PONTIFICIA

TESIS PUCP : 22}‘3{'}21"“’

DEL PERU

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIA

PONTIFICIA
UNIVERSIDAD

CATOLICA
DEL PERU

DISENO DE UN GASIFICADOR DOWNDRAFT INVERTIDO DE
2600 kcal/h QUE EMPLEA CASCARILLA DE ARROZ COMO
COMBUSTIBLE

Tesis para optar por el titulo de Ingeniero Mecanico, que presenta el bachiller:

Diego Alonso Huaripoma Vega

Asesor: Mg. Estela Assureira Espinoza

Lima, junio de 2015

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




TESIS PUCP - % | UNIVERSIDAD

CATOLICA
DEL PERU

© 2015, Diego Alonso Huaripoma Vega

Se autoriza la reproduccién total o parcial,
con fines académicos a través de cualquier
medio o procedimiento, incluyendo la cita
bibliografica del documento.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




\‘\ﬁNrg,e,

§ Y | PONTIFICIA
=

TESIS PUCP S A UNIVERSIDAD

DEL PERU

RESUMEN

La cascarilla de arroz es un residuo agricola que se obtiene a partir del proceso de
molienda de arroz. Este residuo se genera en grandes cantidades, sin embargo, cuenta
con pocas aplicaciones de uso. El proceso de gasificacion se presenta como una
alternativa viable para el aprovechamiento de este residuo en aplicaciones térmicas.

En la presente tesis se relacionan las propiedades de la cascarilla de arroz con los
requerimientos del gasificador para lograr el disefio final. Se opta por el tipo downdraft
invertido porque es adecuado para gasificar biomasa de baja densidad y tamano
pequefio como lo es la cascarilla de arroz. Mediante el proceso de gasificacién se
obtiene un gas combustible que posee un alto contenido de nitrégeno por lo que se le
llama gas pobre.

Para el disefio del gasificador se ha definido dos sistemas, el sistema de generacién de
gas pobre y el sistema de acondicionamiento de gas pobre. El sistema de generacion
de gas pobre esta compuesto por un reactor, un sistema de suministro de aire y un
sistema de retiro de cenizas. El sistema de acondicionamiento de gas pobre esta
compuesto por un ciclén. El gas combustible obtenido se utilizard en un quemador para
generar calor.

Las caracteristicas del reactor son: potencia de 2600 kcal/h, eficiencia de 30 %, didmetro
interior de 0,19 m, diametro exterior de 0,24 m, altura total de 1,12 m, capacidad de 0,02
m3, temperatura maxima de reaccion de 500 °C y temperatura exterior de 27,5 °C. El
proceso se realiza por lotes y se necesitan 2,1 kg de cascarilla de arroz para que el
sistema opere durante 3/4 de hora. El caudal de aire necesario para el proceso es 3,33
m3h y es suministrado por un ventilador axial de 12 VDC. El retiro de cenizas se realiza
mediante una rejilla pivotada cuyos agujeros tienen un diametro de 0,008 m.

Las caracteristicas del ciclon son: diametro interior de 0,16 m, altura total de 0,66 m y
eficiencia de 50 % para particulas de ceniza de 10 um. El quemador a usar puede ser
del tipo atmosférico para GLP o gas natural. Se propone el disefio de un quemador
simple con 80 agujeros de diametro de 0,005 m para lograr una buena combustién.

El gas pobre obtenido tiene bajo poder calorifico (< 6 MJ/m3), esta libre de particulas
con tamano superior a 50 ym y posee alta temperatura. Estas caracteristicas lo hacen
apropiado para aplicaciones térmicas.

El costo de fabricacién del sistema (sistema de generacién de gas y sistema de
acondicionamiento) se estima en S/. 7.296,00 (siete mil doscientos noventa y seis
nuevos soles). Esto incluye los materiales, mano de obra, equipos y costos de
ingenieria.
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DESCRIPCION Y OBJETIVOS:

Las estadisticas del Ministerio de Agricultura indican que en nuestro pais se producen
alrededor de tres millones de toneladas métricas anuales de arroz céscara generandose una
cantidad de cascarilla de arroz significativa (alrededor 20% del arroz cascara), la cual no es
convenientemente aprovechada.

Las evaluaciones energéticas aplicadas a la cascarilla de arroz por el Grupo de
Investigacién Carbon Biomasa de la PUCP permiten afirmar que este residuo representa
una interesante fuente de energia para la produccion de calor ya sea via combustién o
gasificaciéon siendo este Gltimo proceso €l que presenta mayores oportunidades de
aplicacion.

Se propone como trabajo el disefio de un equipo de gasificacion de 2,600 kcal/h tipo
downdraft invertido de alimentacién por lote que emplee cascarilla de arroz como
combustible. Esta propuesta forma parte del proyecto titulado “Desarrollo Equipos para
aplicaciones térmicas”, que viene desarrollando el Grupo de Investigacion Carbén
Biomasa de la PUCP.

El tema propuesto comprendera el desarrollo de una metodologia para el disefio del equipo,
el disefio de la unidad de generacion de gas pobre, el disefio del sistema de
acondicionamiento del gas que permita el empleo del gas pobre en un quemador y los
costos de fabricacion.
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: Velocidad del gas en el agujero del quemador (m/s)

: Velocidad del gas en la entrada del ciclén (m/s)

: Fraccion en volumen de nitrodgeno en el aire

: Fraccion en volumen de nitrdgeno en el gas pobre

: Velocidad superficial en la seccion del reactor (m/s)

: Caudal de aire para el proceso de gasificacion (m%/h)
: Caudal de gas pobre a la temperatura real (m?%h)

: Caudal de aire a condiciones estandar (Nm?3/h)

: Caudal de gas pobre a condiciones estandar (Nm?h)

: Densidad del aire (kg/m?)

: Densidad del combustible (kg/m?)

: Densidad del gas pobre (kg/m3)

: Densidad de la particula de ceniza (kg/m?3)
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INTRODUCCION

El proceso de gasificacion es un proceso termoquimico que tiene como objetivo convertir
un material con contenido de carbono, como la biomasa, en un combustible gaseoso. Al
contrario de lo que se podria pensar, la gasificacion no es un proceso recién descubierto,
sino que es una tecnologia muy bien estudiada, cuyo inicio data de finales del siglo XVIII.

Al investigar sobre este proceso se vuelve evidente que ha estado presente e
involucrado en el desarrollo de la humanidad, tal es asi que fue la fuente de combustible
gaseoso mas usada hasta la aparicién de los combustibles fésiles como el petréleo
(gasolina y diésel) y el gas natural. El investigador Prabir Basu divide la historia de la

gasificacion en 4 periodos.

El primer periodo (1850 — 1940) se caracterizé por el uso del gas de carbon en el
alumbrado de casas y calles. Sin embargo, el invento de la bombilla eléctrica alrededor
de 1900 y el descubrimiento del gas natural hicieron que la necesidad por el uso de
gasificadores disminuya notablemente.

En el segundo periodo (1940 — 1975) surgieron 2 aplicaciones importantes para la
gasificaciéon debido a la escasez del petroleo. El gas producido fue usado como
combustible en motores de combustion interna y como materia prima de la sintesis
quimica para obtencion de combustibles sintéticos. Este periodo se caracteriza por el
uso masivo de gasificadores en transporte terrestre, como autos y camiones,
especialmente en paises europeos. La disponibilidad del petrdleo debido al fin de la Il
Guerra Mundial y la abundancia de gas natural hicieron que se pierda el interés por el
proceso de gasificacidén en las aplicaciones ya mencionadas.

El tercer periodo (1975 — 2000) se inicioé después del embargo de petréleo ejecutado por
los miembros de la Organizacién de Paises Arabes Exportadores de Petréleo (OPEC,
siglas en inglés) hacia Estados Unidos y otros paises occidentales. Este conflicto obligé
a algunos paises a desarrollar tecnologias para la producciéon de combustibles
alternativos con la finalidad de reducir la dependencia del petréleo importado. El fin del
conflicto y los bajos precios del petrdleo hicieron nuevamente que el proceso de

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP : g;l_:_\gsﬁg?m

DEL PERU

gasificacion sea desplazado. Sin embargo, algunos paises, especialmente los
subdesarrollados y lo que estaban en vias de desarrollo, vieron a esta tecnologia como

una alternativa para los ciudadanos con menos recursos.

El cuarto periodo (2000 — a la fecha) se caracteriza por la preocupacion sobre el
calentamiento global y la inestabilidad de los principales paises productores de petroleo.
Estos problemas actuales hacen que haya una necesidad por el uso de combustibles
alternativos que eviten el calentamiento global y reduzcan la dependencia del petréleo.
Es asi que el proceso de gasificacién aparece, nuevamente, como una alternativa para
la obtencién de combustible no fésil a partir de la conversién termoquimica de la

biomasa.

La biomasa que se puede usar en el proceso de gasificacion es la madera y los residuos
agricolas. Uno de estos residuos es la cascarilla de arroz que se obtiene como
subproducto del proceso de molienda de arroz. Este residuo representa
aproximadamente el 20% del arroz cascara. En el Perq, las estadisticas del Ministerio
de Agricultura y Riego indican que la produccién de arroz cascara en el afo 2013 fue
de 3 047 000 TM. Teniendo en cuenta esto, se puede apreciar que la cantidad de
cascarilla de arroz es significativa. Actualmente, el uso de este residuo es limitado y en
su mayoria es desechado a los rios 0 quemado a la intemperie.

En la presente tesis se propone el desarrollo de un equipo de gasificacion tipo downdraft
invertido, de alimentacién por lote, que utilice cascarilla de arroz como combustible para
generar 2600 kcal/h en aplicaciones térmicas. Ademas, se debe desarrollar un equipo
de acondicionamiento que permita usar el gas pobre en un quemador. Para ello se

deben alcanzar los siguientes objetivos:

Objetivo general:

= Desarrollar un equipo de gasificaciéon tipo downdraft invertido de alimentacion por

lote que emplee cascarilla de arroz como combustible para generar 2600 kcal/h.
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Objetivos especificos:

= Conocer las propiedades fisico-quimicas de la cascarilla de arroz en el Perd que
sean importantes en el proceso de gasificacion.

= Comprender el proceso de gasificacion y analizar el mismo en un gasificador tipo
downdraft invertido para conocer sus ventajas y desventajas.

= Describir la metodologia para el disefo del sistema de generacién de gas pobre y el
sistema de acondicionamiento de gas pobre.

= Realizar el disefio mecanico y energético del sistema de generacién de gas pobre.

= Realizar el disefio mecanico y energético del sistema de acondicionamiento de gas
pobre.

= Evaluar los costos de fabricacion de todo el sistema.

En el Capitulo 1 se trata el tema de las propiedades de la cascarilla de arroz que son
importantes en el proceso de gasificacion. Luego, se decide disenar el gasificador
downdraft invertido porque se ajusta a las propiedades de la cascarilla de arroz.

En el Capitulo 2 se desarrolla una metodologia con los parametros mas importantes a
considerar en el disefio del sistema generador de gas pobre y el sistema de
acondicionamiento de gas pobre.

El Capitulo 3 comprende el disefo del sistema de generacién de gas pobre que esta
compuesto por un reactor, un sistema de suministro de aire y un sistema de retiro de

cenizas.

El Capitulo 4 comprende el disefio del sistema de acondicionamiento de gas pobre que
esta formado por un ciclén. El quemador es el dispositivo final donde se aprovechara el

gas pobre para uso térmico.

El Capitulo 5 contiene los costos del sistema generador de gas pobre y del sistema de
acondicionamiento. Se especifica el costo de los materiales a usar en la fabricacion, los

costos de mano de obra, los costos de los equipos y los costos de ingenieria.
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CAPITULO 1

LA CASCARILLA DE ARROZ COMO COMBUSTIBLE EN PROCESOS DE
GASIFICACION

La cascarilla es un subproducto obtenido del proceso de molienda de arroz. En el afio
2013 se produjeron 609 400 TM de cascarilla de arroz en el Peru. A pesar de ello, este
cuenta con pocas aplicaciones para su aprovechamiento. Es por ello que la cascarilla
de arroz se presenta como un tipo de biomasa con gran potencial para ser aprovechado
en procesos de conversion termoquimica como la gasificacion. Este proceso tiene como

objetivo obtener un gas combustible para aplicaciones térmicas entre otras.

1.1. La cascarilla de arroz

El arroz cultivado en el Peru es originario del sudeste asiatico y pertenece a la especie
Oryza sativa. El inicio del proceso de produccién de arroz se inicia con la cosecha del
arroz cascara (asi se le conoce al arroz con cascara) [1]. Segun el Sistema Integrado
de Estadistica Agraria del Ministerio de Agricultura y Riego (MINAGRI), durante el afio
2013 se registrdé una produccion de arroz cascara de 3 047 000 TM. La produccion de

arroz cascara en el Peru tiene una tendencia creciente como se aprecia en la Figura 1.1

3043 3047
3100 - 2704 291, oa

2600 4 2468 9363 2435
2100 4
1600 -

1100 A
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2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

400 -
Figura 1.1. Produccion nacional de arroz cascara. Adaptado de [2].
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El proceso de obtencion del grano de arroz blanco a partir del arroz cascara se llama
molienda o pilado. El flujo del proceso de molienda se muestra en la Figura 1.2. Este
proceso genera varios subproductos como la cascarilla de arroz, el cual es obtenido en
el proceso de descascarado. Durante el pilado se genera aproximadamente 20% de
cascarilla de arroz [3]. Considerando lo anterior y las estadisticas del MINAGRI, en el
ano 2013 se habrian generado aproximadamente 609 400 TM de este subproducto.

INGRESO A
PROCESO

[LimpiaDORA |

[ sep.macnerico |

IMPUREZA

l MAT. EXT,
[——PESCASCARADORA|
! I 20 %
A
D
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L
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| SuB-
[ | l PREEn
| puLibora | Lustrapora }—{ aspiracora | o

[cLasiFicaboRra|

1%

72 %

PRODUCTO FINAL
ARROZ PILADO

2 %

Figura 1.2. Diagrama de flujo de la molienda de arroz. Adaptado de [4, 5].

