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Resumen

El presente proyecto consiste en el disefio conceptual de un Gasificador Updraft, que
va desde la seleccién del tipo de combustible para su estudio, asi como del agente gasificante
para garantizar la obtencion del SYNGAS a bajas temperaturas. La primera etapa en el disefio
del prototipo comprende el disefio termo-quimico, donde se analizan las principales
reacciones que ocurren dentro del mismo para determinar la relacion aire-combustible,

velocidad global de reaccion y volumen del gasificador.

La segunda etapa comprende el disefio mecanico del reactor y finalmente en la tercera
etapa se analizan las pérdidas de calor por radiacién de los gases, conveccién y conduccion
térmica, asi como también el disefio del sistema de aislamiento para asegurar un alto

rendimiento.

Keywords: Gasificador Updraft, SYNGAS, termo-quimico, radiacion
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Abstract

This project comprises the conceptual design of an Updraft Gasifier, leading from the
selection of fuel for study, as well as the gasifying agent to ensure the production of
SYNGAS at low temperatures. The first stage of this prototype design, comprises
thermochemical design, where the principal reactions that occur within it are analyzed to

determine the fuel-air relation, volume of the gasifier and overall reaction rate.

The second stage includes the mecanical design of the reactor, and finally in the third
stage, heat losses by radiation of the gases, thermal conduction of the materials and
convection, are analized as well as the design of the insulation system to ensure high

performance.

Keywords: Updraft Gasifier , SYNGAS , thermochemical, radiation
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Introduccion

En Ecuador, la situacion del sector hidrocarburifero genera preocupacion, pues se
cuenta con una estructura de produccion y refinacion de derivados que no satisface las
necesidades de la demanda y por lo tanto surge la necesidad de cubrir este déficit con
importaciones. Desde 1990 al 2006, el consumo promedio de Gas licuado de Petroleo (GLP)
se incremento de 0,91 a 2,04 cilindros mensuales por familia. Por este motivo, el Estado esta
obligado a importar mas del 80% del total que se consume en el pais, pues la produccion
nacional es insuficiente y se incrementa a un ritmo de apenas 0,8%, mientras que las
importaciones de este combustible crecen al 9%, lo que provoca un incremento del subsidio y

altos egresos fiscales al Estado. (Hemisferios, 2008).

El Gas licuado de petrdleo es un hidrocarburo combustible, constituido
fundamentalmente por propano, butano o sus mezclas, que se comercializa como combustible
liquido, el cual se almacena y distribuye en recipientes herméticos a presion (Licuado, 2015).

Entre sus principales usos estan:

1. Gas Domiciliario
- Coccidn alimentos
- Calefaccion y calentamiento agua
- Refrigeracion

2. Gas Recreacional
- Camping (coccién e iluminacion)
- Calefaccion piscinas
- Calefaccion sitios abiertos

3. Gas Industrial

- Vapor/agua caliente para procesos industriales
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- Calefaccion de galpones industriales
- Refrigeracion

- Hornos

En base a la dependencia existente hacia el GLP por parte de las familias ecuatorianas
y los factores anteriormente descritos, la medida que utiliza el gobierno actual es eliminar
periodicamente el subsidio del GLP e incentivar a las familias ecuatorianas a la compra de
cocinas de induccion, ofreciendo facilidades de pago, precios comodos y acceso al subsidio
de 80 kilovatios hora (kWh) al mes, ya que son més eficientes, pues se aprovecha el 85% de

la energia mientras que en las cocinas de gas se aprovecha solo el 40%. (Renovable, 2015).

Afectadas seran las familias que no cuentan con los servicios basicos como son agua
potable, luz, alcantarillado y que si dependen del subsidio del gas para poder cocinar, tener
agua caliente para bafarse y mientras el gobierno llega a estas zonas rurales para proveer de
energia eléctrica, se debe buscar una alternativa energética que pueda sustituir el uso del GLP

por otro tipo de combustible de facil obtencién y bajo costo.

Una nueva alternativa es el uso del gas de sintesis “SYNGAS” producto de la
gasificacion de biomasa, el cual puede ser aprovechado como sustituto del GLP a baja escala
0 como centrales de gasificacion en edificios. Pero su uso no se limita solo a la coccion, sino
que puede ser empleado en la generacion de energia eléctrica, calentamiento de agua en
calderos, lo cual permitiria a empresas que trabajan con biomasa para la produccion de arroz,
azucar, café, entre otros; utilizar los mismos residuos forestales como son el bagazo de cafia,
la cascarilla de arroz, la cascarilla del café en sistemas de gasificacion para abastecer de

energia eléctrica a sus plantas productivas.

El aprovechamiento de la biomasa como fuente energética en los procesos de

combustion o generacion eléctrica, asegura la soberania y eficiencia de los sectores
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estratégicos para la transformacion industrial y tecnoldgica; que constituye uno de los

objetivos del Plan del Buen Vivir. (SENPLADES, 2013 p. 313).

Estado del arte

Biomasa es toda la materia organica que tiene su origen en un proceso biolégico. A
partir de la luz solar, la formacion de biomasa vegetal, se lleva a cabo mediante el proceso de
fotosintesis gracias al que se producen moléculas de alto contenido energético bajo la forma
de energia quimica. La biomasa involucra a los procesos de reciente transformacion de la
materia organica, tanto si se producen de forma natural como artificial. EI hecho de que se
trate de una transformacion reciente, excluye de este grupo a los combustibles fosiles, como el
carbon, el petréleo o el gas natural, cuya formacion tuvo lugar hace millones de afios.

(Biomasa, 2014).

Clasificacion de la Biomasa.

Segun el origen de la biomasa, esta puede clasificarse de forma general en:

Biomasa natural.
La que se produce en ecosistemas naturales. La explotacion intensiva de este recurso

no es compatible con la proteccion del entorno.

Biomasa residual.
Incluye los residuos forestales y agricolas, los residuos producidos por industrias
forestales y agricolas, los residuos so6lidos urbanos y los residuos biodegradables como

efluentes ganaderos, aguas residuales urbanas, etc.

Cultivos energéticos.
Realizados con el Unico objeto de su aprovechamiento energético, caracterizados por

una gran produccién de materia viva por unidad de tiempo.
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Excedentes agricolas.

Constituidos por los productos agricolas que no emplea el hombre.

Para facilitar la investigacion se considera principalmente a la biomasa producto de
residuos industriales y agricolas como combustible para el sistema de gasificacion, debido a
su facil obtencion y abundancia. En la tabla 1 se muestran los principales residuos de la

produccion agricola.

Tabla 1. Principales residuos en la produccion agricola

Origen Cantidad (Tm/afio)
Cacao 4°262.985
Maiz duro seco 501.085
Palma africana 399.840
Cafia para azUcar 321.708
Arroz en céscara 265.218
Banano 229.360
Cafia para otros usos 239.056
Papa 222.725
Maiz suave seco 136.101
Platano 82.747

Fuente: http://www.dwgreenewables.com/home/#

En el Ecuador se cuenta con una excesiva produccion de cascarilla de arroz, tanto en
su recoleccidn, como en su inapropiado manejo por parte de ciertas industrias arroceras. Esto
a parte de tener un impacto negativo en el medio ambiente, es un desperdicio de biomasa que
podria ser utilizada con fines energéticos. La tabla 1 indica que se encuentra en el puesto
namero 5 como principal residuo de la produccion agricola, por lo que su obtencion es

sencilla'y a comparacion del maiz o el bagazo de cafia tiene menor contenido de humedad, su
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forma granulomeétrica es definida y para su empleo en sistemas de gasificacion es necesario

secarla, para un aprovechamiento eficiente en procesos de conversion energética.

Procesos de conversion de la Biomasa
Los procesos de conversion de la biomasa para su aprovechamiento energético se

dividen principalmente en:

Procesos Fisicoquimicos
Por medio ellos, se producen aceites vegetales combustibles y biodiesel mediante la

transesterificacion.

Procesos Bioquimicos
En los procesos bioquimicos se somete la materia organica a la accion de la

descomposicion anaerdbica obteniéndose biogas (en ausencia de aire).

Procesos Termoquimicos

A los procesos termoquimicos se los puede clasificar en pirdlisis, gasificacion,
combustion y licuefaccion. Estos procesos realizan la descomposicion de la biomasa por
medio de la aplicacion de calor y/o agentes de reaccion como oxigeno, aire, vapor de agua,
dioxido de carbono, hidrégeno o mezcla de estos gases, los cuales reaccionan con los

combustibles obtenidos del proceso, incrementando su poder calorifico. (Energy, 2013).

En la figura 1 se describen de forma general los procesos de conversion energética de

la biomasa para su uso en la generacion de calor, electricidad o como combustible:
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Procesos de conversion energética de la biomasa. Materias primas utilizadas y aplicaciones

aterias Primas rocesos y productos intermedios icaciones
Materias P Procesos y productos intermed Apl
4 Calor
R Stolay . Electricidad
es. agricol Y Calor
Res. forestales :::mgném Biocomb. |8 S .. o Electricidad
Res.forestl!esy : P secado solidos | " Gasificacion % Hidrogeno Combust. transporte
agroindustriales solidos B i " Metanol , Electricidad
Cultivos energéticos ° Aceites de % Calor
\ ¢ Pirdlisis ¢ Electricidad
Carbon vegetal
Res. agroindustriales Qe 5, Calor
Ii:l‘l.idag:r:i.l:lrb:nos @ Biogs o Electricidad
HiarCasles A (TERTRR o
::ﬁn:otl':cha : e d  Bioetanol =5 BTN @ ETBE " Combustible transporte
Soja, Colza, Girasol : Biodiesel ¢ » Combustible transporte
" Fuente: CIEMAT

Figura 1. Procesos de conversion energética de la biomasa.

Fuente: (CIEMAT, 2014)

La gasificacion es la conversion de materia prima de origen sélido o liquido en
combustible gaseoso que puede ser quemado para liberar energia o usarse en la produccion de
quimicos con valor afiadido. Si bien la combustion y la gasificacion son dependientes, estos
procesos son distintos. En la combustion se rompen los enlaces carbono-hidrégeno liberado
energia y formando nuevos productos como vapor de agua y dioxido de carbono. Mientras
que en la gasificacion la energia se agrupa en estos enlaces, obteniéndose una mayor relacién
hidrégeno-carbon (H / C). Es decir se afiade hidrogeno y el carbono es removido de la

corriente de alimentacion. (Basu Prabir, 2010, p.117).

Un proceso de gasificacion de biomasa tipica puede incluir los siguientes pasos:
secado, descomposicion térmica o pirélisis, combustion parcial de algunos gases, vapores y

carbdn, y gasificacion de productos de descomposicion.
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Una de las ventajas del proceso de gasificacion es que a diferencia de los procesos
fisicoquimicos y bioguimicos puede tardar menos tiempo y obtener el combustible de

aprovechamiento energético, en cuestion de minutos.

Tipos de Reactores

Existen diferentes configuraciones de reactores (gasificadores) que definen distintos
modos de contacto entre la biomasa y el agente de reaccion, lo cual se ve reflejado en la
distribucion de productos obtenidos de cada equipo. Se dividen de manera general en:
gasificadores de lecho fijo, de lecho movil, de lecho fluidizado y de flujo de arrastre. (Lecho

Fijo, 2011).

Reactores de lecho fijo

Son de construccion simple, apropiados para pequefia escala y generalmente operan
con alta conversion de carbono, largos tiempos de residencia, baja velocidad del gas y bajo
transporte de cenizas. La biomasa debe tener un tamafio uniforme en sus particulas y un
contenido de humedad y cenizas menor al 30% y 5% respectivamente. Se clasifican a su vez
en:

Gasificadores en Contracorriente (Updraft)

En este tipo de gasificadores la alimentacion de la biomasa se hace desde la parte
superior del equipo y el agente de reaccion entra por la parte inferior del mismo. Esto implica
que el sélido y el gas se mueven en sentidos opuestos. Los gasificadores en contracorriente
alcanzan las mas altas eficiencias ya que el gas caliente pasa a través del lecho durante el

proceso y sale del gasificador a baja temperatura para su posterior aprovechamiento.
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Figura 2. Gasificador tipo Updraft.

Fuente: http://www.gbgasifired.com/model.html

Gasificadores de Corrientes Paralelas (Downdraft)
La alimentacion de la biomasa y del agente de reaccion se hace desde la parte superior
del equipo, esto implica que el solido y el gas se mueven en el mismo sentido de forma

descendente, evacuandose el gas obtenido por la parte inferior del reactor.

Figura 3. Gasificador tipo Downdraft.

Fuente: http://engin1000.pbworks.com/w/page/18942701/Gasifier%20Go-Kart

Gasificador de Flujo Cruzado (Crossdraft)
Presenta cierta similitud con el gasificador en contracorriente, con la ligera diferencia

de que el agente de reaccion entra por el costado del reactor y no desde la parte inferior. Las
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desventajas son las altas temperaturas del gas a la salida del reactor y la reduccion pobre de

COs..

Figura 4. Gasificador tipo Crossdraft.

Fuente: http://engin1000.pbworks.com/w/page/18942701/Gasifier%20Go-Kart

Reactores de Lecho Movil
Ofrecen algunas ventajas como tiempos cortos para el procesamiento en comparacion
con los reactores de lecho fijo y el procesamiento de materias primas con un rango amplio de

propiedades fisicoquimicas.

Gasifier
Top

Moving-Bed
Gasifier
(Dry Ash)

Gasifier
Bottom

0 250 500 750 1000 1250 1500
Temperature - °C

Figura 5. Gasificador de lecho mdvil.
Fuente:
http://www.netl.doe.gov/File%20Library/Research/Coal/energy%?20systems/turbines/handboo

k/1-2-1.pdf
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Reactores de Lecho Fluidizado

Presentan elevadas velocidades de reaccion y buenas condiciones de contacto entre el
agente de reaccion y el material carbonizado, lo cual hace que los perfiles de temperatura y
concentracion sean uniformes a lo largo del reactor, permitiendo un control muy preciso de

las condiciones de operacion.

La complejidad de los equipos se incrementa, produciéndose mayor desgaste debido a
las mayores velocidades de los solidos, aunque el uso de estos equipos reduce la tendencia de

las particulas a aglomerarse.

Gasifier
Top

Fluidized-Bed
Gasifier
cs)tfa": 3 Gasifier |
by 2 Bottomy 550 500 750 1000 1250 1500

Temperature - °C

Figura 6. Gasificador de lecho fluidizado.
Fuente:
http://www.netl.doe.gov/File%20Library/Research/Coal/energy%20systems/turbines/handboo

k/1-2-1.pdf

Una vez descritos los tipos de gasificadores existentes; en la Tabla 2 se establecen las

ventajas y desventajas de cada uno de ellos
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Tabla 2. Ventajas y desventajas de los distintos tipos de Gasificadores.

Tipo de Ventajas Desventajas
Gasificador
Contra Simplicidad en la Gran cantidad de
corriente construccion y uso. alquitranes
(Updraft) Baja temperatura del gas

producido.

Alta eficiencia en la

gasificacion.

Se pueden utilizar

combustibles con alta

humedad.

Contenidos de un 25 a 50% de

humedad de la biomasa.
Corrientes Alto rango de potencia desde Grandes cantidades de
paralelas 80 kW hasta 500 kW o mas. ceniza y particulas de
(Downdraft) Produccion de gas con bajo polvo.

contenido de alquitranes.

El combustible debe ser
preparado.

Altas temperaturas a la
salida de los gases.

El contenido de humedad

debe ser menor al 25%

Flujo cruzado
(Crossdraft)

Puede operarse a pequefia

escala.

