 18-19 8-10 1-4
Paja 14-16 10 4-5
Broza de Café 16 10 0.6
Cascaras de cacao 13-16 7-9 7-14
Residuos de palma aceitera 11 40

Bagazo 8-10 40-60 1-4




CAPITULO5

DISENO Y CONSTRUCCION DE EQUIPOS DE GASIFICACION

El proceso de gasificacion y por lo tanto los equipos usados en dicho proceso dependen del
material biomdsico a tratar y del uso que se le quiera dar a los gases, en las zonas urbanas los
equipos suelen ser sencillos pues los gases en la mayoria de los casos son usados como
combustibles directos o para accionar un motor de combustion interna. Estos sistemas de
gasificacion suelen estar conformados por un gasificador, un intercambiador de calor para
reducir las pérdidas de energia y mejorar la eficiencia del proceso, un ciclon para la limpieza

de los gases y un motor de combustion interna o moto generador.
5.1 Seleccidn del gasificador

Los combustibles de biomasa asequibles para gasificacion incluyen el carbon vegetal, la
madera y los residuos de madera (ramas, ramillas, raices, corteza, recortes de madera y
serrin) y también multiples residuos agricolas (mazorcas de maiz, cascarones y desperdicios

de coco, pajas de cereales, cascaras de arroz, café, etc.) y turba.

Como estos combustibles difieren mucho en sus propiedades quimicas, fisicas y
morfologicas, tienen diferentes exigencias en cuanto al método de gasificacion y, en
consecuencia, requieren diferentes disefios del reactor e incluso distintas tecnologias de
gasificacion. Por esta razén, se han desarrollado y comercializado gran numero de
gasificadores diferentes, todos ellos orientados a manejar las propiedades especificas de un

combustible determinado o de una variedad de combustibles.

16



17

Se deduce, en consecuencia, que no existe un gasificador "universal" capaz de manejar la
totalidad o la mayoria de los tipos de combustibles y es muy probable que no exista en un
futuro previsible.

Todos los sistemas presentan ventajas e inconvenientes respecto al tipo de combustible,
aplicacion y sencillez de funcionamiento y, por ello, cada uno tendra sus propias ventajas

técnicas 0 economicas en una serie determinada de circunstancias.

Antes de elegir un gasificador para cualquier combustible en particular es importante
asegurarse de que el combustible cumple los requisitos del gasificador o que puede ser
tratado para cumplirlos. Si el combustible no ha sido gasificado anteriormente con éxito,

habra que realizar ensayos practicos.

5.2 Dimensionamiento del equipo de gasificacion

Una vez que se tiene claro el tipo de gasificador que se quiere disefiar, se procede a
dimensionar el equipo, para ello lo primero que se hace es determinar la cantidad de biomasa
que debe procesar el equipo. Si lo que se tiene son los requerimientos energéticos que se
desean suplir, como es comun, entonces se procede primero a determinar o estimar a partir

de la composicion del material la composicion y poder energético aproximado de los gases

de salida.

Una vez que se tiene el poder energético de los gases de salida por kilogramo de material, se
puede establecer la cantidad de biomasa necesaria a procesar por unidad de tiempo, ademas
si se cuenta con el tiempo de retencidn necesario para el proceso de gasificacion se puede
determinar la cantidad de material biomasico que estara presente en el equipo, y luego
conociendo la densidad del material se puede determinar el volumen necesario del equipo.
Una vez que se tiene el volumen total del gasificador, se hace uso de algunos parametros de
disefio, que varian de acuerdo a la geometria y al tipo de gasificador que se pretenda

construir.
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Teniendo la composicion del material, haciendo uso de varias suposiciones o datos técnicos
y considerando las reacciones del proceso de gasificacion, se puede proceder a estimar la
cantidad de oxigeno por unidad de tiempo, necesario para el proceso, una vez que se conoce
esta cantidad se estima el volumen de aire necesario para suplir esa demanda de oxigeno.
Ademas conociendo la velocidad de entrada del aire que depende el inyector que se utilice,
se puede determinar el area transversal necesaria para las entradas de aire, y de esta manera
una vez definida la cantidad de entradas, se puede determinar el diametro de los orificios o

tubos para el ingreso del aire.

Una vez que los gases son producidos es necesario hacerlos pasar por varios procesos que
dependen de los usos que se le quieran dar a los gases, pero por lo general se suelen pasar
por un sistema de limpieza que consiste en uno o mas ciclones, estos dispositivos permiten
separar las particulas solidas o polvos de los gases, esto es estrictamente necesario cuando
los gases van a ser usados para accionar un motor de combustion interna o una turbina de

gas, ya que la presencia de estas particulas solidas dafia dichos equipos.

Un ciclén es basicamente un cilindro vertical con fondo conico donde la mezcla de gas y
particulas solidas entra tangencialmente por la parte superior, el impulso de la mezcla al
entrar le imparte un movimiento giratorio y el remolino que se forma produce la fuerza
centrifuga que arrastra las particulas hacia la pared de forma radial. Al entrar, los gases
fluyen hacia abajo en forma de espiral y cuando se aproxima al fondo conico vuelve a subir
en una pequefia espiral en el centro del cono y cilindro, la interaccion de este doble vortice
provoca que las particulas solidas sean arrastradas hacia la pared y caigan en el fondo
saliendo por la parte inferior del cono. Si se conoce la velocidad de entrada de los gases y el
flujo volumétrico de los gases al equipo, se puede estimar el area transversal de entrada
requerido para el ciclon para luego aplicar algunas relaciones matematicas simples y asi

determinar todas las dimensiones del equipo como se muestra en la siguiente figura.
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Figura 5.1 Dimensiones de un separador de ciclon tipico [Perry, 2007].

Los ciclones ofrecen uno de los medios menos caros para la separacion de polvo tanto desde
el punto de vista de operacion como del de inversion. Los ciclones se han usado para
remover solidos y liquidos de gases y s6lidos de liquidos y se han operado a temperaturas
tan altas como 1 000 °C y presiones tan altas como 500 atm. Otro de los equipos que se
pueden acoplar a un gasificador son los intercambiadores de calor, estos equipos como su
nombre lo indica, facilitan el intercambio de calor de dos o mas corrientes, donde una de
ellas esta fria y la otra caliente, esta ultima transfiere parte de su energia a la corriente fria en
caso de que esta lo requiera para un proceso posterior, lo que aumenta la eficiencia térmica

del proceso y reduce las pérdidas de calor.
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5.3 Construccién de equipos de gasificacion

Una vez que se tiene las dimensiones del equipo, la fabricacion local de un gasificador no es
muy complicada tecnoldégicamente si se usan materiales disponibles, como tubos de acero,
laminas y placas. Paises como China e India, demuestran que es posible el desarrollo local
de esta tecnologia, principalmente ahora que se buscan fuentes alternativas de energia por el
alto precio y gran contaminacion de los combustibles fosiles. Lo mas importante que se debe
considerar al construir un gasificador es que existe el riesgo de escapes de gases toxicos,
explosiones y contaminacion. Por esta razon, en esta etapa lo primero que se debe hacer es
definir los materiales de construccién que cumplan con los requisitos de operacion optima y
sin fallas del proceso. Si se tienen muchos desechos humedos durante el proceso debido a la
condensacion, entonces el acero debe ser sustituido por materiales resistentes a la corrosion
como el cobre, laton, acero revestida de epoxi, o de acero inoxidable segun se requiera. El
acero inoxidable por lo general cuesta de dos a tres veces mas que el acero suave y requiere
de técnicas especiales de soldadura. El cobre y el laton es mucho més caro que el acero
dulce, pero pueden unirse por soldadura fuerte con un soplete de acetileno. El aluminio es
particularmente vulnerable a la corrosion en ambientes alcalinos, y su uso debe evitarse alli.
Como materiales aislantes se pueden usar componentes a base de aluminio-silicato que son
capaces de soportar temperaturas de hasta 1500 ° C, mucho mas alld de los requisitos de los
gasificadores. El aislamiento de aluminosilicatos también ofrece muchas veces la
durabilidad y el calor del flujo de la resistencia de ladrillo refractario, en una fraccion de la

peso. Es relativamente barato y es disponible en una amplia variedad de formas.

Por ultimo, los plasticos pueden ser utilizados en determinadas aplicaciones donde las
temperaturas estan por debajo del punto de ebullicion del agua, estas son mas flexibles y
ligeras que la tuberia de metal. Un generador de gas se construye al igual que un calentador
de agua, y los mismos métodos de construcciéon son utilizados. El taller deberia estar
equipados con las herramientas para realizar tareas tales como la esquila de chapa,

laminados y cilindros, conos, taladrado, remachado, pulir, pintar, serrar, corte de tubo, y
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filete de tubo. Todas las juntas deben ser impermeables al gas, y una vez construido el

equipo se deben realizar pruebas y verificar si hay fugas.

Existe una diversidad de materiales que se pueden usar para la construccion del equipo, los
mas usados son aceros inoxidables resistentes a altas temperaturas, principalmente en la
parrilla, garganta y salida de los gases donde la corrosion y las temperaturas son muy altas.
Los méas usados son SS 310 y SS 304. También se suele usar material refractario para la

parte interna, esto reduce las pérdidas de calor y mejora la eficiencia térmica.
5.4 Monitoreo y condiciones de operacion del proceso

Para asegurarse que el proceso se lleva acabo de la mejor manera, se deben definir muy
minuciosamente las condiciones de operacién. Las mas importantes son la temperatura y
presion, en el caso de esta Ultima resulta sencilla si se trabaja a presion atmosférica. Pero con
las condiciones de temperatura se debe tener mucho cuidado pues de ellas dependeran los
equilibrios de las reacciones y por lo tanto la composicion de los gases producto. Por esta
razén es recomendable colocar sensores de temperatura en puntos importantes del equipo
como lo son la garganta y en los tubos de salida del gas. También se recomienda colocar

dispositivos para el muestreo de los gases y reguladores-medidores de aire en las entradas.
5.5 Eficiencia del proceso

Un nimero muy importante para determinar la operacion técnica asi como la factibilidad
econdémica de usar un sistema de gasificacion es la eficiencia de gasificacion (7}, existen
dos formas de calcular la eficiencia del proceso de acuerdo al uso que se le dé al gas.

Si los gases producidos se usan como combustible para motores, la forma de calcular la

eficiencia es la siguiente:

V,'gas Pc gas (5.1)

N = 100
m Mo Pc sol
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En el caso de que el gas se utilice directamente para combustion directa, la eficiencia del
proceso de gasificacion seria la siguiente:

n. = 100 Vyas PC gas + PC gqs p AT (5.2)
=

Moy Pc sol

Dependiendo del disefio del gasificador y el uso que se le dé al gas n,,,, puede variar entre 60
y 75 % cuando se usa como combustible para motores de combustion interna y en el caso de
su uso como combustible directo dicho valor puede alcanzar hasta un 90% de eficiencia

[Gate, 1983].

Ademas de la eficiencia del proceso, otro aspecto que vale la pena mencionar, es que los
equipos de gasificacion para suministrar una potencia dada se suelen sobredimensionar pues
afios de experiencia en este campo han demostrado que en la mayoria de los casos solo entre

el 70 y el 80% de material se gasifica [Stassen, 1995].

5.6 Aplicaciones y usos de la gasificacion

Como se menciono anteriormente la gasificacion permite la produccion de gases que pueden
tener diversas aplicaciones, entre las que destacan dos grandes usos: su uso como fuente de
energia y su uso como gases de sintesis, en el caso de esta ultima aplicacion los gases,
principalmente monoxido de carbono e hidrogeno se hacen reaccionar mediante el proceso
de “Fischer Tropsch”, y se producen a partir de ellos hidrocarburos y alcoholes. En el caso
de que los gases se usen como fuente de energia, las aplicaciones pueden ser muy variadas
entre las que destacan: su uso como combustible directo para generar calor, su uso para la
produccioén de vapor de agua, su uso para la generacion de energia eléctrica, su uso para

accionar un motor de combustion interna y producir trabajo mecanico entre muchas otras.
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5.6.1 Produccién de calor

Los productos de la gasificacion al ser gases combustibles pueden ser utilizados para generar
calor, para ello solo se requiere fundamentalmente del gasificador y quemador. La mayoria
de los gasificadores que funcionan comercialmente, en la actualidad se utilizan para la
produccion de calor, méds que para combustible de motores de combustion interna, debido a
sus menores exigencias en cuanto al valor calorifico del gas y al contenido de alquitran. Los
fines pueden ser muchos como produccion de calor para uso industrial mediante hornos y de
esta manera sustituir los combustibles derivados del petréleo, de igual manera se puede
acoplar a una caldera y asi producir vapor de agua que puede usarse como fluido de
calentamiento, también se puede utilizar para el secado de granos como maiz, arroz, café y

otros.