La cascarilla de arroz es aprovechable solo en muy bajos porcentajes por los centros de
molienda. El material no utilizado es quemado a cielo abierto generando un pasivo
ambiental, por el potencial contaminante que representa [6]. Entonces es cuando
debemos pensar en usos alternativos para este residuo. Una de estas aplicaciones es
la de obtener energia a partir de ella. Esto se sustenta porque la cascarilla de arroz es
un tipo de biomasa que almacena energia, en sus enlaces quimicos, obtenida en el

proceso de fotosintesis de la misma planta [7].
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Como ya se menciond, la cascarilla de arroz es un residuo agricola que se obtiene como
subproducto del proceso de molienda de arroz. Considerando esto, podemos ubicar a
la cascarilla de arroz dentro del grupo de biomasa residual seca que esta constituida por
los subproductos sélidos no utilizados de las actividades agricolas, forestales y en los
procesos de las industrias agroalimentarias y de transformacion de la madera. En la
Figura 1.3 se muestra la clasificacion de la biomasa.

® BIOMASA NATURAL

/ 4 Tratamientos selvicolas

Forestal £=) < aprovechamientos

maderables

Cultivos herbaceos
=

Podas de Frutales

[Biomasa Residual Seca] [ amasd <

® BIOMASA RESIDUAL = <

Residuos de industrias agroalimentarias o de
\transformacion de la madera

Aguas residuales urbanas

Biomasa Residual Himeda =) Residuos ganaderos

\ Residuos industriales biodegradables

Destinados a la produccion de calor

® CULTIVOS ENERGETICOS
Destinados a la produccion de biocarburantes

Figura 1.3. Clasificacion de la biomasa [8].
1.1.1. Composicion bioquimica
La cascarilla de arroz es una biomasa residual seca de origen vegetal. Debido a esto
posee tres componentes principales: celulosa, hemicelulosa y lignina, en proporciones

qgue dependen de la fuente del arroz. En la Tabla 1.1 se muestra los resultados de un

estudio realizado en la Universidad de Dalhousie (Canada) en 4 variedades de arroz.

Tabla 1.1. Composicion bioquimica de la cascarilla de arroz de diversas variedades [9].

Variedad de Celulosa | Hemicelulosa | Lignina | Cenizas
cascarilla de arroz (%) (%) (%) (%)
Vi 29,20 20,10 30,70 20,00
Vo 33,47 21,03 26,70 18,80
Vs 25,89 18,10 31,41 24,60
V4 35,50 21,35 24,95 18,20
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La celulosa es un polisacarido formado por una larga cadena de moléculas de glucosa
cuya férmula molecular es (CsH100s)n. El grado de polimerizacion, indicado por n, va
desde varios miles a varias decenas de miles. La hemicelulosa es un polisacarido
formado por unidades de monosacaridos con cadenas de 5y 6 4tomos de carbono. Los
monosacdaridos de 5 carbonos superan en numero a los de 6 carbonos, por ello la
formula molecular promedio de la hemicelulosa es (CsHgO4)n. El grado de polimerizaciéon
va desde 50 a 200. La lignina es un compuesto de unidades de fenilpropano que estan
unidas tridimensionalmente [10]. En la Figura 1.4 se muestra la estructura quimica de
los tres componentes principales de la biomasa.

CH,0H OH CH,OH
o 0 oOH
O 0
CH20H OH CH,0H
a) Celulosa
CH;0
-0 o0 .
M O ek aWans
0_
CH;0 CH,0
(b) Xilano, tipo de hemicelulosa (c) Unidad estructural de la lignina (fenilpropano)

Figura 1.4. Estructura quimica de la celulosa, hemicelulosa y lignina [11].

Cuando estos tres componentes se agrupan forman un sistema o bloque polimérico
cuya composicién varia levemente dependiendo del tipo de biomasa, sin embargo la

relacion atémica es relativamente constante y se expresa como CH1 4006 [12].

1.1.2. Analisis inmediato

El analisis inmediato o préximo determina el contenido de humedad, material volatil,
cenizas y carbono fijo expresados como porcentaje en peso. El objetivo de este andlisis
es identificar la fraccién de biomasa en la que se encuentra almacenada la energia
quimica (materia volatil y carbono fijo) y la fraccién inerte (humedad y cenizas). Este
analisis se produce mediante el calentamiento progresivo de la muestra de biomasa. En
primer lugar se desprende la humedad, posteriormente las sustancias volatiles, después
se produce la quema de carbono fijo y finalmente queda un residuo sélido que viene a

ser las cenizas [13].
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a. Humedad

La humedad se define como la cantidad total de agua contenida en el total de masa de
una muestra de biomasa. La norma fija una temperatura de 105 °C para asegurar que
se desprenda la humedad, mas no los volatiles, por lo que el ensayo se lleva a cabo en
una estufa hasta obtener un peso constante de la muestra [14]. A un mayor contenido
de humedad, el poder calorifico de la cascarilla de arroz disminuye como se aprecia en
la Tabla 1.2.

Tabla 1.2. Poder calorifico de la cascarilla de arroz en funcién de la humedad [15].

Contenido de humedad (%) | Poder Calorifico Inferior (kJ/kg) |
0 19 880
10 17 644
20 15412
30 13 180
40 10 947
50 8715
60 6413

b. Materia volatil

La materia volatil resulta de la descomposicion térmica de los constituyentes
bioguimicos de la biomasa que se liberan en forma de vapor y gases. Si existe oxigeno
y altas temperaturas, estos volatiles se oxidan y forman una llama, lo que es importante
en la reaccién de combustién que se produce en el gasificador. En comparacién con el
carbdn, la biomasa sélida tiene un alto contenido de volatiles que varia entre 60% y
80%. La materia volatil es el conjunto de constituyentes, con excepcién de la humedad,
que se liberan al calentar una muestra de biomasa en una atmésfera inerte. Se
determina como el porcentaje de pérdida de peso cuando la muestra de biomasa es

calentada durante 7 minutos a 900 °C aproximadamente en ausencia de oxigeno [16].

c. Carbono fijo

El carbono fijo es la fraccion que queda después de que los volatiles y la humedad se
han desprendido de la biomasa. Se estima su valor por diferencia después de

determinar los valores en porcentaje de humedad, materia volatil y cenizas.
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d. Cenizas

La conversion de la biomasa para obtencién de energia util por medios termoquimicos
como la gasificacién genera un residuo solido que proviene de la materia mineral
presente en las plantas. Para determinar el contenido de cenizas se calienta la muestra
de biomasa a 550 °C en presencia de aire hasta alcanzar un peso constante. Esto es
para asegurar que se ha liberado la materia volatil y que todo el carbono fijo se ha
oxidado, de tal manera que el residuo de este ensayo es considerado como ceniza [17].

En la Tabla 1.3 se muestra el analisis inmediato de la cascarilla de arroz en base seca
realizado en la Universidad de Dalhousie (Canadd) y en la Universidad de California
(Estados Unidos).

Tabla 1.3. Analisis inmediato de la cascarilla de arroz en otros paises [18].

Canada
Parametros Estados Unidos
V4 V2 V3 V4
Materia Volatil (%) | 66,40 | 67,30 | 63,00 | 67,60 63,52
Carbono Fijo (%) 13,60 | 13,90 | 12,40 | 14,20 16,22
Cenizas (%) 20,00 | 18,80 | 24,60 | 18,20 20,26
Total (%) 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 100,00

En la Tabla 1.4 se muestra el analisis inmediato de la cascarilla de arroz en base seca

y en base recibida realizado por el Grupo Carbén Biomasa PUCP.

Tabla 1.4. Analisis inmediato de la cascarilla de arroz en el Peru.

Parametros En base seca | En base recibida
Humedad (%) - 10,44
Materia Volatil (%) 64,51 57,77
Carbono Fijo (%) 15,93 14,27
Cenizas (%) 19,56 17,51
Total (%) 100,00 100,00

El andlisis inmediato de la cascarilla de arroz en base seca en el Perd muestra que los
porcentajes de materia volatil, cenizas y carbono fijo estan en el rango de valores del
mismo tipo de andlisis realizado en Canadd y Estados Unidos.
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1.1.3. Analisis elemental

La biomasa, aparte de humedad y cenizas, esta formada principalmente por compuestos
de carbono (C), hidrégeno (H), oxigeno (O), nitrégeno (N), azufre (S) y cloro (Cl). El
objetivo del analisis elemental o ultimo es determinar las cantidades relativas de estos
elementos quimicos. Al conocer el andlisis elemental se puede estimar, mediante un
balance de materia, la cantidad de comburente necesario para el proceso de combustion
o gasificacién. Para poder hacer una comparacién entre combustibles de diferente
contenido de humedad, el analisis elemental debe ser expresado en base seca para
asegurar que el hidrogeno determinado sea proveniente de la estructura quimica de la
biomasa y no de su humedad [19].

a. Carbono, hidrégeno y oxigeno

El carbono (C), hidrogeno (H) y oxigeno (O) son los principales componentes de la
biomasa. El C y el H son los que se oxidan en la combustién mediante reacciones
exotérmicas que producen diéxido de carbono y vapor de agua (CO. y H20) [20].

b. Nitrogeno, cloro y azufre

El nitrégeno proviene exclusivamente de la materia organica de la biomasa. Es
importante conocer el contenido de nitrégeno por posibles emisiones de 6xidos de
nitrogeno (NOy) en los procesos de combustion o amonio en los procesos de
gasificacion (NH.). Ademas, es de interés conocer el contenido de cloro en la biomasa
porque ademas de contribuir a la formacion de contaminantes produce corrosion en los
equipos [21]. Durante la combustion, el cloro contenido en la biomasa forma gases (HCI,
Cl2) o cloruros alcalinos (KCI, NaCl) que al condensar producen corrosion en las partes
metalicas de los equipos [22]. Por otro lado, la determinacion de la cantidad de azufre
se realiza para saber si se produciran emisiones de didxido de azufre (SOz) o &cido
sulfdrico (SH) y también para evaluar la posibilidad de corrosion de los equipos [23].

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP : g:_:_\gsﬁg?m

DEL PERU

Investigaciones llevadas a cabo han determinado valores y rangos de concentracion de
elementos como el nitrégeno, azufre y cloro de biomasas sélidas para que se realice

combustién con minimos problemas de contaminacién como se muestra en la Tabla 1.5.

Tabla 1.5. Valores limites de nitrogeno, cloro y azufre en biomasas solidas [24].

Concentracion limite .
Elemento (%peso en base seca) Consecuencias
Nitrégeno <0,6 Emisiones de NOy
Cloro <0,1 Corrosion
<0,1 Emisiones de HCI
Azufre <0,1 Corrosion
<0,2 Emisiones SOy

c. Poder calorifico

El poder calorifico se mide en una bomba calorimétrica donde el agua y los productos
de la combustién permanecen en el interior en estado liquido. El poder calorifico hallado
es el poder calorifico superior (PCS) que considera el calor desprendido por la
combustién de la biomasa y el calor de condensacion del agua. El poder calorifico
inferior (PCI) se halla a partir del PCS, pues la relacién que hay entre ellos es la entalpia
de vaporizacion que, en condiciones ambientales, es 2,499 kJ/kg [25].

En la Tabla 1.6 se muestra el analisis elemental de la cascarilla de arroz en base seca
realizado en la Universidad de Dalhousie (Canada) y en la Universidad de California
(Estados Unidos).

Tabla 1.6. Analisis elemental de la cascarilla de arroz en otros paises [26].

Elementos Canada Est?dos
V4 Vo V3 V4 Unidos

Carbono (%) 37,60 | 42,10 | 38,70 | 42,60 38,83
Hidrégeno (%) 5,42 4,98 4,70 5,10 4,75
Oxigeno (%) 36,56 | 33,66 | 31,37 | 33,44 35,47
Nitrdgeno (%) 0,38 0,40 0,50 0,51 0,52
Azufre (%) 0,03 0,02 0,01 0,02 0,05
Cloro (%) 0,01 0,04 0,12 0,13 0,12
Cenizas (%) 20,00 | 18,80 | 24,60 | 18,20 20,26
Total (%) 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 100,00
Poder Calorifico Inferior
(MJ/kg) 14,22 | 13,24 | 13,40 | 14,12 -
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En la Tabla 1.7 se muestra el andlisis elemental de la cascarilla de arroz en base seca

realizado por el Grupo Carb6n Biomasa PUCP.

Tabla 1.7. Analisis elemental de la cascarilla de arroz en el Peru.

Elementos Composicion

Carbono (%) 39,70
Hidrogeno (%) 4,98
Oxigeno (%) 35,22
Nitrégeno (%) 0,44
Azufre (%) 0,06
Cloro (%) 0,03
Cenizas (%) 19,56
Total (%) 100,00
Poder Calorifico Inferior* (kcal/kg) 3089
Poder Calorifico Inferior* (MJ/kg) 13

*El PCI esta dado en base recibida

El andlisis elemental de la cascarilla de arroz en el Peri muestra que el porcentaje de
nitrdgeno, cloro y azufre esta por debajo de los valores limites presentados en la Tabla
1.5. Ademas, los valores de porcentaje de los elementos encontrados estan dentro del
rango del mismo tipo de andlisis realizado en Canadd y Estados Unidos.

1.1.4. Analisis de cenizas

Es importante conocer la composicion de las cenizas para poder saber si existiran
problemas de escorificacion. La escorificacion tiene que ver con la temperatura de fusion
de las cenizas, pues cuando estas llegan a este punto se funden formando depdsitos
aglomerados o sinterizados. La acumulacién de depoésitos ocasiona efectos
perjudiciales para la operacion del sistema, porque estos actian como una resistencia
adicional a la transferencia de calor, incrementan los requerimientos de mantenimiento

y, bajo ciertas condiciones, producen corrosion en los equipos [27].

El punto de fusion de las cenizas de la cascarilla de arroz depende de las cantidades
relativas de 6xido de potasio, 6xido de sodio (K20 y Na20O) y éxido de silicio (SiO-). La
temperatura de fusion de estos 6xidos es de 350, 1275 y 1700 °C respectivamente.
Cuando la cantidad de SiO, es mayor al 90%, la temperatura de fusién de las cenizas

de la cascarilla de arroz es superior a 1400 °C [28].
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En la Tabla 1.8 se muestra el analisis de las cenizas de cascarilla de arroz realizado por

el Grupo Carbén Biomasa PUCP.

Tabla 1.8. Analisis de las cenizas de la cascarilla de arroz en el Peru.

Compuestos Simbolo | Composicion (%)
Di6xido de Silicio SiO» 89,94
Oxido de Aluminio Al2O3 0,00
Oxido Férrico FexO3 0,29
Oxido de Calcio CaOo 0,90
Oxido de Magnesio MgO 0,46
Triéxido de Azufre SOz 4,02
Oxido de Sodio Na-0O 0,04
Oxido de Potasio K20 2,90
Di6xido de Titanio TiO2 0,01
Pent6xido de Fésforo P-Os5 0,56
Oxido de Manganeso | Mn2O3 0,09
Oxido de Estroncio SrO 0,01
Oxido de Cromo Cr203 0,02
Pérdida al fuego - 1,28
Total - 100,52

El analisis de cenizas muestra que la cantidad de SiO: es alrededor de 90%, por lo tanto,
la cascarilla de arroz no presentara problemas de escorificacién por debajo de 1400 °C.