Alta cantidad de ceniza en
los gases de combustion.
Alta temperatura de los
gases producidos.

Baja eficiencia térmica en
el gasificador.

Debe utilizarse biomasa

Seca.
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Tabla 2. Continuacion

Tipo de Ventajas Desventajas
Gasificador

Lecho Rendimiento mayor que los Debe utilizarse un
fluidizado gasificadores de cama fija. combustible altamente

Puede trabajar con
combustibles altamente

COIrosivos.

reactivo.
La ceniza generada es

altamente corrosiva.

Gasificador de
flujo de

arrastre

Alcance de altos desempefios.

Altas temperaturas garantizan
ausencia de alquitranes.
Eliminacidn de las cenizas en
forma de escoria.

Utilizacion a gran escala

Mayor consumo de aire
primario.

La pulverizacién o
atomizacion del
combustible.

Mayores necesidades
energéticas.

Fuente: (Yi Huaraz Choi, 2013).

La Tabla 2 realiza una breve descripcion de las ventajas y desventajas de los distintos

tipos de gasificadores, donde se ven involucrados el tipo de combustible, eficiencia,
capacidad, humedad, entre otros parametros. Para un andlisis comparativo de las propiedades
de cada uno de ellos, la Tabla 3 muestra de forma general a los gasificadores de lecho fijo y

mavil en una misma agrupacion, y se comparan con los de lecho fluidizado y flujo de arrastre.

Tabla 3. Cuadro comparativo de algunos Gasificadores comerciales.

Parametros Lecho Lecho Flujo de
Fijo/Movil Fluidizado Arrastre

Tamafio <51 mm <6 mm <0.15mm

Alimentacion

Temperatura de 450 - 650 °C 800 - 1000 °C >1260°C

salida del gas
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Parametros Lecho Lecho Flujo de
Fijo/Movil Fluidizado Arrastre
Tolerancia Bajo rango de Bajo rango de
materia prima carbono carbono y
excelente para
biomasa
Requisitos Bajo Moderado Alto
oxidantes
Temperatura de 1090 °C 800 - 1000 °C 1990 °C
combustién
Temperatura de 700 - 1000 °C <900°C 1500°C
gasificacion
Requerimiento Alto Moderado Bajo
de vapor
Naturaleza de la Seca Seca Llena de
ceniza escoria
producida
Eficiencia del 80% 89% 80%
gas frio
Aplicacion Pequefias Unidades de Grandes
capacidades tamafio capacidades
mediano
Breas Baja Intermedia Ausente
Control Facil Intermedio Complejo
Potencia 10kW a 10MW 1MW a > 100 MW
100MW
Areas Produccion de Conversion de Enfriamiento

problematicas

alquitranes

carbono

del gas

Fuente: (Basu, 2006).
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Método

Para el disefio y operacion de un gasificador, se requiere una compresion previa del
proceso de gasificacién y como el tipo de combustible, agente gasificante, sistema de

alimentacion y aislamiento térmico pueden influenciar en el rendimiento del mismo.

Descripcion de alternativas
Para el analisis de alternativas se consideraron cuatro diferentes tipos de procesos de
conversion de la biomasa para su uso con fines energéticos:
- Combustidn directa
- Digestién Anaerobica
- Pirolisis

- Gasificacién

En la Tabla 4 se describen brevemente las alternativas consideradas, ya que su

aplicacion permite utilizar la biomasa en la generacion de calor y electricidad.

Tabla 4. Tabla descriptiva de alternativas.

Procesos para generacion de calor o electricidad

Tipo de proceso Descripcién Tiempo que tarda el
proceso

Combustion Oxidacion de la biomasa a Minutos

directa altas temperaturas para

obtener energia en forma

de calor
Digestién Bacterias que permiten la Dias
anaerobica liberacion de gas metano

o Descomposicion térmica en
Pirolisis . . Horas
ausencia de oxigeno
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Tabla 4. Continuacion

Procesos para generacién de calor o electricidad

Tipo de proceso Descripcion Tiempo que tarda el

proceso

Descomposicién
Gasificacion fisicoquimica bajo la accién Minutos

del calor

Fuente: “Disefio de un Gasificador de Biomasa por Pir6lisis”, Daniela Aulestia y

Sebastian Padilla, 2012.

Una vez descritas las alternativas para generar calor. En la Tabla 5 se especifica el
puntaje de evaluacion y en la Tabla 6 se observa la valoracion obtenida por cada una de las

alternativas descritas en la Tabla 4.

Tabla 5. Rangos de Calificacién de Aspectos Técnicos.

Calificacion Porcentaje de
validacion

Excelente 100

Bueno 75

Regular 50

Malo 25

Muy malo 10
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Tabla 6. Validacion y Calificacion de las propuestas existentes

Alternativa 1

Alternativa 2

Caracteristica Factor de Combustion Valor Digestion Valor
ponderacion directa Ponderado  Anaerdbica  Ponderado

Confiabilidad 0,25 50 12,5 50 12,5

Facilidad de 0,2 100 20 75 15

operacioén

Tiempo que 0,2 100 20 25 5

tarda el

proceso

Producto 0,1 50 5 50 5

Obtenido

Facilidad de 0,15 75 11,25 75 11,25

instalacion y

construccion

Costos 0,1 50 5 75 7,5

Total 1 73,75 56,25

Tabla 6. Continuacion

Alternativa 3

Alternativa 4

Caracteristica Factor de Pirolisis Valor Gasificacion Valor
ponderacion Ponderado Ponderado

Confiabilidad 0,25 75 18,75 75 18,75

Facilidad de 0,2 50 10 75 15

operacion

Tiempo que 0,2 100 20 100 20

tarda el

proceso

Producto 0,1 75 7,5 100 10

Obtenido

Facilidad de 0,15 50 7,5 50 75

instalacion y

construccion

Costos 0,1 75 7,5 50 5

Total 1 71,25 76,25

28
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La Tabla 6 permite analizar las ventajas y desventajas de las propuestas ya
implementadas para la conversion de la biomasa para su uso como combustible, y constatar la
validez del proyecto a realizar. En funcion de esta tabla, el promedio de la alternativa 1
Combustién Directa es de 73,75; de la alternativa 2 Digestién Anaerobica es 56,25; de la
alternativa 3 Pirolisis es 71,25 y de la alternativa 4 Gasificacion es 76,25. Por los objetivos

planteados en este proyecto, la mejor opcion esta representada por la alternativa 4.

Debido a ciertas desventajas que presentan los gasificadores de lecho fluidizado y de
flujo de arrastre como son el control, tipo de combustible, velocidades de reaccion, capacidad,
entre otros; se evaluaré solo a los gasificadores de lecho fijo, ya que son los méas adecuados

para proyectos a pequefia escala de hasta 10 MW.

Para elegir si el gasificador requerido para el proyecto es de tipo downdraft, updraft o
crossdraft, se tendra en cuenta los parametros que afectan al gasificador sefialados en las
tablas 2 y 3. En la Tabla 7 se evalUan las alternativas para la seleccion del tipo de gasificador

de acuerdo a la ponderacion establecida en la tabla 5.

Tabla 7. Seleccion del tipo de gasificador

Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3

Caracteristica  Factor de Downdraft Valor Updraft  Valor Crossdraft ~ Valor
ponderacion Ponderado Ponderado Ponderado

Aplicacion 0,1 50 5 50 5 10 1
Fabricacion y 0,1 80 8 100 10 60 6
montaje
Retiro de 0,1 80 8 80 8 80 8
cenizas

(Continua)
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Tabla 7. Continuacion
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Alternativa 1

Alternativa 2

Alternativa 3

Caracteristica ~ Factor de Downdraft  Valor Updraft  Valor Crossdraft  Valor
ponderacion Ponderado Ponderado Ponderado

Mantenimiento 0,1 100 10 90 9 70 7

Operatividad 0,1 100 10 80 8 70 7

Forma de 0,1 70 7 80 8 80 8

alimentacién

Transporte 0,1 80 80 8 100 10

Combustible 0,1 80 8 90 9 60 6

Cantidad de 0,1 60 6 80 8 80 8

humedad del

combustible

Contenido de 0,1 40 4 100 10 20 2

Alquitran

Total 1 74 83 63

En funcion de la Tabla 7, el promedio de la alternativa 1 Gasificador tipo Downdraft

es de 74; de la alternativa 2 Gasificador tipo Updraft es 83 y de la alternativa 3 Gasificador

tipo Crossdraft es 63. En base a este analisis, la alternativa 2 es la mas optima para el sistema

de Gasificacion debido a su construccion simple, su adecuacion a pequefia escala, y a que los

gasificadores en contracorriente alcanzan las més altas eficiencias, ya que el gas caliente pasa

a traves del lecho durante el proceso y sale del gasificador a baja temperatura; por lo cual se

disefiard un Gasificador tipo Updraft.

Con la informacion anterior se puede realizar el disefio conceptual del Gasificador de

Biomasa, el cual permita a otros investigadores llevarlo a la construccién con fines cientificos

y de aplicacion en la generacion de energia, para realizar cambios 0 mejoras; habiendo

establecido dentro de este proyecto las bases principales para el calculo.

El proyecto consta de tres partes fundamentales:

Disefio fisico - quimico del reactor
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- Disefio mecanico del sistema de alimentacion, estructura metalica del reactor y
equipo de alimentacion de aire.

- Disefio térmico del sistema de aislamiento

Disenfio fisico - quimico del reactor
Una vez seleccionado el tipo de biomasa de la tabla 1, se deben establecer todas sus
propiedades por medio de la caracterizacion de la misma. Para el disefio de este reactor se

selecciono cascarilla de arroz. En las Tablas 8 y 9 se detallan sus propiedades:

Tabla 8. Propiedades y caracteristicas fisicas de la cascarilla de arroz.

Caracteristica

Valor

Tipo de biomasa

Estado fisico

Cascarilla de arroz

Solido granulado

Color Beige

Olor Olor caracteristico
Longitud 4 —14 mm

Ancho 2—4mm

Espesor promedio 50 um
Solubilidad en agua Insoluble
Densidad verdadera 1,42 g/lcm®
Densidad aparente 0,65 g/cm®
Densidad a granel 0,1 g/cm®
Porosidad del combustible 54%

Fuente: Echeverria M. y Lopez O. Tesis de grado, “Caracterizacion energética de la cascarilla

de arroz para su aplicacion en la generacion de energia termoeléctrica”.
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Tabla 9. Propiedades y caracteristicas quimicas de la cascarilla de arroz.

Caracteristica Valor
Humedad 7.41%
Cenizas 19.39%
Materia volatil 57.09%
PHa 25°C 7.10

Fibra (Celulosa) 45,38%
Proteinas 3.59%
Extracto con Eter (Grasa) 0.40%
Carbohidratos totales 69.23%
PCSgs (Bomba Calorimétrica) 12.70 MJ/kg
PCSg.s (Andlisis Ultimo) 15.58 MJ/kg
PCSgs (Analisis Ultimo) 14.42 MJ/kg
PCSg 4+ (Analisis Ultimo) 13.50 MJ/kg

Fuente: Echeverria M. y Lopez O. Tesis de grado, “Caracterizacion energética de la

cascarilla de arroz para su aplicacion en la generacion de energia termoeléctrica”.

Tabla 10. Andlisis de la Cascarilla de Arroz a nivel mundial.

Pais

Parametros Canada California  China Colombia Ecuador
%C 376-426 382-388 3760 3910 3340 36,00 37,00
%H 470-540 4,70-5,20 5,78 5,20 4,30 4,70 5,78
%0 31,3-315 354-362 3762 37,20 3850 31,32 37,60
%N 0,38-0,51 0,52-0,87 1,88 0,27 0,38 0,38 1,88
%S 0,01-0,03 0,056-018 0,09 0,43 0,32 0,01 0,18
%Cl 0,01-0,13 0,22-0,58 0

%ASH 182-246 186-20,2 16,93 17,80 23,10 14,83 23,94

(Continua)
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Tabla 10. Continuacion

Pais
Parametros Canada California  China Colombia Ecuador
Total 100 100 100 100 100 100 100
HV (MJ/kg) 13,2-14,2 13,40 17,64 13,40 14,90
CH (%) 8-15 8-15 8-15 8,9 9,4 841 6,40

Nota. Fuente: Sarchi, 2012.

a. ASH es el contenido de cenizas.

b. CH representa el contenido de humedad de la cascarilla.
c. HV esel poder calorifico de la biomasa.

Proceso de gasificacion en reactores

En un gasificador tipo updraft, el combustible es alimentado desde la parte superior y
el gas producto de la gasificacion sale por la parte superior también. El agente gasificante
“aire, oxigeno, vapor, o su mezcla”, es ligeramente precalentado y entra en el gasificador a
través de una rejilla en la parte inferior. El gas se eleva entonces a traves de un lecho de
combustible descendente en la camara de combustion del gasificador.

A medida que el aire “medio de gasificacion” entra en la parte inferior de la camara,
se reune con la ceniza caliente y con el carbono no convertido que descienden desde la parte
superior.

La temperatura en la capa inferior supera la temperatura de ignicién del carbono, por
lo que la reaccidn de combustion es altamente exotérmica y se lleva a cabo con cierto exceso
de oxigeno. El calor liberado calienta tanto el gas que asciende hacia la salida, asi como a los

solidos que descienden desde la alimentacion.

C + 0, — CO2 — 394 kJ/mol 1)

La reaccién de combustion, ecuacion 1, consume rapidamente la mayor parte del

oxigeno disponible y como el oxigeno disponible se reduce aun més a medida que se eleva; la
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reaccion de combustion se transforma en una combustion parcial, liberando CO y una

cantidad moderada de calor.

C + 1/20, — CO — 111 kJ/mol )

El gas caliente, es una mezcla de CO, CO2, y de vapor de agua; el cual se mueve hacia
arriba de la zona de gasificacion, donde el carbono que yace en la parte superior del lecho se

gasifica, segun la ecuacién 2.

Inicialmente en la combustion, la concentracion de dioxido de carbono aumenta, pero
una vez que el oxigeno esté casi agotado, el CO; entra en la reaccién de gasificacion con el
carbono, resultando en una disminucion en la concentracion de CO,, como se muestra en la

ecuacion 3.

C + CO, — 2CO + 172 kJ/mol (3)

C +H,O — CO + H, + 131 kJ/mol

El calor sensible del gas caliente de la combustion proporciona la energia para las dos
reacciones endotérmicas de gasificacion mostradas en la ecuacion 3: R1y R2 (Anexo A).
Estas son responsables de la mayoria de los productos de gasificacion como el hidrégeno y

mondxido de carbono debido a su naturaleza endotérmica.

La zona ubicada sobre el area de gasificacion es para la pir6lisis de la biomasa. El
calor residual del gas que asciende, calienta la biomasa seca que descendiende desde la
alimentacion. La biomasa entonces se descompone “piroliza” en gases no condensables, gases
condensables y carbon. Ambos gases se desplazan hacia arriba, mientras que el carbon

desciende con otros sélidos.
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La zona superior mas alta seca la biomasa fresca, mediante el balance de entalpia del
gas producto caliente procedente de la parte inferior. Este gas es una mezcla de la gasificacion

y pirdlisis de los productos.

Por lo tanto, la energia térmica necesaria para realizar el secado, pirdlisis, y
gasificacion, se suministra por medio de la combustidn del gas de pirdlisis. Este fendmeno se

[lama pirolisis flameante.

Estequiometria de la combustion

Para realizar la estequiometria del proceso de combustion de la cascarilla de arroz se
toma como componente principal la celulosa, ya que contiene aproximadamente un 45,38%
de este componente y para el andlisis se considera una reaccion con un 100% de aire.

(Echeverria, 2010).