La ventaja fundamental de un gasificador acoplado de forma compacta con un sistema de
combustion, es su capacidad para producir mayores temperaturas que las que se pueden

lograr con una combustion convencional en parrilla.

5.6.2 Produccion de electricidad

Otra de las grandes aplicaciones de la gasificacion es la produccion de electricidad en zonas
aisladas donde los recursos biomdésicos pueden ser abundantes y el servicio eléctrico
inexistente o dificil. Para ello se pueden utilizar moto generadores alimentados con gas
pobre. En paises como China donde los recursos biomdsicos son abundantes existen plantas
que generan electricidad mediante gasificacion, algunas tienen capacidades de hasta varios
MWe. En dichas instalaciones los gases una vez que salen del gasificador pasan por un
sistema de ciclones que permiten su limpieza, después el gas limpio se almacena en un
deposito y se usa para operar sistemas de generacion de potencia con gas. Sin embargo para
estos procesos es importante considerar los costos de operacion y mantenimiento, por lo

tanto estos procesos se suelen recomendar para grandes proyectos, cuando la capacidad es
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menor de 100 kWe, los sistemas perderan ventajas competitivas pues sus costos seran

semejantes al de las centrales de generacion con diesel [Masera, Aguillon, Gamino; 2005].

5.6.3 Produccion de energia mecanica a partir de motores

Los gasificadores conectados a motores fijos, ofrecen la posibilidad de utilizar la biomasa
para producir energia mecanica El gas pobre de calidad para motor necesita un valor
calorifico suficientemente elevado (superior a 4,200 kJ/m?), debe estar practicamente libre
de alquitran y de polvo, para reducir al minimo el desgaste del motor, y debe estar lo mas
frio posible a fin de lograr el méximo de admision de gas en el motor y la mayor potencia de

salida [Masera, Aguillon, Gamino; 2005].

También estd la opcidon del uso de los gasificadores para aplicaciones moviles como el uso
de madera o carbon vegetal para accionar automoviles, camiones, autobuses, trenes, y
barcos. Esto ha demostrado ser bastante Util en paises europeos como Suecia, Suiza, Francia,
Finlandia, Holanda; también en las Filipinas y Sri Lanka. No obstante, las aplicaciones
moviles presentan una serie de dificultades adicionales, en comparacion con las
instalaciones fijes. En primer lugar la construccion tiene que ser lo mas ligera posible a fin
de no reducir excesivamente la capacidad de transporte del vehiculo. En segundo lugar, las
aplicaciones moviles tienden a funcionar con margenes bastante amplios en cuanto a la
carga del motor, esto puede originar la formacion de alquitranes y la obturacion de los
refrigeradores, depuradores y motores. Las aplicaciones en trenes y lanchas sufren menos
limitaciones en cuanto a peso y carga y, por ello, dan mejores resultados. El que estos
inconvenientes se vean compensados por una mejor economia de los vehiculos de transporte
alimentados con gasificador, dependerd enteramente de la situacion del pais, sobre todo del

coste y disponibilidad de gasolina y gasoil.



CAPITULO 6
CANTIDAD DE BROZA A PROCESAR, PRETRATAMIENTO Y
SISTEMA DE GASIFICACION MAS APROPIADO

6.1. Biomasa a procesar y sus caracteristicas

La cantidad de biomasa a procesar estara determinada por la cantidad de calor requerida para
satisfacer una necesidad energética, para este proyecto dicha necesidad energética es el
suministro de gases combustibles necesarios para mantener un secador rotatorio en Optimas
condiciones de operacion. Dicho equipo ya existe y se encuentra operando en las
instalaciones de CICAFE (Centro de Investigacion de ICAFE), tiene una potencia de 290
kW

Para realizar una buena estimacion de la cantidad de materiales a gasificar se deben realizar
varios calculos que incluyen balances de masa y energia, ademas este cdlculo va
directamente ligado al dimensionamiento del equipo de gasificacion por lo que sera

determinado mas adelante.

El material biomasico a procesar es la broza de café, este es el residuo del beneficiado del
café con mayor poder contaminante y el que origina los méas complejos problemas para su
manejo, la pulpa del café representa hasta el 40% del peso del café en fruta. Es un material
muy voluminoso con un alto porcentaje de humedad (85%) y azucares, cuando se le procesa
y transporta con agua da origen a procesos de fermentacion con olores muy desagradables,
ademas facilita la proliferacion de moscas que deben ser controladas con la aplicacion de

insecticidas lo que también da origen a otros contaminantes [Cleves, 1998].

La broza de café como todo residuo biomasico tiene un alto contenido de carbono, por lo
que en condiciones apropiadas puede ser utilizado como combustible ya sea de forma directa

como en combustion o mediante algun otro proceso como gasificacion. En este ultimo
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proceso es de vital importancia estimar la cantidad de oxigeno necesario y la composicion de
los gases de salida, para ambos casos es necesario conocer la composicion del material a
2

gasificar, por esta razoén se muestran dichos valores en el siguiente cuadro.

Cuadro 6.1 Composicion de residuos de café en base seca libre de cenizas [Becidan,
Skreiberg, Hustad; 2006].

Elemento % masa
C 51,33
H 6,79
@) 38,65
N 3,02
S 0,21

Los datos anteriormente mostrados corresponden a la composicion de todos los residuos de
café, pero como la mayor parte lo constituye la broza de café, para efectos de calculo se
tomaran dichos valores como los correspondientes a la broza. Por otro lado vale la pena
mencionar que estos residuos tienen un porcentaje de cenizas de 6,58 lo cual se debera
considerar para estimar la cantidad real de broza que sera necesaria consumir durante el

proceso de gasificacion [Becidan, Skreiberg, Hustad; 2006]

Otro aspecto importante de la broza de café es su densidad, esta caracteristica nos permitira
estimar el volumen necesario para contener una masa dada de material y si dimensionar el

equipo, este valor es de aproximadamente 674 kg/m’ [.Velez, J. Valdes, C. Chejne, F, 2009]
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6.2. Sistema de pre tratamiento para la broza

Antes de que los residuos biomasicos sean introducidos al gasificador se les debe dar un
tratamiento previo para adecuar sus caracteristicas a las Optimas para un adecuado
funcionamiento del equipo. Para nuestro caso el material a gasificar sera broza de café y su

principal problema es el alto valor de humedad que presenta.

Como se menciono en el tercer capitulo de este trabajo los gasificadores de lecho fijo menos
sensibles a los altos contenidos de humedad son los gasificadores tipo updraft, donde los
gases calientes al salir por la parte superior del equipo secan ligeramente los materiales
introducidos, dichos equipos en optimas condiciones son capaces de procesar biomasa con
contenidos de humedad de hasta un 40%. Sin embargo para el caso de la broza de café, sus

contenidos de humedad son de hasta un 75 % cuando salen del beneficio.

La solucidon mas practica y econdmica para dicho problema es el secado al sol, pues resulta
barato, sencillo y es un método bien conocido pues ya ha sido puesta en practica en diversos
beneficios. Otra de las ventajas de el secado al sol, es que al ser un método tan sencillo no
requiere de tecnologia ni infraestructura por lo que puede ser implementado en zonas rurales
y aisladas donde la instalacion de un gasificador de este tipo puede usarse con otros
objetivos como lo es la generacion de electricidad a partir de un moto generador o el uso de

los gases en un motor de combustion interna.

Datos de CICAFE demuestran que al secar al sol se obtienen valores de humedad de entre
15 y 20%. Dichos valores de humedad son lo suficientemente bajos como para operar en
optimas condiciones los gasificadores tipo updraft o downdraft. Por lo tanto se concluye que
el pre tratamiento para los residuos a gasificar serd el secado al sol, para dicho tratamiento se
cuenta con un érea de espacio libre de mas de 50 m?* en CICAFE, muy cerca de donde sera

instalado el equipo de gasificacion para suplir la demanda energética del secador.
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6.3 Seleccion del sistema de gasificacion mas adecuado

Como se menciono en el capitulo 5, no existe un gasificador “universal” que funcione de
manera éptima para todo tipo de residuos y usos que se le quieran dar a los gases, por lo
tanto el disefio del gasificador dependera de las caracteristicas del material y del uso que se
le quiera dar a los gases combustibles. Para nuestro caso, la biomasa a gasificar son residuos
agroindustriales de café, principalmente broza, con una humedad de un 15-20%, por otro
lado los gases seran usados como gases combustibles para procesos de secado requeridos en

el sector cafetalero.

Se decide dimensionar un gasificador de lecho fijo porque su construccion y puesta en
marcha es mas sencilla y econdmica, ademas las cantidades a procesar no son grandes,
donde si resultaria mucho maés eficiente un gasificador de lecho fluidizado. Ahora bien se
debe decidir qué tipo de gasificador de lecho fijo (downdraft o updraft) se desea
dimensionar, para ello se tomaran en cuenta los aspectos que para este caso resultan mas
importantes y se realizara un cuadro comparativo de donde se tomara dicha decision. Los

aspectos a considerar son:

% Humedad permisible

% Cenizas

Cantidad de alquitran

Temperatura de los gases de salida

Cuadro 6.2. Cuadro comparativo de gasificadores downdraft y updraft [Knoef, 1999].

Caracteristica Downdraft Updraft.
% Humedad permisible 12 (max 25) 43 (max 60)
% Cenizas 0,5 (max 6) 1,4 (max 25)
Alquitran (g/Nm°) 0,015-0,5 30-150
Temperatura de los gases de salida (°C) 700 200-400

Como se puede observar en el cuadro anterior al considerar el porcentaje de humedad del
material a gasificar parece méas conveniente el uso de un gasificador tipo Updraft, sin

embargo al observar las otras filas nos damos cuenta que los porcentajes de tar y cenizas son
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menores en un gasificador de tipo Downdraft, esto implica que la cantidad de desechos
generados durante el proceso sera mucho menor lo que a su vez implica que no se requerira
un gran espacio para la recoleccion de las cenizas y materiales no quemados, y que por lo
tanto la limpieza del equipo no debera ser tan constante como si se usara un gasificador
Updraft. Ademas al observar la tltima fila se nota que la temperatura de los gases de salida
del equipo es mucho mayor en el gasificador Downdraft, lo que para este caso en particular
es conveniente pues los gases seran usados como combustible para procesos de secado. De
todo lo anterior se concluye que el tipo de gasificador mas apropiado para este caso es un

gasificador tipo Downdraft.



CAPITULO 7

BALANCES DE MASA Y ENERGIA

7.1. Balance de masa

Para efectuar los célculos del balance de masa se deben considerar todos los materiales o
sustancias que entra al equipo en términos masicos pues como se llevan a cabo reacciones
quimicas se puede incurrir en errores si se hacen en términos de moles. Al equipo ingresa
unicamente la biomasa que en este caso es broza de café y aire del ambiente, por otro lado

salen los gases producto de la gasificacion, materiales no quemados ( char) y cenizas.

7.1.1 Estimacidn de la cantidad de aire requerido

Durante el proceso de gasificacion se produce principalmente mondxido de carbono (CO),
diéxido de carbono (CO,), hidrogeno (H;) y metano (CH,4). Para estimar la cantidad de aire
necesario para los procesos de gasificacion, se suele calcular la cantidad de aire requerido
para una combustion completa y luego usar un 25% de dicha cantidad, otra forma es partir
de una composicion tipica de gases de salida de un gasificador con -caracteristicas
semejantes al que se pretende disefar, si se cuenta con la composicion de dichos gases, y la
composicion de quimica del material biomdsico que entra al equipo, es posible estimar la
cantidad de aire que fue consumida. Este segundo método serd el utilizado en el presente

trabajo.

Primero que nada se va a suponer que una fraccion, yco del total de carbono presente en el
material biomasico se transformara en mondxido de carbono (CO), que una fraccion ycoz
sufrird una combustion completa y que la fraccion restante (1- yco - Ycoz ) formara metano

(CHa).
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A continuacidon se muestran las reacciones a considerar para la estimacion de la cantidad de

oxigeno requerido y la composicion de los gases producidos.