1.1.5. Densidad a granel

La densidad a granel de un sélido es la densidad de los materiales granulados que se
encuentran agrupados en un volumen dado. La densidad a granel considera los poros
internos y los espacios entre particulas. La densidad a granel de la cascarilla de arroz
en el Perl es de 110 kg/m?3 [29].

1.2. Gasificacion y procesos de gasificacion

Existen dos principales tipos de procesos para convertir la biomasa en energia:
conversién bioquimica y conversion termoquimica. En la conversion bioquimica, la
transformacién se logra debido a la accion de bacterias o enzimas, mientras que en la
conversién termoquimica, esto ocurre por accion de la temperatura. En la Figura 1.5 se

muestra los distintos tipos de conversién de biomasa y sus productos finales.
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Figura 1.5. Procesos de conversion de la biomasa. Elaborado de [30].

La gasificacion es un proceso termoquimico en el que se convierte un combustible sélido
carbonoso, como la biomasa, en un combustible gaseoso con moderado poder calorifico
mediante oxidacion parcial a temperatura elevada. Normalmente, se trabaja con 25% a
30% del oxigeno necesario para la oxidacion completa. Esta caracteristica distingue a
la gasificacion de otros procesos termoquimicos como la combustion (oxidacion
completa) y la pirdlisis (descomposicién térmica en ausencia de oxigeno) [31]. La
oxidacion parcial se puede llevar a cabo mediante diferentes agentes gasificantes: aire,
oxigeno, vapor o hidrégeno.

En general, la combustion se enfoca en la generacion de calor, mientras que el propdésito
de la gasificacién es producir un gas combustible que puede ser usado directamente
para combustién o ser almacenado para otras aplicaciones. Ademas, la gasificacion es
mas amigable con el ambiente debido a las bajas emisiones de gases toxicos a la
atmésfera y a la mayor versatilidad del uso de los subproductos sélidos del proceso que

son el biocarb6n (char) y las cenizas [32].

Existen varios tipos de gasificadores, pero, generalmente, en ellos se distinguen cuatro
procesos 0 zonas que se llevan a cabo a diferentes temperaturas. En la Tabla 1.9 se

muestran los procesos y las temperaturas de gasificadores convencionales.

Tabla 1.9. Procesos y temperaturas en gasificadores convencionales [33].
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a. Secado

Cuando la biomasa incrementa su temperatura, el agua es el primer constituyente que
se desprende absorbiendo calor para poder evaporarse. Los sistemas de gasificacion
usados para produccion de gas combustible con un contenido energético apreciable
utilizan biomasa con un contenido de humedad de 10 a 20% [34].

b. Pirolisis

En este proceso se produce la descomposicion de la biomasa por efecto de la
temperatura sin que ocurra alguna reaccion con el agente gasificante. La biomasa se
descompone en gases volatiles (CO, H,, CO., CH4 e hidrocarburos ligeros), biocarbon

(char) y alquitran (tar) [35].

c. Combustion

En este proceso, el biocarbdn (char) y/o los gases volatiles se queman, liberando una
gran cantidad de calor para satisfacer las demandas de energia del proceso de
gasificacién. Las altas temperaturas en la zona de combustién ayudan a mantener las

reacciones de la zona de reduccién [36].

d. Reduccioén

En este proceso se llevan a cabo una serie de reacciones que en su mayoria son
endotérmicas y son mantenidas por el calor que se libera del proceso de combustion.
Los principales productos que se obtienen son gases como monoxido de carbono,
hidrégeno y metano (CO, Hz y CHa) [37].

La ubicacion relativa de cada zona dependera del tipo de gasificador. Ademas, en
realidad, estas zonas no estan estrictamente separadas, sino que se superponen. La

secuencia de los pasos se muestra esquematicamente en la Figura 1.6.
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Figura 1.6. Los 4 procesos de la gasificacion [38].

1.2.1. Principales reacciones quimicas

En el secado se produce la liberacion del vapor de agua; en la pirdlisis, la biomasa se
descompone por efecto de la temperatura; en la combustion, algunos productos de la
pirélisis reaccion con el agente gasificante; y en la reduccion, el biocarbén de la pirélisis

reacciona con los gases de combustion.

a. Reacciones de combustion

En la etapa de combustién las reacciones mas importantes son la oxidaciéon del
biocarbén (char) y la oxidacion de los hidrocarburos del alquitran (tar) (Ecuacién 1-1y
1-2) [39]. Ambas son exotérmicas, por lo que liberan energia para sostener las

reacciones endotérmicas que se llevan a cabo en la reduccion.

C(S)‘l‘OZ =C02 (1'1)
CoHy, + (n/2 + m/4)0, = nCO + (m/2)H,0 (1-2)

b. Reacciones de reduccion

En la etapa de reduccion, las reacciones mas importantes son la reaccién Boudouard y

la reaccién del gas de agua (Ecuacién 1-3 y 1-4) [40], siendo ambas endotérmicas. Alli
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se efectla la reduccién de los gases de combustion, diéxido de carbono y vapor de agua
(CO2 y H20), por accién del biocarbén (char) para producir los componentes principales

del gas que son el monéxido de carbono y el hidrégeno (CO y Hy).

C (s) + CO, = 2CO (1-3)
C(s) + H,0 = CO + H, (1-4)

1.2.2. Tipos de gasificadores

Los equipos de gasificacion pueden ser clasificados de la siguiente manera [41]:

De acuerdo a la fuente de energia para el proceso:

= Alotérmico.- se utiliza una fuente externa de energia que no sea el propio
combustible.

= Autotérmico.- la combustion parcial del combustible proporciona la energia para el
proceso de gasificacion.

De acuerdo a la presion de trabajo:

= Baja presién.- el gasificador opera con presion atmosférica que puede ser positiva
(un poco mas alta que la presién atmosférica) o negativa (un poco abajo de la
presion atmosférica).

= Alta presidn.- se trabaja con presiones, generalmente, entre 1y 10 atmosferas y son
usados en instalaciones de gran tamafo, principalmente para generar gas de

sintesis como suele suceder en la producciéon de metanol.

De acuerdo al agente gasificante:
= Oxigeno

= Aire

= Oxigeno/vapor

= Aire/vapor

La clasificacién mas usada es de acuerdo a la clase del lecho en el gasificador. Esta
clasificaciéon divide a los gasificadores en tres tipos: (a) gasificadores de lecho fijo o
movil, (b) gasificadores de lecho fluidizado y (c) gasificadores de flujo arrastrado.
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a. Gasificador de lecho fijo o movil

En este tipo de gasificador el agente gasificante fluye a través de un lecho fijo de
particulas de combustible sélidas. A este tipo de gasificador también se le conoce como
de lecho movil debido a que las particulas de combustible descienden durante la
operacion. Dependiendo de la direccion del flujo del agente gasificante, el gasificador
de lecho fijo/mévil se puede dividir en tres tipos: de corriente ascendente (updraft), de
corriente descendente (downdraft) y de corriente cruzada (crossdraft). En el gasificador
updraft, el agente gasificante viaja hacia arriba mientras la biomasa desciende, de
manera que el contacto es en contracorriente y el gas abandona el reactor por la parte
superior. En el gasificador downdraft, el agente gasificante viaja hacia abajo al igual que
la biomasa, de manera que el contacto es en paralelo y el gas abandona el reactor por
la parte inferior. En el gasificador crossdraft, el agente gasificante atraviesa el reactor
de lado a lado mientras la biomasa desciende, de manera que el contacto es cruzado y
el gas abandona el reactor por el lado opuesto a la entrada del agente gasificante.

En la Figura 1.7 se muestra los gasificadores de lecho fijo: updraft, downdraft y
crossdraft, de izquierda a derecha respectivamente.

Drying Zone

Drying Zone
sotpesstreset

TEREINgI RN

Combustion'
Zone

Reduction
Zone

AshPit

Figura 1.7. Gasificadores de lecho fijo [42].
b. Gasificador de lecho fluidizado
En este tipo de gasificador, el combustible sélido, en pequefias particulas, es mantenido

en suspension (fluidizado) mediante el paso del agente gasificante. Existen 2 tipos de
gasificadores de lecho fluidizado: burbujeante y circulante. El circulante difiere del
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burbujeante, porque el primero posee una recirculaciéon del combustible sélido que no

lleg6 a reaccionar, incrementado el tiempo de residencia de la biomasa.

c. Gasificador de flujo arrastrado

En este tipo de gasificador, el combustible sélido pulverizado entra en contacto con un
chorro de alta velocidad que lo arrastra dentro de un reactor.

En la Figura 1.8 se muestra los gasificadores de lecho fluidizado (burbujeante y
circulante) y de flujo arrastrado, de izquierda a derecha respectivamente.
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Figura 1.8. Gasificadores de lecho fluidizado y de flujo arrastrado [43].

En la Figura 1.9 se muestra una comparacion de los tipos de gasificadores de acuerdo
a la potencia que pueden producir.

B Bt Downdraft

I I I T /\/ I
1 kW 100 kW I MW 10MW 100 MW 1000 MW Fuel capacity

Figura 1.9. Capacidad de potencia de los gasificadores [44].
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De acuerdo a la potencia que se plantea en la presente tesis (2600 kcal/h = 3kW), el
gasificador mas apropiado es el de lecho fijo tipo downdraft. Ademas, dentro de la

clasificacién expuesta, el gasificador a disefar es autotérmico y de baja presion.

1.3. Aplicaciones

Las aplicaciones del proceso de gasificacion dependen del poder calorifico del gas
obtenido, el cual tiene diferentes valores segun el agente gasificante que se utilice. Esto
se debe a que el agente gasificante influye en la composicién final del gas. En la Tabla
1.10 se muestra la composicion del gas obtenido en la gasificacién de residuos agricolas

para distintos agentes gasificantes y sus usos.

Tabla 1.10. Variacion de la composicion del gas segun el agente gasificante [45].

Agente PCS Composicion (%) Uso
gasificante | (MJ/m°) H2 | CO | CO2 [CHs | N2 | O2
Aire <6 16| 20 | 12 2 |50 | — Combustible
. Combustible,
Oxigeno 10-20 32| 48 | 15 2 3 | — gas de sintesis
vVapor | 45 00 50|20 | 22 | & |—| 2 £y mbustible,
de agua gas de sintesis
Hidrégeno >30 |—| — | — | — | — | — | Sustituto del gas natural

Es asi que se obtiene un gas con poder calorifico bajo (< 6 MJ/m?3), medio (10 - 20
MJ/m3) y alto (> 30 MJ/m?3). El gas de poder calorifico bajo se puede usar para la
produccion de energia en procesos de combustion, en calderas comerciales para
producir energia térmica, en motores de combustion interna para producir energia
mecénica y eléctrica, y en turbinas de gas en ciclos simples o combinados para producir
energia eléctrica. El gas de poder calorifico medio y alto se puede usar para la sintesis
de metanol y la produccién de hidrégeno [46].

Cuando se utiliza aire, se obtiene un gas de bajo poder calorifico denominado gas pobre
gue tiene, aparte de monoxido de carbono e hidrogeno (CO y Hz), un alto contenido de
nitrégeno (N2) en su composicion. El Nz diluye el gas producido dandole un bajo poder
calorifico que es adecuado como combustible para aplicaciones de generacion de
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potencia y calor. En la Figura 1.10 se muestran aplicaciones de generacién de potencia

y calor para procesos de conversion termoquimica.

Heat and power production from biomass

Liquefaction Gasification Combustion

Pyrolysis

Charcoal Bio-oil Combustible gas

Barbeque Metalurgical industry

o

-,
3 ( 3 g | ;

Figura 1.10. Aplicaciones para procesos de conversion termoquimica [47].

En la presente tesis se plantea usar aire como agente gasificante debido a su gran
disponibilidad y bajo costo. Considerando lo anterior, el gas producido tendria un poder
calorifico bajo adecuado para aplicaciones de generacion de calor.

1.3.1. Gasificadores downdraft convencionales

Los primeros gasificadores downdraft que se desarrollaron tenian una estrangulacién o
“garganta” situada entre la zona de combustion y la zona de reduccién para garantizar
que el alquitran (tar) pase por una zona de alta temperatura favoreciendo su craqueo
térmico. La reduccion de area puede ocasionar obstruccion del combustible impidiendo
el proceso de gasificacion o formar canales a través del cual podria pasar libremente el
alquitran impidiendo su craqueo. Por otro lado, el aire ingresa a través de toberas
distribuidas radialmente por encima de la “garganta”. Una mala distribucién de las
toberas puede ocasionar puntos frios en donde no se produzca combustién lo que
llevaria a producir gas con alto contenido de alquitran [48]. Considerando lo anterior,
este gasificador requiere un combustible en bloques de tamano uniforme.
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Posteriormente se desarrollaron los gasificadores downdraft estratificados también
llamados open-top debido a que son abiertos en la parte superior. A diferencia del
gasificador con “garganta”, el aire ingresa por la parte superior atravesando todas las
zonas del gasificador. Este disefio asegura una mejor distribucién del aire en la zona de
combustién y permite el flujo continuo de biomasa debido a su didmetro uniforme. Este
gasificador demuestra alta versatilidad y eficiencia con combustibles como la cascarilla
de arroz (de tamafno pequeno y baja densidad) [49].

En la Figura 1.11 se muestra los gasificadores downdraft con “garganta” y estratificado,
de izquierda a derecha respectivamente.

Biomass Biomass and air
A: Drying tone @ A: Unburned fuel zone
B: Pyrolysiszone | [T B: Flaming pyrolysis zone
C: Combustion zone C: Char reduction
D: Gasification zone Q D: Inert char

Air
!muke\ll_ \ @ / @

|
== |
L TTTITTE ALY LT LTI

Grate //’ Gus Grate || Gas
outlet outlet

Figura 1.11. Gasificadores downdraft convencionales [50].