C6H1005 +a (02+376N2)—>b C02+ C Hzo +a (376N2) (4)

Al igualar la ecuacion por el método algebraico, se tiene que:

Se remplazan los coeficientes estequiometricos obtenidos por el método algebraico en
la ecuacion 4. Es decir que por cada mol de celulosa CgH100s, que se combina con 6 moles de

aire, se producen 6 moles de CO,, 5 moles de agua y 22.56 moles de nitrogeno No.

La ecuacion 5 muestra la reaccion de combustion correctamente balanceada

CsH,o05+6 (0,+3.76N,) — 6 CO,+5 H,0+22.56 N, (5)
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Peso molecular de la cascarilla de arroz.

Datos:

PMp=12 2%
mol

PMy=1 8T
mol

PM,:=16 &M
miol

El peso molecular de la cascarilla comprende la suma de los pesos moleculares de sus

componentes, multiplicados por cada uno de sus coeficientes, segiin muestra la ecuacién 6

PMpyscmrsa=6 (PMp) +10 (PMy) +5 (PMy) =162 5
miol (6)

Masa de la cascarilla.
Es conocido que se van a combustionar 10 kg de cascarilla, lo cual indica la cantidad

de combustible utilizado.

NUmero de moles.

El nimero de moles de un compuesto, se calcula por medio la ecuacion 7
n=— (7)

MeogsoaRmrg
MrdSCdRILIA ™= =61.728 mwol
(PMeyscarmra)

Donde:
n nimero de moles de la sustancia; m masa de combustible (kg); PM peso molecular

(g/mal), o (kg/kmol).
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Andlisis para el agente de combustion (aire).
El aire se compone de un 79% de nitrogeno y 21% de oxigeno

PM;:=2 PM,=32 £
mol

PM:=2 PAf,=28 S
miol

x0,=021

xN,=0.79

Teniendo el nimero de moles iniciales de la cascarilla, se determina la masa y nimero
de moles de oxigeno. Con la relacion porcentual de oxigeno existente en el aire, se determina

la cantidad de aire necesaria para combustionar cascarilla de arroz.

6 mol O, 32¢ O, 5 lkg O,

0,=61.728 mol Cascarilla X
me; oL L ASCartta = ol Cascarilla . 1 mol 0, 1000g O,

=11.852kg

mO i
n0,:= =370.37 mol
Mg

Si 11.852 kg de O, equivalen al 21% de la masa de aire, por medio de la ecuacion 8 se

obtiene que:
o (1Y .
mA;m._muj-L 5 J_:ﬁ.nus kg
X
! (8)
Donde la masa total de aire que ingresa para combustionar 10 kg de cascarilla es de
56.415 kg, por lo tanto la relacion aire — combustible se determina segun la ecuacion 9
mComburente
RAC= mCombustible ©)
RAC—— " 5641

Mo yseapimr 4
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Esto indica que por cada kg de biomasa se necesitan 5.641 kg de aire para poderla

combustionar.

Analisis de los productos.

Entre los productos se tiene vapor de agua H,0) y dioxido de carbono CO,, que son
parte de ciertas reacciones de gasificacion y el nitrégeno que al ser un gas inerte no reacciona.
Por lo tanto para obtener el nimero de moles de los productos de la reaccion inicial de

combustion, se sigue el procedimiento de los reactantes.
Cantidad de moles de CO,
PMmjl ::P;%*‘PMGQ :44' ﬂ
mol

6 mol CO, y 44g CO, y 1lkg CO,

=61.728 mol lla = =16.296 k
mCO; mol Cascarilla 1 mol Cascarilla 1 mol CO, 1000g CO, &
mCa,
nCO, = —370.37 mol
‘Mﬁ'ﬂﬂ
Cantidad de moles de vapor de agua
PMyypi=2 PMy+PM,=18 2™
mol
H,0 = 61.728 mol Cascarillax — "2 120, 15¢H:0 ke H,0 o oo0)
= X X X =
2 40 MOt TASCArtia™ ol Cascarilla 1 mol H,O 1000¢ H,O &
mH, 0
L0 == =308.642 mol
Mizo
Cantidad de moles de nitrogeno (N,)
PMyg=2 PMy=28 22
mol
) 22.56 mol N, 44g N, lkg N,
mN, = 61.728 mol Cascarilla I x =38.993 kg

1 mol Cascarilla 1 mol N, 1000g N,
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mi; 3
M= —(1.393.10°) mol
PMy

Masa total de los productos

Mppopretos=MCO,+ mH,0+mN, =60 844 kg

Composicion de la cascarilla de arroz.
Los valores de su composicion son porcentuales y fueron tomados de la tabla 10

donde se tienen los siguientes datos para la cascarilla de arroz en el Ecuador:
C:=36 H:=47T70 0:=3132 N:=038 5:=001 ASH=149 }h:=10%

Con un contenido de cenizas (ASH) de 14.9% y una humedad del 10%, la cual es

muy cercana a la que tienen los pellets o la cascarilla previamente compactada.

Estequiometria de la gasificacion.
A diferencia de la combustién el proceso de gasificacion comprende varias reacciones

secuenciales que se dan a partir de una reaccion global, mostrada en la ecuacion 10
C6H]005 + H20 (V(lpOl") + (02+3. 76N2) —C+ HZ +CO + HzO + C02 + CH4_+ N2 (10)

El N, y el vapor de agua no entran en la reaccion Rx porque son inertes, entonces la

ecuacion 10 se reduce a:
aC6H]005+b02—>cC+dH2+eCO+fCOZ+gCH4 (11)

Al igualar la ecuacion 11 utilizando el método algebraico, se tiene que:

C6H]005 + 02—> C+3H2 + CO + 3 C02 + CH4 (12)
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Anélisis de los reactantes
Al igual que en la etapa de combustion se puede determinar la masa de oxigeno

necesaria para poder gasificar, siguiendo el mismo procedimiento

1 mol O, y 32g O, y lkg O,
1 mol Cascarilla 1 mol O, 1000g O,

mQ0,=61.728 mol Cascarilla * =1.975kg

mo,
10, = =61.728 mol
PMy;

La masa de vapor de agua que se forma para la reaccién global de gasificacion viene

dada por el contenido de humedad de la cascarilla, como se muestra en la ecuacion 13

mH0 =meyscarmrah=1 kg (13)

mH0
HHJOE: =55.556 mol
"M_H}"D

Al igual que en la combustion, con la relacion porcentual de oxigeno en el aire se
determina la cantidad de aire necesaria para la gasificacion cascarilla y la relacion aire —

combustible, segun la ecuacion 14

1
x0,

mdire:= muj..{ }:9_402 kg

%:&:n_gq
casCarILL (14)
La masa de aire minima requerida para gasificar 10 kg de cascarilla es de 9.02 kg, con

esto se determina el nimero de moles de nitrégeno que contiene la mismay que no

reaccionan, utilizando la ecuacion 15

m"'\,.rj, = mAdire —N‘IG}: 7427 kg (15)
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mN,
;= = —=265256 mol
S

Dénde:
mAire Masa de aire para gasificar (kg); Ma: Relacion de aire — combustible para la

gasificacion.

Cantidad de aire estequiométrica para la gasificacion
La relacion aire requerido para la combustién completa de biomasa seca en

condiciones ideales se calcula por medio de la ecuacion 16. (Basu, p. 59)

My ==0.1153 C+0.3434 { —%}+D_ﬂ434 S5=4421

(16)
Sabiendo que el tiempo de alimentacién es de 60 minutos y conociendo el
requerimiento de aire tedrico en condiciones ideales. La velocidad de alimentacion de
combustible se determina por medio de la ecuacion 17
M SCARILLA k
M}a:#zn.lﬁ? £
R
e (17)

El radio equivalente dicta el rendimiento del gasificador. Cuando ER <1 se entiende
que el sistema no tiene exceso de aire y por lo tanto se daran todas las reacciones de

gasificacion, pero si ER > 1 entonces solo tendra origen la combustién. (Basu, p. 195)
M,=my, X ER (18)

M,
ERr:== =0.213
My
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El rango de ER para obtener un mayor rendimiento en la gasificacion esta entre 0.2 y

0.3 por lo que al tomar un valor promedio se tiene que

ERt=025

Con el valor promedio se determina la relacion aire — combustible 6ptima para

gasificar utilizando la ecuacion 19

RACS::mm*ERI:l_lﬂﬁ (19)

El flujo de aire requerido para gasificar depende de la relacion aire-combustible y la

velocidad de alimentacion del combustible. (Basu, p. 195).

kg
J.M.I‘h-:=mm '.E.Rf*ﬂa‘!:rZ 11.052 _ﬁ__

’ (20)

Esto indica que por cada kg de biomasa se necesitan realmente 1.105 kg de aire para

poder gasificar y asegurar la eficiencia del proceso.

Donde:

Mg, Requerimiento de aire tedrico para una combustion completa
RAC,, Relacion aire — combustible (gasificacion)

treed, Tiempo de alimentacion del combustible (min)

Mg, Velocidad de alimentacion del combustible (kg/min)

ER/, Radio equivalente (real)

ER;, Radio equivalente ideal (0.2 <0.3)

Mt Flujo masico de aire para gasificar (kg/h)



DISENO DE UN PROTOTIPO DE GASIFICACION DE BIOMASA

Anadlisis de los productos.

Para la reaccion global de gasificacion los productos que se forman son:

Char o carbonizados

PMp=12 &M
mol

nC’::nm-c =61.728 mol

mC = PMp-nC=0.741 kg

Gas hidrogeno
T
PMyp=2 PMg=2 &

.PiHj = He AR «d=185185 mol

mHy = PMy +nH,=0.37 kg

Monoxido de carbono
PMpg=PMq+PMp=28 &%
maol

nCoQ@ RS dRTT A= F =61.728 maol

mCO :=PMpg-nCO=1.728 kg

Didxido de carbono

PMppy == PMp+ PMp; =44 ii::

RCO;=npyopqpmrg <F=185.185 mol

mCO; = PMppg; -nCO;=8.148 kg
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Gas metano

PMpg:=PMp+4 PMy=16 &
mol

.?'ECH.;-.‘: NedsrdROrd =8 = 61.728 maol
mCHy = PMpgg-nCH,=0.988 kg

Para determinar el namero de moles de los productos, se multiplica directamente el

numero de moles iniciales de cascarilla por el coeficiente de cada uno de los productos.

Masa total de los productos de gasificacion

mpropucros=mC+mH,+mCO+mCO,+mCH, = 11.985 kg

Poder calorifico superior e inferior de la cascarilla
Las propiedades energéticas de la biomasa vienen dadas por el Poder Calorifico

Superior PCS o por sus siglas en inglés HHV.

El HHV se define como la cantidad de calor desprendido por la combustién completa
de un kilogramo de combustible a presion constante y se representa por medio de la ecuacion

21. (Basu, p. 194)

HHFV;=(0.3491 C+1.1783 H+0.1003 §—0.0131 N—0.1034 ¢ —0.0211 45H) 10° 1)

. w7
HHV;=(1455-10") e

. - kecal
HHV;=(3475.10%) e

Sin embargo se utiliza con mayor frecuencia el Poder Calorifico Inferior PCI o por sus

siglas en inglés LHV, ya que refleja la cantidad de calor desprendida, una vez que se ha
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descontado el calor absorbido en la evaporacion del agua contenida en la biomasa. Para ello

se utiliza la ecuacion 22. (Renovables, p. 497)

+0.54Y _(keal )

_ _ _fﬁ f

[HV,=(3.134.10%) Fed!

7y T
LHV,;=(1312-10")
. kg

Donde:
HHVy, Poder calorifico superior de la biomasa (J/kg)

LHVy, Poder calorifico inferior de la biomasa (kcal/kg)

Reacciones de gasificacion

La etapa de gasificacion que sigue a la pirolisis implica reacciones quimicas entre los
hidrocarburos y el combustible, vapor de agua, didéxido de carbono, oxigeno e hidrégeno
dentro del reactor; asi como las reacciones quimicas entre los gases desprendidos. El carbén
producido a través de la pirdlisis de la biomasa no es necesariamente carbono puro. Este

contiene una cierta cantidad de hidrocarburo que se compone de hidrégeno y oxigeno.

Las reacciones R1, R2, R3y R9 (Anexo A), describen el proceso de gasificacion

donde en la mayoria de casos se forma CO, CO, H, y CH,4en pequefias cantidades.
- Reaccion de Boudouard
C+CO,; < 2CO R1
- Reaccion Agua — Gas

C + H,0  CO + Hy R2
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- Reaccion de Metanacion o Hidrogasificacion

C+2H,«— CH,4

- Reaccion de desplazamiento (Agua-Gas)

CO+H,O«~ CO,+H,

Reaccién de Boudouard

La gasificacion del carbono en CO, para producir CO se conoce como reaccion de

Boudouard, donde en primer lugar el CO, se disocia en un sitio activo libre de carbono,

liberando mondxido de carbono y formando una superficie compleja de carbono-oxigeno,

C(0).

C+CO; < 2CO

46

R3

R9

La entalpia de formacidn de cada uno de los reactantes y productos de esta reaccion,

se obtiene de la tabla 11:

Tabla 11. Calor de formacion de varios elementos y compuestos a condiciones

estandar, 25°C y 1bar de presion.

Substancia Ah? s° AGY
(kJ/mol) (J/K*mol) (kd/mol)

C 0 5.7 0
CO; -393.5 213.7 -394.4
CO -110.53 197.7 -137.2
H,0 -241.8 188.8 -228.6

H, 0 130.7 0
CH, -74.8 186.3 -50.7

Fuente: Basu (2010).



DISENO DE UN PROTOTIPO DE GASIFICACION DE BIOMASA 47

Donde:
AH?, Entalpia de formacion (kJ/mol)
s°, Entropia de cada substancia o compuesto (J/K*mol)

AGP, Energia libre de Gibbs de formacién (kJ/mol)

La entalpia de reaccion a condiciones estandar se calcula segln la ecuacion 23.

(Atkins, p.70)
AFHO = ZProduclos VH](’) - ZReaclivos VH}? (23)

Desarrollo:
AH yg5r+= (2« HCO) — (CO, + IC) =(1.724.10°) i{
Mo,
Donde:

ArH®, Entalpia de reaccion (J/mol); v, Coeficiente estequiométrico

Al tener la entalpia un valor positivo, se entiende que la reaccion de Boudouard es

endotérmica, ya que genera energia.

El siguiente paso es determinar si existe un aumento de energia a la temperatura de
gasificacion por medio del célculo de la entalpia a la temperatura de gasificacion de 800 °C o

1073K. (Basu, p. 201)

T T
AH(’}‘ = AHg98K+ (ZProductos fgggK Cp drT - ZReactivos fgggK Cp dT) (24)

El calor especifico de cada compuesto varia en funcion de la temperatura, por lo cual

se utiliza la Tabla 12
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Tabla 12. Calor especifico de ciertos gases.

Gas PM Cp atemperatura, T (J/JK*mol)  Rango de
(g/mol) validez (K)

H.,0 (vapor) 18 34.4 +0.000628*T + 300 - 2500

0.0000052*T?

H, 2 27.71 + 0.0034*T 273 - 2500
CH, 16 22.35 + 0.048*T 273 - 1200
Cco 28 27.62 + 0.005*T 273 - 2500
CO; 44 43.28 + 0.0114*T — 818363/T* 273 - 1200
0, 32 34.62 + 0.00108*T — 785712/T> 300 - 5000

Fuente: Basu (2010).

De la Tabla 12 se toman las funciones para resolver cada una de las integrales tanto
para reactivos como productos, y reemplazandolas en la ecuacion estequiometria de la

reaccion.