1. cC + 0, —— CO,
2. C + 120, —= CO
3. H, + 120, — HO0
4. C + 4H —> CH,

De acuerdo a la reaccion 1, para la produccion de una molécula de didxido de carbono (CO»)
se requiere una molécula de oxigeno (O;) que consuma una de carbono (C) y la cantidad de
este ultimo en la biomasa esta dado por el producto de la masa de la broza seca por la
fraccion de carbono en la misma (f my,.), por lo tanto la masa de oxigeno consumida por

esta reaccion sera:

My fc Yoz Moz (7.1)
M.

Mo =

Donde M, y My, son los pesos moleculares del carbono y oxigeno respectivamente,
siguiendo el mismo procedimiento para el caso de la reaccion 2 se tiene que la cantidad de

oxigeno consumida serd de:

My fc Yeo Moz (7.2)
2M,

myp o2 =

En la ecuacion anterior el 2 en el denominador se debe a que se pueden producir 2 moléculas
de monoxido de carbono por cada molécula de oxigeno (O,), por lo tanto al combinar las

dos ecuaciones anteriores se tiene la cantidad de oxigeno consumida sera de:
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(7.3)

Mpr fc Mo2 (yCO

Moy = M, > +3/c02)

Sin embargo de acuerdo a la composicion quimica del material biomasico presentada en el
cuadro 1, ya hay oxigeno presente en la broza, por lo tanto el oxigeno requerido para el

proceso serd menor y estara dado por:

(7.4)

My fc Mo2 (yCO

Moy = M, > + YCoz) — My, fo

En la ecuacion anterior f,, representa la fraccion de oxigeno (O) presente en la broza de cafe,

si ahora se sustituyen los valores de f,,, M¢, fc 'Y Mp,; y considerando que y¢, es igual a
0,6 y que y.o, €s igual a 0,36 que son los valores tipicos en un proceso de gasificacion, se
puede obtener la cantidad de oxigeno requerido total (mg, ) en funcién de la cantidad de

broza seca consumida para el proceso de gasificacion.

Por otro lado, otra forma de llegar al resultado anterior, consiste en estimar la cantidad de
oxigeno requerido para el 25% de una combustion completa, es decir aquella en la cual se
produce dioxido de carbono y agua. En este caso se deberian considerar Unicamente la
reaccion 1 y 3. Sin embargo hay que considerar que por si solo el material bioméasico ya
contiene una masa de oxigeno ( my, ), la cual es el producto de la fraccién de oxigeno en la
broza (f,), multiplicada por la cantidad de dicho material, por lo tanto la cantidad de
oxigeno requerido para la combustion completa my, . seria menor que la suma de las dos

cantidades anteriores, y estard dada por:

m _ My fc Mo, + Mpr fu Mo —m,, f (7.5)

El primer y segundo término del lado derecho de la ecuacion anterior corresponden a la

cantidad de oxigeno consumida por la produccién de CO,, y H,0, respectivamente. Si ahora
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se sustituyen los pesos moleculares y se usan las fracciones del cuadro de composicion y
sustituyen en la ecuacién anterior se obtiene la masa de oxigeno requerida para una

combustion completa en funcion de la masa de broza a procesar

El 25 % de la cantidad de oxigeno estimada a partir de la ecuacion anterior correspondera a
la cantidad de oxigeno necesaria para el proceso de gasificacion, el cual debe coincidir de
forma aproximada con el valor obtenido a partir de la ecuacion 7.4

Si bien es cierto ya tenemos la cantidad de oxigeno requerido, pero es necesario expresar
esto en términos de cantidad de aire, pues al equipo no se le suministrara oxigeno puro, para
ello se supondra que el aire es en porcentaje molar 21% oxigeno y 79% nitrégeno, por lo

tanto se tiene que:

m M
02 =021 02 (7.6)

Myire aire

De esta manera una vez que se tiene la cantidad de oxigeno en funcién de la cantidad de
broza es posible estimar también la cantidad de aire en funcioén de broza. Por otro lado si se
considera valida la ecuacion de los gases ideales se tiene que para una presion y temperatura

constante la composicion molar es igual que la composicion volumétrica, por lo tanto:

N, RT 7.7
Voo = “5— = 0,21 Vayre 7

De igual manera se aplica la ecuacion de gases ideales para el aire usando un peso molecular
aproximado de 28,84 kg/kmol, que corresponde a 21% oxigeno y 79% nitrogeno (0,79x 28 +
0,21x32), luego los moles de aire se expresan en funcion de la masa de oxigeno y esta a su
vez, se puede expresar en términos de la cantidad de broza consumida, por lo que es posible

obtener el volumen de aire (en condiciones estandar) en funcidon de la broza consumida.
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7.1.2 Composicion de los gases de salida

Basados en las mismas suposiciones que para la estimacion de la cantidad de aire, se
procederd a estimar la composicion de los gases de salida. Como se menciono anteriormente

una fraccion y., del total de carbono presente en el material bioméasico se transformaré en

mondxido de carbono (CO), una fraccion y.o, sufrird una combustion completa y la
fraccion restante (1 — yco — Yco2) formara metano (CH,4). Asi los gases de carbono como
CO, CO, y CHy seran el producto de la masa de broza, la fraccién de carbono en la broza, la
fraccion que de carbono que forma ese compuesto y el peso molecular del compuesto

dividido entre el peso molecular del carbono.

Para el caso del monoxido de carbono la cantidad de gas producido en funcion de la cantidad

de broza estara dada por la siguiente ecuacion:

Mpr fc Yeo Mco (7.8)

Siguiendo el mismo procedimiento que para el caso anterior, se procede ahora a determinar

la cantidad de diéxido de carbono, con lo que se obtiene la siguiente ecuacion:

_ My, fc Yeo2 Mcoz (7.9)
Mco2 = M,

La fraccion restante de carbono que no forma monoéxido de carbono ni didéxido de carbono
forma metano, por lo que al seguir el mismo procedimiento que para el caso anterior se tiene

que la cantidad de metano que se forma estara dada por:

_ My fe(L = Yo — Ycoz2)Mcha (7.10)
Mchy = M,
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Para estimar la cantidad de hidrogeno en los gases de salida, se haré la suposicion de que
todo el hidrogeno presente en los residuos biomasicos reaccionara, pero parte de él se
consumira para la produccion de metano, como lo muestra la formula anterior por lo tanto se

tendra que:

My fu My, _> Mpr fc(1 = Yco — Ycoz) Mu (7.11)
2My M.

My =
En la formula anterior el 2 en el denominador se debe a que se tienen 2 moles de H por cada
mol de H,, mientras que el factor 2 del segundo término de la derecha se debe a que se
necesitan 2 moles de H, para la formacion de una molécula de metano (CHy,).
Para determinar la cantidad de nitrégeno en los gases de salida, se hara la suposicion de que
el nitrégeno presente en los residuos biomasicos es despreciable en comparacion con la
cantidad de nitrégeno presente en el aire usado durante el proceso, y que ademas forma parte
de los desechos que salen como cenizas, de igual manera se supone que el azufre forma
parte de las cenizas, por lo tanto todo el nitrdgeno (N,) presente en los gases de salida se
debe al nitrogeno presente en el aire que entra al equipo y este representa el 79% en
volumen del mismo. Por lo tanto al igual que con el oxigeno en la ecuacion 7.6,
considerando que por cada cien moles de aire hay 79 moles de nitrogeno, se puede
determinar la cantidad de nitrégeno (N) en los gases de salida, como se muestra en la

siguiente ecuacion:

Myire MNZ (7-12)

my, = 0,79
Nz Maire

Si se conoce la fraccion v, que se transformara en mondxido de carbono (CO); la fraccién
Yeo2 que sufrira una combustion completa y que la fraccion restante formara metano (CHy),

se podra obtener la masa de los gases de salida en funciéon de la masa de broza seca

consumida.
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Todos los célculos anteriores se han hecho en base a la entrada de broza seca, sin embargo
este material biomasico por su naturaleza siempre tiene cierta humedad que no puede ser
eliminada por un simple secado al sol que serd el método usado previo al proceso de
gasificacion, por lo tanto se debe considerar esa cantidad de agua presente en la broza

humeda.

Como la broza entra himeda, se espera que salga vapor de agua del gasificador, para estimar
dicha cantidad se va a suponer que toda el agua presente en la broza sale del equipo sin
reaccionar, ademas la humedad que es de 15% luego del secado al sol y esta dada en base

seca, es decir:

humeda — Mseca (25)

m
0,15 =

mseca

La masa de agua presente en la biomasa corresponde a la diferencia entre la masa humeda
menos la masa seca, o mejor dicho la masa seca multiplicada por un factor de 0,15, por lo

tanto se tiene que:
Myzo = 0,15 my, (26)

Es importante mencionar que el porcentaje de vapor de agua en los gases de salida es
despreciable, pues como se muestra en las reacciones 2 y 3 del capitulo 2, el vapor de agua
reacciona casi por completo con el carbono del material biomasico para formar hidrogeno y

didxido de carbono o monoxido de carbono.

Una vez que se tienen las masas y el peso molecular de cada componente en funciéon de la
masa de broza consumida, se puede obtener la cantidad total de moles (n) de gas y la

composicion en volumen de los gases de salida, de la siguiente manera:
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Mco Mco2 Mceyggs Mpy My (33)
Mco  Mcoz Mcpya My, My,

n =

Ahora para la composicion del gas se tiene que para cada componente X, la composicion

estara dada por:

My /My (35)

% n, = 100

Ademas como se menciono en parrafos anteriores para iguales condiciones de presion y

temperatura la composicion molar de los gases es igual a su composicion volumétrica.

Si se observa bien la ecuacion anterior se notara que el porcentaje de composicion no
depende de la masa de broza consumida pues este término estaria tanto en el numerador
como en el denominador por lo que se cancela. Por lo tanto a partir de las ecuaciones 7.8 a
7.12 sustituidas en la ecuacion 7.15 se obtiene la composicion molar de los gases de salida
que se muestran en la segunda columna del siguiente cuadro junto con sus poderes

calorificos que seran utilizados més adelante.

Cuadro 7.1 Composicion aproximada de los gases de salida del gasificador y su poder

calorifico.
Componente % Volumen Poder calorifico (MJ/Nm?®)
CO 19,17 12,63
CO, 11,50 -
H, 22,60 12,74
CH,4 1,28 39,82

N> 45,45 -
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En el cuadro anterior los datos de la tercera columna fueron tomados de Biomass

Gasification and Pyrolysis.
7.1.3. Poder calorifico del gas de salida

Es facil determinar el poder calorifico de la mezcla de gases si se tiene la composicion de
dicha mezcla y el poder calorifico de cada componente, como se mostrd en el cuadro
anterior, para ello se toma la fraccion de cada componente del gas y se multiplica por el
poder calorifico de dicho componente para luego sumarlos con lo que se obtiene el poder
calorifico por metro cubico de la mezcla de gases de salida, como se muestra en la siguiente

ecuacion.

M] . . . (7.17)
PC gas (W) = ( A) nCO X 12,63 + /0 nHZ X 12,74‘ + /0 nCH4, X 39,82)/100

Al sustituir los valores del altimo cuadro en la ecuacién anterior se obtiene que el poder
calorifico del gas de salida es de 5,81 MJ/Nm?, este es incluso mayor que el poder calorifico
de los gases de salida de un gasificador de alimentado con madera secada al sol (4, 98
MJ/Nm?) [Carballo, Marquez; 2005].

7.1.4 Cantidad de broza requerida

Una vez que se tiene el poder calorifico de los gases por metro cubico normal, se procede a
determinar el volumen de gases de salida, partir de la ley de gases ideales, en esta ecuacion
la temperatura y presion son las normales (298 K y 101.325 kPa) y los moles corresponden a
los moles expresados a partir de la ecuacién 7.15. De esta manera se obtiene el volumen de
gases en funcién de la broza consumida y si se multiplica por el poder calorifico de los gases
se obtiene la energia total de los gases en funcion de la broza consumida como se muestra en
la siguiente ecuacion:

E..., =V, Pc (7.18)

comb frd qos
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Si ahora se expresa el volumen de gas por unidad de tiempo, es decir el flujo volumétrico (

1) y se iguala a la potencia que debe tener el gasificador, que como se menciono en el

capitulo 5 debe ser de 290 kW, entonces se tendria que:

290 kW = V45 PC ggs (7.19)

De la ecuacidn anterior se conoce el poder calorifico de los gases y el flujo volumétrico de
gas esta en funcion de la masa de broza consumida por unidad de tiempo, por lo tanto se

puede obtener la masa de broza consumida.