Los gasificadores con “garganta” fueron usados ampliamente en la época de la Il Guerra
Mundial, debido a la escasez de combustible. En la Figura 1.12 se muestran un
esquema de dicho gasificador para accionar un motor de combustién interna de esa
época. Ademas, en la figura se aprecia el uso de equipos de acondicionamiento
(depurador, refrigerador, filtro) para lograr que el gas producido tenga la calidad que un
motor de combustion interna requiere.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP : 22}‘3{'}21"“’

DEL PERU

Cierre

,del gas Moriposa
de mezcla

MEZCLADOR

o REFRIGERADOR
é’ﬁexim

Ef’

=

i

st s
Filtro
de oire

Camara B
de toberas

Corbén
de modera

— LI AIIE il |
N -, + \ / - I
GASOGENO  Cortepora DEPURADOR B Pysaderes FILTRO"

Figura 1.12. Gasificador con “garganta” usado en motores de combustion interna [51].

Es importante notar que los gasificadores downdraft mencionados anteriormente tienen
un encendido por la parte inferior. Esto hace que las cenizas se acumulan en este parte,

lo que podria impedir el flujo de gas si es que no son retiradas continuamente.

1.3.2. Gasificador downdraft invertido

El gasificador downdraft invertido es una variaciébn del gasificador downdraft
estratificado en el cual las zonas de gasificacion estan invertidas debido dos factores: el
encendido es realizado por la parte superior y el aire de gasificacion asciende por la

parte inferior.

Esta configuracién ocasiona que la combustion se realice en la zona de pirdlisis
produciéndose lo que se conoce como zona de pirdlisis en llamas. En esta zona se lleva
a cabo la combustion del alquitran, mas no la del biocarbén [52]. Entonces se reconocen
3 zonas: en la primera zona se encuentra una capa de biocarbén, en la segunda zona
se lleva a cabo la pirdlisis en llamas y en la tercera zona se encuentra la biomasa sin

qguemar. En la Figura 1.13 se muestran las zonas del gasificador downdraft invertido.
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Figura 1.13. Zonas de un gasificador downdraft invertido [53].

La operacion del gasificador downdraft invertido es la siguiente. Una columna de
biomasa se introduce en el gasificador y se permite que el aire ingrese por la parte
inferior. Luego, el proceso se inicia encendiendo la biomasa por la parte superior. Debido
al calor, la biomasa atraviesa un proceso de pirdlisis liberando biocarbdn y materia volatil
(alquitran y gases). Los volatiles se queman en la zona de pirdlisis en llamas
produciendo gases de combustién. El biocarb6n no participa de la combustion y
permanece siempre en la parte superior a través del cual pasan los gases de
combustién. Estos gases se reducen por la accion del biocarbdn produciendo un gas
combustible que tiene una composicion promedio de: 15 % CO, 12% Hz, 2 -3 % CHs y
2 - 3 % alquitran [54].

El gasificador downdraft invertido ha sido usado para aplicaciones térmicas y
domeésticas. Se puede encontrar que la mayoria de estos estan siendo usados como
pequenfas cocinas o estufas para reemplazar a las cocinas de GLP. Un ejemplo de esto

se muestra en la Figura 1.14.
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Figura 1.14. Gasificador downdraft invertido utilizado como estufa [55].

En la presente tesis se plantea disefiar un gasificador downdraft invertido debido a su
facilidad de construccion, al bajo contenido de alquitran del gas producido, a su buen
funcionamiento con combustibles de baja densidad y al modo de operacidén que optimiza

la produccion de gas pobre.
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CAPITULO 2

METODOLOGIA PARA EL DISENO DEL GASIFICADOR DOWNDRAFT INVERTIDO

Para el disefio del gasificador downdraft invertido, se clasifica a los equipos en dos
sistemas: el sistema generador de gas pobre y el sistema de acondicionamiento de gas
pobre. Cada uno de estos sistemas cuenta con componentes disefiados de acuerdo a

una metodologia que se describe a continuacioén.

2.1. Componentes del sistema

El sistema de generacion de gas pobre estd compuesto por un reactor, un sistema de
suministro de aire y un sistema de retiro de cenizas. El sistema de acondicionamiento
de gas pobre esta compuesto por un ciclon. El quemador es el dispositivo final para el
aprovechamiento energético del gas pobre mediante combustién. El esquema de todo

el sistema se muestra en la Figura 2.1.

Cascarilla
de arroz
Gas pobre
Gas pobre sin cenizas
Con cenizas
& Potencia Gtil
(2600 kcal/h)
REACTOR . L 1 :;)—)
CICLON { 1
QUEMADOR
REJILLA
VENTILADOR | _ _ ]
0 Aire » H T Cenizas
Cenizas

Figura 2.1. Esquema de componentes del sistema de generacion y acondicionamiento.
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2.1.1. Componentes del sistema de generacion de gas pobre

El sistema de generacion de gas pobre estda compuesto por un reactor, un sistema de
suministro de aire y un sistema de retiro de cenizas. Cada uno de ellos cumple una
funcién especifica que permite operar adecuadamente el sistema de generacion de gas

pobre.

a. Reactor

El reactor es el componente donde se realiza el proceso de gasificacién. El reactor
cuenta con una pared interior metalica, una pared exterior metalica y un espacio anular
donde se coloca un aislante térmico para evitar pérdidas de calor. La configuracion del

reactor se muestra en la Figura 2.2.

GAS POBRE

PARED

EXTERIOR

o SR AISLANTE
i TERMICO

PARED
INTERIOR

Figura 2.2. Configuracion del reactor. Adaptado de [1].

b. Sistema de suministro de aire

El sistema de suministro de aire es el componente que suministra el caudal o flujo de
aire requerido para realizar el proceso de gasificacion. Se coloca en la parte inferior para
empujar el aire a través de la columna de cascarilla de arroz. Se puede usar un
ventilador o un soplador dependiendo del caudal y de la presion requerida por el

sistema.
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c. Sistema de retiro de cenizas

En la parte mas baja del reactor se encuentra una rejilla que soporta la columna de
cascarilla de arroz en el reactor. La rejilla es colocada de tal manera que pueda ser
inclinada para descargar las cenizas en una camara localizada debajo del reactor.

2.1.2. Componentes del sistema de acondicionamiento de gas pobre

El sistema de acondicionamiento esta formado por un ciclon. Ademas, se analiza el uso
de un enfriador. Por otro lado, el quemador permite el aprovechamiento del gas pobre

convirtiéndolo en calor mediante combustién.

a. Ciclon

A la salida del reactor, el gas pobre posee alta temperatura y particulas de ceniza
volantes que se desprendieron de la cascarilla de arroz. Si estas particulas no son
removidas, pueden ocasionar problemas de obstruccion en el quemador y se

incrementara, posiblemente, el costo de mantenimiento del equipo.

En un ciclén la trayectoria del gas comprende un doble vértice. El gas entra en la camara
superior tangencialmente y desciende en un primer voértice hasta el apice de la seccion
conica. Luego asciende en un segundo vortice, con diametro mas pequeno, y sale por
la parte superior a través de un ducto vertical centrado. Las particulas se mueven
radialmente hacia las paredes, se deslizan por las paredes, y son recogidos por la parte
inferior [2]. En la Figura 2.3 se muestra la direccion que los vortices realizan al interior

de un ciclon.
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descarga de
gas limpio

Flujo de gas y sdlidos altura del

buscador de vértices

descarga de
solidos separados

Figura 2.3. Comportamiento del flujo de gas en un ciclén [3].

b. Enfriador

El gas pobre esta a alta temperatura a la salida del ciclon. Se podria disminuir esta
temperatura, pero se perderia el calor sensible del gas. Por esta razén se plantea no
usar un enfriador. Entonces es necesario una tuberia de transporte de gas hacia el

guemador. Esta tuberia debe ser aislada debido a la temperatura del gas.

c. Quemador

La funcién del quemador es quemar el gas pobre. El quemador puede ser del tipo
atmosférico para GLP o se puede disenar uno. Sea cual sea el caso, el guemador debe
asegurar una buena mezcla del gas pobre con el aire para producir combustion
completa. Ademas, el quemador debe ser capaz de operar a la temperatura con la que

sale el gas pobre del ciclon. En la Figura 2.4 se muestra un quemador radial para GLP.

Figura 2.4. Quemador atmosférico radial [4].
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2.2. Metodologia para el disefio de los componentes

2.2.1. Metodologia para el diseno del sistema de generacion de gas pobre

Para dimensionar el sistema de generacion de gas pobre se debe tener en cuenta
diferentes factores que dependen del tipo de biomasa, de la operacion y de la geometria.

a. Factores dependientes de la biomasa

= Analisis elemental.- Proporciona la composicién quimica de la cascarilla de arroz.
Por lo tanto, permite determinar la relacién aire-combustible estequiométrica vy,
ademas, evaluar si habra contaminantes en el proceso de gasificacion.

»= Analisis inmediato.- La principal informacion que se obtiene de este andlisis es el
porcentaje de ceniza de la cascarilla de arroz, el cual es alto comparado con otras
biomasas residuales. Si se utiliza un gasificador downdraft convencional con
encendido por la parte inferior, el retiro de cenizas seria critico, pues la acumulacién
de estas podria afectar el flujo de gas pobre. En cambio, si se utiliza un gasificador
downdraft invertido, no habria problemas de obstruccion, pues las cenizas estarian
en la parte superior y se formarian después de que el biocarb6én se ha consumido.

= Densidad de la biomasa.- La cascarilla de arroz tiene una baja densidad. Como se
menciond en el capitulo anterior, los primeros gasificadores contaban con una
“garganta” que permitia obtener una buena calidad de gas pobre. Sin embargo, esta
configuraciéon no es adecuada para biomasas con baja densidad, ya que ocasiona
problemas de obstruccién. Por lo tanto, el reactor del gasificador debe ser de un
diametro uniforme para evitar estos problemas.

= Tamafno de particula.- El tamafo de particula de la cascarilla de arroz es pequefio
(largo de 5 a 11 mm y ancho de 1 a 2 mm). Cuando la biomasa es de tamafno
pequefo, las particulas se agrupan mas. Esto puede generar obstrucciones e
incrementar la resistencia al paso del aire de gasificacion.

= Temperatura de fusién de la ceniza.- La temperatura de fusién de la ceniza de la
cascarilla de arroz esta por encima de los 1400 °C. Los gasificadores downdraft
dificilmente alcanza esta temperatura. Por lo tanto, se puede decir que la ceniza de

la cascarilla de arroz no se fundira ni presentara problemas de escorificacion.
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Factores dependientes de la operacion

Temperatura.- La temperatura del proceso influye en el porcentaje de biocarbon,
alquitran y gas que se genere.

Presidn.- Es la presion a la que se realiza el proceso. Los gasificadores de lecho
fijo/movil operan a presion cercana a la atmosférica, mientras que, los gasificadores
de lecho fluidizado operan a presiones de hasta 30 bar.

Potencia necesaria (Py).- Es la potencia térmica requerida. Los gasificadores
downdraft son adecuados para bajas potencias a comparacién de otros tipos.
Tiempo de operacion o de consumo (T,;).- Es el tiempo total requerido para gasificar
completamente la cascarilla de arroz. Se debe estimar un tiempo adecuado.
Caudal de aire para gasificacién (V,).- Es el flujo volumétrico de aire para gasificar
la cascarilla de arroz. Es alrededor del 30% del flujo estequiométrico.

Velocidad superficial del aire (V;).- Es la velocidad del aire en la seccion del reactor.
Esta velocidad esta relacionada con la alteracion del lecho de combustible y la
fluidizacion del mismo

Resistencia del combustible (R.).- Es la resistencia que ejerce la columna de
cascarilla de arroz al paso del aire.

Caida de presion total (Ap;).- Es la presién que debe vencer el sistema de suministro
de aire. Es la suma de la resistencia del combustible y la caida de presion en el
ciclén.

Peso del reactor.- Es el peso total del reactor cargado con cascarilla de arroz.

Permite calcular el soporte del sistema de generacién de gas pobre.

Factores geométricos

Diametro del reactor (D,).- Es el didmetro interior de la seccion del reactor. Depende
principalmente de la potencia térmica requerida.

Altura del reactor (H,).- Es la altura total del reactor sin considerar el compartimiento
para las cenizas. Depende principalmente del tiempo de operacion.

Espesor de la pared interior (e.1).- Es el espesor de la plancha de la pared interior.
Espesor de la pared exterior (e.,).- Es el espesor de la plancha de la pared exterior.
Espesor del aislante térmico (e,;s).- Es el espesor del aislante térmico que va en el

espacio anular entre la pared interior y exterior.
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En la Figura 2.5 se muestra la configuracién geométrica del reactor del sistema

generador de gas pobre.
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Figura 2.5. Esquema geométrico del reactor.
2.2.2. Metodologia para el disefio del sistema de acondicionamiento
a. Ciclon

Para el disefio del ciclén se hallaran los siguientes parametros:

= Caudal de gas pobre (Vg).— Es el caudal de gas a la temperatura de salida del sistema

de generacién de gas pobre.

= Diametro de particula (d,).- Es el diametro promedio de la particula de ceniza

producido en el proceso de gasificacion.
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= Eficiencia del ciclén (n.).- Es la eficiencia con la que se captura un determinado
tamano de particula. Se debe estimar una eficiencia para el diametro de particula.

= Diametro de corte (d,,s0).- Es el diametro de particula que es capturado con un 50 %
de eficiencia.

= Didmetro caracteristico del ciclén (D.).- Es el diametro interior del ciclon. Con este
diametro se puede calcular todas las dimensiones geométricas del ciclén.

= (Caida de presion en el cicldén (Ap,).- Es la caida de presion al interior del ciclén.
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Figura 2.6. Esquema geométrico del ciclon [5].
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b. Quemador

Para la seleccion del quemador se tendra en cuenta lo siguiente:

= Potencia calorifica.- Si se utiliza un quemador para combustible GLP o gas natural
se debe tener en cuenta la potencia térmica a la que opera.

= Material del quemador.- El material del quemador debe ser adecuado para resistir la
temperatura del gas pobre y la temperatura de flama.

= Diametro de los agujeros del quemador.- El gas pobre que atraviesa los agujeros del
guemador deben tener una velocidad adecuada que asegure una buena

combustién.
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CAPITULO 3

DISENO DEL SISTEMA DE GENERACION DE GAS POBRE

El sistema de generacidn de gas pobre cuenta con 3 componentes: el reactor, el sistema
de suministro de aire y el sistema de retiro de cenizas. Cada uno de ellos cumple una
funcion que permite al sistema funcionar correctamente. El sistema de suministro de
aire entrega el aire necesario para realizar el proceso de gasificacion. Este proceso se
realiza al interior del reactor donde se encuentra la cascarilla de arroz. El residuo que

deja el proceso es la ceniza, la cual es retirada por el sistema de retiro de cenizas.