Datos:

CpCO(T) = (27.62 +0.005 T)

CpCO,(T) =43.28+0.0114— {3152'53 \

——

Desarrollo:

1075 "|l
JW=L2 j{{z?.62+u_mj Tj}dTJ m':I —{1812.10%) M'LI

208

i
= |
£

\
(BB36 N 47l I _(3157.10%) L

(
Ty l43_zs+u}.u114—L £ )Y mat e

AH,grsxi= AH 055+ (Tump— Iemg) = (1.89.10°) ij
Hi0.
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Donde:
Inep, Integral que asocia la entalpia de los productos de la reaccion de Boudouard.

Iner, Integral que asocia la entalpia de los reactivos de la reaccion de Boudouard.

Para el cambio de entropia a condiciones estandar se calcula de forma similar a la

entalpia de reaccion, utilizando la ecuacion 25

ArS 0= ZProducms vS 0 - ZReactivos vS 0 (25)
Desarrollo:
45%g551=(2 5°C0) — (°C+5°C0;) =176 —
Q08K — o= E-- mf

Similar a lo ocurrido con la entalpia a la temperatura de gasificacion. Para calcular la

entropia a la temperatura de gasificacion, se utilizan las ecuaciones 26, 27 y 28

ACVO = ZProductos nCv - ZReactivos nCv (26)
Cp=Cv+R (27)
Datos:
J J
CpCO:=20.14 CVCO:=CpCO—R=20826
mol+ K mol -
J J
CpC:=8527 CvC:=CpC—R=0213
mol- K mol« K
J J
CpCO,:=37.11 CvCO,:=CpCO,—R=28.796
miol« K miol-

Valores para Cp a condiciones estandar. Atkins (2008).

Desarrollo:

J
Mol -

ACv:=2 CvCO— (CVC+CvCO,) =12.643
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ASF= AShosi+ (Z fT = dT) (28)

J
ol -

Asnipfﬂrlzdsnm+fm= 192.19?

Donde:

Cp, capacidad calorifica especifica a presion constante (J/mol*K).
Cv, capacidad calorifica especifica a volumen constante (J/mol*K).
R, Contante universal de los gases (0.08205746 atm*L/mol*K).

Iss, Integral que asocia el cambio en la entropia de la reaccién de Boudouard.

La energia libre de Gibbs es una funcién de estado extensiva con unidades de energia,
que da la condicion de equilibrio y de espontaneidad para una reaccion quimica. En

condiciones estandar se calcula por medio de la ecuacion 29, utilizando datos de la Tabla 11.

AGO = EPi‘oductos VGO - ZReactivos VGO (29)
Desarrollo:

AGyggr+=(2-4GCO) — (AGCO;+4GC) = (12-107) ﬁ

La ecuacion 30 permite determinar la energia libre de Gibbs a la temperatura de
gasificacion en el reactor, en funcion de la entalpia y entropia de gasificacion.
AGY=AH) - T *ASY (30)

La ecuacion 31 determina la variacion de la energia libre de Gibbs, ya que de esa

variacion se obtiene la constante de equilibrio. (Basu, p.138)
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AG=RT *InK (32)

La constante K es un factor importante, ya que de ella depende el equilibrio en cada

una de las reacciones de gasificacion y se obtiene de la ecuacion 32.

Datos:
T,:=800 °C=(1.073-10’) K
Desarrollo:
g T
dG}E}}.E::dHJE?}E_Tg'ﬁsqjﬂ?}f:_1'?26-1{} —
mol

AG = AG 55— AG 1o

Despejando K de la ecuacién 32 se tiene:

Kgme' 25 085.107

Reaccion agua — gas
La gasificacion del carbono en agua, conocida como reaccion agua-gas, es la reaccion
de gasificacion mas importante, para la formacion de H, y CO que son los principales

componentes del gas de sintesis.
C + H,O « CO + Ha.
Desarrollo:

AHg5r+= (WCO+ WH,) — (WH,0+ i) =(1.313.10°) i.z
R0
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Entalpia en condiciones estandar para la reaccion agua — gas.

De la Tabla 12 se toman las funciones para calcular la entalpia a la temperatura de

gasificacion.
Datos:
CpH,0(T)=34.4+0.000628 T+0.0000052 T
CpH,(T)=27.71400034 T

CpCO(T):=27.6240.005 T

Desarrollo:

P \
Ipp=]2 I{{E?.ﬁl+ﬂ.ﬂl}iﬂ+{2?.]’1+0.0034 r_}}er J{:{Q.MQ-IU“} I
a5

|\ 22 ma mao

1073

o
Iwz=| [ (34440000628 T+0.0000052 7°) d7| L =(2.909-10*) L
_j mol

|27 maol

AH 3= AHeg + (Ierwp — Iemm) = (1969.10%) %
Hia
Entalpia a la temperatura de gasificacion para la reaccion agua — gas.

Donde:
Inwe, Integral que asocia la entalpia de los productos de la reaccion agua - gas

Inwr, Integral que asocia la entalpia de los reactivos de la reaccion agua - gas

Siguiendo el procedimiento anterior para el cambio de entropia a condiciones estandar

se tiene que:

J

4S%paggi= (5°CO+5°Hy) — (s°C+5°H0) =252.8 —

Entropia a condiciones estandar para la reaccidn agua — gas.
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Para calcular la entropia a la temperatura de gasificacion, se utilizan las ecuaciones 26,

27y 28.
Datos:
- J J
CpH(0:=33 .58 CvH;0:=CpH,0—R=125266
mol- K mol.
J J

CyHy= CpHy—R=20.51

CpH.,:—28.824
PH; mol. K mol.

Valores para Cp a condiciones estandar. Atkins (2008).

Desarrollo:

T

ACvi= (CVC+ CVH,0) — (CvCO+ o) =—15857 —
mol-

[ 1400\ |- J
T ==I —dT=-20315
S Il. T J | miol.
8 J
- J
A5%prapi= A5 10pp + Iep=232.485 —

Entropia a la temperatura de gasificacion para la reaccion agua — gas.

Finalmente se determina la constante de equilibrio para la reaccion agua — gas

utilizando las ecuaciones 30, 31y 32.

Desarrollo:

AGyggr+= (AGCO+AGH,) — (AGH,0+4GC) = (9.99.10°) i.r,
Mo

AGiorsgi=AHgrsg— Ty 45%grag=—5.26+10° —~
mol

AGt=AG 55— AG 1o
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[ <A1
Kyme' 5 _3773.107

Reaccion de metanacion o hidrogasificacion

Esta reaccion involucra la gasificacion del carbono en un ambiente Ileno de hidrogeno,
lo que conduce a la produccion de gas metano. La reaccion de hidrogasificacion implica un
aumento en el volumen, y por ende la presién tiene una influencia positiva sobre la misma. La

alta presion y rapido calentamiento ayudan a la formacién de esta reaccion.

Es importante descartar de esta secuencia a la reaccion de metanacion R3, ya que esta
reaccién involucra la gasificacién del carbono en un ambiente lleno de hidrogeno, para
producir gas metano, pero dado gue el agente gasificante es aire, muy dificilmente se forme

por completo. (Basu, 2010).

C + 2H, <> CH4 — 74.8 kJ/mol

Reaccion de desplazamiento (agua-gas)

Esta reaccion incrementa el contenido de hidrdgeno del producto de la gasificacion a
expensas del mondxido de carbono. La reaccion de desplazamiento es ligeramente
exotérmica, y su rendimiento de equilibrio disminuye lentamente con la temperatura.
Dependiendo de la temperatura, esta puede ser conducida en cualquier direccion: sea

productos o reactivos. Sin embargo, no es sensible a la presion (Petersen y Werther, 2005).
CO + 2H,0 «> CO, + H,
Desarrollo:

AH sgqx= (WO, + WH) — (WH,0 + hC0) =—4.115-10* é

Entalpia en condiciones estandar para la reaccion de desplazamiento agua — gas.
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De la Tabla 12 se toman las funciones para calcular la entalpia a la temperatura de

gasificacion.

Datos:
CpCO(T) =27.62+0.005 T
CpH,0(T) ==34.4+0.000628 T+0.0000052 T
rt:;z;ac:'r_:n;.m=43_23+=.‘:.1:|114—’rgmm'1

\ 7 )

CpH,(T)=27.71400034 T

Desarrollo:
irllll'-'ih

fmpzl |r”4313+um14—"313363“+u??1+ﬂ 0034 n‘drl —(5485-10*) 7
szﬁu \ 7)) )] ma mol

gas.

1073

\
 — j'((zmzw 005 T)+ (34.440.000628 T+0.0000052 T°)) dTl —ﬂ‘_{s 315.10°) L

] m ol

AHg73i=AH 2005+ (Terwap — Iewar) = —3.945 - 10 i!
MO

Entalpia a la temperatura de gasificacion para la reaccion de desplazamiento agua —

Donde:

Inwep, Integral que asocia la entalpia de los productos de la reaccion de

desplazamiento agua — gas.

Inwer, Integral que asocia la entalpia de los reactivos de la reaccion de desplazamiento

agua — gas.
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Siguiendo el procedimiento anterior para el cambio de entropia a condiciones estandar

se tiene que:

J
« ol

AS°)gpt=(5°CO;+5°Hy) — (s°H,0+5°C0) =76 8

Entropia a condiciones estandar para la reaccion de desplazamiento agua — gas.

Para calcular la entropia a la temperatura de gasificacion, se utilizan las ecuaciones 26,

27y 28.
Datos:
J J
CpCO:=2014 CvCO:=CpCO—R=20.826
mol- K mol- K
- J J
CpH,0:=133 .58 CvH;Q:=CpH,0 —R=25.266
mols K mols
CpC0,:=37.11 J CvCO5:=Cpl0, —R=28706 I
= ol K o T mel.K
J J
CpH,=28824 CvH;=CpH,—R=20.51
mol. K ol

Valores para Cp a condiciones estandar. Atkins (2008).

Desarrollo:
J
ACv = (COVCO,+ OvH,) — (CvH,0+ CvCO0) =3.214
(cveo: )= (O, 9 mol-K
I|’1l2'73 \I
[(4cvy || 7
1, =:| —dT=4118
T I!k T ;J | mol-K
: ]
J
A8® 1 grapi= A8 g+ Tsgp= 80918
mol -

Entropia a la temperatura de gasificacién para la reaccion de desplazamiento agua —

gas.



DISENO DE UN PROTOTIPO DE GASIFICACION DE BIOMASA o7

A diferencia de las reacciones anteriores que representan un cambio de fase solida a
gaseosa, para la reaccion de desplazamiento agua — gas la variacion de la energia libre de

Gibbs se calcula por medio de la ecuacion 33. (Basu, p. 145).

AG=-32.197 + 0.031T - (1774.7/T) (33)
[ 4Gy
Kyge=e' 2421

Calculo de la velocidad global de gasificacion y volumen del reactor
Para un sistema de flujo con velocidad de alimentacion constante es importante tomar

en cuenta las siguientes consideraciones:

Velocidad de alimentacion de la biomasa
La velocidad de alimentacion de la biomasa corresponde al nimero de moles que van

a ingresar al reactor por hora, segiin muestra la ecuacion 34. (Foggler, p. 107)

F = _ BIOMASA (34)

L ALIMENTACION

Datos:

Mescamprs=61.728 mol

Desarrollo:

Fy . casCARILA _ o 04 Mol
oo s

Teniendo la velocidad de alimentacion, de la reaccion de gasificacion se escribe la

Tabla 13.
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Tabla 13. Tabla Estequiométrica de un Sistema de Flujo.

58

Simbolo  Especie Velocidad de Cambio dentro Velocidad del
alimentacion al del reactor efluente del reactor
reactor (mol/s) (mol/s) (molls)

A CeH1005  Fao -Fao*X Fa = Fao*(1-X)

B 0, Fgo=0g Fao -b/a *(Fao*X) Fg = Fao*( ©g —b/a*X)

C C Fco=0Oc¢ Fao -c/a *(Fap*X) Fc = Fag*( O¢ —c/a*X)

D H, Foo=0p Fao -d/a *(Fpao*X) Fp = Fao*( ©p —d/a*X)

E (6{0) Feo= Oc Fago -e/a *(Fao*X) Fe = Fao*( ® —e/a*X)

F CO; Fro= O Fao -fla *(Fao*X) Fr = Fao*( O —f/a*X)

G CH, Fco= OF Fao -g/a*(Fao*X)  Fo = Fao*( Oc —g/a*X)

I N2 Fio= 0 Fao Fi=0 Fao

Fuente: Foggler (2010).

Donde:

I, Gas inerte (N,)

Fao, Velocidad de alimentacion al reactor (mol/s)
X, Factor de conversion de la reaccion

Og, Relacion molar

Cno, Cambio dentro del reactor (mol/s)

Fa, Velocidad del efluyente del reactor (mol/s)

Al comprender la gasificacion un conjunto de reacciones dentro del reactor, su
conversion no es completa, por lo que se considera un factor de conversion del 80% para un

equipo de flujo continuo. Foggler (2010).

Desarrollo:

Rgerapmrd
@EEZCJTZ]_
Ll
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@iz —CASCRILE 1 933

"
)

@E‘::ﬂ @D =='D @E ==[' @F=:ﬂ @G =='D

Los valores para los productos inicialmente son cero ya que solo reacciona la biomasa

con el agente gasificante.

Una vez desarrollada la Tabla 13, se escribe la siguiente tabla de resultados:

Tabla 14. Resultados de la tabla estequiométrica.

Simbolo  Especie Velocidad de Cambio dentro Velocidad del
alimentacion al del reactor efluente del reactor
reactor (mol/s) (mol/s) (mol/s)

A CeH100s 0.017 -0.014 0.003
B 0, 0.017 -0.014 0.003
C C 0 -0.014 -0.014
D H, 0 -0.041 -0.041
E (6{0) 0 -0.014 -0.014
F CO, 0 -0.041 -0.041
G CH, 0 -0.014 -0.014
| N, 0.004 0.004

La velocidad de alimentacion inicial total en el reactor se determina por medio de la

ecuacion 35.

Fpy=F yg+ Fgp+ Fip=0.038 ™%

: (35)

La velocidad global de reaccion, corresponde al sumatorio de las velocidades finales y

se expresa de la siguiente manera:

Fm+{£+f+ += +——£—1]-F,m-}[—0134£'{
a2 a2 2 a 5 (36)
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Densidad real de la biomasa
Las propiedades fisico - quimicas de la cascarilla de arroz estan dadas por las Tablas 8
y 9, pero para determinar el volumen real del gasificador es necesario conocer la densidad a

granel de la biomasa que va a ser utilizada en el proceso.

Los materiales a ser utilizados son:

- Vaso de precipitacion (graduado)
- Balanza electronica de precisién

- Cascarilla de Arroz

Pasos a Realizarse:

1. Encerar la balanza y esperar un tiempo para verificar que no cambie el valor en

el display del equipo.

¥

Figura 7. Balanza electrdnica correctamente encerada.

2. Pesar el vaso de precipitacion vacié en la balanza
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Figura 8. Peso del vaso de precipitacion.

3. Llenar el vaso de precipitacion con la cascarilla de arroz hasta un volumen de

500 ml.

Figura 9. Vaso de precipitacion con cascarilla de arroz.