Una vez que se tiene la cantidad de broza consumida por unidad de tiempo se sustituye
dicho valor en las ecuaciones 7.8 a la 7.12 para obtener el flujo méasico de cada uno de los
gases de salida, también se sustituye en la ecuacion 7.4 con lo que se obtiene el flujo masico
de aire requerido, que también se puede expresar como flujo volumétrico si se usa la

ecuacion 7.7.

Por otro lado es importante mencionar que este flujo de broza determinada corresponde al
flujo de broza que efectivamente debe consumirse si la broza reaccionara al 100%, si fuera
100% seca y si el proceso tuviera una eficiencia del 100%, lo cual nunca sucede, por lo tanto

el flujo real de broza sera ligeramente mayor.

Lo primero que se hace para determinar el flujo real de broza es considerar la masa de broza
que no se gasifica, para ello tomaremos como base el porcentaje de cenizas de dicho
material, que como se menciono en el capitulo 6 es de un 6.58%. Luego se procede a
considerar el porcentaje de humedad del material biomasico, el cual es del 15% en base seca

como se expreso en la ecuacién 7.13.

Por Gltimo se debe considerar que la broza de café contiene cantidades muy pequefias de N y

S y que estas no fueron tomadas en cuenta en las reacciones, por lo que se supone que estos
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materiales salen del gasificador junto con las cenizas, basindonos en los porcentajes de N y
S del cuadro 6.1. Por lo tanto el flujo total de cenizas sera la suma del porcentaje de cenizas

del material mas el porcentaje de nitrégeno y azufre presente en el mismo.

Todos los resultados de los calculos anteriormente explicados se presentan en el siguiente

cuadro.

Cuadro 7.2 Resultados de los balances de masa del gasificador

Componente Entrada(kg/h) Salida(kg/h)

Broza humeda 67,58 e
Aire 121,77 (N, yOy) =
Vapordeagua - 8,814
Cenizas - 5,765

co, - 37,203

co e 39,463

CH, 1,507

H - 3,261

N e 93,45

Total 189,35 189,46

Como se puede observar facilmente en el cuadro anterior los flujos de masa de entrada y
salida son practicamente similares, las discrepancias se deben a pequefias diferencias de

redondeo numeérico.
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7.2 Balance de Energia

Por la ley de la conservacion de la energia, la energia total que entra al gasificador deber ser
igual a la que sale, por lo tanto se tiene que:

Eent = Fsu (7.20)

La energia que entra al equipo de gasificacion corresponde a la energia del material
biomasico, y aire que entra al gasificador, sin embargo si la entrada de estos materiales se da
a temperatura ambiente (298 K) la entalpia del aire sera cero respecto a esta temperatura de
referencia y la energia de entrada corresponderd unicamente a la energia del material
biomdasico y esta energia estd dada unicamente por el poder calorifico (P.) de dicho
material, por lo tanto se tiene que:

Eype = 1y, PC (7.21)

El poder calorifico del material depende de su composicion y sera estimada a partir de la
ecuacion de Dulong Petit la cual expresa la cantidad de energia por unidad de masa segiin
la composicion de carbono, hidrogeno, oxigeno y azufre (C, H, O, S) del material biomésico

seco, como se muestra en la siguiente ecuacion:

0
Pc = 33.86 C + 144.4 (H - g) + 9.428S (7.22)

En esta ecuacion el carbono, hidrogeno, oxigeno y azufre se expresan como fraccion masa
del material biomasico y el poder calorifico se expresa como energia por unidad de masa
(MJ/kg), por lo tanto si dicho valor se multiplica por el flujo masico de broza se obtiene la

energia por unidad de tiempo, o mejor dicho la potencia.
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Esta energia ademas debe ser igual a la que sale del equipo, la cual estd dada por la energia

de combustion de los gases y su entalpia en esas condiciones. Por lo tanto se tiene que:
Esal = Hgas + f(qas Pc gas (7.23)

La estimacion de la energia de combustion de los gases se lleva a cabo multiplicando los
valores de los poderes calorificos presentados en la tercera columna del cuadro 7.1 por el

flujo volumétrico de gas (V7,) para cada componente en condiciones estandar (Nm?®/h), es

decir a una temperatura de 298 K y presién de 101,325 kpa usando la ecuacion del gas ideal
y la masa de los gases de salida mostrados en la tercera columna del cuadro 7.2. Por ejemplo

para el calculo del flujo volumétrico de mondxido de carbono se tiene que:

_ Mg RT (7.24)
co — MCOP

Si se aplica el mismo procedimiento a los demas componentes del gas de salida se obtienen

los resultados que se muestran en el siguiente cuadro:

Cuadro 7.3 Flujo volumétrico y la energia de combustion para los gases de salida.

Componente Vg (Nm®/ h) Energia de combustion (kW)
CO 34,450 120,86
CO; 20,670 0,00
CH, 2,297 25,40
H, 39,555 139,98
N, 81,553 0,00

Total 178,52 286,25
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Como se menciono en el capitulo 2, la temperatura de gasificacion de los materiales
biomasicos en un gasificador de lecho mdvil tipo downdraft es de entre 1000 y 1200 °C pero
luego de que se alcanza cierto equilibrio los gases salen una temperatura de entre 600 y 700
°C, sin embargo a partir del resultado anterior es posible estimar de forma mas precisa la
temperatura de salida de los gases. Para ello tomamos en cuenta que la energia de entrada
debe ser igual a la energia de salida, al usar el total de energia de combustion obtenido
anteriormente en la ecuacion 7.23 se puede estimar la entalpia de los gases de salida, y como

la entalpia de un gas es el producto de su masa (0 moles) su capacidad calorifica ( Cp,..) ¥

su temperatura respecto a una temperatura de referencia, se puede obtener el valor de
temperatura, sin embargo el poder calorifico de los gases también es funcién de su
temperatura y varia dependiendo del gas, como se muestra en la segunda columna en el

siguiente cuadro.

Cuadro 7.4 Flujo molar y capacidad calorifica para los gases de salida.

Componentes Cp (kJ/kmol K) Flujo molar (kmol/h)
co 6,62 +0,0012 T 1,409
195500
CO, 10,34 + 0,00274 T ———— 0,845
CH, 534 + 0,0115 T 0,094
Hz 6,62 + 0,00081 T 1,618
N, 6,5 + 0,001 T 3,335

Fuente: Las ecuaciones de la segunda columna del cuadro anterior fueron tomadas del
Perri’s Chemical Engineers’ Handbook

Como se mostro anteriormente no es posible realizar un simple despeje de la ecuacion para
obtener la temperatura, por lo que es necesario introducir todos los datos en una hoja

electronica de céalculo (Microsoft Excel) y a si buscar el valor de temperatura que satisface
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la ecuacion del balance de energia, de donde se obtiene que la temperatura de los gases de

salida debe ser de unos 657 °C, en estas condiciones se cumple que:

Eent = Hyas + Vyas PC ggs = 1y, Pc (7.25)

En el siguiente cuadro se muestran los resultados de los céalculos de entalpia y energia de

combustion

Cuadro 7.5. Flujo de energia de combustion y de entalpia para el gas de salida.

Componente H (kW) Energia de combustion (kW)
CO 7,992 120,86
CO, 7,869 0,00
CH4 1,108 25,40
H, 8,768 139,98
N, 18,218 0,00
Total 43,95 286,25

Los resultados anteriores demuestran que la energia de entrada es igual a la energia de

salida, por lo tanto se cumple que:

Eone = 330,2 kW = 43,95 kW + 286,25 kW = Ey (7.26)



CAPITULO 8

DIMENSIONAMIENTO DEL GASIFICADOR

8.1 Parametros de disefio

Para los sistemas de gasificacion en lecho fijo no se cuenta con una forma o regla unica para
el disefio del gasificador por lo tanto, se suelen usar datos técnicos y experiencias de trabajos
anteriores para el dimensionamiento, en nuestro caso usaremos los parametros de disefio de
los trabajos de Jests Arauzo del departamento de Ingenieria Quimica y Tecnologias del
Medio Ambiente de la Universidad de Zaragoza, porque funciona con residuos y en
condiciones similares a las del equipo que se pretende dimensionar. Los parametros a

utilizar son los siguientes:

a) El flux mésico que atraviesa el cuello del gasificador es de 1250 kg/(m” h).

b) La anchura del cuerpo del gasificador es dos veces el didmetro de la garganta.

¢) Tomamos 3 horas como tiempo de residencia de la biomasa en el gasificador.

d) Tomamos un valor de 45° respecto de la vertical para el dngulo de la garganta con el
fin de asegurar un buen deslizamiento de la biomasa hacia la zona de oxidacion.

e) El volumen de la zona de reduccion se ubica debajo de las principales entradas de
aire del gasificador, y dichas entradas se localizan aproximadamente a un tercio del
la altura del equipo.

f) El equipo tendrd una entradas de aire y la velocidad de entrada del aire debe ser de

alrededor de 28 m/s
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8.2 Geometria del gasificador

Como se menciono anteriormente existen una serie de parametros de disefio que han
demostrado ser satisfactorios para el disenio de gasificadores, sin embargo no existe una
geometria o forma unica para el gasificador, la forma del equipo puede ser escogida por
conveniencia, facilidades de construccion y costo. En este proyecto se pretende dimensionar
un equipo sencillo y de bajo costo, que pueda luego ser construido y puesto en marcha en
algin beneficio o sector agroindustrial de café. El equipo sera de forma cilindrica en la parte
superior, con una garganta o forma conica en la parte intermedia y en la parte baja, forma
cilindrica de menor didmetro que en la parte superior. A continuaciéon se muestra un

esquema de la geometria basica del equipo.

e 2Dg N
3 3
hS:I
2HI3 o
3
Vox hox
45°
H/3 Vre e
x .
fe—Dg —o

Figura 8.1. Geometria basica del equipo de gasificacion.
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Como se puede observar en la figura anterior, la parte superior del equipo con una altura de
h3, corresponde a la zona de secado-pirolisis y su diametro es el doble que el de la parte
inferior, que corresponde a la zona de reduccion y tiene una altura de hl, la parte intermedia
del equipo de forma cénica tiene un angulo de 45° y una altura de h2, su parte mas angosta
esta justo sobre las principales entradas de aire que estdn colocadas aproximadamente a un

tercio de la altura del equipo.

8.3 Dimensiones del gasificador

Como se determino en el balance de masa y energia se requieren procesar unos 67,6 kg/h de
broza de café para suplir la demanda energética que se pretende (290 kW), sin embargo se
debe tener claro que esto es suponiendo que la broza se comporta y consume exactamente de
la forma predicha, pero como se explico en el capitulo 5 esto nunca sucede, por lo que se
tomara un factor de seguridad segun el cual solo el 65% de la broza se consume de forma
efectiva para producir los gases combustibles deseados, por lo tanto se requieren procesar

unos 104 kg/h (67,6/ 0,65) de broza (+i2,,), Si se cuenta con el tiempo de residencia (t)

necesario para un adecuado proceso de gasificacion de los residuos biomasicos y su

densidad (i) se puede estimar el volumen necesario para el equipo de gasificacion, por lo

tanto se tendria que:

p (8.1)

Como se menciono en el marco teorico, el tiempo de residencia para una adecuada
gasificacion de los residuos biomasicos suele estar entre 2 y 4 horas, por lo tanto se va a
suponer un valor de 3 horas, ademas se sabe que la densidad de este tipo de residuos es de
674 Kg/m®, por lo que al sustituir en la ecuacion anterior se obtiene el volumen requerido

para el equipo

Para determinar el diametro de la garganta del gasificador se procede a dividir el flujo

masico (#) entre el flux masico (FI), como se muestra a continuacion:
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Ay = 1y, [Fl = D} /4
(8.2)
Al resolver la ecuacion para el diametro, se tiene que:

Dy = 2 \[iy./ (nFD)
(8.3)

Una vez que se sustituye el flujo de broza calculado en el capitulo anterior y el flux mésico
dado al inicio de este capitulo, se obtiene el didmetro de la garganta del equipo el cual es de
326 mm.

Una vez que se tiene el valor del diametro de la garganta del equipo (D) y recordando que

el diametro del equipo es el doble que este (D=2 Dy) se puede calcular la altura de cada una

de las zonas de gasificacion de acuerdo a su geometria.