3.1. Reactor

El reactor tiene la funcién de contener al proceso de gasificacién en su interior. Es alli
donde se realizan las reacciones termoquimicas que produciran el gas pobre a partir de
la cascarilla de arroz. Debido a las reacciones que se llevan a cabo, el reactor se
caracteriza por operar a altas temperaturas. El reactor estd compuesto por una pared

interior, un aislante y una pared exterior. La pared interior y la exterior son metalicas.

3.1.1. Dimensiones basicas

El disefio geométrico del reactor esta basado en las ecuaciones desarrolladas por el
investigador Alexis T. Belonio, un especialista en disefio de gasificadores de cascarilla
de arroz. El didmetro y la altura del reactor se calculan a partir de las siguientes
expresiones [1]:
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_ 3-2
.= ope (3-2)

. 0,5

D, = (=) 33)
T

REG: T

Hy=—— (3-4)

Pc

Donde:
* . es el flujo masico de combustible (kg/h).
= P, esla potencia requerida (kcal/h).
= PCI, es el poder calorifico del combustible (kcal/kg).
* 1. es la eficiencia térmica del gasificador.
= A, es el area transversal del reactor (my).
*= REG es la relacion especifica de gasificacion (kg/h-m?).
= D, es el diametro del reactor (m).
= H, es la altura del reactor (m).
* T,p es el tiempo de operacion (h).

* p. es ladensidad del combustible (kg/m?3).

La potencia requerida es 2600 kcal/h. El PCI de la cascarilla de arroz es 3089 kcal/kg y
su densidad es 110 kg/m3. La eficiencia térmica y la relacion especifica de gasificacion
son asumidas en 30 % y 100 kg/h-m? respectivamente [2]. La eficiencia es baja porque
el objetivo del proceso es obtener un combustible gaseoso a partir de un combustible
solido, no como la combustién donde el objetivo es obtener calor. El tiempo de operacion
se estima en 3/4 de hora. A partir de las Ecuaciones 3-1, 3-2, 3-3 y 3-4 se tiene:

. 2600kcal/h 281 ke/h
Me = 3089 keal/kg 0,3 201 &/
2,81 kg/h
8/ _ 00281 m?

" <100 kg/h — m?

4-0,0281 m2\”’
D, =(————) =019m

_ 100 kg/h —m?-0,75h
T 110 kg/m3

= 0,68 m
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El diametro de la pared interior es 190 mm y la altura minima para lograr un tiempo de
operacion de 45 minutos es 680 mm. Se considera una altura adicional en el reactor
para colocar un tubo que sirva como salida del gas pobre. Las dimensiones se muestran

en la Figura 3.1.

2190

TUBO DE SALIDA

| DEL GAS POBRE

GAslposfeE. Jj ____'/T__

PaRep fl R parep
INTERIOR || | \ EXTERIOR

AISLANTE

690

]

| mGreso peAlRE |
| Para GastFrcacow |-
o |

I

Figura 3.1. Dimensiones del reactor.

3.1.2. Seleccion del material

Como se mencioné anteriormente, el reactor esta formado por dos paredes metélicas
(pared interior y pared exterior). La pared interior del reactor es la mas critica, porque

esta en contacto directo con las reacciones termoquimicas del proceso de gasificacion.

Debido a las condiciones inherentes al proceso (alta temperatura y ambiente oxidante)
se establece que el material apropiado para la pared interior es el acero inoxidable. El

acero inoxidable AISI 304 tiene una excelente resistencia a la corrosion y oxidacion
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hasta una temperatura de 815 °C. Sin embargo, debido a la exposicién a temperaturas
entre 425 y 870 °C, el acero inoxidable puede presentar precipitacion de carburos de
cromo [3]. Por lo tanto, se resuelve emplear un acero inoxidable con bajo contenido de

carbono como el AISI 304L para la pared interior.

Por otro lado, la pared exterior no esta sometido a condiciones severas. Este es
colocado como resistencia a la trasferencia de calor y como soporte del aislante térmico.
Se resuelve emplear acero galvanizado para la pared exterior, por su resistencia a la

corrosion y por la disponibilidad de pequefios espesores.

El material aislante a emplear es fibra ceramica en version de manta o colcha por su
buen comportamiento a altas temperaturas. La manta de fibra ceramica es muy
conveniente, pues posee la misma resistencia al calor que un ladrillo refractario, pero

con una gran flexibilidad y ligereza [4].

3.1.3. Espesor del reactor

La configuracion de la pared interna del reactor corresponde a un cilindro vertical
sometido a presion interna. Para efectuar el céalculo del espesor requerido en un
recipiente cilindrico vertical sometido a presién interna se usa la expresién recomendada
por ASME [5]:

- P-R
" S'E—06-P

Donde:
= tes el espesorde la pared (m).
= P eslapresion interna de disefio (Pa).
= Res el radio interno del cilindro (m).
= S, es el esfuerzo a tensién del material (Pa).

= E es la eficiencia de la soldadura.

La presion interna se asume a 1 atm (101 325 Pa), el esfuerzo para el material
seleccionado es 25464 psi (175,57 MPa) [6] y el radio interno es 0,095 m. Como la pared
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interior sera una plancha rolada, la soldadura sera una unién simple por un solo lado sin

solera de respaldo con una eficiencia de 0,6. El espesor se calcula con la Ecuacion 3-5:

101 325 Pa- 0,095 m

t= 175,57 - 106 Pa- 0,6 — 0,6 - 101 325 Pa

=0,0001 m = 0,1 mm

El espesor minimo es 0,1 mm. Adicionalmente se considera un margen de pérdida de
masa de 1 mm debido a corrosion. Entonces se tiene un espesor minimo de 1,1 mm
para la pared interior. Se resuelve emplear un espesor de 2 mm para la pared interior.
Por otro lado, el espesor de la pared exterior también es de 2 mm.

3.1.4. Transferencia de calor

En reactores de gran potencia, la temperatura de reaccién puede alcanzar 1000 °C,
mientras que, en reactores de menor potencia la temperatura llega a 500 °C [7]. La
transferencia de calor va del lugar de mayor temperatura al lugar de menor temperatura.
Por lo tanto, la direccién del flujo de calor va desde el interior del reactor hacia el exterior.
En la Figura 3.2 se muestra un esquema de los elementos que intervienen en la
transferencia de calor asumiendo un flujo radial de calor.

—3
8
b
=3
o

e

A

UL NI,

—~3
n
®

m\\:\\\\ s

Figura 3.2. Configuracion del reactor para la transferencia de calor.

Donde:
= Ri; es el radio interno de la pared interior (m).
= Re; es el radio externo de la pared interior (m).

= Ri, es el radio interno de la pared exterior (m).
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= Re, es el radio externo de la pared exterior (m).

= Too; es la temperatura en el interior del reactor (°C).

= Ts; es la temperatura de la superficie interior del reactor (K).
= Ts, es latemperatura de la superficie exterior del reactor (K).
= Too, es latemperatura en el exterior del reactor (K).

*= h; es el coeficiente de conveccion interior (W/m2-K).

* h, es el coeficiente de conveccién exterior (W/m2-K).

= Q, es el calor total transferido (W).

Los procesos de transferencia de calor de adentro hacia afuera son: radiacién de los
gases, radiacion de las paredes, conveccidén de los gases, conduccidon por la pared
interna, conduccién por el aislante, conduccion por la pared externa y conveccion del
aire ambiente. En la Figura 3.3 se muestra el circuito térmico de la transferencia de calor

en el reactor.

Radiacién por

los gases . X
Conveccion Conduccion Conveccion por

el aire ambiente

Conduccion por la Conduccion por la

Radiacién por pared in‘erior pared exterior

las paredes

Figura 3.3. Circuito térmico de transferencia de calor para el reactor.

La radiacion de los gases es mas compleja a comparacion de la radiacién de los cuerpos
solidos. Los gases como el hidrogeno (Hz), el oxigeno (Oz) y el nitrogeno (N2) son
transparentes a la radiacién, es decir, no emiten ni absorben radiacion [8]. En cuanto al
proceso de gasificacion, es importante la radiacién de los gases de combustion, es decir,
el dioxido de carbono y el vapor de agua (CO2 y H20). La radiacién de dichos gases se

calcula con las siguientes expresiones [9]:

3,5

T
drcoz = 4,07 - {/Pcoz " S (m) (3-6)
T \3
dr20 = 4,07 * Przo®® - 8% (W) (3-7)
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" (co2 ©s el calor por unidad de area debido a la radiacion de CO» (W/m?).
"  (gzo ©s el calor por unidad de area debido a la radiacion de H-O (W/m?).
"  Pcoz €s la presion parcial del CO> (bar).
"  Puzo €S la presion parcial del H>O (bar).

= ses el espesor medio de la capa gaseosa (m).

» T es latemperatura de reaccién al interior del reactor (K).

Los valores del espesor medio dependen de la geometria donde ocurre el proceso de

radiacion. En la Tabla 3.1 se muestra los factores para diferentes geometrias.

Tabla 3.1. Factores de espesor medio para distintas configuraciones geométricas [10].

Geometria Longitud Factor
caracteristica s

Cilindro de longitud infinita Diametro (D) 0,9D
thdro circular de igual diametro y altura que Diametro (D) 0,72D
irradia a la base
Cilindro circular de igual diametro y altura que W
irradia a toda la superficie BIEMEtiodD) 0.6D
Cilindro infinito de seccién semicircular Radio (R) 1,26R

El calor de radiacién neto es la radiacion de los gases menos la radiacién de las paredes.
Si se considera que la pared interna del reactor esta a la misma temperatura, se puede
despreciar la radiacion de las paredes, siendo el calor neto por radiacion solo la

radiacion de los gases. El calor por radiacién se calcula con la siguiente expresion:

Qr =qr - As (3'8)

Donde:
= Q, es el calor por radiacion (W).
= q, es el calor por unidad de area debido a la radiacién (W/m?).

= A, es el area superficial del reactor (m?).

Para hallar las presiones parciales de los gases de combustion se debe considerar una
composicion volumétrica de gas pobre que se muestra en la Tabla 3.2.
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Tabla 3.2. Composicion del gas pobre a 1000 °C [11].

Producto | Composicion volumétrica (%)
CO 26,10
Ho 20,60
CH4 0,00
CO; 6,60
H20 8,60
N2 38,10

Considerando una presion interna de 1 atm (101 325 Pa), la presién parcial del diéxido

de carbono (COy) y del vapor de agua (H20) es:

Pcoz = 0,066 - 101 325 Pa = 6 687 Pa = 0,067 bar
Pi20 = 0,086 - 101 325 Pa = 8 714 Pa = 0,087 bar

La temperatura del gas se asume a 500 °C (773 K) y el factor “s” es 0,9D. El calor por
unidad de area del CO; y del H>O se calcula con las Ecuaciones 3-6 y 3-7:

3,5

773
drcoz = 4,07 - 3\'/0,067 +(09:0,19) - (ﬁ) =1177,54 W/m?

3

773
rizo = 407 0,087°%- (0,9 0,19)°¢ - (T2) = 92,49 W/m?

El calor por radiacién se calcula con la Ecuacién 3-8:

dr = drcoz + Aruzo = 1270,03 W/m?
Q, = 1270,01 W/m2 - (- 0,19 m - 0,68 m) = 553,4 W

Ahora se debe hallar el calor que se transmite por conduccién y conveccion desde el
interior del reactor al ambiente. Es decir, conduccion por las paredes metalicas y el
aislante, asi como conveccién natural por el aire. Se desprecia la conveccién de los
gases debido a que a altas temperaturas la resistencia al paso del flujo de calor es
minima. El calor por conduccidén y conveccién se calcula a partir de las siguientes

expresiones:
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_ Ln(Re;/Riy)
Reil1 = 21 Kacero " Hr (3-9)

_ Ln(Ri,/Re;)
Raisl - 2 ST kaisl . Hr (3_1 O)

_ Ln(Rey/Riy)
Retlz = 21" Kacero * Hr 3-11)

1
Rpe = (3-12)
2-m-Re,-h, - H;
. Toi — Teo

Qc = : - (3-13)

Rcil.l + Raisl + Rcil.2 + Rhe

Donde:

= R.1 s laresistencia de la pared interior metélica (K/W).

= R,iq €s la resistencia del aislante térmico (K/W).

= Rz €s laresistencia de la pared externa metalica (K/W).

= Ry, €s laresistencia convectiva del aire exterior (K/W).
Kacero €S la conductividad térmica del acero (W/m-K).

*  Kais €S la conductividad térmica del aislante (W/m-K).

* h, es el coeficiente de conveccién exterior (W/m?3-K).

= H, es la altura del reactor (m).

Q. es el calor por conduccién y conveccion (W).

La temperatura interior se asume a 500 °C (773 K) y la temperatura exterior a 30 °C
(303 K). El espesor de la pared interior metdlica es 2 mm y de la pared exterior metdlica
es 2 mm. La conductividad del acero es 15 W/m?-K. La conductividad térmica de la
manta de fibra cerdmica es 0,112 W/m-K. El coeficiente de conveccién del aire es 7,76
W/m2-K. Se prueba para un espesor de aislante de 3/4”. A partir de las ecuaciones 3-9,
3-10, 3-11 y 3-12 se tiene:

Ln(0,098 m/0,095 m)

Reil1 = 0 s W/m—K-0,68m >0 107 K/w
Ry = NOAL705m/0098 M)
210,112 W/m — K- 0,68 m
Ln(0,11805 m/0,11705 m) )
=2,48-10~* K/W

Reil.2 ~2-m-15W/m—K-0,68m
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1
~ 2-m-0,11805m- 7,76 W/m2 — K- 0,68 m

Rpe = 0,24 K/W

El calor por conduccién y conveccién se calcula con la Ecuacién 3-13:

_ (773 —303) K
T 3,03-10~*K/W + 0,35 K/W + 2,48 - 10~* K/W + 0,24 K/W

Qcc =798,1W

Con el espesor de aislante utilizado se calcula cual es la temperatura en la superficie

exterior con la siguiente expresion:

TOOi - Tse
Reit1 + Raist + Reilz

Q= (3-14)

Las resistencias térmicas y el calor total se han calculado anteriormente. La temperatura
superficial exterior se calcula con la Ecuacién 3-14:

Qr = Q; + Qe = 553,4 + 798,1 = 1351,5 W

1351,5 W = E
7 3,03-1074 K/W + 0,35 K/W + 2,48 - 10~4 K/W
gl S i

La temperatura superficial exterior es 27,5 °C para un espesor de 3/4" de aislante
térmico de manta ceramica, lo cual se considera apropiado. En la Figura 3.4 se muestra
la configuracion de las paredes del reactor y del aislante.