4. Pesar nuevamente el vaso de precipitacion con el contenido de cascarilla

Figura 10. Peso del vaso de precipitacién que contiene cascarilla.
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Los resultados obtenidos del ensayo son:

Mmyyso= 184 g

My450 + CASCARILLA= 238 &

Entonces de la diferencia entre ambos se obtiene la masa de la cascarilla

Meascariia= Myasorcascarira)-Myaso) =54 g
VCASCARILLA: 500 ml = 500 cm3

Por lo tanto la densidad experimental de la cascarilla es:

54¢g

PeascariLLa= 5,5~ 0-108 g/em?’

pcascariia= 108 kg/m’

Concentraciones molares y volumen del gasificador

El flujo volumétrico en la alimentacion se deduce de la siguiente ecuacion:

My = v * pcyscariria

M, 3
v :=—"|ﬂ 1
5

=(2572.107)
Peascapmry

Donde:

62

(37)

peascariLLa: Densidad de la cascarilla (kg/m®); v, Flujo volumétrico de alimentacion

(m*/min) o (M%fs)

Para un reactor de flujo continuo, la velocidad de reaccion se obtiene por medio del

siguiente analisis:

aA+bB - cC+dD+eE+fF+gG
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C6H1()05 + 02—> C+3HZ + CO+ 3 COZ + CH4_

a, b, c, d,e,f, gson los coeficientes estequiométricos y la taza de reaccion depende de

Cay Cg que representan las concentraciones de Ay B respectivamente. (Basu, p.136).
-r=k C4 C (38)

Con los datos de la Tabla 14 se obtienen las concentraciones de Ay B por medio de las

ecuaciones 39y 40. (Fogler, p.107).

C="2="401 - ) (39)
b
Cp=Cy9 (O - -X) (40)
Desarrollo:
F
C io=—22 — 666.667 ﬂff
v m
F
Capi=— 22 = 666.667 L
v m

Entonces Cao y Cgo Son iguales por que la relacién molar entre el agente gasificante y

la biomasa es de 1:1 por lo que:

Ca=Cy (1-X)

Co=Cy 60— Y.
i

Cp=C,, (1—X)

En condiciones ideales y cuando se ha conseguido el equilibrio de las reacciones, la
constante k global para la gasificacion se considera como un promedio de las 3 constantes

obtenidas en las reacciones R1, R2 y R9 que se calcularon anteriormente.
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E4+K +EK
Fim_ 2T TWTTRG 0333

(41)

Con los datos obtenidos de las ecuaciones 39, 40 y 41 se puede calcular el volumen

minimo que requiere el reactor, por medio de la ecuacion 42. (Fogler, p.44)
V=N, /[ & (42)
T4

Sustituyendo los valores en la ecuacién se tiene que:

V= Ny / e

X
dX

/ kC49Cpo (1-X)?
(N4Ng) /
" kCyCro J (X

(61.728)(61.728)
* 0.333)(666.667)(666.667)

V= (N4Np)

<
|

V =0.103m’

Donde:

Na, NUmero de moles de la cascarilla de arroz
Ng, Numero de moles del agente gasificante
k, Constante global de gasificacion

V, Volumen del reactor (m°)
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Célculo de la temperatura de los gases a la salida del gasificador
Es de vital importancia el poder predecir la temperatura de salida de los gases en el

reactor, ya que de ello depende si el gas a la salida requiere de un sistema de enfriamiento

para su uso en aplicaciones energéticas.

Para los gasificadores de lecho fijo tipo updraft la temperatura de salida de los gases

oscila entre los 200 y 400 °C.

Datos:
Cp0,=0918-10° —7 CpCO,=0.844.10° —_
- .@- "K
CoCe=0711 —L 711 CoCH,=22537.10° —
oK kg+K kg+K
T J

3 3
CpH,:==14297.10 CpC0==104.100 ——
LTy 7 kg-K

Valores para Cp obtenidos de Cengel (2003).

La temperatura de salida de los gases es una relacion que depende tanto del poder

calorifico de la biomasa, asi como del calor especifico global para la reaccién de gasificacion.

(Fogler, p. 44)

T Tt (o) (43)

ACpy

Donde:

Tout, Temperatura de salida de los gases

Tin, Temperatura de ingreso del aire (25°C)
LHVq, Poder calorifico inferior de la biomasa

ACpr, Calor especifico global
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El calor especifico indica la capacidad calorifica de una sustancia. Tanto la humedad
como la temperatura afectan al calor especifico de la biomasa. Para biomasa residual de

origen vegetal, se utiliza la ecuacion 44. (Basu, p. 46)

Cp, = 0.266 +0.01160 (44)

Donde la temperatura 0 esta dada en °C

f:=25
CpB:= (0.266+00116-6) - 10° —L_
= (0. _ e K
CpB=556 —2.
kg-K

La expresion que involucra el factor de la humedad y la temperatura se calcula

utilizando la ecuacién 45. (Basu, p. 46).
Cpy,, =h *CpH,0+(1-h")*Cp,, (45)

La cantidad de agua contenida en el grano, se calcula por medio de la ecuacion 46.

(Renovables, p. 497)

h=—2 (46)

h+1

Desarrollo:

J
CpH.0=18723.10° ———
pH.0 he K

Be=—mm—=0001
h+1

Cpﬂ_‘»{:: h's C-'pH;U + { 1 —}I'} " Cp&:ﬁ?ﬁﬁﬁ*l ﬁ
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Donde:

CpH-0, Calor especifico del agua

h’, Humedad de la biomasa en base hiumeda

Cps, Calor especifico a la temperatura de reaccion

Cpswm, Calor especifico de la biomasa

El calor especifico Cp para la reaccion global de gasificacion, se obtiene de la

ecuacion 47. (Fogler, 2008)

acpr=( coc+L cpeos+Z cpo+5 cott+ S ot {7 CrO+Com

(47)
4 J
ACp=14783.10" ) ——
£ ( }J@-K
T T { LHV )\ .
o =1 g+ =200018 °C

La temperatura de salida de los gases en el reactor es de aproximadamente 300 °C lo

cual indica que en condiciones ideales el reactor cumple dentro del rango establecido.

Velocidad de salida de los gases y energia térmica del gasificador
Al ser un gasificador de flujo continuo, la presion en el mismo es minima o muy
cercana a la atmosférica, por lo que la velocidad de salida de los gases depende del caudal de

aire que ingresa en el reactor y se calcula con la ecuacion 48. (Basu, p. 210).

v, = (48)
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Desarrollo:

El calor de combustion en el gasificador se calcula utilizando la ecuacion 49.

(Tipanluisa, 2012).
O =m.*HR (49)

Datos:

HR:=LHV,=(3.134.10%) %

m_:=10 kg
Desarrollo:

O:=m,+HR=(3.134.10") keal

0=(1312.10°) 7

Donde:
Vy, Velocidad de salida de los gases (m%s)
HR, Equivalente al LHV, en (kcal/kg)

m¢, Masa combustible en (kg).

La potencia térmica util en el gasificador esta sujeta a ciertas perdidas energéticas por
transferencia de calor, radiacion de ciertos gases, entre otras. Por lo que Basu determina una
eficiencia que va del 80 al 95% en gasificadores de lecho fijo tipo updraft. Este valor se

obtiene del disefio térmico del reactor.
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Disefio mecanico del sistema de alimentacion, estructura metélica del reactor y equipo

de alimentacion de aire

Disefio mecanico del reactor
Una vez determinado el volumen minimo del reactor, asi como la presion de operacion
del mismo. Se debe determinar el espesor minimo de pared del reactor en base a los siguientes

puntos:

Presion de disefio del reactor
La presion de disefio del reactor cuando es inferior a los 300 psi, se calcula por medio

de la ecuacion 50. (Estrada, 2001).

Si Py <300 psi

P= P,+30 psi (50)

Eficiencia de las soldaduras
El material de aporte de la soldadura, debera ser compatible con el material base a
soldar. Los electrodos mas comunes para soldar recipientes a presion de acero al carbono, son

el 6010 y el 7018.

E=0.7 (51)

Para juntas soldadas a tope y sin haber sido examinadas, la eficiencia de las mismas es
del 70% (Megyesy, p. 172). La seleccion del tipo de electrodo se hace en base a los
requerimientos del gasificador que son la humedad y las altas temperaturas, en el Anexo B se

muestran las caracteristicas para un electrodo 7018.
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Al ser también un tipo de electrodo bastante comercial, se vuelve idoneo para las
soldaduras del cuerpo del reactor. Las caracteristicas técnicas del E7018 se muestran en la

Tabla 15.

Tabla 15. Caracteristicas técnicas del electrodo 7018.

Composicion quimica (tipica) del metal depositado:
C0,06%; Mn 1,05%; Si0,49%; P 0,015%; S 0,010%
Caracteristicas tipicas del metal depositado (segun norma AWS: A5.1/A5.1M-04):
Resultados de pruebas de traccion Requerimientos Energia Absorbida Requerimientos
con probetas de metal de aporte Ch-v
Resistencia a la traccion : 535 MPa 490 MPa 130J a -30°C 27Ja-30°C
Limite de fluencia 1 445 MPa 400 MPa
Alargamiento en 50 mm : 30% 22%
Amperajes recomendados:
Diametro Longitud Amperaje Electrodos
mm mm min. | max. x kg aprox.
24 300 70 120 55
3,2 350 120 150 28
4,0 350 140 200 20
4.8 350 200 275 14

Fuente: Indura.

Factor de corrosion

La humedad, temperatura, lluvia, viento e impurezas tienen un efecto en la velocidad
de corrosion de los metales. La corrosion se produce cuando la humedad relativa del aire es
del 70 al 80%.

Esta reaccion de corrosion es posible generalmente cuando la temperatura esta por
encima de 0 °C y la humedad relativa es superior al 80% (la superficie esta himeda). Las
impurezas del aire que se disuelven en agua o el vapor condensado pueden acelerar la
corrosion (NACE, 2015).

El reactor estd expuesto tanto al vapor saturado que se produce dentro del gasificador
por las distintas reacciones que alli se generan, asi como a la humedad del ambiente. La

velocidad de corrosion para el vapor saturado es de 0.3 mm/afio y para proteger al gasificador
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de la humedad del ambiente, se aisla térmicamente con materiales ceramicos y pintura
anticorrosiva.

Al ser un reactor prototipo, que puede estar sujeto a modificaciones de disefio,
construccion, entre otras. Un tiempo de vida Util al cual se proyectan muchos reactores y
calderos es de 10 afios, por lo que:

CA = (0.3mm/ario)*(10 afios) (52)

CA = 3mm

Presion en tapas planas
Se utilizan para “cerrar” recipientes que estan sujetos a presion atmosférica por lo
general. Su costo entre las tapas es el mas bajo y se utilizan también como fondos para

tanques de almacenamiento de grandes dimensiones. (Megyesy, p. 26).

t=D |<F (53)

Donde:

D, Didmetro del cilindro (mm o pulg).

C, Constante adimensional. Para didmetros que no exceden a 24in, C es igual a 0.13.
Po, Presion de operacion (psi o kPa).

P, Presion de disefio (psi o kPa).

S, Resistencia a la fluencia del material (ksi o MPa).
Desarrollo:
f:=D-VM —4.838 mm
S«E

El espesor minimo requerido para las tapas, tomando en cuenta las altas temperaturas

es de 5 mm.
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Presion interna del cilindro
Con todas las consideraciones anteriores, el espesor de pared se calcula segun lo

establece Megyesy (2001) en el “Pressure Vessel Handbook™ por medio de la ecuacion 54.

PR
1= SEoep c4 (54)

Donde:
CA, Tolerancia a la corrosion que esta en (mm o pulg).

R, Radio interior del cilindro (mm o pulg).

Para reactores de flujo continuo y de geometria cilindrica, se tiene que la relacion

altura - diametro es de 3 a 1 como minimo, segun lo recomienda Basu (2010).

Fi=m+R «h (55)

Desarrollo:

h=3D = 6R
3
R= \/i =6.934 in
O

R=176.135 mm
D:=2 R=35227 mm

=06 R=10T m

Para el disefio se seleccionan planchas de acero laminado en frio SAE 1010 que tienen

alta resistencia a la fluencia y a la temperatura.

S = 44ksi 0 300 Mpa.

f==L+CA=3.255 mm
S5.E—06 P
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El espesor minimo requerido para el cuerpo del cilindro es entonces de 3.5 mm, pero

para mantener una relacion de espesores mas cercana con la tapa del cilindro, se recomienda
una lamina de 4 mm de espesor.

Seleccion del equipo de alimentacion de aire para gasificar

El flujo mésico de aire que se necesita para combustionar es de 56.41 kg/h, entonces el

caudal de aire minimo necesario para iniciar el proceso se calcula utilizando la ecuacién 56.

Ma[re
0~ (56)
pums=1.184 &
m."
] 3
0 MumE_ 705 M
PumE in
Dénde:

Q, Caudal de aire minimo para iniciar la combustién (m*/ min)
Maire, Flujo masico de aire (kg/h)

paire, Densidad del aire a 25 °C (kg/m®)

Un blower centrifugo de aluminio con salida de 2 pulgadas presenta las siguientes

caracteristicas:

Tabla 16. Caracteristicas Blower Centrifugo T - CZR / 150 W.

Modelo  Salida  Potencia  Corriente  Voltaje Peso del Flujo
(pulg) (W) (A) (V) equipo (kg)  (m*min)

T-CZR 2 150 2 110 2.3 2.2

WRT 2% 190 2 110 2.8 3.3

Fuente: http://es.aliexpress.com/store/product/T-CZR-150W-centrifugal-blowers-

aluminum-2/503943_348226439.html
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Figura 11. Blower centrifugo para alimentacion de aire

Por requerimientos de disefio un equipo de 150W vy salida de 2 pulgadas cumple

satisfactoriamente.

Disefio del sistema de alimentacion de biomasa

Los transportadores helicoidales corresponden a uno de los métodos mas antiguos en
el transporte de materiales. Fueron inventados en el siglo 111 a. C. por Arquimedes, del cual
reciben su nombre, aunque existen hipotesis de que ya eran utilizados en el Antiguo Egipto.
Hoy en dia la tecnologia moderna ha hecho del tornillo de Arquimedes uno de los métodos

mas eficientes y econdmicos para el traslado de materiales.

Sus ventajas respecto a otros sistemas de transporte de fluidos o materiales son:

- Su versatilidad para ser empleados en instalaciones de forma horizontal,
inclinada o vertical.
- Se pueden utilizar para controlar el flujo de materiales en operaciones que

dependen de la dosificacion exacta.

74
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- Pueden utilizarse para mezclar o agitar ingredientes solidos o liquidos para

mantener soluciones en suspension.
Los tipos de trasportadores helicoidales que existen son los siguientes:

Tornillo de seccion estandar
Los tornillos transportadores con paso igual al diametro del tornillo se consideran
estandar. Son adecuados para una amplia gama de materiales en la mayoria de las

B
N

Figura 12. Tornillo estandar. Fuente: http://www.kwsmfg.com/services/screw-

conveyor-engineering-guide/conveyor-flight-pitch-types.htm

Tornillos de paso corto
Son aquellos cuyo paso es igual a 2/3 del didametro. Al ser el paso mas corto se retrasa

el flujo de materiales a ser transportados.

o
#ﬁéﬁi

Figura 13. Tornillo de paso corto. Fuente: http://www.kwsmfg.com/services/screw-

conveyor-engineering-guide/conveyor-flight-pitch-types.htm
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Tornillos de paso medio
Similares a los de paso corto, excepto que el paso se reduce a la mitad del
diametro. Son Utiles para aplicaciones verticales o inclinadas y para el transporte de

materiales muy fluidos.
1T

Figura 14. Tornillo de paso medio. Fuente: http://www.kwsmfg.com/services/screw-

-
v

conveyor-engineering-guide/conveyor-flight-pitch-types.htm

Tornillos de transporte cénicos
Utilizados generalmente en alimentadores de tornillo para proporcionar un retiro

uniforme de materiales abultados.