Si se tiene el angulo de la garganta (o) del gasificador y el diametro del cuello, se puede

calcular la altura de la zona de oxidacion, dicha altura corresponde a la altura de un

triangulo recto cuyo angulo opuesto es «, por lo tanto se tendria que:

(8.4)

Si ahora consideramos que el volumen de la zona de oxidacion corresponde al que se
encuentra sobre la garganta del equipo, arriba de las entradas de aire y que el angulo

externo respecto a la horizontal es o, entonces se tendria que:

v, 7 D3t
= — manao
ox g

24 (8.5)
Si se considera que el volumen de la zona de reduccion (V) corresponde al que se
encuentra debajo de las entradas de aire, y que dichas entradas se deben localizar
aproximadamente a un tercio de la altura del gasificador, nuestra tarea consiste en averiguar

dicha altura. Una vez que se tiene la altura que satisface las condiciones propuestas se
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procede a calcular el volumen de oxidacion, el volumen de secado-pirolisis y las alturas

respectivas de cada zona. Para el volumen de oxidacion se tendria entonces que:

_ DZhyen (8.6)
=T

Luego de un corto proceso de prueba y error se estima que el valor de 4. es de 0,65 m, por
lo tanto al sustituir en la ecuacion anterior se obtiene el volumen de la zona de reduccion.

Una vez que se tienen los volimenes de las zonas de reduccion y oxidacion (Vieq v Vo), s€
puede obtener el volumen para la zona de secado y pirolisis (V) por diferencia, como se

muestra a continuacion:

(8.7)
Si se conoce el volumen de la zona de gasificacion para la pirolisis y secado, por geometria
es posible obtener la altura de dicha zona pues corresponde a la altura de un cilindro cuyo

volumen y didmetro se conocen, por lo tanto se tendria que:
hsp = Vsp/(Dé ) (8.8)

De esta manera quedan determinadas las dimensiones basicas del equipo de gasificacion

como se muestran en la siguiente figura:
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Figura 8.2. Dimensiones basicas del equipo de gasificacion.

En la figura anterior las dimensiones estan dadas en metros y las entradas de aire se
ubicaran debajo de donde inicia la garganta del equipo, es decir a distancia de
aproximadamente 65 centimetros de altura desde la parte mas baja del volumen efectivo del

gasificador. Para mas detalles ver los anexos.



CAPITULO 9

DETALLES CONSTRUCTIVOS DEL EQUIPO

9.1 Entradas de aire

Una vez que se conoce el flujo volumétrico requerido de aire, se puede determinar el area
transversal requerida para dicho flujo para una optima velocidad de entrada. Como se
menciono en el capitulo 5, las velocidades Optimas de entrada de aire para gasificadores
tipo downdraft suelen andar entre 25 y 35 m/s, en este caso se tomo como parametro de
disefio una velocidad de 28 m/s, por lo tanto si se divide el flujo volumétrico entre la

velocidad se obtiene el area transversal:

_ Vaire (9‘ 1)

Una vez que se tiene el area, se busca el didmetro de tuberia cuya area transversal sea
aproximadamente igual, ademads esta entrada de aire sera un pequefio tubo que se conecta a
otro tubo circular de drea transversal cuadrada que rodea el cuello del equipo. Este a su vez
tendra 5 orificios situados de forma uniforme alrededor del mismo, es decir a unos 72° uno
respecto del otro. Cada uno de estos orificios tendra un area equivalente a la quinta parte
del area transversal del tubo de entrada. Una vez realizados los calculos explicados
anteriormente se obtienen las dimensiones Optimas del tubo de salida de los gases, el cual
serd de 2 pulgadas de didmetro (5,08 cm) como se muestra més adelante en la figura 9.1 y

9.2.
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9.2 Salida de los gases

Como se menciono en el capitulo 6, el gasificador propuesto es un gasificador tipo
downdraft, por lo que la salida de los gases se da por la parte inferior del equipo, en este
disefio los gases bajan junto con las cenizas y al llegar a la parte baja del equipo se ven
obligados a pasar por un orificio circular, para luego pasar por un tubo de 3 pulgadas de
diametro (7,62 cm) en forma de “L” invertida que los lleva hasta el exterior del equipo
donde luego seran quemados. Dicho tubo se muestra de forma esquemadtica mas adelante en

la figura 9.1y 9.2

9.3 Parrilla

La parrilla serd de forma circular y su didmetro sera semejante al de la garganta del equipo
(32,5 cm) tendra forma de malla con orificios rectangulares y por facilidad se construira
con varilla de construccion de 3/8 de pulgada como se muestra de forma esquematica mas

adelante en la figura 9.1 y 9.2.

9.4 Cenicero

La descarga de las cenizas serd de forma manual, para ello se construira un recipiente con
forma de paralelepipedo sus dimensiones seran de 35cm x 52cm x 10cm de alto como se
observa mas adelante en las figuras 9.1 y 9.2, su centro debe coincidir con el centro de la
parte inferior del equipo, sus dimensiones son tales que permitirdn atrapar las cenizas que
caen de la parrilla circular que esta sobre ¢l, ademds se debe colocar una puertilla que

permita sacar todo el cenicero del equipo para su posterior desecho.
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9.5 Soplador

El aire requerido para la gasificacion sera suministrado por un soplador que sea capaz de
dar el caudal necesario, el cual es de 103 m’/h a temperatura ambiente y se conectara al
tubo de entrada de aire de 2 pulgadas que va unido al tubo de area transversal cuadrada que
rodea la garganta del equipo, exactamente debajo de la parte semi conica del mismo, como

fue explicado anteriormente.

9.6 Quemador y tanque de gas

Para el arranque del equipo sera necesario un quemador, por facilidad y cuestiones
précticas se usara uno de LPG este se colocara exactamente debajo de la entrada de aire,
debe estar colocado en un espacio cerrado dentro del equipo para que no esté en contacto
con el material refractario que rodeara la parte baja del equipo. En la parte externa del

equipo se ubicara el tanque de combustible de LPG, se usara un de 10 kg.
9.7 Aislamiento

Como se explico en el capitulo 3 la parte mas caliente del equipo serd la zona de
combustion, es decir cerca de las entradas de aire, por razones de seguridad y para mejorar
la eficiencia térmica del equipo, la zona vacia entre la pared externa del tubo interno y la
pared interna del tubo externo sera llenada con material refractario, el material usado sera
arcilla refractaria pues es mas barata, facil de manipular y apta para la forma y las
cavidades internas del equipo, para endurecer dicho material se usara cemento refractario.

A continuacion se muestra un bosquejo con los detalles descritos anteriormente.
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Entrada de aire

- A
Soplador

Quer

=\

j Tubo de salida

o L de los gases
lanque LPG N ST

Figura 9.1 Componentes internos del equipo.

En la figura anterior las lineas discontinuas son para indicar que esa parte del equipo es

interno y no es visible a simple vista.

En el capitulo anterior se mostraron los célculos y el desarrollo para el dimensionamiento
basico del equipo y las dimensiones mencionadas en capitulos anteriores fueron elegidas
por cuestiones meramente practicas, por lo que no se muestra un desarrollo matematico o
calculos para los mismos. En la siguiente figura se muestran todas las dimensiones del

equipo de gasificacion.
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Figura 9.2 Dimensiones del equipo de gasificacion.

La figura anterior muestra las dimensiones del equipo de gasificacion, todas las distancias
mostradas estan dadas en centimetros, vale la pena mencionar que la parte superior del
equipo (tapa) por donde ingresa el material biomdsico debe enroscar con el equipo y ser

facilmente removible, esta tapa a su vez tendrd un pequefio agujero de 3 pulgadas de
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diametro, servird como valvula de alivio, por seguridad en caso de que se formen muchos
vapores (principalmente agua) y eleven la presion a niveles no deseados, para mas detalles
se recomienda consultar los planos constructivos que vienen adjuntos al presente proyecto

y el dibujo en 3D de la parte interna del equipo que se muestra en los anexos.

9.8 Materiales de construccion

Para la construccion del gasificador se usaran los materiales mas baratos sin sacrificar la
calidad y seguridad del equipo. Como el equipo no se usara para operar a presiones altas,
las partes cilindricas se construirdn a partir de laminas, el material de dichas laminas sera
Hierro Negro ASTM A36, para la parte externa del quipo se utilizaran laminas de 1/8 de
pulgada de espesor y para la parte interna por ser la zona mas caliente se utilizara lamina
con un espesor de 1/4 de pulgada. Para la entrada de aire y salida de los gases si se usaran
tubos y seran de 2 y 3 pulgadas de didmetro respectivamente. La parrilla serd construida en
forma de malla con varilla de construccion de 3/8 de pulgada como se menciono
anteriormente, para todas las uniones metalicas se utilizara soldadura de arco y el material

aislante sera arcilla refractaria como ya se menciono.



CAPITULO 10

COSTOS DEL EQUIPO

Una vez que se tiene dimensionado y caracterizado los materiales y equipos para la
construccion del gasificador, se procedio a realizar una busqueda de precios de materiales y

equipo, para ello se consult6 con diversos proveedores.

10.1 Materiales y su costo

Como se menciond anteriormente, para la construccion del equipo de gasificacion se
utilizaran basicamente laminas de hierro negro (acero A36), de dos distintos espesores,
pequefios segmentos de tubo cedula 40 de 2 y 3 pulgadas de didmetro, varilla de
construccion de 3/8 de pulgada de didmetro, arcilla refractaria y cemento refractario para la
misma. De estos materiales el principal costo recae en las laminas de acero. Las cotizaciones
de estos materiales, asi como la construcion del gasificador se presentan en los anexos.
Ademas, para estimados de predisefio, se recomienda una tolerancia del 10% para el costo

de entrega del equipo [Peters, Timmerhaus, & West, 2003].

El precio de las laminas de acero y los tubos fue cotizado con la empresa Aceros Roag,
como se puede observar e n los anexos se cotizaron los precios de tubos de hierro negro y
acero inoxidable y a pesar de que el acero inoxidable es aproximadamente 4 veces mas caro,
se decidid usar este material pues se vende en segmentos de un metro de longitud, lo cual
resulta conveniente pues como se menciond anteriormente se requieren segmentos
pequeftios, mientras que los de hierro negro se venden en segmentos de 6 metros de longitud,
por otro lado los materiales refractarios se cotizaron con la empresa Ladrillera La Uruca, se
usaran dos tipos de material, uno es arcilla refractaria y el otro es cemento refractario. En el

siguiente cuadro se muestran los costos de estos materiales.
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Cuadro 10.1. Lista de materiales para la construccion del gasificador y su costo.

Cantidad Costo del Costo de Costo

Material Descripcion ma(tg)rial entrega (¢) total (¢)
Laminas de Acero ASTM A36 de 1/8 3 48 950 4 895 161 535
acero de espesor
Laminas de Acero ASTM A36 de 1/4 1 102 830 10 285 113115
acero de espesor
Tubo de 3 Tubo de acero inoxidable 1 41 390 4140 45 530

pulgadas  de 3 pulgadas de diametro

nominal ced 40
Tubo de 3 Tubo de acero inoxidable 1 21935 2195 24 130
pulgadas  de 2 pulgadas de didmetro

nominal ced 40

Material Arcilla  refractaria, se 2 4190 420 9220
refractario vende en paquetes de 25
kg
Cemento  Su nombre comercial es 1 10 585 1 060 11 645
refractario “Reframix”, se vende en
paquetes de 20 kg
Total: 365175

En el cuadro anterior los costos ya incluyen el impuesto de venta, los costos del material se
refieren al precio unitario y los costos de entrega son equivalentes al 10% del precio por
unidad por razones que ya se explicaron. Los costos totales presentados equivalen
unicamente a los costos de los materiales para la construccidon del gasificador, no incluye

costos de los equipos necesarios ni mano de obra, estos se presentan en la siguiente seccion.

10.2 Equipos, mano de obray su costo

Ademas de los materiales necesarios para la construccion del gasificador, son necesarios
algunos equipos, como lo son un soplador de aire, quemador de LPG y su tanque de
combustible. El soplador fue cotizado con la empresa ELECTRO MAZ LTDA, el tanque de
LPG fue cotizado por la empresa GASHERRERA, mientras que el quemador fue cotizado
en la empresa Equipos AB, los precios de dichos equipos se presentan en el siguiente

cuadro.
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Cuadro 10.2. Lista de equipos para el montaje del sistema de gasificacion y su costo.