AISLANTE

el Awoprcaor
PARED /R PARED
EXTERIOR ST INTERIOR

2 34" 2

Figura 3.4. Pared interna, aislante y pared externa del reactor.
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3.1.5. Tapa del reactor

El reactor posee una tapa para evitar que el gas pobre escape por la parte superior. Sus
dimensiones deben ser tal que encaje con el reactor. Ademas, la tapa cuenta con un
sistema de seguridad, el cual cuenta con un resorte de traccién que ajusta la tapa al
reactor. Si sucediera alguna detonacion al interior del reactor, el resorte se extenderia 'y
dejaria escapar el gas pobre por el contorno de la tapa.

La tapa embutida del reactor gira respecto a un pin localizado al extremo derecho de la
Figura 3.5 que permite abrir y cerrar la tapa. El enganche de la tapa permite cerrar la
tapa herméticamente gracias a la accién de un resorte de traccion que tira hacia abajo
la tapa.

TAPA DEL REACTOR

ENGANCHE
DE LA TAPA 71

GAS POBRE

=

PARED EXTERIOR
~_ DPEL REACTOR
AISIANTE

PARED INTERIOR
DEL REACTOR

Figura 3.5. Corte del ensamble del reactor y tapa.

En la Figura 3.6 se muestra la posicion de carga de la cascarilla de arroz. Con la tapa
abierta, la cascarilla de arroz se introduce al interior del reactor. Luego se cierra la tapa
y se hace encajar la pestana superior de la tapa con el enganche para permitir un cierre

hermético por accion de un resorte de traccion.
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Figura 3.6. Gasificador con tapa abierta para alimentacion.

3.2. Sistema de suministro de aire

El sistema de suministro de aire tiene la funcion de hacer ingresar el aire al sistema
generador de gas pobre para realizar proceso de gasificacion. Este puede estar
compuesto por un ventilador o un soplador. La seleccién depende del caudal a

suministrar y la presion que debe vencer el aire.

3.2.1. Caudal de aire

El célculo del caudal de aire para el proceso de gasificacion depende de la relacién
estequiométrica aire-combustible. Para hallar esta relacion se necesita hacer un balance
de la ecuacion de combustién de la cascarilla de arroz. En la Tabla 3.3 se muestra los
elementos que participan en la combustion, es decir carbono (C), hidrégeno (H) y
oxigeno (O), tomando como base 100 kg de cascarilla de arroz del analisis ultimo.

Tabla 3.3. Moles de carbono, hidrogeno y oxigeno para 100 kg de cascarilla de arroz.

Elemento | Simbolo | Masa (kg) | Masa molar (kg/kmol) | Moles (kmol)
Carbono C 39,70 12 3,31
Hidrégeno H 4,98 1 4,98
Oxigeno O] 35,22 16 2,20
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Si se divide los moles obtenidos en la Tabla 3.3 entre los moles de carbono, se obtiene
la siguiente férmula quimica CH1510067, la cual es aproximada a la formula de la
biomasa (CH1,4005).

La ecuacion de combustion de la cascarilla de arroz es la siguiente:

C331Hs0802 5 + a(0, + 3,76N,) = bCO, + dH,0 + eN, (3-15)

La relacion aire-combustible estequiométrica se calcula con la siguiente expresion:

a-(2:-Mg+2-3,76-My)
by S 0 — s (3-16)
C

Donde:
ra/c €8 la relacion aire-combustible estequiométrica (Kgaire/kQcascarilia)-
= aes el numero de moles de aire (kmol).
* M, es el peso molecular del oxigeno (kg/kmol).
= My es el peso molecular del nitrégeno (kg/kmol).

* m.eslamasabase de combustible usada para el balance de la combustion (kg).

La ecuacion balanceada de combustion de la cascarilla de arroz es la siguiente:

C331H1510067 + 3,45(0; + 3,76N,) — 3,31C0, + 2,49H,0 + 12,98N,

De la ecuacion de combustion balanceada, se calcula la relacion aire estequiométrica
con la Ecuacion 3-16:

3,45 kmol - (2 - 16 kg/kmol + 2 - 3,76 - 14 kg/kmol)

Tajc = 100 kg = 4,74 Kgaire /KEcascarilla

El caudal de aire para gasificacion se calcula con la siguiente expresion [12]:

. €M, -
v, = = e Taje (3-17)
Pa

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




TESIS PUCP

PONTIFICIA
UNIVERSIDAD

CATOLICA
DEL PERU

Donde:
=V, es el caudal de aire (m3/h)
= ¢ eslarelacion de equivalencia o porcentaje de aire estequiométrico.
* 1. es el flujo masico de combustible (kg/h).
* 1y €s larelacion aire-combustible estequiomeétrica (kgaire/kgcascarilia)-

* p, es ladensidad del aire (kg/m?)

La relacion de equivalencia es 0,3 0 30 % [13]. La densidad del aire es 1,2 kg/m3 a 20

°C. El caudal de aire se calcula con la Ecuacién 3-17:

_03-281kg/h- 4,74

=3,33m3/h
a 1,2 kg/m3 A

La densidad del aire es 1,18 kg/m? a 25°C. El caudal de aire a condiciones estandar (1
atm, 25 °C) se calcula también con la Ecuacion 3-17:

_03-281kg/h- 4,74

" ” 5
V, std N 3,38 Nm3/h

3.2.2. Caida de presion

Ademas del caudal de aire, se debe considerar la resistencia que el combustible ejerce
al paso del aire. Esta resistencia depende de la velocidad superficial y de la altura de la
columna de combustible en el reactor. La velocidad superficial y la resistencia del

combustible se calculan con las siguientes expresiones [14]:

Va
Vs =+ (3-18)

R. =Re- H, (3-19)

Donde:
= Vs es la velocidad superficial (m/s).

= V, es el caudal de aire (m3/h)
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= R, es laresistencia del combustible al paso del aire (cmH20).
= Re es laresistencia especifica del combustible (cmH>0O/m).

= H. es la altura del combustible en el reactor (m).

La velocidad superficial esta relacionada con la fluidizacién y la alteracidén del lecho de
combustible. Durante el proceso de gasificacidén, coexisten dos tipos de sdélidos: la
cascarilla de arroz y el biocarbon (char). A una velocidad superficial de 8,5 cm/s, el
biocarbdn empieza a formar canales que alteran el lecho de combustible. Por otro lado,
a una velocidad superficial de 20 cm/s, la cascarilla de arroz empieza a formar canales
y a fluidizarse [15]. Considerando lo anterior, el biocarbdn limita el valor de la velocidad

superficial en el reactor.

La velocidad superficial se calcula con la Ecuacién 3-18:

R m3/h 102cm 1h
$70,0281m2 1m 3600s

= 3,3cm/s

La velocidad superficial en el reactor se considera adecuada por ser menor a 8,5 cm/s.
Con la velocidad superficial se puede hallar la resistencia especifica de la cascarilla de
arroz a partir de la Figura 3.7.

Erqun Equation

PRESSURE DROP A P,cm H20/m

| Eils PR PT] (OET (RO [ [SAPN] (PR FA | AP [RR7) (SO |(TNPS| SN VR L O |
4 S 6 7 8 9 101 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

SUPERFICIAL GAS VELOCITY, cm /sec

Figura 3.7. Curva de la resistencia especifica de la cascarilla de arroz [16].
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A una velocidad de 3,3 cm/s le corresponde una resistencia especifica de 0,68 cm
H2>O/m. El caso critico se considera cuando la altura de la columna de cascarilla de arroz
es igual a la altura del reactor (H. = H,). Ademas a la resistencia se le agrega un 20%
por pérdidas. La resistencia de la cascarilla se calcula con la Ecuacién 3-19:

R. = (0,68 cm H,0/m - 0,68 m) - 1,2 = 0,56 cm H,0 = 54,58 Pa

Para tener los parametros completos de seleccidn del equipo del sistema suministro de
aire se debe considerar también la caida de presion en el ciclon. La caida de presion

total se calcula con la siguiente expresion:

Ap; = R, + Ap. (3-20)

Donde:
= Ap; es la caida total de presion (Pa).
= R, es laresistencia del combustible (Pa).

= Ap. es la caida de presion en el ciclon (Pa).

La resistencia del combustible es 54,58 Pa y la caida de presién en el ciclon es 1,62 Pa
(ver capitulo 4). La caida de presion total se calcula con la Ecuacion 3-20:

Ap, = 54,58 + 1,62 = 56,2 Pa

Ahora tenemos los parametros necesarios para seleccionar el sistema de suministro de
aire. El caudal de aire es 3,33 m¥h y la presion es 56,2 Pa. Con esto vamos al catalogo
de la empresa EBM PAPST para seleccionar el ventilador cuya curva de operacion se

muestra en la Figura 3.8.
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Figura 3.8. Curva del ventilador y punto de operacion.

3.3. Sistema de retiro de cenizas

El sistema de retiro de cenizas es el encargado de evacuar el residuo del proceso de
gasificacién hacia una camara por debajo del reactor. La parte principal del sistema de
retiro de cenizas es una plancha perforada con agujeros circulares llamado rejilla. Las
perforaciones permiten el paso del aire al interior del gasificador. Se recomienda un
diametro de perforacion entre 6 y 10 mm [17]. Se resuelve emplear 8 mm como diametro
de perforacion.

La plancha perforada esta soldada a una varilla que permite el giro y la descarga de las
cenizas hacia la camara de cenizas localizada por debajo del reactor. En la Figura 3.9
se muestra un corte transversal del ensamble de la cdmara de cenizas y la rejilla, a su

vez, se muestra la direccidn del aire para el proceso de gasificacion.
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REACTOR

VARILLA PARA
GIRQ DE PARRILLA

VENTILADOR

~ AIRE

ki i i 1

O

/ GAMARA DE CENIZAS

Figura 3.9. Corte del ensamble del reactor, camara de cenizas y rejilla.

Debido a que las cenizas tienen alta temperatura al terminar el proceso, se determina
que el material de la plancha perforada sea acero inoxidable AISI 304L. El espesor de
plancha a usar es 2 mm. En la Figura 3.10 se muestra el modelo de la cadmara de cenizas

y la rejilla.

Figura 3.10. Ensamble de la camara de cenizas y rejilla.
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CAPITULO 4

DISENO DEL SISTEMA DE ACONDICIONAMIENTO DE GAS POBRE

El sistema de acondicionamiento de gas pobre esta formado por el ciclén. El quemador
es el dispositivo final donde se aprovechara la energia del gas pobre. El ciclén se disefa
en su totalidad, mientras que, en cuanto al quemador solo se define que parametros son
importantes para su seleccion. El ciclon se encarga de retirar las cenizas volantes que
viajan junto con el flujo de gas pobre. El porcentaje de material retirado depende de la
eficiencia definida para el ciclén. El quemador permite la combustion del gas pobre
limpio de cenizas que sale de ciclon.

4.1. Ciclén

El ciclon tiene la funcion de limpiar el gas pobre que se obtiene del reactor. Este flujo de
gas arrastra particulas que en su mayoria son cenizas de la cascarilla de arroz. La
presencia de cenizas es inherente al proceso de gasificacién, pues siempre resulta

como residuo. Por lo tanto, no se puede prescindir de un sistema de limpieza.

4.1.1. Tipo de ciclén

En esta tesis se disefa un ciclén de entrada tangencial rectangular de flujo inverso. Este
dispositivo consta de un cuerpo cilindrico (1) unido a un cuerpo tronco-conico (2). El gas
sucio ingresa en direccion tangencial por una entrada rectangular (3). Las particulas son
separadas del flujo de gas por fuerzas centrifugas, descendiendo helicoidalmente hacia
el apice del cono (4). El gas invierte su trayectoria, saliendo por el buscador de vortices
(5). En la Figura 4.1 se muestra la geometria del ciclén mencionado.
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Figura 4.1. Geometria de un ciclon de entrada tangencial [1].

Donde:
= D, es el didmetro del ciclén.
= aeslaaltura de la entrada tangencial.
= b es el ancho de la entrada tangencial.
= D, es el diametro del buscador de vortices.
= Ses lalongitud del buscador de vortices.
= h es la altura cilindrica del ciclén.
= H es la altura total del ciclon.
= B es el diametro del apice del cono.

Generalmente, el disefio de un ciclén se basa en familias de ciclones que ya tienen
proporciones geométricas definidas. Las principales familias de ciclones de entrada
tangencial son: de alta eficiencia, convencionales y de alta capacidad. Los ciclones de
alta eficiencia estan disefiados para alcanzar mayor remocién de particulas pequenas
qgue los ciclones convencionales. Los ciclones de alta capacidad estan garantizados
solamente para remover particulas mayores de 20 ym, aunque en cierto grado ocurra
la remocidn de particulas mas pequenas [2]. En la Tabla 4.1 se muestra el intervalo de

eficiencias de remocion para las diferentes familias de ciclones.
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Tabla 4.1. Intervalo de eficiencias de remocidon para cada familia de ciclon [3].

Eficiencia de remocion (%)
PST PM10 PM2,5
Convencionales 70-90 | 30-90 0-40
Alta eficiencia 80-99 | 60-95 | 20-70
Alta capacidad 80-99 | 10-40 | 0-10

Familia de ciclones

La ceniza se forma cuando el biocarbdn (char) se consume por efecto de las reacciones
de reduccién. Como no todo el biocarbén se consume, la ceniza se encuentra en una
matriz de biocarbdn-ceniza de 10 um [4]. Debido al tamano pequefio de la particula, se
resuelve emplear un ciclén de alta eficiencia. Dentro de la familia de ciclones de alta
eficiencia, las configuraciones mas importantes son la de Stairmand y la de Swift. Ambas
difieren ligeramente en sus proporciones, sin embargo, el disefio de Stairmand es el
mas Optimo en cuanto a eficiencia y caida de presion [5]. En la Figura 4.2 se muestra
las proporciones geométricas del ciclon Stairmand de alta eficiencia.

1.5D

2.53D

COLLECTING
HOPPER

Figura 4.2. Proporciones geométricas del ciclon Stairmand de alta eficiencia [6].
4.1.2. Seleccion del material
El ciclon del sistema no soporta una gran presion, por lo tanto no requiere de una gran

resistencia mecanica. Sin embargo, la temperatura de salida del gas pobre alcanza los
350 °C [7]. Para aplicaciones de baja solicitacion mecanica, los aceros al carbono
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pueden ser usados hasta una temperatura de 425 °C [8]. Por lo tanto, se resuelve

emplear acero al carbono de calidad comercial ASTM A1011 para el ciclén.