]
=\

—
io | D
o= _

Figura 15. Tornillo de transporte conico. Fuente:
http://www.kwsmfg.com/services/screw-conveyor-engineering-guide/conveyor-flight-pitch-

types.htm

Tornillos de cinta simple
Excelente para el transporte de materiales pegajosos o muy viscosos. El espacio

abierto que existe entre el vuelo y la tuberia, elimina el amontonamiento de material.
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i
N |

Figura 16. Tornillo de cinta simple. Fuente: http://www.kwsmfg.com/services/screw-

conveyor-engineering-guide/conveyor-flight-pitch-types.htm

Tornillo de aspas cortantes
Se utiliza para el transporte de materiales livianos, finos o granulares que tienden a
aglomerarse en movimiento. Permite mezclar el material en transito, para eliminar la suciedad

del grano

]
3!
il

Figura 17. Tornillo de vuelo cortante. Fuente:
http://www.kwsmfg.com/services/screw-conveyor-engineering-guide/conveyor-flight-pitch-

types.htm

Tornillo de paletas
Se utilizan para realizar mezcla completa o remocién de materiales. Las paletas
pueden ser fijas “soldadas al tubo” o de paso ajustable “empernadas, para proporcionar grados

variables de mezcla”.
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Figura 18. Tornillo de paletas. Fuente: http://www.kwsmfg.com/services/screw-

conveyor-engineering-guide/conveyor-flight-pitch-types.htm

Una vez determinados los tipos de transportadores helicoidales existentes, se
selecciona al tornillo de paso simple, por su simplicidad en el disefio y por ser una de las

alternativas més utilizadas en el transporte de materiales.

Disefio del transportador helicoidal
Para el disefio del transportador helicoidal se debe seguir una serie de pasos que se

muestran a continuacion:

Establecer los requerimientos de transporte
El material a ser transportado es cascarilla de arroz, el cual tiene una densidad de 108

kg/ m*y fluye a una velocidad de 0.09 m*h (3.178 ft*/h) a una distancia estimada de 2% ft.

Identificar el material con su respectivo codigo
De acuerdo a la Asociacion de Fabricantes de Equipos Transportadores CEMA, los

materiales a ser transportados se clasifican de acuerdo con el Anexo C.

Cada uno de los puntos mencionados en el Anexo C, sirve para determinar el cddigo
del material a ser transportado, ya que la cascarilla de arroz puede variar en su densidad de

acuerdo al pais. La CEMA establece un cddigo general de acuerdo a la siguiente tabla:
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Tabla 17. Caracteristicas de los materiales.

TABLE B: Material Characteristics (continued)

| WEIGHT (LBS/CF) | MAT'L

MAT'L CLASS CONV COMPONENT FACTOR
MATERIAL CODE LOADING GROUP F VERT.*
Oxalic Acid Crystals — Ethane Diacid Crystals 60B35QS 30A 1A,1B 60 60 1.0

Oyster Shells, Ground 55C36T 30B 3D 50 60 1.8

QOyster Shells, Whole 80D36TV 30B 3D 80 80 2.3

Paper Pulp (4% or less) 62E45 30A 2A.2B 62 62 15

Paper Pulp (6% to 15%) 62E45 30A 2A.2B 60 62 1.5

Paraffin Cake, 2" 45C45K 30A 1A,1B 45 45 0.6

Rice, Bran 20B35NY 30A 1A,1B,1C 20 20 04 X
Rice, Grits 44B35P 30A 1A,1B,1C 42 45 0.4 X
Rice, Hulled 47C25P 45 1A,1B,1C 45 49 0.4 X
Rice, Hulls 21B35NY 30A 1A,1B,1C 20 21 04 X
Rice, Polished 30C15P 45 1A,1B,1C 30 30 04 X
Rice, Rough 34C35N 30A 1A,1B,1C 32 36 06 X
Rosin, %" 67C45Q 30A 1A,1B,1C 65 68 1.5

Rubber, Pelleted 53D45 30A 2A.2B,2C 50 55 15

Rubber, Reclaimed Ground 37C45 30A 1A,1B,1C 23 50 0.8 X
Rye 45B15N 45 1A,1B,1C 42 48 0.4 X
Rye Bran 18B35Y 30A 1A,1B,1C 15 20 0.4 X
Rye Feed 33B35N 30A 1A,1B,1C 33 33 0.5 X
Rye Meal 38B35 30A 1A.1B,1C 35 40 0.5 X
Rye Middlings 42B35 30A 1A1B 42 42 0.5 X
Rye, Shorts 33C35 30A 2A2B 32 33 0.5 X
Safflower Seed (Saffron) 45B156N 45 1A,1B,1C 45 45 04 X
Safflower, Cake (Saffron) S0D26 30B 2D 50 50 0.6
Safflower, Meal (Saffron) 50B35 30A 1A,1B,1C 50 50 0.6 X

Fuente: http://www.conveyoreng.com/products/standard-screw-conveyors/

Capacidad de transporte, tamafio del tornillo y velocidad
La capacidad requerida es un factor que depende del diametro del tornillo, el didmetro
del tubo, el porcentaje de carga y el paso del tornillo, segun lo establece la CEMA en la

ecuacion 57.

_0.7854 (Ds*- Dp’ )xPxK %60

¢ 1728

(57)
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Tabla 18. Seleccidn del tornillo helicoidal.

SECTIONAL SCREW

T

SCREW DIA.

i

N

< LENGTH -il

STD LENGTH SCREW WT* (LB)
SCREW | COUPLING | SCREW | NOMINAL | PIPE | FLIGHT STD FLIGHT WT
SHAFT DIA PIPE SIZE (130l SCH 40 SCH 80 SCH 80 CLAD** i -.Ud, N(I.}]

6 658312

6 1% 658316 2 2% Ya 9-10” 21
9 1% 958309 2% 2% 10 ga 9-10” 3.0
9 1% 988312 2% 2% Yie 9-10” 3.9
9 1% 958316 2% 2% Y 9-10” 52

Fuente: http://www.conveyoreng.com/products/standard-screw-conveyors/

De acuerdo con la empresa Conveyor Engineering & Manufacturing, que es uno de los
principales representantes de la CEMA a nivel mundial; para el transporte de materiales, el

didmetro minimo de tornillo que se puede seleccionar es de 6 pulgadas.

o 0.784.(Ds" —Dp" ) P+E+60 ."ff_\:lj&g N
1728 larJ
Dénde:
C, Capacidad requerida (ft*/ h)
Ds, Didmetro del tornillo (6 in)
Dp, Diametro del tubo (2 in)
P, Paso del tornillo (6 in)

K, Porcentaje de carga (30%)
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Al ser la capacidad requerida menor a la real; la cual tiene un valor de 3.178 ft*/h. Para

el disefio se utilizara la mayor de ambas.

Capacidad Equivalente= Cx CF;x CF,x CF; (58)

Capacidad Equivalente = (3.178 ft'/h )< 1x1x 1.08 = 3.432 ft'/h

Donde:

CFy, CF,y CF, Factores de capacidad para transportadores helicoidales (Anexo D)

El nimero de revoluciones necesario para mantener un flujo de alimentacion constante

se determina por medio de la ecuacion 59.

__ Capacidad Equivalente (59)
Capacidad a 1 rpm

_ 3432(°/m)
1.5 @tjﬂz *rpm )

=223 rpm
Donde:
N, Velocidad del tornillo (rpm); Capacidad a 1 rpm, Obtenida del Anexo E

El juego radial que necesita el tornillo helicoidal, para evitar rozamiento con las

paredes de la superficie, se representa por medio de la Figura 19:

Required Radial Clearance (inches) =
Class Ratio x Product Max Lump Size (inches)

CONVEYOR | | \
Bk, \ PIPE O.D.

|\ /A
‘ AN RADIAL CLEARANCE

.
——

1/2” CLEARANCE
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Figura 19. Juego radial requerido para tornillos helicoidales. Fuente:

http://www.conveyoreng.com/products/standard-screw-conveyors/

Para tornillos normalizados que van a partir del diametro de 6 pulgadas, el juego radial

requerido se obtiene por medio de la Tabla 19.

Tabla 19. Tamafio de bulto maximo para tornillos estandar.

RADIAL CLASS 1 CLASS 2 CLASS 3
SCREW DIA PIPE OD CLEARANCE 10% LUMPS 25% LUMPS 95% LUMPS
(INCHES) (INCHES) (INCHES) MAX LUMP SIZE (IN) MAX LUMP SIZE (IN) MAX LUMP SIZE (IN)
6 2% 2 %s 1% % Y
9 2% 3 e 2% 1% %
9 2% 3 %e 2 Y% 1% %
12 27 5 Vi 2% 1
12 3% 4% 2% 2 1
12 4 4% 2 % 2 1
14 3% 5% 3% 2% 1%
14 4 5% 3% 215 1%
14 4% 5% 3 2 1
16 - 6% 3% 2% 11
16 4% 6% 3 % 2% 1%
16 5 % 5% 3% 2% A

Fuente: http://www.conveyoreng.com/products/standard-screw-conveyors/

De acuerdo con la Tabla 19, para un tornillo helicoidal de 6 pulgadas, que tiene un

tubo de didmetro exterior de 2 35 se requiere un juego radial de 2 5/16” pulgadas.

Potencia minima requerida para el tornillo

La potencia necesaria para hacer funcionar un transportador de tornillo horizontal se
basa en la propia instalacion, en la velocidad de alimentacion para el transportador, entre otros
criterios de disefio. El requerimiento de potencia es el total de la potencia necesaria para
superar la friccion de los componentes del transportador HP; y la potencia para transportar el

material HP,,, multiplicado por el factor de sobrecarga F, y dividido por la eficiencia total.
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- L ©
HP == Ty 1)
HP pr01= w (62)
Donde:

L, Longitud total del tornillo (ft)

N, Velocidad de operacion (rpm)

C, Capacidad requerida (ft*/ h)

D, Densidad del material a ser transportado (Ib/ft®)
Fq, Factor de diametro del tornillo (Tabla 22)

Fp, Factor del rodamiento (Tabla 23)

Fm, Factor del material (Tabla 18)

F+, Factor de modificacion de vuelo (Tabla 20)

Fo, Factor de las paletas o aspas (Tabla 21)

Fo, Factor de sobrecarga (Figura 20)

e, Eficiencia total (Anexo F)

Del Anexo F, al ser un eje acoplado en linea directo con el motor y la caja reductora

apropiada, se tiene una eficiencia de 94%.

Al tener un eje que trabaja a bajas revoluciones, el torque va a ser alto para poder
vencer la inercia, por lo que del Anexo G se estima una eficiencia del 94%, que representa el

uso de 2 cajas reductoras acopladas en serie.
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1. Trace the value of (HPr + HPm) vertically to the diagonal line
2. From there, move across to the left to find the F, value on the vertical axis

If (HPt + HPm) is 2 5.2 then Fo = 1.0
If (HPr + HPm) is < 5.2then F_ = Ln (HP, + HP_) x -0.6115 + 2.024

Figura 20. Factor de sobrecarga. Fuente:

http://www.conveyoreng.com/products/standard-screw-conveyors/

Tabla 20. Factor de modificacion de vuelo.

TYPE OF CONVEYOR LOADING
FLIGHTING

15% 30% 45% 95%

Standard 1.00 1.00 1.00

Cut 1.10 1.15 1.20 1.30
Cut & Folded NR 1.50 1.70 2.20
Ribbon 1.05 1.14 1.20 NR

Fuente: http://www.conveyoreng.com/products/standard-screw-conveyors/
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Al ser un tornillo estandar con una carga de alimentacion del 30%, el factor de

modificacion de vuelo es igual a 1.

Tabla 21. Factor de las paletas o aspas.

STD PADDLES PER PITCH SET AT 45° REVERSE PITCH

NONE 1 2 3 4

1.00 1.29 1.58 1.87 2.16

Fuente: http://www.conveyoreng.com/products/standard-screw-conveyors/

Se elige un factor de 1.29 debido a que la relacién paso — diametro es igual a 1. Lo

cual indica que se forma una hélice por cada paso del tornillo.

Tabla 22. Factor de diametro del tornillo

SCREW DIA. F, SCREW DIA. F,

[ 6 18 | 24 235
9 31 30 360
10 37 36 512
12 55 42 720
14 78 48 940
16 106 54 1200
18 135 60 1500
20 165

Fuente: http://www.conveyoreng.com/products/standard-screw-conveyors/

El factor de diametro del tornillo es igual a 18, debido a que el diametro del helicoidal

es de 6 pulgadas.



Tabla 23. Factor del rodamiento.
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COMPONENT
GROUP BEARING TYPE FACTOR F,
Babbitt 1.7
Bronze 1.7
Bronze (cil impregnated) 1.7
Bronze w/Graphite Plugs 1.7
Canvas Based Phenolic 1.7
Ertalyte 25
Gatke 1.7
B&C Melamine 35
Nylon/Nylatron GS 20
Plastic Resin 2.0
Ryertex 1.7
Teflon 2.0
UHMW 20
Wood (oil impregnated) 1.7
D Chilled Hard Iron 44
Req's hardened cplg Hardened Alloy Sleeve 4.4
shaft Stellite 44

86

Fuente: http://www.conveyoreng.com/products/standard-screw-conveyors/

El factor del rodamiento es igual a 1, ya que bajas revoluciones los ejes pueden

trabajar eficientemente con rodamientos de bolas.

Entonces de los datos obtenidos de las tablas y figuras anteriores se tienen los

siguientes valores:

C:=3178 -% D==20 %
L=25ft N:=3 1pm
Fp=18 Fyi=1
F =04 Fa=1

F,=129 e:i=094.094=0334
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Desarrollo:

L-N.F,.F, p
= b Gy —(135.107) &
= Toooooo % ( ) ip
HP=0.101 W

CoLeDoF _+FuF i
HP, := m S P (hp)=1(8.190.10"
' 1000000 (hp)={ ) hp

HP_=0061 W

El factor de sobrecarga puede ser obtenido de la Figura 20, pero al ser la suma de
ambas potencias muy baja, se cumple que cuando (HP; + HP,)) < 5.2 el factor de sobrecarga

se determina por medio de la ecuacion 63.

F ==In{HP,+HP}.{—061153) +2204=7220
] { _,f'+ j} { >+ (63)

Entonces se tiene que la potencia minina requerida por el motor para mover el tornillo

helicoidal es:

= _{HPI + HPJ} 'Fp
[

HPo —1.647 W

Al tenerse una potencia muy baja debido al pequefio flujo de alimentacidn, bajas
revoluciones y longitud corta del tornillo, se realiza la seleccion del motor en base a los
modelos existentes en el mercado, que se puedan acoplar a cajas reductoras que suministren el

torque necesario para mover el tornillo.

Torque necesario para mover el tornillo
El torque necesario es una funcion del tamafio del motor HP y la velocidad del tornillo

helicoidal rpm. Se calcula por medio de la ecuacion 64:

63.025X HPtorq
TQ = =ttt (64)
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0 3025 HPuy

. —(2025.10°) inIbf

TQ=330.444 N'om

Donde:

TQ, Torque requerido (Ib*in)

El diametro del eje que requiere el tornillo helicoidal de 6” es de 1%4” y el material

para el mismo, se selecciona de la tabla 24:

Tabla 24. Torque méximo de los componentes.