Cantidad Costo del Costo de Costo

Equipo Descripcion equipo (¢) entrega (¢) total (¢)
Gasificador Gasificador tipo ! 463 300 46330 509 630
downdraf con garganta

Quemador Q“emad"{l‘jz’}mbumble ! 3510 350 3 860
Soplador Soplador de aire. 1 83490 8350 91 840
Tanque de  Cilindro de LPG de 10 1 20 000 2000 22 000

gas kg

Total: 627 330

En la construccién del gasificador muchos de los materiales requeridos al ser comprados se
obtienen en cantidades mayores a las necesarias, asi por ejemplo como se mencion6 en el
capitulo anterior para la construccion del equipo se requieren pequeiios segmentos de tubo,
pero estos en el mercado se venden en longitudes de 6 metros en el caso de hierro negro y en
longitudes de un metro en el caso de acero inoxidable, de igual manera por mas que se
optimice el area de cada lamina quedaran pequefios espacios sin aprovechar, por estas y
otras razones la construccion del equipo puede resultar mas barata si se lleva a cabo en un
taller especializado que disponga de todos estos materiales, por este motivo se cotizo la
construccion del equipo con una empresa que dispone de todos estos materiales y otros
accesorios que podrian ser necesarios para la construccion del mismo, es decir la empresa no
solo construye el equipo si no que también pone todos los materiales necesarios para el
mismo. Dicha cotizacion se realizé con el taller industrial RIMUCA S.A. Considerando esta
como la mejor opcion, se estiman los costos del proyecto como la suma de los costos de los

equipos y construccion del gasificador, que incluye los materiales del mismo.

Si comparamos los costos totales del cuadro 10.1 (¢365 175) y los costos del gasificador del
cuadro 10.2 (¢509 630) se puede observar que la diferencia de ellos viene a ser el costo de

mano de obra, es decir los costos de mano de obra son de aproximadamente ¢144 455.



CAPITULO 11

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En este capitulo se presentan las conclusiones obtenidas a lo largo de la realizacion de este

proyecto y las recomendaciones para futuras investigaciones.

11.1 Conclusiones

= La gasificacion es una tecnologia casi desconocida en nuestro pais, no se cuenta con

muchas experiencias en el disefo y construccion de estos equipos.

= Los materiales necesarios para la construccion de un equipo de gasificacion son

faciles de obtener en nuestro pais.
= La operacion de un equipo de gasificacion no requiere de amplios conocimientos en
quimica o ingenieria. Una vez construido el equipo es fécil capacitar a las personas

para su operacion.

= La construccion del equipo resulta mas econdmica si se lleva a cabo en un taller

industrial que disponga de todos los materiales necesarios.

= La gasificacion de biomasa permite no solo la produccioén de energia sino también

la disposicion de residuos biomésicos agroindustriales.

= El poder de combustién de los gases de salida es mayor a los que se obtienen en

gasificadores de madera.

60



61

El disefio del gasificador es facilmente adaptable para el tratamiento de otros

residuos biomasicos agroindustriales.

Un gasificador puede ser facilmente acoplado a un motogenerador y si generar

electricidad en zonas aisladas donde los residuos biomasicos sean abundantes.

El uso de estos sistemas para generar energia reduce el uso de combustibles fosiles
y por lo tanto las emisiones de SOy y NOy , lo que reduce la contaminacion

atmosférica.

El uso de biomasa como fuente de energia reduce las emisiones de CO, pues

favorecen un mecanismo de fijacion del mismo.

Nuestro pais debe invertir en este tipo de proyectos energéticos medioambientales si

quiere lograr ser carbono neutro en el afio 2021.

11.2 Recomendaciones

Poner en practica proyectos de este tipo que no solo permite tratar residuos si no

también producir energia limpia.

Colocar termopares o sensores de temperatura en diversas alturas del equipo para

tener una idea de las condiciones reales del proceso.

Debe asegurarse una excelente hermeticidad del equipo para evitar fuga de los gases

combustibles.
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El equipo debe operar en zonas abiertas y muy bien ventiladas, para evitar la

exposicion al monoxido de carbono que es toxico en caso de fugas.

Una vez construido y puesto en marcha el equipo, se recomienda llevar a cabo

pruebas con otro tipo de residuos biomasicos.

Colocar un dispositivo que permita tomar muestras de gas a la salida, y de esta

manera determinar la el poder calorifico de este gas.

Se sugiere la implementaciéon de un mecanismo que permita la facil y efectiva
regulacion del aire que permita adaptarse a diferentes necesidades de operacion,
tales como cambio de material biomasico, velocidad de combustion, tamarfio de

llama, etc.

Limpieza constante al interior del gasificador, para evitar asi que residuos de ceniza
o trozos de combustible obstruyan el paso de aire o gases. Revisar periddicamente

la condicion general de la lamina y el material refractario colocado.

En caso de que se formen alquitranes durante el proceso de gasificacion se
recomienda determinar las propiedades de los mismos y buscar alguna utilidad para

ellos.
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CAPITULO 12

NOMENCLATURA

Capacidad caldrica
Diametro

Area

Altura

Masa molar

Poder caldrico

Presion

Constante de gas ideal

Temperatura
Flux masico

Flujo de energia

Diferencia de temperatura

Flujo volumétrico
Flujo molar

Masa

Velocidad masica de flujo
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kJ/kmol-K

kg/mol
kJ/kg
kPa

m3kpa
kmol K

kg/(m’h)

kW

m’/h
kmol/h
Kg

kg/h



n Eficiencia térmica %

p Densidad del sélido kg/m®
t Tiempo h
v Velocidad m/s
Subindices

C Se refiere al carbono

H Se refiere al hidrogeno

O Se refiere al oxigeno

N Se refiere al nitrogeno

S Se refiere al azufre

CH4 Se refiere al metano

CO Se refiere al monoxido de carbono

CO, Se refiere al monoxido de carbono

NS Se refiere al nitrogeno y azufre juntos

ce Se refiere a las cenizas

br Se refiere a la broza

10, Se refiere al oxigeno consumida en la reaccionl
20, Se refiere al oxigeno consumida en la reaccion2
30, Se refiere al oxigeno consumida en la reaccion3
O,T Se refiere al oxigeno total consumida

aire Se refiere a la masa de aire

comb Se refiere a la combustion

seca Se refiere a la condicion de la biomasa
Humeda Se refiere a la condicion de la biomasa

ent Se refiere a la cantidad que entra

sal Se refiere a la cantidad que sale

H,O0 Se refiere al agua

g Se refiere a la garganta del gasificador



Sp

ox

Se refiere a la zona de secado-pirolisis
Se refiere a la zona de oxidacion

Se refiere a la zona de reduccion
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APENDICE A
DATOS TEORICOS

Cuadro Al. Pesos moleculares de los elementos presentes en la broza y su fraccion masa.

Fraccion masa presente

Elemento Peso molecular en la broza
C 12 0,5133
H 1,008 0,0679
o 16 0,3865
N 14,01 0,0302
S 32,064 0,0021

Cuadro A2. Fraccion de carbono que reacciona para formar gases combustibles y peso
molecular de los compuestos de salida.

Fraccion de carbono que
reacciona para formar el

Productos Peso molecular producto
CO 28,01 0,6
CO, 44,01 0,36
CH4 16,043 0,04

H» 2,016 -
N, 28,02 -—-

Cuadro A3. Poder calorifico volumétrico de cada uno de los gases de salida.

Productos Poder calorifico (MJ/Nm®)
CO 12,63
CO, -
CH4 39,82
H, 12,74
N,

Cuadro A4. Datos para la aplicacion de la ecuacion de gases ideales en los productos de
salida.
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Pardmetro Valor Unidades
Temperatura ambiente 298 K
Presion normal 102,325 kPa
Peso molecular -- kmol
Constante de gas ideal 8,314 kPa m’/ kmol K
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Cuadro A5. Formulas para el coeficiente de transferencia de calor para cada uno de los
componentes del gas de salida.

Componentes Cp (kJ/kmol K)
co 6,62 +0,0012T
195500
Co, 10,34 + 0,00274 T - —
CH, 534 + 0,0115 T
H, 6,62 + 0,00081 T

N,

6,5+ 0,001 T




APENDICE B
RESULTADOS INTERMEDIOS

Cuadro B1. Masa de los gases de salida, cantidad de oxigeno requerido y masa de aire en
funcion de la masa de broza consumida.

Productos Masa por kilogramo de broza consumido (kg/kg)
CcO 0,7188
CO, 0,6777
CHy 0,0274
H; 0,0610
N, 1,702
0, 0,5172
Aire 2,218

Cuadro B2. Composicion molar o volumétrica de los gases de salida.

Productos % Volumen
CO 19,17
CO, 11,50
CH,4 1,28
H, 22,60
N, 45,45

Cuadro B3. Resultados de los balances de masa del gasificador

Componente Entrada (kg/h) Salida (kg/h)

Broza himeda 67,58 —
Aire 121,77 (N, y O3) —

Vapor de agua - 8,814

Cenizas — 5,765

CcO 39,463

CO, ---- 37,203

CH4 -—-- 1,507

H ---- 3,261

N ---- 93,45

Total 189,35 189,46
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Cuadro B.4 Flujo volumétrico en condiciones normales (N) y la energia de combustion para
cada componente de los gases de salida.

Flujo volumétrico Energia de combustion (kW)
Componente (Nm®/ h)
CcO 34,45 120,86
CO, 20,67 0,00
CH4 2,297 25,40
H» 39,55 139,98
N> 81,55 0,00
Total 189,35 286,25
Cuadro B5. Flujos volumétricos de entrada y salida de los gases.
Componente Entrada (m°/h) Salida (m*/h)
Aire 103,24 (N, y Oy) -—--
Vapor de agua -—-- 37,37
CcO -—-- 107,51
CO, - 64,51
CH4 - 7,17
H, - 123,44
N, -—-- 254,51
Total 103,24 594,51

Nota: Temperatura de entrada 25 C, temperatura de salida 657 C

Cuadro B6. Dimensiones del equipo de gasificacion.

Descripcién Dimension
Volumen del equipo (m’) 0,463
Volumen de la zona de oxidacion (m’) 0,0315
Volumen de la zona de reduccion (m?) 0,0539
Volumen de la zona de pirolisis-secado (m?) 0,0377
Diametro del gasificador (m) 0,6510
Diametro de la garganta (m) 0,3255
Altura de la zona de oxidacion (m) 0,1625
Altura de la zona de reduccion (m) 0,650
Altura de la zona de pirolisis-secado (m) 1,138
Area transversal de la entrada de aire (m?) 0,001577 (0,001963)

Diametro de la entrada de aire (m) 0,0500

Diametro de los orificios de la entrada de aire (m) 0,02236




APENDICE C
MUESTRA DE CALCULO

C.1. Calculo de la masa de los gases de salida en funcion de la masa de broza

Como se explico en el capitulo 7 la masa de cada uno de los componentes de los gases de
salida estd dada por la fracciéon de carbono que se consume para formar ese producto, los
pesos moleculares de los compuestos o elementos que intervienen y la masa de broza, por lo

tanto:

Mpr fc Yeo Mco (CI)

Al usar los datos de la segunda fila, de las columnas 2 y 3, de los cuadros A1 y A2 y aplicar la
ecuacion anterior se tiene que para el caso del mondxido de carbono la masa de este en

funcidn de la masa de broza sera de:

kg
(0,5133 x 0,6 X 28,01W) My,

12kg/mol

Meo = = 0,7188 my,

De igual manera se calcularon las masas de los otros componentes a partir de las
ecuaciones 7.9, 7.10, 7.11 y 7.12. Dichos resultados se muestran en la segunda columna del

cuadro B1

C.2. Calculo de la cantidad de oxigeno requerida en funcion de la masa de broza

La estimacion de la cantidad de oxigeno requerida se llevo a cabo de dos formas distintas,
obteniéndose el mismo resultado. Una de estas formas fue suponiendo que la gasificacion
requiere un 25% de oxigeno que en una combustion completa, por lo tanto se procedio a

calcular la cantidad de oxigeno necesaria para transformar todo el carbono en didxido de
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carbono y todo el hidrogeno en agua, como se mostro en la ecuacion 7.5. Por lo tanto se

tiene que:

Mpr fc Mo2 + My fu Mo2 (C2)

Mozc = M, 2M, — Mpr fo

Si se usan los datos de las columnas 2 y 3 de los cuadros Al y A2 se tendria que:

m,, (0,5133)(32 %} my, (0,0679)(32 9.

mol
m = — m,y,-(0,3865
oz¢ 12kg/mol + 2 (1kg/mol) br )

Al resolver la ecuacion anterior se tendria que:

Moz = 2,0687 my,

Esta cantidad corresponde a la cantidad de oxigeno para una combustion completa, si se

supone que para la gasificacion se requiere un 25% de esta, entonces se tendria que:

Moz gas = 0,25 (2,0687) my,. = 0,517 my,

El resultado anterior se muestra en la pentltima fila, segunda columna del cuadro BI.