4.1.3. Caudal de gas pobre

Se considera que la cantidad de nitrogeno (N2) presente en el gas pobre proviene solo
del aire de gasificacién, ya que el contenido de nitrégeno en la cascarilla de arroz es
despreciable. Entonces el caudal de gas pobre se calcula con la siguiente expresién:

. o Vastd " VNZa
Vg std — V.
N2g

Donde:
. Vg sta €S el caudal de gas pobre a condiciones estandar (Nm?3/h).
=V, ©s el caudal de aire a condiciones estandar (Nm3/h).

* Vnz, €s lafraccion en volumen de N en el aire.

" Vnzg©S la fraccion en volumen de Nz en el gas pobre.

El caudal de gas pobre esta calculado a condiciones estandar (1 atm, 25 °C). El caudal
de gas pobre a su temperatura real de salida se calcula con la siguiente expresion:

Vosta® T,
V, = % (4-2)
std

Donde:
. Vg es el caudal de gas pobre a la temperatura real (m%/h).
. Vg sta €S el caudal de gas pobre a condiciones estandar (Nm3/h).
* T, es latemperatura real del gas pobre (K).

* Tysa €S la temperatura del gas pobre a condiciones estandar (K).

El caudal de aire a condiciones estandar es 3,38 Nm?/h. La fraccién volumétrica de N
en el aire es 79 %. Se asume que la fraccién volumétrica de N2 en el gas pobre producido
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a partir de cascarilla de arroz es 55 % [9]. El caudal de gas pobre a condiciones estandar

se calcula con la Ecuacion 4-1:

3,38 Nm3/h - 0,79

— — 3
g std = oS = 4,86 Nm3/h

La temperatura a condiciones estandar es 25 °C (298 K) y se asume que la temperatura
real del gas es 350 °C (623 K). El caudal de gas pobre a su temperatura real se calcula

con la Ecuacién 4-2:

_ 4,86 Nm®/h- 623K
B, 298 K

= 10,15 m3/h = 0,0028 m3/s

4.1.4. Velocidad de entrada

La velocidad de entrada corresponde a la velocidad en la tuberia de entrada del ciclén,
es decir, la tuberia localizada entre el reactor y la entrada tangencial del ciclon. Esta
velocidad de transporte debe ser los suficientemente apropiada para impedir la
sedimentacion de particulas que ocasionaria obstruccién del flujo de gas. La velocidad
recomendada esta entre 15 y 20 m/s [10]. La velocidad se calcula con la siguiente

expresion:

Donde:
= V. es la velocidad de entrada en la tuberia que va al ciclon (m/s).
. Vg es el caudal de gas pobre a la temperatura real (m?/s).

= D, es el didmetro interior de la tuberia que va al ciclén (m).

Como se tiene el caudal de gas pobre, se puede calcular la velocidad para la tuberia de
entrada del ciclén. Probamos una tuberia de 3/8” de norma ASTM A53 que es adecuado
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para transporte de fluidos y gases como aire, gas y vapor. La velocidad se calcula con

la Ecuacién 4-3:

~4-0,0028 m*/s
€ w-(0,0125 m)2

=22,8m/s

La velocidad en la tuberia de 3/8” es 22,8 m/s, la cual se considera adecuada por ser

mayor al rango recomendado.

4.1.5. Geometria

Como se menciond anteriormente, el didmetro de particula de la ceniza es 10 ym. El
diametro que se relaciona con la geometria del ciclon es el diametro de corte (diametro
de particula que es capturado con un 50 % de eficiencia). En la Figura 4.3 se muestra
la relacion entre eficiencia, diametro de particula (d,) y el diametro de corte (dps).

50

]
TTITT
1111

1 1 L1 | 1 1l
0.l 0.2 0.3 0.5 1.0 2.0 30 50

Particle Size Ratio, dp/dpso

Figura 4.3. Curva de eficiencia de un ciclon [11].

Si se elige una eficiencia muy alta, el tamafio del ciclén serd muy pequefio lo que
dificultara su construccion. Por ello, se estima que el diametro de particula de la ceniza
sea recolectado con un 50 % de eficiencia. De acuerdo a la Figura 4.3, la relacion entre
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diametro de particula y diametro de corte es 1 para un 50 % de eficiencia. Entonces el

diametro de corte resulta 10 ym.

La relacién entre didmetro de corte y geometria del ciclon viene dado por la siguiente
expresion [12]:

dpso = j . (4-4)
2-1I-Ne-Vi-(pp—pg)
Donde:
* dpso es el diametro de corte (m).
* g es la viscosidad del gas pobre (kg/m-s).
= b es el ancho de la entrada rectangular del ciclon (m).
= N, es el numero de vueltas que realiza el gas en el ciclon
= V; es la velocidad del gas en la entrada del ciclon (m/s).
* pp es ladensidad de la particula de ceniza (kg/m?).

* pg es ladensidad del gas pobre (kg/m?).

La velocidad de entrada se puede expresar como el caudal de gas pobre entre el area
de la entrada tangencial. Entonces el diametro de corte se expresa asi:

9 pg-b

dp50: v
N[ —2-) . (o —
2-m-N, (a.b> (Pp = Pg)

(4-5)

Donde:
. Vg es el caudal de gas pobre a la temperatura real (m?/s).

= aeslaaltura de la entrada tangencial (m).

= b es el ancho de la entrada tangencial (m).

La viscosidad y la densidad del gas pobre se pueden obtener a partir de la Figura 4.4.
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Figura 4.4. Viscosidad y densidad del gas pobre en funcion de la temperatura [13].

La viscosidad es 265-107 kg/m-s y la densidad es 0,46 kg/m? para una temperatura de
350 °C. La densidad de la ceniza de cascarilla de arroz es 2160 kg/m3 [14]. El niUmero
de vueltas en este tipo de ciclén es 5,5 [15]. La altura y el ancho de entrada se pueden

expresar en funcion del didmetro. El diametro de ciclon se calcula con la Ecuacion 4-5:

9- (265107 kg/m —s) - (0,2D¢)
0,0028 m3/s
0,5Dc - 0,2D¢

10-107°m =

2 T - 5o5 ( ) - (2160 kg/m3 — 0,46 kg/m3)

D¢ = 0,164 m = 164 mm

Las dimensiones finales del ciclén Stairmand de alta eficiencia, obtenidas a partir del
diametro D¢, se muestran en la Tabla 4.2. En la Figura 4.5 se muestran el dibujo del

ciclon con las dimensiones finales.

Tabla 4.2. Dimensiones del ciclon del sistema de acondicionamiento.

Nomenclatura Simbolo | Proporcion | Dimensiéon (mm)
Diametro del cicldn D. D. 164
Altura de la entrada tangencial a 0,5D, 82
Ancho de la entrada tangencial b 0,2D, 32,8
Diametro del buscador de vértices D. 0,5D. 82
Longitud del buscador de vértices S 0,5D. 82
Altura cilindrica del ciclon h 1,5D. 246
Altura total del ciclon H 4D, 656
Diametro del apice del cono B 0,375D, 61,5
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Figura 4.5. Dimensiones del ciclon del sistema de acondicionamiento.

4.1.6. Eficiencia del ciclon

La eficiencia del ciclén es solo del 50 % para el tamafno de particula de 10 ym. Sin
embargo, lo mas probable es que el tamano de particula varie en un rango de valores.
Tomando como referencia la Figura 4.3, se obtiene la curva de eficiencia para el ciclén

de este sistema en particular que se muestra en la Figura 4.6.

100
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60 /

50
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0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
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Figura 4.6. Curva de eficiencia del ciclon del sistema de acondicionamiento.
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4.1.7. Caida de presion

Cuando el flujo de gas pobre recorre el ciclon mediante vortices, se produce una caida

de presidn o pérdida. Esta caida de presion se calcula con la siguiente expresion [16]:

16-a'b py - V2
ApC: 2 .pgzl
D,

Donde:
= Ap. es la caida de presion en el ciclon (Pa).
* aeslaaltura de la entrada tangencial (m).
= b es el ancho de la entrada tangencial (m).
= D, es el diametro del buscador de vortices (m).

= pg es ladensidad del gas pobre (kg/m?).

= V; es la velocidad del gas en la entrada del ciclon (m/s).

La altura y el ancho de la entrada tangencial son 0,082 m y 0,0328 m respectivamente.
El diametro del buscador de vértices es 0,082 m. La densidad del gas es 0,46 kg/m3. La
velocidad de entrada se puede expresar como el caudal de gas pobre entre el area de

la entrada tangencial. La caida de presion se calcula con la Ecuacién 4-6:

0,0028 m3/s \’
3., )
_16-0082m-00328m 046 ke/m (gogrm 00325 m)

Ap. =
Pe (0,082 m)? 2

= 1,62 Pa

4.2. Quemador

La funcion del quemador es mezclar el gas pobre que sale del ciclon con el aire ambiente
para lograr su combustién. Uno de los quemadores mas simples son los de tipo
atmosférico que se usa en las cocinas o estufas para quemar GLP o gas natural. Estos
son fabricados de aluminio fundido o hierro, siendo estos ultimos mas resistentes a altas
temperaturas. Los quemadores se definen por su capacidad energética (kcal/h o BTU/h)
y la presion de trabajo del combustible gaseoso.
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Por otro lado, el investigador Alexis T. Belonio ha desarrollado un quemador para
quemar gas pobre obtenido a partir de cascarilla de arroz. Este se basa en el hecho que
a través de los orificios del quemador la velocidad del gas debe estar 0,5y 1 m/s para
lograr una buena combustién [17]. En la Figura 4.17 se muestra el quemador
desarrollado por Belonio para la combustion del gas pobre producido a partir de

cascarilla de arroz.

Figura 4.7. Quemador de gas pobre disefiiado por Belonio [18].

El diametro del quemador se calcula con la siguiente expresion [19]:

: 0,5
Daq = (&> (4-7)

T Ny Vgq

Donde:
* D,q es el diametro del agujero del quemador (m).

* Qaq ©s el caudal de aire para la combustion del gas pobre (m%/s).
= N, es el numero de agujeros en el quemador.

= Vg4 es la velocidad del gas en el agujero del quemador (m/s).
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El caudal de aire suministrado es 3,33 m3h. Se estima un quemador con 80 agujeros.
Se asume una velocidad del gas de 0,5 m/s-agujero. El diametro se calcula con la

Ecuacién 4-7:

0,5

m3 1h '

4-3,335— 5777

Daq = ——_h_3600s_ = 0,005m = 5mm
- 80 agujeros - O,SW

El diametro de los agujeros del quemador es de 5 mm. Ademas, se determina que el
material del quemador sea de acero inoxidable AlSI 304L porque estara sometido a altas

temperaturas de flama.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




TESIS PUCP

(1]

2]

3]

[4]

3]

[6]

[7]

(8]

[9]

[10]

[11]

[12]
[13]
[14]

PONTIFICIA
UNIVERSIDAD

CATO

LICA

DEL PERU

Referencias bibliograficas del Capitulo 4

GARCIA, Juan (2008) Efectos de la variacién del dimensionamiento del buscador
de vdrtices en el desemperio de un separador ciclonico. Tesis de Maestria en
Ciencias en Ingenieria Mecanica. Ciudad de México, D.F.: Instituto Politécnico
Nacional, Escuela Superior de Ingenieria Mecéanica y Eléctrica, pag. 8.
ECHEVERRI, Carlos (2005) “Disenio optimo de ciclones”. Revista Ingenierias
Universidad de Medellin. Medellin, 2005, volumen 5, nimero 9, pag. 125.

Loc. cit.

REED, Thomas y DAS, Agua (1988) Handbook of Biomass Downdraft Gasifier
Engine Systems. Second edition. Colorado: Biomass Energy Foundation Press,
pag. 53.

KOCH, W.y LICHT, W. (1977) “New Design approach boosts cyclone efficiency”.
Chemical Engineering. 1977, volumen 84, nimero 24, pags. 86-87.

REED, Thomas y DAS, Agua Op. cit. pag. 76.

BELONIO, Alexis, BELONIO, Daniel y LARANO, Lucio (2010) Training Manual
on Rice Husk Gas Stove. lloilo City: Center for Rice Husk Energy Technology,
pag. 20.

DAVIS, Joseph (2010) ASM Specialty Handbook: Heat-Resistant Materials.
Metals Park: ASM, pag. 3.

KAUPP, Albrecht (1984) Gasification of rice hulls: Theory and Praxis. Wiesbaden:
Vieweg, pag. 268.

ARIAS, Julio (2011) Diserio del sistema de extraccion localizado para el banco
de pruebas de combustion del proyecto carbon. Tesis de licenciatura en Ciencias
e Ingenieria con mencion en Ingenieria Mecanica. Lima: Pontificia Universidad
Catolica del Peru, Facultad de Ciencias e Ingenieria, pag. 12.

SCHNELLE, Karl y BROWN, Charles (2002) Air Pollution Control Technology
Handbook. Boca Raton: CRC Press, pag. 310.

REED, Thomas y DAS, Agua. Op. cit. pag. 79.

Loc. cit.

VASQUEZ, Rosaura y VIGIL, Patricia (2000) “Las cenizas de cascara de arroz
adicion puzolanica en cemento y concreto”. Ponencia presentada en el VI
Coloquio de Quimica del Cemento. Lima: ASOCEM, pag. 16. Consulta: 12 de
julio de 2014. <http://www.asocem.org.pe/bivi/re/IC/ADl/cenizas_cascara.pdf>

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




\‘gENEg&
e o PONTIFICIA
a1 UNIVERSIDAD

TESIS PUCP = CATOLICA

DEL PERU

[15] ECHEVERRI, Carlos. Op. cit. pag. 126.

[16] GIMBUN, Jolius et al. (2005) “The influence of temperature and inlet velocity on
cyclone pressure drop: a CFD study”. Chemical Engineering and Processing:
Process Intensification. 2005, volumen 44, numero 12, pag. 9.

[17] BELONIO, Alexis, BELONIO, Daniel y LARANO, Lucio. Op. cit. pag. 40.

[18] BELONIO, Alexis (2005) Rice Husk Gas Stove Handbook. lloilo City: Department
of Agricultural Engineering and Environmental Management, pag. 25.

[19] BELONIO, Alexis, BELONIO, Daniel y LARANO, Lucio. Op. cit. pag. 38.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




“ﬁNEg,E,
. ¢ | PONTIFICIA
St L%
5 =

TESIS PUCP s g;l_:_\gsﬁg?m

DEL PERU

CAPITULO 5

COSTOS DE FABRICACION

En este capitulo se realiza una estimacion del costo de fabricacion del sistema, tanto
del sistema generador de gas pobre como del sistema de acondicionamiento. La suma

del costo de suministro y del costo de fabricacién es el costo total.