COUPLING BOLTS
LOAD BEARING

MATERIAL MAT'L w/oPADS w/oPADS w/PADS w/ PADS
SHAFTDIA  PIPE  S5/1018* 4140 SS/CS™* 2.poir 3-por 2-BOLT  3-BOT  2-BOLT  3-BOLT

112" 2"sch 80

1-112" 2-112"sch 40 2,565 | 3562 13832 3829 5743 8,945 13417 22,070 33,105

112" 2-1/2"sch 80 25685 3562 17402| 3829| 5743 8,945 13417 22,070 33,105
2' 2-1/2"sch 40 6,354 | 8798 13832| 7977 11965 7,888 11,833 26,170 39,254
2' 2-1/2" sch 80" 6354 | 8798 174021 7977| 11985 7,888 11,833 28170 39,254
2' 3"sch 40 6,354 | 8798 22413| 7977 | 11,965 16,345 23,018 35,970 53,955
2' 3"sch 80 6354 | 8798 28929 7977| 11965 15,345 23,018 35,970 53,955
2' 3"80/10 clad 6,354 | 8798 42631 7977 11965 18,598 27,89 40,123 60,184

Fuente: http://www.conveyoreng.com/products/standard-screw-conveyors/

Los materiales recomendados para ejes de transmision de potencia segin la empresa

Conveyor Engineering & Manufacturing son el acero AISI 1018 y AlSI 4140.

Para determinar el esfuerzo a torsion ejercido sobre el eje de transmision se utilizan las

ecuaciones 65y 66.
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Datos:

T=330444 N-m

D:=15in

}'::E :'D?S m
2

Suf==063.8 ksi
Desarrollo:

4
J="D" _0407 in*

32 (66)

re D7 4413 ksi
7

(67)

r=30420 MPa

Donde:

T, Torque aplicado al eje (Ib*in)

D, diametro del eje (in)

r, Centroide (in)

J, Momento polar de inercia del eje (in?)

7, Esfuerzo a torsion (ksi o MPa)

Sy, Resistencia a la fluencia del material (Kksi)

Sut, Resistencia ultima a la traccion del material (ksi)
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Tamanio requerido para los componentes del sistema de alimentacion de biomasa
La siguiente figura indica los componentes de un sistema de transporte

helicoidal.

10

Figura 21. Esquema general de un transportador helicoidal. Fuente:

http://www.conveyoreng.com/products/standard-screw-conveyors/

Partes:
1. Tornillo
2. Eje transmisor
3. Eje de acople

4. Eje conducido
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5. Cubiertas

6. Soporte

7. Rodamiento del soporte
8. Descarga

9. Pie de apoyo

10. Rodamientos

11. Juntas

12. Placas de soporte

13. Bujes o collarines internos
14. Pernos de acoplamiento
15. Arandelas y tuercas

16. Abrazaderas de sujecion
17. Alimentacion

18. Canal

Tornillo y sus partes

La tuberia de acero revestido que va de cedula 10 a cedula 80 es una de las méas
utilizadas en los sistemas de transporte helicoidales, la cual lleva en la industria mas de 20
afios mostrando grandes resultados segun la empresa Conveyor Engineering &

Manufacturing. Para la seleccion del tornillo se utiliza la tabla 25.
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Tabla 25. Dimensiones del tornillo helicoidal.
HELICOID SCREW
-
SCR
3
= LENGTH Ll
STD LENGTH | FLIGHTING ONLY
SCREW | COUPLING SCREW NOMINAL | PIPE FLIGHT | THICKNESS | STANDARD | SCREW WT STD LENGTH
DIA SHAFT DIA PART # PIPE SIZE OD | AT BASE AT TIP LENGTH (LB) WT (LB)
9 11 9SH306 2 2% Y8 Va2 9-10" 70 31
9 2 9SH406 2% 2% Yie Y42 g-10" 91 30
10 1% 10SH306 2 2% e a2 9-10" 81 48
12 2 125H408 2% 27 Ya 8 11°-10" 140 67

Fuente: http://www.conveyoreng.com/products/standard-screw-conveyors/

La longitud estandar de este tipo de transportadores es de 9 ft (108 in), por lo que al

requerir de una longitud maxima de 2 % ft (30in) solo se toma en cuenta las dimensiones del

tornillo, tubo y diametro del eje.

Eje transmisor y eje conducido

Al tratarse de un tornillo helicoidal de longitud corta, no se necesita de un eje de

acople, ya que estos se utilizan solo en transportadores que mueven grandes cantidades de

material. El tipo de acoplamiento estandar satisface a las consideraciones de disefio, ya que no

hay riesgo de altas temperaturas. El eje se selecciona de los Anexos H e 1.

Cubiertas

Una de las cubiertas mas utilizada es la cubierta plana, tanto por su facilidad

constructiva como por el montaje. Su funcion es evitar salpicaduras o desperdicio de material,

una vez que el material fluye por el tornillo. Las dimensiones se obtienen del Anexo J.
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Para el tornillo de 6 in se necesita una cubierta calibre 14, que tiene 2.108 mm (0.083
in) de espesor. Fuente: http://www.mesteel.com/cgi-bin/w3-

msgl/goto.htm?url=/info/carbon/thickness.htm

Canal de alimentacion
Los canales de alimentacion se fabrican de planchas de acero de lamina delgada y se
seleccionan de acuerdo con el Anexo K. El espesor de lamina debe ser el mismo que para las

tapas, por lo que se selecciona una plancha de acero calibre 14.

Alimentacion

La alimentacion se selecciona de acuerdo al tipo de canal, por lo que al ser un canal en
U estandar, se tiene que la alimentacion va empernada de acuerdo a la configuracién mostrada
en el Anexo L.

A diferencia de las tapas, el espesor requerido para este tipo de alimentacion es de

calibre 12 (2.769 mm 0 0.109 in). Los pernos de sujecion deben ser de 3/8 in.

Descarga
Similar a lo ocurrido con la alimentacion; la descarga debe tener el mismo espesor que

la alimentacion y los pernos de ajuste utilizados, deberan ser tambien de 3/8 in. (Anexo M)

Rodamientos
Los rodamientos son elementos importantes que disminuyen o amenizan la friccion
producida por el eje en contacto. Mientras mayor sea la superficie en contacto mayor

resistencia al rozamiento y a la friccion pondré el rodamiento.

Al trabajar con un eje que gira a bajas revoluciones, los rodamientos de bolas que son
los que menor superficie en contacto tienen, garantizan un buen funcionamiento y bajo costo

en relacion a otros tipos. Estos se seleccionan de las siguientes tablas:
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Tabla 26. Rodamiento ubicado al inicio de la transmision.

]
m
¥

SHAFT PART # A B C D MIN | D MAX H J L M BOLT DIA | WEIGHT
2 P2B-SCM-200] 1 %4 8% 2% 6 % 7 e 7 4 Y 2% 2% % 9
2% P2B-SC-207 1 %% 9% 2% 6 7% 7 % ] 5 % 2% 2% % 1"
3 P2B-SCM-300] 2 "4 11 % 3 8 9% 1% 6 *¥a 3 s 3% 7 21
3 %s | P2B-SCM-307 | 2%« 14 3% 10 % 11 3% 1 % 8 4 s 4 Y 32

Fuente: http://www.conveyoreng.com/products/standard-screw-conveyors/

Tabla 27. Rodamiento a la salida del eje conducido.

o+ B ———

—— D —— .q-A-;.‘

SHAFT PART # A B Cc D H J L BOLT DIA | WEIGHT
2 F4B-SCM-200 1 % 8 ¥ 2 % 5% "Vis e 2 %% % 10
2%e F4B-SC-207 1% 67 2% 5% e Yis 2% % 11
3 F4B-SCM-300 2 Ve 7% 3 ¥ 6 Ve "2 3 %% % 21
3 Ve F4B-SCM-307 2 Ve 8 Ve 3 Ve 6 % 1 Yie 4 *ea % 28

Fuente: http://www.conveyoreng.com/products/standard-screw-conveyors/
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Juntas
Las juntas o sellos estan disefiadas para el montaje entre la placa de soporte que une al
canal y el rodamiento, para poder asegurar un correcto montaje del rodamiento a la salida.

Estas se seleccionan de la tabla 28.

Tabla 28. Junta plana de soporte para rodamiento.

PLATE SEAL < . >
——  ———»
«— D j » |58
rF T
B CD _; B
8 : v B
SHAFT DIA PART # B C D BOLTS WEIGHT

1% CSF112 5% 4% 4 % 2
2 CSF2 6 5% 4% % 3
2% CSF2716 7% 5% 5% % 4
3 CSF3 7% 6 6 % 5
3% CSF3716 9% 7 6% % 8
3 Ve CSF31516 10 4 7% 7% i 11

Fuente: http://www.conveyoreng.com/products/standard-screw-conveyors/

Placas de soporte
Las placas de soporte son el elemento principal de sellado del canal de transporte, ya
que de ello depende que la biomasa sea correctamente transportada y no hayan desperdicios o

fugas en las salidas. Se seleccionan del Anexo N.

Bujes o collarines internos
Los bujes sirven para mantener correctamente el acople entre el tubo y el eje de

transmision. Se selecciona de acuerdo a la siguiente tabla:
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Tabla 29. Bujes o collarines internos.

PIPE (SHOWN CUT AWAY)

o 1\
A
e suarr
INTERNAL COLLAR (BUSHING) /f
(2 BOLT) (3 BOLT) A B B BOLT HOLE COUPLING

SHAFT DIA PART #* PART #* BORE (2 BOLT) (3 BOLT) DIAMETER BOLT

2 CclCs-2 CICS-2-3B 2.010 4% 7% 2V %

2 %e CICS-2716 CICS-2716-3B 2.448 4% 7% 2V %

3 CICS-3 CICS-3-3B 3.014 5 8 o Y

3 Y. CICS-3716 CICS-3716-3B 3.452 7 11 B3] %
3% CICS-31516 |CICS-31516-3B 3.952 7 1% 1 %s 1%
4 Ve CICS-4716 CICS-4716-3B 4.452 N/A 1% 1 %s 1%

* CICS=Stainless Steel, CIC=Carbon Steel,

Fuente: http://www.conveyoreng.com/products/standard-screw-conveyors/

Pernos de acoplamiento

A diferencia de otras partes y piezas del sistema de alimentacion que pueden ser acero
al carbono y aleaciones, la empresa Conveyor Engineering & Manufacturing recomienda que
los pernos a utilizarse sean de acero inoxidable 316 y rosca UNC para resistir la corrosion que

existe al transportar materiales que contienen cierto grado de humedad.

Tabla 30. Pernos de acoplamiento.

BOLT SIZE BOLT SIZE | MAX TORQUE* | MAX TORQUE*
SHAFT | NOMINAL | (31655, UNC) | (31655, UNC) (FT-LB) (FT-LB)

SIZE | PIPESIZE | w/o BOLT PADS | w/ BOLT PADS 31655 GRADE 5 CS
1% 2 X 3 - 45 75
1% 21 Vx4 - 45 75

2 21 %x 4 %x 5 95 150

2 3 %x 5 %X 6 95 150

2 3% %x5 % %x6 % 95 150
2 % 3 5%x 5 %X 6 95 150
2 Ve 3% % x5 % %X 6 Y 95 150
2 %s 4 %X 6 %X 7 95 150

3 3% %x5% %x6 % 130 260

3 4 %x6 %x7 130 260

3 5 %x7 %x8 130 260
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Fuente: http://www.conveyoreng.com/products/standard-screw-conveyors/

Abrazaderas de sujecion
Las abrazaderas de sujecion mantienen el sello y la hermeticidad entre el canal de
transporte y la cubierta. Se pueden utilizar abrazaderas de muelle, ya que son las méas

comunes para cubiertas planas.

Seleccién del motor y caja reductora

Al tener una potencia minima requerida de 1,7 W la cual es muy pequefia debido a
que el material transportado no es de alta densidad, se recomienda para evitar problemas de
aglomeramiento el uso de pellets o pequefias muestras de biomasa previamente compactada.
El torque que se requiere para trasmitir la fuerza al eje es de 330,4 Nm lo cual esta

directamente relacionado con el bajo nimero de revoluciones que el eje requiere.

La marca Motovario presenta una serie de alternativas para la seleccion de motor y

caja reductora que se puedan acoplar a las necesidades de disefio.

La primera opcidn esta presentada por motoreductores de tornillo sin fin de baja

potencia segin muestra la Figura 22.
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NMRV POWER"- HW
NMRV + HA31

Motoreductores de tornillo sinfin con pre-reductor
Helical worm geared motors

Tamanos / Sizes: nigielas et
090-110

M, max (1400 rpm): 1189 Nm

Relaciéon de reduccidn / Ratio: 221 + 1.083

Potencias / Power: hasta / up to 1,85 kW

Certificaciones / Certifications ATEX 2GD/3GD

Figura 22. Motoreductores de tornillo sinfin con pre-reductor. Fuente:
http://www.motovario.com/spa/productos/reductores-de-tornillo-sin-fin--serie-vsf/reductores-

de-tornillo-sin-fin-combinados-y-con-pre-reductor

Estos motoreductores se acoplan a motores de potencia maxima de 1,85kW y pueden
Ilegar a dar un torque maximo de 1189 Nm lo cual cubre satisfactoriamente los requisitos del
sistema de alimentacion, pero la desventaja se presenta en que no puede haber un control o
regulacién de velocidad en caso de utilizar otro tipo de material de mayor densidad o peso.
Por lo que la alternativa ideal es utilizar un sistema de reduccion con variador, para poder

controlar tanto la velocidad como el torque necesario para mover el tornillo helicoidal.

Las versiones de aluminio VHA, con disefio compacto, estan disponibles con
variadores para tener un mejor control de la velocidad de alimentacion del material

transportado, segin muestra la Figura 23.
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Motovariarreductores
Motovariator-gear reducers

- 2 s/ Shias: TXF+A30-A40
amanos / Sizes: AS50-AG0

M, max (1400 rpm): 480 Nm

Relacion de reduccion / Ratio: 0.8 =1.500
Potencias / Power: hasta / up to 2,2 kW

Figura 23. Motovariadores con reductor de engranes. Fuente:
http://www.motovario.com/spa/productos/motovariadores--serie-var/motovariarreductores--

serie-aluminio

Para el torque tan alto que requiere el eje de transmisién y la necesidad de tener un
control de la velocidad de alimentacion, este tipo de motovariadores con reduccion de
engranes son muy Utiles y presentan una relacion de reduccion de hasta 1500 con un torque
maximo de 480 Nm lo cual garantiza el correcto funcionamiento del sistema de alimentacion

de acuerdo a los parametros de disefio.
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El tipo de reduccion para la serie VHA se obtiene de la Tabla 31.
Tabla 31. Motovariadores serie VHA.
0,15 kW
I

| B0 | A | [ (w0 | D |
3908 753 30 56 2 87 46 145 VHO02 Ad1 63C6 1000
1922 37,0 60 114 % 43 23 294 VH002 A41 63C6 1000
182 29 97 184 £l 32 17 475 VH002 Ad1 63C6 1000
1052 203 108 207 80 75 40 538 VH002 A32 63C6 2000
1038 200 111 212 €l 28 15 545 VH002 Ad1 63C6 1000
8638 167 131 20 80 62 33 6,52 VH002 A32 63C6 2000
3 138 160 06 % 16 08 768 VH002 Ad1 63C6 1000
698 134 164 311 75 47 25 8,11 VH002 A32 636 2000
518 100 20 £20 0 42 22 1094 VH002 A32 636 2000
a1 8.2 BT 509 80 3 16 1325 VH002 A32 636 2000
3 66 32 £33 80 25 13 1649 VH002 A32 636 2000
279 54 408 778 % 23 12 2026 VH002 A32 §36 2000
2 44 495 3 & 18 09 2455 VH002A32 £3C6 2000
185 36 616 173 140 23 12 30,55 VHO02 A42 £3C6 430
16 3 714 136,1 150 21 11 B4 VHO02 Ad2 £3C6 4300
128 25 889 169.3 140 16 08 44,10 VHO02 A42 £3C6 4300
114 22 %3 1872 300 3 16 4980 VH002 A5 636 6000
9.4 18 1189 265 300 25 13 60,25 VH002 A53 636 6000
76 15 “rg 15 300 20 11 7488 VH002 A5 636 6000
6.4 12 1737 3309 300 17 08 8802 VH002 A53 £3C8 6000
EX 10 M3 4196 480 22 14 11161 VH002 A63 63C6 8000
41 e 238 2216 450 18 U3 136,11 VHO0Z AG3 b3Ce )

var/motovariarreductores--serie-aluminio

Fuente: http://www.motovario.com/spa/productos/motovariadores--serie-

Donde:

P, Potencia (kW)
M, Momento torsor (Nm)
n, Numero de revoluciones (rpm)

i, Relacion de reduccion

f.s, Factor de servicio

1, Eje de entrada

2, Eje de salida
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Se selecciona un motovariador modelo VH002 A63 el cual puede variar la velocidad
méaxima de 5.1 rpm hasta una velocidad minima de 1 rpm, entregando hasta un torque
maximo de 480 Nm.