C.3. Calculo de la cantidad de aire requerida en funcion de la masa de broza

Una vez que se tiene la cantidad de oxigeno requerida es facil determinar la cantidad de
aire, suponiendo que el oxigeno representa el 21% de este, como se explico en el capitulo 7,

al despejar la ecuacion 7.6 para la masa de aire se tiene que:

m. = Moz Maire (C3)
ailre 0,21 MO2
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En esta ecuacion es peso molecular del aire es de aproximadamente 28,84 kg/Kmol (0,79x
28 + 0,21x32), por lo tanto al usar el peso molecular del oxigeno dado en la tercera fila,

segunda columna del cuadro Al, se tiene que:

_ Mg, (28,84 kg/mol)
Maire = ™ 91 (32kg /mol)

== 4‘,292 Moo

Si ahora se combina este resultado con el obtenido en C2 se tendria que:

Mgire = 4,292 (0,517 my,) = 2,218 my,

El resultado anterior se muestra en la ultima fila de la segunda columna del cuadro B1.

C.4. Calculo de la composicion molar de los gases de salida

Para determinar la composiciéon molar de los gases de salida, lo primero que se hace es
calcular la cantidad total de moles, la cual quedara en funcion de la masa de broza

consumida como se expreso en la ecuacion 7.15:

Mco Mcoz Mceysa  Mpyy My (C4)
Mco  Mcoz, Mepya My, My,

n=

Al sustituir los valores de la segunda columna del cuadro B1 y los pesos moleculares de los

productos dados en la segunda columna del cuadro A2 se obtiene que:

_ 07189 my. | 06777 my, | 0,0274my, | 0,0610 my, 1,702 1y,
"= T801 44,01 16,043 2,016 28,02

n = 0,1338 my,,
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En el resultado anterior la masa de la broza estd dada en kilogramos y el resultado en kilo
moles. Ahora para la composicion del gas se tiene que para cada componente x, la

composicion estara dada por:

mx/Mx

% n, = 100 "

Por lo tanto para el caso del monoxido de carbono se tendria que:

o = 100 27189 M /2801
0 Tlco = 0,1338m,, 7"

De igual manera se hizo con los otros gases de salida, dichos resultados se muestran en la

segunda columna del cuadro B2.

C.5. Calculo del poder calorifico del gas de salida

Una vez que se tiene la composicion de los gases de salida, es facil determinar su poder
calorifico, para ello se multiplica la fraccion de cada componente (o porcentaje entre 100)

por su respectivo poder calorifico como se mostro en la ecuaciéon 7.17:

M
PC gas (N—HL) — (% ngp X 12,63 + % nugy X 12,74 + % ngys X 39,82)/100 &)

Al multiplicar la columna 2 del cuadro A3 y B2 se obtiene el poder calorifico del gas como

se muestra a continuacion:

M
Pc gas (—]) =0,1917 x 12,63 + 0,2260 x 12,74 + 0,0128 x 39,82
Nm3

PC g4 = 5,81 M]/Nm?
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C.6. Calculo del volumen de gas en funcién de la masa de broza

Si combinamos la ley de gases ideales con los resultados de la ecuacion C4 se tendria que:

0,1339 my,, RT (Co)
Vo = >

Pero en esta ecuacion los términos P, R y T con constantes iguales a 101,325 Kpa, 8,314
kPa/kmol K y 298 K respectivamente en condiciones estandar, por lo tanto al sustituir estos

valores se tiene que:

m3kpa
kmol K
101,325 kPa

(0,1338 m,,) (8,314

)2981(
Vg_

= 3,274‘ mpy,

En este resultado la masa de broza estd dada en kilogramos y el volumen de gas en metros

cubicos.

C.7. Calculo de la masa de broza consumida por unidad de tiempo

Una vez que se conoce el volumen de gas en funcion de la masa de broza y su poder
calorifico, se puede estimar la masa de la broza consumida por unidad de tiempo, para una
potencia o flujo de energia dado, el cual en este caso es de 290 kW como se explico en el

capitulo 7, por lo tanto se tiene que:
0,290 MW = 5,81 x 3,274 m,, (C7)
Al despejar y resolver para el flujo masico de broza (1m,,), se tiene que:

) kg
My, = 0,01525? =549 kg/h
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Sin embargo un pequefio porcentaje de la broza seca (6,58%) pasara a formar cenizas, es
decir solo el 93,42% de la broza seca serd util, por lo tanto para suplir la necesidad

energética sera necesario procesar unos:

549 kg/h
my, = 09342 = 58,76 kg/h
Sin embargo es importante recordar que la masa utilizada no estd seca, sino que tiene un
15% de humedad, por lo tanto la cantidad real de broza que habrd que alimentar sera
mayor:
kg) kg

Ty = 1,15 (58,767 = 67,58 =2

Este resultado se muestra en la segunda fila y segunda columna del cuadro B3

C.8. Calculo de los flujos masicos del gas salida del equipo

Como ya se conoce la cantidad de broza a procesar, es facil determinar los flujos de los
gases de salida a partir de los resultados de la segunda columna del cuadro B1, por ejemplo

a partir del resultado de la ecuacion C1 para la cantidad de CO se tendria que:

theo = 0,7188 my,, = 0,7188 (54,9 kg/h) (C8)

Si se procede de igual manera con los otros gases, se obtienen los resultados que se

muestran en las columnas 2 y 3 del cuadro B3. Es importante mencionar que para estos

calculos se usa la cantidad de broza sin cenizas.
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C.9. Calculo de las cenizas totales

Como se explico en el capitulo 7 la broza de café contiene cantidades muy pequenas de N y
S y que estas no fueron tomadas en cuenta en las reacciones, por lo que se supone que estos
materiales salen del gasificador junto con las cenizas, por lo tanto el flujo total de cenizas
serd la suma del porcentaje de cenizas del material mas el porcentaje de nitrogeno y azufre

presente en el mismo.

theer = 0,0658 1y, + (0,0302 + 0,0021) 1y, = 5,765 kg/h (C9)

Este resultado se muestra en la cuarta fila columna tres del cuadro B3.

C.10. Calculo del flujo masicos de aire que entra al equipo

Como ya se conoce el flujo de broza consumida, ahora es facil calcular la cantidad de aire

requerida, para ello se usa el resultado de la ecuacion C3, obtenida en paginas anteriores:
Myire = 2,218 my,, (C10)

Si ahora se sustituye el valor del flujo de broza obtenido a partir de la ecuacién C7, se
tendria que:

. kg kg
Thgire = 2,218 (54,9 T) = 121,77 —

Este resultado se muestra en la tercera fila, segunda columna del cuadro B3.
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C.11. Calculo del poder calorifico de la broza

El poder calorifico del material depende de su composicion y serd estimada a partir de la
ecuacion de Dulong Petit segiin la composicion de carbono, hidrogeno, oxigeno y azufre

(C, H, O, S) del material biomasico seco, como se muestra en la siguiente ecuacion:

Pc = 33.86C+ 144.4 (H—0/8) + 9.428S (C11)

En esta ecuacién el carbono, hidrogeno, oxigeno y azufre se expresan como fracciéon masa
del material biomadsico seco, por esta razon se utilizara un flujo de broza de 58,76 kg/h, que
es el flujo real de broza seca. Si se usan las composiciones presentadas en la tercera

columna del cuadro A1 se tendria que:

MJ 0,3865

M
Pc = 33.86—](0,5133) + 144.4—(0,0679 —
Kg Kg

)+ 94282 (0.0021)
4285 0.

Por lo tanto se tendria que:

Pc = 20,23 MJ/Kg

C.12. Calculo del flujo energia que entra al equipo

La energia que entra al equipo esta dada por la energia del material biomasico, la cual es

igual al producto del flujo mésico por su poder calorifico:

E,, =m,, Pc (C12)

Al sustituir los valores de cada variable y hacer el cambio de unidades respectivo, se tiene

que:

E —(5876kg)(2023 M])(lOOOk])( 1h )— 330,2 kW
ent = \"7" T h " kg/\ 1MJ ) \3600s/ ’



80

C.13. Calculo del flujo volumétrico de gases de salida a presion vy temperatura estandar

Para determinar el flujo volumétrico de los gases de salida se usa la ecuacion de los gases
ideales, usando la presion y temperatura estandar, para el caso del monoxido de carbono

por ejemplo, se tiene que:

_ Mg RT (C13)
Veo = M., P
co

Usando el resultado obtenido a partir de la ecuacion C8, se tiene que:

kg m3kpa
(39,463 “2) (8,314m)2981’(

(28,01 k—g) 101,325 kPa
kmol

= 34,45 Nm3

Vco =

Este resultado se muestra en la segunda fila, segunda columna del cuadro B4, de igual

manera se hace con los otros componentes del gas de salida.

C.14. Calculo de la energia de combustion de los gases de salida a presion vy temperatura

estandar

Una vez que se tiene los flujos volumétricos de los gases de salida es facil determinar su
poder de combustidn, para ello se multiplica el flujo volumétrico de cada componente por
su respectivo poder calorifico, para el caso del monoxido de carbono por ejemplo, se

tendria que:

Ecomb co = Vco P¢ co (C14)
Al sustituir el valor de la segunda columna, segunda fila del cuadro B4 y el de la segunda

fila, segunda columna del cuadro A3 se tiene que:



81

3

) (1263 ) () () = 1200w

Ecombco = (34:45

Este resultado se muestra en la segunda fila, tercera columna del cuadro B4, siguiendo el
mismo procedimiento se calcula el resto de valores de la misma columna. Ademas al sumar
los flujos de energia de combustion de los componentes se obtiene la energia total de
combustion del gas de salida el cual es de 286, 25 kW y se muestra en la séptima fila,

tercera columna del mismo cuadro.

C.15. Calculo del flujo de energia producto de la entalpia de los gases de salida

Por leyes de la termodinamica la energia que entra es igual a la energia que sale, y la
energia que entra ya fue determinada a partir de la ecuacion C12, ademds la energia de
salida de los gases esta dada por la suma de la energia de combustion de dichos gases mas
su entalpia:

Esai = Hyas + Vgas PC gas = 330,2 kKW (C15)

Al sustituir la energia de combustion calculada anteriormente se tiene que:

Egq = Hyqs + 286,25 kW = 330,2 kW

Por lo tanto al despejar para la entalpia del gas se obtiene que:

Hyqs = 43,95 kW

Por otro lado, la entalpia es la suma de los productos del coeficiente de transferencia de
calor y el cambio de temperatura de cada uno de los componentes del gas a una temperatura
de referencia, que en nuestro caso es la temperatura ambiente (298 K), por lo tanto se tiene

que:
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Z(Cp AT) = 43,95 kW

Sin embargo como se muestra en la segunda columna del cuadro A5 el coeficiente de
transferencia de calor también es funcion de la temperatura, por lo tanto la ecuacioén
anterior no tiene una solucion analitica, por lo que es necesario introducir los datos en una
hoja de calculo o a prueba y error. Al introducir los datos en Excel de Microsoft se obtiene

que la temperatura de salida de los gases que satisface dichas condiciones es de:
Tsa = 657 K
A dicha temperatura se cumple que:
E.,. =330,2 kW = 43,95 kW + 286,25 kW = E,

C.16. Calculo del flujo volumétrico de aire que entra al equipo

En ocasiones para efectos de disefio resulta mas conveniente el uso del flujo volumétrico,

en lugar del flujo masico, para estimar dicho valor se hace uso de la ecuacion de gas ideal:

V- _ maire RT (C16)
aire MaireP

Al sustituir los valores de cada variable, se tiene que:

kg m3kpa
Viire = - = 103,24
(28,84 —g) 101,325 kPa
kmol

Este resultado se muestra en la segunda fila, segunda columna del cuadro B4.
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C.17. Calculo del flujo volumétrico de gas que sale del equipo

Una vez que se conoce la temperatura de salida de los gases, es facil determinar su flujo
volumétrico, para ello se hace uso de la ecuacion de gas ideal, para el caso del mondxido de

carbono se tiene por ejemplo que:

heo R Ts (C17)

Ven =
co MCOP

Al sustituir los valores de cada variable, se tiene que:

3
(39463 K9y (8,314%) 657 K e
VCO = k = 107,517
(28,01 —g) 101,325 kPa
kmol

Este resultado se muestra en la cuarta fila, tercera columna del cuadro B5. De igual manera
se hace con los otros componentes del gas de salida cuyos resultados se muestran en la

misma columna.