5.1. Costos de suministro

Los costos de suministro se refieren a los costos de la materia prima. Para elaborar el
costo de suministro, se realiza el metrado de los materiales a usar en el gasificador. Los

materiales a usar y sus respectivos costos se muestran en la Tabla 5.1.

Tabla 5.1. Costos de suministro de los materiales.

Materiales Unidad | Cantidad|Costo unitario c°(‘°‘lt1‘;;‘)’ta'
Plancha de acero inoxidable AISI 304L - 2 x 1220 x 2440 un. 1 326,40 326,40
Plancha de acero galvanizado ASTM A653 - 2 x 1220 x 2440 un. 1 11,64 11,64
Plancha LAC ASTM A1011 - 2 x 1200 x 2400 un. 1 80,96 80,96
Barra redonda de acero inoxidable AISI 304L - 5/16" m 0,5 8,33 417
Barra redonda de acero estructural ASTM A36 - 1/2" m 0,15 3,61 0,54
Barra redonda de acero AlIS1 1045 - 5/8" m 0,2 5,61 1,12
Caucho fluorado (FKM) 1/16" x 1000 x 1000 un. 1 25,00 25,00
Tubo 1/4" ASTM A53 - SCH. 40 m 0,3 7,78 2,33
Tubo 3/8" ASTM A53 - SCH. 40 m 0,3 5,05 1,52
Tubo 3/4" ASTM A53 - SCH. 40 m 0,7 10,73 7,51
Tubo 3" ASTM A53 - SCH. 40 m 0,2 68,50 13,70
Reductor roscado 3" x 3/4" un. 1 29,40 29,40
Codo 90°roscado Clase 150 - 3/4" un. 3 2,09 6,27
Te roscada Clase 150 - 3/4" un. 1 3,28 3,28
Tapa roscada Clase 150 - 3/4" un. 1 2,19 2,19
Vélvula de compuerta roscada 3/4" un. 1 83,55 83,55
Ventilador 12 VDC un. 1 15,00 15,00
Aislante de manta de fibra ceramica 3/4" un. 1 80,00 80,00
TOTAL (US$)| 694,58
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5.2. Costos de fabricacion

Para estimar los costos de fabricacién, se debe conocer los procesos de manufactura
que se realizaran. Por ejemplo las paredes (interior y exterior) del reactor se fabrican a
partir de planchas de acero. Primero se cortan las medidas necesarias, luego se rolan y
después se les aplica soldadura para obtener la forma final. Cuando se tienen todos los
trabajos se estima un rendimiento de operario en tiempo para realizar el trabajo. Los
rendimientos son obtenidos del libro Piping ManHour Manual. El factor que se usa es de
1,55. En la tabla 5.2 se muestran las horas-hombre a usar en la fabricacion.

Tabla 5.2. Horas-hombre para la fabricacion del gasificador.

Materiales Unidad| Cantidad Horasjho.nbre Horas-hombre Horas-hom!are t(_)tal
unitario total con factor incluido
Plancha de acero inoxidable AISI 304L - 2 x 1220 x 2440 un. 1 40 40 62
Plancha de acero galvanizado ASTM A653 - 2 x 1220 x 2440 un. 1 40 40,00 62
Plancha LAC ASTM A1011 - 2 x 1200 x 2400 un. 1 40 40 62
Barra redonda de acero inoxidable AISI 304L - 5/16" m 0,5 2 1,00 1,55
Barra redonda de acero estructural ASTM A36 - 1/2" m 0,15 2 0,30 0,47
Barra redonda de acero AISI 1045 - 5/8" m 0,2 2 0,40 0,62
Caucho fluorado (FKM) 1/16" x 1000 x 1000 un. 1 0,5 0,5 0,78
Tubo 1/4" ASTM A53 - SCH. 40 m 0,3 0,5 0,15 0,23
Tubo 3/8" ASTM A53 - SCH. 40 m 0,3 0,5 0,15 0,23
Tubo 3/4" ASTM A53 - SCH. 40 m 0,7 2 1,40 2,17
Tubo 3" ASTM A53 - SCH. 40 m 0,2 1,5 0,30 0,47
Reductor roscado 3" x 3/4" un. 1 2 2,00 3,1
Codo 90°roscado Clase 150 - 3/4" un. 3 2 6,00 9,3
Te roscada Clase 150 - 3/4" un. 1 2 2,00 3,1
Tapa roscada Clase 150 - 3/4" un. 1 2 2,00 3,1
Véalvula de compuerta roscada 3/4" un. 1 2 2,00 3,1
Ventilador 12 VDC un. 1 B315) 3,50 5,425
TOTAL (US$) 219,64

El total de horas-hombre para la fabricacién del gasificador se estima en 219,64 horas.
Para la fabricacion se emplearan 4 operarios: soldador, “tubero” y dos ayudantes, los
cuales trabajan 8 horas (32 horas en total). Esto corresponde a 7 dias de trabajo

aproximadamente.

El siguiente paso es estimar el costo de la mano de obra, de los equipos y consumibles.
Este ultimo se halla como un porcentaje de del costo de la mano de obra (10 % de la
mano de obra).

Las horas totales se distribuyen entre los operarios descritos anteriormente. En la Tabla
5.3 se muestra la distribucion de las horas-hombre y el costo de total de mano de obra.
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Descripcion|Horas-hombre total | Tarifa (US$ / hora) | Costo (US$)
Soldador 54,91 6,00 329,45
Tubero 54,91 3,50 192,18
Ayudante 109,82 3,00 329,45
TOTAL (US$) 851,09

Para calcular el costo de los equipos de fabricacion se debe conocer los procesos de
manufactura a utilizar en la fabricacién del sistema. Para realizar los cortes se utilizara
un equipo de corte junto con una maquina esmeriladora. Para la soldadura se utilizara
una maquina de soldar de 400 amperios. También se utilizara un torquimetro para la
instalacién de las uniones atornilladas. Como no se utilizaran los equipos de fabricacion
continuamente, se considera un factor de uso. Para la maquina soldadora se considera
un 30 % de uso, mientras que para los demas se considera el 100 % porque son usados
con mucha frecuencia. En la Tabla 5.4 se muestra los costos de los equipos.

Tabla 5.4. Costos de los equipos de fabricacion.

Descripcion Cantidad Cc(:atso$r;|en;sst;al Factor de uso|Costo (US$)
Maquina de soldar 400 A 1 350,00 0,3 105,00
Equipo de corte X-31 2 75,90 1 75,90
Esmeril eléctrico 2 57,90 1 57,90
Torquimetro 1 137,40 1 137,40
TOTAL (USS$) 238,80

Para terminar con la estimacién del costo total de fabricacion, se debe estimar los costos
de los sub-contratos. Estos corresponden al rolado de las planchas para el reactor y el

ciclén y al transporte de los productos finales.

En la Tabla 5.5 se muestra los costos de rolado de las planchas metdlicas, mientras
que, en la Tabla 5.6 se muestra los costos de transporte de los productos terminados.
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Tabla 5.5. Costos de rolado.

Descripcion | Costo (US$)
Sistema de generacion de gas pobre (gasificador)
Plancha para pared interior de reactor 130.00
didmetro: 0,19 m; altura: 0,75 m; espesor: 2 mm ’
Plancha para pared exterior de reactor 125.00
didmetro: 0,23 m; altura: 0,72 m; espesor: 2 mm ’
Sistema de generacion de gas pobre (gasificador)
Plancha para cilindro del ciclon 120.00
didmetro: 0,16 m; altura: 0,25 m; espesor: 2 mm ’
Plancha para cono del ciclon 123.00
didmetro mayor: 0,16 m; diametro menor: 0,06; altura: 0,41 m ’
TOTAL (USS$) 498,00
Tabla 5.6. Costos de transporte.
Descripcion Costo (US$)
Sistema de generacién de gas pobre (gasificador) 38,95
Sistema de acondicionamiento de gas (ciclén) 19,47
Accesorios 6,00
TOTAL (US$) 64,42

El total de los costos de subcontratos es la suma de los costos de rolado méas los costos
de transporte. El costo total de sub-contratos se muestra en la Tabla 5.7.

Tabla 5.7. Costos de subcontratos.

Descripcion Costo (US$)
Sistema de generacién de gas pobre (gasificador) 293,95
Sistema de acondicionamiento de gas (ciclén) 262,47
Accesorios 6,00
TOTAL (US$) 562,42

Ahora se puede estimar el costo total del gasificador sumando los costos de suministro,
los costos de la mano de obra, los costos de los equipos y los costos de subcontratos.
El costo total estimado se muestra en la Tabla 5.8.
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Tabla 5.8. Costo total estimado del gasificador.

Descripcion Suministros (US$)
Suministros 694,58
Mano de obra 851,09
Equipos 238,80
Consumibles (10 % mano de obra) 85,11
Sub-contratos 562,42
TOTAL (US$) 2431,99

El costo total del gasificador (sistema generador de gas y sistema de acondicionamiento)
se estima en US$ 2.431,99 (dos mil cuatrocientos treinta y un mil y 99/100 délares). En
moneda local esto equivale aproximadamente a S/. 7.295,97 (siete mil doscientos
noventa y cinco y 97/100 nuevos soles) asumiendo un tipo de cambio de S/. 3,00 (tres
nuevos soles). En la Figura 5.1 se muestra el disefio del equipo, a la izquierda el sistema

generador de gas pobre y a la derecha el sistema de acondicionamiento de gas pobre.

Figura 5.1. Diseno del equipo gasificador downdraft invertido.
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OBSERVACIONES Y RECOMENDACIONES

= El encendido del gasificador es por la parte superior del reactor, después de ello la
tapa se debe cerrar herméticamente para evitar fugas de gas pobre, el cual es
considerado téxico por su contenido de CO.

= El retiro de cenizas debe efectuarse después de cada ciclo de operacién del
gasificador para evitar que se acumulen y obstruyan el paso del aire para el proceso.

= El aislante a colocar debe ser instalado rodeando toda la superficie del reactor para
evitar que se originen altas temperaturas en la superficie exterior, lo que podria
ocasionar quemaduras en las personas que operen el gasificador. Ademas, se
podria investigar la utilidad de la cascarilla de arroz como aislante térmico, de

manera que se ahorraria en costos.

= Como las planchas de acero a usar en el gasificador son de pequefios espesores,

se recomienda el uso de soldadura TIG.

= Se sugiere estudiar mas a profundidad el diseno del quemador y conocer la presién
de trabajo del gas pobre, el cual es un parametro muy importante para la operacion

del quemador.
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CONCLUSIONES

1. Lacascarilla de arroz es una biomasa residual seca de origen agricola con un poder
calorifico de 13 MJ/kg y que posee un bajo porcentaje de elementos contaminantes
(nitrdgeno, cloro y azufre) lo que lo convierte en un combustible sélido apto para el
proceso termoquimico de gasificacion. Ademas, el abundante contenido de dioxido
de silicio (SiO2) en la composicion de las cenizas de esta biomasa permite que no
haya problemas de escorificacion en la operacion del gasificador downdraft invertido,
pues la temperatura de fusién de las cenizas esta por encima de 1400 °C, mientras
qgue la maxima temperatura de reaccion en el reactor del gasificador es 500 °C. Por
otro lado, en el Peru se producen grandes cantidades anuales de cascarilla de arroz
gue son poco aprovechadas. Por ejemplo, segun el MINAGRI, en el afio 2013 se
produjeron aproximadamente 609 400 TM de cascarilla de arroz.

2. El gasificador downdraft invertido es el mas adecuado para gasificar la cascarilla de
arroz. Por un lado, el tipo downdraft es el mas conveniente para la potencia elegida
de 2600 kcal/h. Por otro lado, el subtipo invertido tiene la ventaja de tener diametro
uniforme en el reactor lo que es favorable para la gasificacion de la cascarilla de
arroz porque el diametro constante permite una distribucién uniforme de la
temperatura e impide alteraciones en el lecho de combustible. Si no se dieran estas
condiciones el gas pobre obtenido seria de baja calidad.

3. El gasificador downdraft invertido disefiado tiene las siguientes dimensiones
diametro interior de 0,19 m, diametro exterior de 0,24 m, altura total de 1,12 my una
capacidad de 0,02 m3. Se utilizaron, principalmente, dos materiales, acero inoxidable
AISI 304L para los componentes expuestos a grandes cambios de temperatura y
acero galvanizado para las demas partes. Las condiciones previstas de operacion
son eficiencia de 30 %, temperatura méaxima de reaccién de 500 °C, temperatura
exterior de 27,5 °C y tiempo de operacion de 3/4 de hora. El proceso se realiza por
lotes y se necesitarian 2,1 kg de cascarilla de arroz para que el sistema opere
durante el tiempo especificado. El caudal de aire para el proceso de gasificacion es
3,33 m¥/h y la presién a vencer es 56,2 Pa. El equipo que permite satisfacer los
requerimientos de caudal y presién es un ventilador axial de 12VDC.
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4. El sistema debe de poseer un ciclon para remover las particulas de cenizas de
diametro promedio de 10 ym que estan presentes en el flujo de gas pobre. Para este
tamano de particula, la eficiencia del ciclén es de 50 %, la cual es relativamente baja.
La raz6n es que si se aumenta la eficiencia, el ciclon resultaria de un tamafo muy
pequeno, lo cual es poco practico y dificultaria el proceso de fabricacion. Como el
tamano de particulas suspendidas en el gas puede variar, la eficiencia también
variara. Por ello, este ciclén puede alcanzar una eficiencia de casi 100 % para para
particulas mayores a 50 ym. Entonces se puede suponer que el gas a la salida del
ciclén esta libre de particulas gruesas, siendo su debilidad las particulas con tamano
por debajo de 10 ym.

5. El gas pobre que se produce en este equipo cuenta con las siguientes
caracteristicas: gas de bajo poder calorifico (< 6 MJ/m?3), gas limpio de particulas
gruesas y gas con alta temperatura. Esto lo hace apropiado para aplicaciones
térmicas. Con la potencia de 2600 kcal/h, por ejemplo, se podria hervir 3,5 litros de

agua en aproximadamente 6 minutos a nivel del mar.

6. El costo total del equipo se estima en S/. 7.296,00. Este costo corresponde tanto al
sistema de generacion de gas pobre como el sistema de acondicionamiento de gas
pobre.
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