C.18. Calculo del volumen del equipo de gasificacion

Como se explico en el capitulo 7 para el dimensionamiento del equipo se usara un factor de
seguridad (f) y st se conoce el tiempo de residencia del material para una adecuada
gasificacion y su densidad, se puede estimar el volumen necesario para el equipo de

gasificacion, por lo tanto se tendria que:

P (C18)

Al sustituir los valores de las variables en la ecuacion anterior se tendria que:
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67,58k—g X3h

V=154 + = 0,463 m3
674 ~Z
m

Este valor se muestra en la segunda fila de la segunda columna del cuadro B6.

C.19. Calculo del diametro del equipo de gasificacion

Para determinar el diametro de la garganta del gasificador se procede a dividir el flujo
masico (m) entre el flux masico (Fl), y al resolver la ecuacion para el diametro, se tiene

que:
Dy = 2/f 1y, / (F1) (C19)

Si ahora se sustituyen los valores dados inicialmente se tendria que:

kg
Dy, =2 J1,54 (67,587) /(w1250 kg/m?h) = 0,325 m

Este valor se muestra en la sétima fila, segunda columna del cuadro B6. Ademas es
importante mencionar que segun los parametros de disefio dados en el capitulo 7, el
diametro del gasificador es el doble de este y se muestra en la sexta fila, segunda columna

del mismo cuadro.

C.20. Calculo de la altura de la zona de oxidacién del gasificador
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Usando el angulo de la garganta (=) del gasificador, que es uno de los pardmetros de disefio

dados en el capitulo 7 y usando el resultado anterior, se puede calcular la altura de la zona

de oxidacion:

(C20)

Al sustituir los valores calculados anteriormente se tendria que:

o

tan 45
hox = (0,325 m)

= 0,1625m

Este valor se muestra en la octava fila de la segunda columna del cuadro B6.

C.21. Calculo del volumen de la zona de oxidacién del gasificador

Ahora por geometria como se explico en el capitulo 7, para el volumen de la zona de

oxidacion se tendria que:

=—D3rntana
0x g
24 (C21)

Por lo tanto se tiene que:
7
Vo = =— (0,325 m)3 n tan45° = 0,0315 m3

* 24

Este valor se muestra en la tercera fila de la segunda columna del cuadro B6.

C.22. Calculo del volumen de la zona de reduccion, volumen de la zona de pirolisis-secado

V sus respectivas alturas
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La altura de la zona de reduccion debe ser tal, que sea un tercio de la altura total del equipo,
esta altura a su vez me permite calcular el volumen de la zona de reduccion, con esta
calculo el volumen de la zona de pirolisis-secado y con este a su vez determino la altura de
dicha zona, pero este valor lo necesito inicialmente para conocer la altura total del equipo y
a si la altura de la zona de reduccion. Por lo tanto el problema no tiene una solucion
analitica, lo que hard necesario un proceso iterativo en el cual se debera cumplir

simultdneamente que:

_ DZhpem (C22.1)
re — T
Vip =V = Vox = Vre (C22.2)
hsp = Vep /(DG ™) (C22.3)
_ hye+ hox + hgy (C22.4)
hye = 3

Luego de un corto proceso de prueba y error se estima que el valor de h,, es de
aproximadamente 0,65 m, por lo tanto al sustituir dicho valor en la ecuacion C22.1 se
tendria que:

(0325 m)?(0,65m)

re 4 = 0,0539 m3

Este valor se muestra en la cuarta fila de la segunda columna del cuadro B6.
Una vez que se tienen los volimenes de las zonas de reduccidén y oxidacion se procede a
calcular el volumen de la zona de secado-pirolisis a partir de la ecuacion C22.2 como se

muestra a continuacion:

Vsp = 0,463 m3 —0,0315m3 —0,0539 m® =0,3775m3

Este valor se muestra en la quinta fila de la segunda columna del cuadro B6.
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Una vez que se conoce el volumen de la zona de gasificacion para la pirolisis-secado, se

aplica la ecuacion C22.3 para obtener la altura de dicha zona, por lo tanto se tendria que:

hey = 0,3775m3 /((0,325 m)?> ) = 1,138 m

Este valor se muestra en la decima fila de la segunda columna del cuadro B6.
Por ultimo se aplica la ecuacion C22.4 para corroborar que los resultados anteriores son

correctos, por lo tanto se tiene que:

0,65m+0,1625m + 1,138 m
3

hre

N

=0,65m

Este valor se muestra en la novena fila de la segunda columna del cuadro B6.

C.23. Calculo del area transversal de las entradas de aire

Usando el flujo volumétrico de aire, el factor de seguridad (f') como en la ecuacion C18 y
la velocidad 6ptima de salida que es un parametro de disefio como se explico en el capitulo

7, se tiene que:

v (C23)

Al sustituir el flujo volumétrico de aire que se muestra en la segunda fila, segunda columna

en el cuadro BS y el pardmetro de disefio dado al inicio del capitulo 7 se tiene que:

m3 1h
1.54 (103,247) (m)

A= m
(28 2)

= 0,001577 m? (C23)

Este resultado se muestra en la fila 11, segunda columna del cuadro B6.
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C.24. Calculo del diametro de tuberia de la entrada de aire

Una vez que se tiene el area transversal de la entrada de aire, es facial calcular el diametro

de tuberia requerida, de la siguiente manera:

44

Dagre = |— (C24)

Al usar el valor de la fila once, segunda columna del cuadro B6 en la ecuacion anterior se

tendria que:

=0,0448 m

4 (0,001577 mz)
aire = T

Por cuestiones meramente practicas se usara un tubo de 2 pulgadas de diametro nominal
(50mm), por lo tanto su 4rea transversal real sera de 0,001963 m?, como se muestra en entre
paréntesis en la fila 11, segunda columna del cuadro B6. El valor del didmetro se muestra

en la fila 12, segunda columna del cuadro B6.

C.25. Calculo del diametro de los orificios internos para la entrada de aire

De igual manera que como se hizo en el caso anterior, y como se menciono en el capitulo 7,
el diametro de los orificios internos se calculo a partir del area transversal de flujo

requerida, pero en este caso se tiene 5 orificios, por lo tanto se tiene que:
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44
Dori = 15— (C25)

Al usar el valor entre paréntesis de la fila 12, segunda columna del cuadro B6 en la

ecuacion anterior se tendria que:

4 (0,001963 m?)
ori — = 0,02236m

5w

Este resultado se muestra en la fila 13, segunda columna del cuadro B6.
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TALLER INDUSTRIAL ABRICANO:
IRIMUCA s

. Toda clase de Maguminas - Maguinaz de Eoztade
. Tuberia Alin Prezidn .Corte de liminas
Tels: 2725-3614 2225-4023 2242960 Fax: 2234-1409 . Ductos v Chimeneas . Rolado de Laminas y Tubos
Apdo. 14 C. 2010 Rotonda Zapote 200 M. Este v 200 M SUR - Todo tipo de fangues - Flegado y Troquelado
E- MAIL : infoéiTimuca com . Tedo en la industria de - Torno Fresa y Cepillo
Estruchuras Metalicas . Soldadura en General

. Fabricamos todo Hpo de moldes . Maguila Metal Mecinica
Fara Estructaras de Condreta

14 Octubre 2010

Sefipres:

Caja Costarricense de Seguro Social
Atencion: James Mata

Prezente

Estimados Sefiores:

Hemos revisado el disefio v los requerimientos del gasificador segin los planos v especificaciones brindadas
estamos interesados en la fabricacion del mismo.

# Descripcidn: Gasificador vertical de 210 em altura, 65,1 cm didmetro en lamina de 1/8” HN, con una
seccion conica terminada a un didmetro de 32,55 cm queda interna, ademas de los demas accesorios
descritos en las especificaciones.

Costo: ¢ 410000 +IV

Tiempo de enirega: semana y media
Forma de pago: 50% adelantado - 30% confraentrega

Sm mds por el momento esperando que Ia cotizacion expuesta sea de su agrado, quedamos a disposicion para
cualquier aclaracion

Atentamente

Ing. Danis Castillo
Rinmea S5A

Anexo # 1
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FILECTRO MAZ 1. TDA

Gl

a-
INDUSTRLAL SUPFFLY

FACTURA PROFORMA

Mo. PROFORMA: 15772 F TECHICO ASESOR: WICTORIA ZURIGA
CLIENTE BERLARMIMN MAIRERLA CALNWD WEMDEDOR WVICTORLS ZUIMIGA,
ATEMCION: brocad3@grmail com Fa (508122 35-RERR
TEL: 8B ET 3390 TEL [506)2236-9033
FA: COLIMA DE TIEAS 75 EETE DE LA FLYW000
MOMEDA: COLOMES FECH& 21A0/2010

LIkl CO0OG CAMNT DESCRIFPCIOMN FLUrIT TOTAL
1 oov44 1.00 BLOWYER HF:1,/40115%, FPr:3780 92,356.46 92, 356.46
200739 100 BLOWER HP1/0115%.RPM 2700/2880 CF 1 31 7388294 7386293

DBSERVACIDNES:

ENTREGA INMEDIATA,

Hago conster que las descripciones de importaciones o fabricacion de resistencias aqui descritas son comactas asi como
las cantidades solbciadas

Firma Chente:
BAKNCO HACIOMAL DOLARES 100-02-000-517343-5 SUBTOTAL: 166,230 40
BANCO KACIOMAL COLONES 100-01-000-21 3345-4 DESCUEMNTD 000
BANCO COSTA BICA COLONES 001-0220057-8 OTROS CARGos 000
BALC SAKH IOSE COLONES 900711783 IMPLIESTO 2161112
BAC SAN SOJE DOLARES SOSSERT36 TOTAL DE FACTURA 187 850 .52
E0% DE ADELAMNTO CLIEMTES DE COMTADO PAFA FABRICAR; PROFORMA VALIDA POR 8 DIAS

CLIEWNTES DE CREDITO KORTO MERIKC S50
FawOR IBDICAR EL MUWMERD DE PROFORKS ER S ORDER DE COMPEFA,

A} pEtensrse una ordan de compra o recibe de dinem v Basados =n esla profanma damos por enlendids gus b= chente acapla las caracleristicas l=cnicas
v delales del producio por lo gue no e acepian cambios o devolucones

Chromalox m Autonies Tacomc WToHo TABEMAST CHNT

Anexo # 2



Gasificador [}
Quemador B

Anexo # 3

Entrada de aire

Cenicero .

Salida de los gases
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Nimero Descripcion | Materiat
1 Tubo de alivio Acero inoxidable
2 Parte superior de! Hierro negro de
equipo 1/8 de espesor
3 Estrangutacion Hierro negro de
del equipo 1/4 de espesor
i i Hierro negro de
!
4 Dispersor de aire 174 e epent
Tubo de entrada o
S de aire - | Acero inoxidable
6 Aislante Arcilla refractaria
. Hierro negro de
7 Garganta del equipo 1/4 de espesar
8 Parrila Varilla de 3/8 de
espesor
9 Z:‘:;’sd;z‘;'s'da Acero inoxidable
0 Recipiente para Hierro negro de
1 cenizas 1/8 de espesar

APROBACION COMISION REVISORA
DE PERMISOS DE CONSTRUCCION

PROYECTO:

Dimensionamiento de un equipo de
gasificacion para el aprovechamiento
de broza de café

PROPIETARIO:

Universidad de Costa Rica

PROVINCIA| CANTON DISTRITO

San José |Montes de Oca| San Pedro

Dibujé:
Benjamin Mairena Calvo

PROFESIONAL RESPONSABLE:

Nombre:

Firma: No. de Reg:.

PROFESIONAL RESPONSABLE DE
DIRECCION TECNICA:

Nombre:,

Firma: No. de Reg:

INFORMACION REGISTRO PUBLICO:
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Firma: No. de Reg:.
SITAS:,
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Planos constructivos del
equipo de gasificacién
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