Las dimensiones del equipo presentadas por la marca motovario de acuerdo al modelo

seleccionado se muestran en la Tabla 32.

Tabla 32. Dimensiones del motovariador.

- A - - P - P -
S Y T (2 “a
i
i L1 === o
L AAUH b . '
- < !
o y _ -
1 | |
i 1
b N 1= O
; n
} O&
fc -1 H T w
- !
-__ Al
[
- N -
0 - e M1 -
KoL K| LM
" R . . L R
A B H Dj6 E H H1 | K Ki L M1
002/063/A32 0 | 1595 18 | 206014 [ 40600 [ 5 [ 19 [ 10 [ 13 | 8 | 45 | 10
002/063/A33 2% | 2125 18 | 2006)(14) | 9060)@30) | 75 | 9 | 10 | 13 | 8 | 45 | 10
002/063/A42 209 | 1665 % 25 (19) 50 (40) 0 [ 19 [ 0 | 138 | 8 | 4 | 10
002/063/A53 025 | 260 30 | 30(5)(24) | 60(70)(50) | 110 | 745 | 55 | 155 | 100 | 190 | 135
002/063/A63 35 | 29 3% 40(28) 80(60) | 120 | 845 | 155 | 20 | 110 | 230 | 10
005/071/A32 22| 1655 8 | 206014 | 90600 [ 5 [ 2 [ 10 [ 13 | 8 | 45 | 10
005/071/A42 29 | M5 2% 25 (19) 50 (40) 0 | @ [ w0 [ 13| s | s | 10

Fuente: http://www.motovario.com/spa/productos/motovariadores--serie-

var/motovariarreductores--serie-aluminio

La marca Motovario tiene motores eléctricos en un campo de potencia de 0,09 kW a

90 kW. De acuerdo a la Tabla 30 el motovariador con caja reductora debe ser acoplado a un

motor eléctrico de 0,15kW.
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Disefio térmico del gasificador tipo updraft

Para el disefio téermico del reactor se debe tomar en cuenta la radiacion de los gases en

el gasificador, los coeficientes de transferencia de calor por conduccion para aislar la

temperatura, el nimero de Reynolds de los principales gases y el coeficiente global de

transferencia de calor para determinar la perdida de calor en el reactor,

Un diagrama de temperatura de todas las reacciones ocurridas dentro del gasificador

se ve representado por la Figura 24:

Fuel

_ prodet .

Pyrolysis zone

C+C0O2=2CO
C+H,0=CO+H,
C+H20:COQ+H2
C+H2:CH4

Gasification

C+0502=C0
C+02: COQ

+— Air/steam
]

Combustion zone

Dry fuel (char and volatiles)

0 300 600 900 1200
Temperature (°C)

Figura 24. Etapas de gasificacion en un reactor tipo updraft. Fuente: Basu (2010).

Las principales temperaturas dentro del gasificador en base a la Figura 24 son:

1.

Inicio: 25 °C

Secado: 300 °C

Pirolisis: 500 °C

Gasificacion: 800 °C

Combustién: 1100 °C
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Bajo condiciones de funcionamiento reales, la maxima temperatura que podria darse

dentro del proceso de gasificacion es de 900 °C.

Determinacion de los coeficientes de transferencia de calor por conduccion

Para poder aislar térmicamente la cAmara de combustion y gasificacion del reactor se
debe conocer la conductividad térmica de cada uno de los materiales que serviran para aislar
térmicamente al reactor, asegurando una temperatura de contacto que no produzca

quemaduras con la piel.

Plancha de acero AlSI 1010

W
m K

Eocero =639

focers =3 Ml

Cemento cruzite castable

Cemento refractario convencional para temperaturas de hasta 3.200 °F (1.760 °C). Es
un material de alto contenido de alimina (76%) y resiste muy elevadas temperaturas. Tiene
una densidad de 2.530 kg/m®. Por cada saco de 100 libras, se usa 1 galén de agua para la

mezcla. Fuente: http://www.refractarioslauruca.com/matfibceralttemais.htm

£ =040

CEMSHIO

W
msK

ko omente = 1.8

Fibra ceramica STD
Tiene una densidad de 128 kg/m?®, con espesores que van desde 17 hasta 2 por 7,62
metros de largo. El factor k es = 0,053 W/m.K. Fuente:

http://www.refractarioslauruca.com/matfibceralttemais.htm
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w
Fp:=0053 ——
m-K

{ﬁ:=3 in=76.2 mm

Fibra de vidrio AW

Rollos de lana de fibra de vidrio que vienenen 17y 1 '5” de espesor por 15,24
metros de largo. Si se desea mayor espesor se pueden colocar dos o tres rollos de acuerdo a
la necesidad. Esta fibra resiste temperaturas de hasta 540 °C (1.000 °F). El factor k es

0,039 W/m.K. Fuente: http://www.refractarioslauruca.com/matfibceralttemais.htm

w
kr=0039 ——
m-K

l:ﬁ_:=3 =762 mm

Donde:

k, Conductividad térmica del material (W/m.K)
¢, Emisividad de la superficie receptora

t, Espesor del material de aislamiento (mm)

fc, Subindice fibra cerdmica

fv, Subindice fibra de vidrio

Coeficiente de transferencia de calor por conveccion interna
Se debe determinar el coeficiente total de transferencia de calor por conveccion
térmica interna producido por los gases, asi como el coeficiente de conveccion externa

generado por el viento.
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Tabla 33. Propiedades de los gases a presion atmosférica.
T (K) p Cp p*10°  v*10° k*10° a*10° Pr
(kg/m®)  (kJ/kg.K) (N.s/m®)  (m%s) (W/m.K) (m%s)
Aire
298 1.1707 1.0069 183.6 15.712 26.14 22.236 0.707
Dioxido de carbono (COy)
800 0.6614 1.17 337 51.0 55.1 71.2 0.716
Monoxido de carbono (CO)
800 0.42095 1.14 343 815 55.5 116 0.705
Hidrogeno (H>)
800 0.03030 14.7 172.4 569 378 849 0.670
Oxigeno (O,)
800 0.4810 1.054 415.2 86.32 58.9 116 0.745
Vapor de agua (H,0)
800 0.2739 2.152 278.6 101.7 59.2 100 1.01

Fuente: Incropera (1999).

Numero de Reynolds

El nimero de Reynolds es una propiedad de los fluidos y gases, para determinar si el

flujo es laminar o turbulento y si se encuentra completamente desarrollado. Para flujo interno

se utiliza la ecuacioén 68.

4m

Ren = ——
ep T*D*u

Donde:

Rep, Numero de Reynolds en tubos circulares
1, Flujo de masa (kg/s)

D, Diametro interno del recipiente (m)

u, Viscosidad dindmica del fluido (N.s/m?)

Q, Flujo volumétrico del blower (Tabla 16)

(68)
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Datos:

Desarrollo:

Tabla 34. Numero de Reynolds para los distintos gases.

Aire 8.466*10™
Di6xido de carbono (CO,) 4.613*10™
Mondxido de carbono (CO)  4.532*10™
Hidrogeno (H,) 9.016*10™
Oxigeno (0,) 3.744*10"
Vapor de agua (H-0) 5.591*10*

106

Al tener un flujo mésico del agente gasificante (aire) demasiado bajo, el nimero de

Reynolds para los distintos gases que se forman es bajo también, por lo que no se entra en el

régimen turbulento.
Numero de Nusselt
Se determina por medio de la ecuacion 69

h*
N, =
UD k

= 0.664*Re” *Pr”

Donde:
Nup, Numero de Nusselt

Pr, Numero de Prandtl

h, Coeficiente de transferencia de calor por conveccion (W/m?.K)

Despejando la ecuacion 69 se tiene que:

(69)



DISENO DE UN PROTOTIPO DE GASIFICACION DE BIOMASA

_ 0.664*Re” *Pr” *k
- D

Desarrollo:

Tabla 35. Coeficiente de conveccidn para los distintos gases.

Fluido h (W/m?.K)
Aire 0.4
Dioxido de carbono (COy) 0.625
Monoxido de carbono (CO) 0.621
Hidrogeno (Hy) 5.865
Oxigeno (O,) 0.61
Vapor de agua (H,O) 0.829
Total 8.95

Radio critico y espesor de aislamiento

107

El radio critico permite determinar el espesor minimo requerido para el material que

entra en contacto directo con los gases y altas temperaturas dentro del reactor. Se calcula con

la ecuacion 70.

S

R. =

Donde:
Rc, Radio critico de aislamiento (mm)

t., Espesor minimo de aislamiento (mm)

Desarrollo:
k
R = """ =201.114 mm
it
t,=2.331 cm

(70)

Un valor adecuado para el espesor que debe tener el cemento es de 2.5 mm.
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Coeficiente de transferencia de calor por conveccion externa
Para el aire que choca con las paredes del reactor “flujo externo”. EI nimero de

Reynolds se calcula por medio de la ecuacion 72.

V -De

(71)

ReD =

Donde:
V, Velocidad del viento (m/s)
v, Viscosidad cinematica del fluido (m?/s)

De, Diametro externo (mm)

Datos:

30 B _g333 M
kr 5

Velocidad méaxima del viento en Quito. Fuente: http://www.weather.com/

Desarrollo:
Rep=3.545-10

El viento que choca contra las paredes del reactor es de régimen laminar ya
que el nimero de Reynolds es menor a 1000. Para determinar el coeficiente de
conveccion del aire se utiliza la ecuacion 69.

1 1

2 3
0.664Rep Prop. =i
hopi= D T Tave M4 13774

De m K
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Determinacion de la radiacién de los gases
Los gases a elevadas temperaturas no son luminosos pero emiten radiaciones caloricas. De los
gases comunmente presentes en la combustion que son el O, y el N, se emiten cantidades
muy pequefias de energia radiante.

Los gases que estan dentro del proceso de gasificacion son el vapor de agua (H20),
diéxido de carbono (CO,), mondxido de carbono (CO) y ciertos hidrocarburos. Se puede decir
que de ellos los que contienen cantidades importantes de radiacion son el CO,y H,0.

Torreguitar y Weiss recomiendan el siguiente método para evaluar el calor transmitido

por radiacion del H,O y CO..
Orad = e*a,*A*[Tg-Ts) (72)

Donde:

ar, Coeficiente de radiacion (para el H,O y COy).
A, Area de la superficie receptora.

Tg, Temperatura del gas.

Ts, Temperatura de la superficie receptora.
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Figura 25. Coeficiente de radiacion gaseosa para el vapor de agua. Fuente: Torreguilar
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y Weiss (1975).
80
70
60
i 50 ' ///
ZE 40 /// ' ]
ﬁ 30 ,/ [ /,/ iR
i A AL 1
Pz
10 éfﬁf—-"*‘"
200 | 600 | 800 | 1000 1200

PROMEDIO DE TEMPERATURA, °C

Figura 26. Coeficiente de radiacion gaseosa para el anhidrido carbonico. Fuente:

Torreguilar y Weiss (1975).
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Datos para el cilindro:

L=1067 m

A=1024m"

:==0.40

£ penemto ©

Datos para el vapor de agua:

kcal
CI,.HQG::?S f_.—a‘i
lm‘ -ﬁr-KJ
Tg=9ﬂﬂ oC
T =850 °C

Datos para el anhidrido carbonico:

EIFCO;;:=43 f_,ki‘
Lm" -hr-KJ

Desarrollo:
1= Eomeng * A » O H;0 = (T,—T,) =1.858 kW
97°= Eomanip * A * 8 CO,+ (T,—T,) =1.024 kW
Gyagi=49) +9,=2.883 kW

El calor total transferido por la radiacion de los gases es de 2.883 kW.

111
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Coeficiente global de transferencia de calor

El coeficiente global de transferencia de calor debe ser el menor posible, para de esta
manera aprovechar al maximo el calor disponible dentro del gasificador y limitar el flujo de
calor a través de las paredes de la cAmara de combustion. El diagrama global del sistema se

observa en la siguiente figura:

Rl Ry R3 R.} Rs Rs
Figura 30. Diagrama global de resistencia térmica

Donde:

R, Conveccidn por gases

R», Conductividad del cemento refractario
Rs, Conductividad del acero AISI 1010
R4, Conductividad de la fibra ceramica
Rs, Conductividad de la fibra de vidrio

Rs, Conveccion del aire

El coeficiente global de transferencia de calor se determina por medio de la siguiente

férmula:

1

U= 73
Ri+Ry+R3+R4+R5+Rg (73)

Resistencia térmica por conveccion de los gases

1
hint

R1:
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Resistencia térmica del cemento refractario

rp=r;—1,=152.8 mm

RZ = il *In (7_2)

cemento ry

Resistencia térmica del acero AISI 1010

Fy=177.8 mm

Fy=Fa+ 1 =181.8 mm

R3 = il *In (r_3)

kacero r

Resistencia térmica de la fibra ceramica

rg=r3+1; =258 mm

e )
‘fe '3

Resistencia térmica de la fibra de vidrio

Fsi=rg+1p=3342 mm

A% V4

Resistencia térmica por conveccion del aire

113

Desarrollo:

M=
IR RN AT I WS W 2 W
h:’ur "nkcmmta Fi acero ?’2)' \. & 'krfl”}} !kkﬁ 1'Lr41” 1'Lr_'5 hm}
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W
m1 « K

L'=0.459

La transferencia de calor del sistema de aislamiento térmico se determina por medio

de la ecuacioén 74.

gcﬂ' = E;'A * {TE - Tmﬂ&} (74)

g,y =0387 kW

Calor que se disipa en el gasificador
El calor que se disipa en el gasificador es la energia que se pierde por la transferencia

de calor tanto por radiacion, como por conduccion y conveccion. Este se determina por medio

de la ecuacion 75.

=g ..+
=i T Dpad (75)
g=327 kW

El calor dtil en el gasificador es entonces la diferencia entre la energia térmica total y

las perdidas por transferencia de calor. Se determina por medio de la ecuacion 77.

==LHV ;= M,
gr 4"y (76)

gur=4r—4q (77)

Donde:

gr, Energia térmica total (kW).

g, Energia que se disipa por transferencia de calor (kW).
qu, Calor atil (kW).

ng, Eficiencia del gasificador.
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Desarrollo:

gr=36.517 kW

grr= 33247 kW

Fg = v = 100
qr
?:rg=91_l35

Al tener una eficiencia del 91% en el reactor, se entiende que las pérdidas de energia

por transferencia de calor representan el 9%.

El analisis fisico - quimico indica que la energia maxima generada por combustién en
el gasificador puede llegar a los 131.2 MJ. Pero la energia térmica aprovechable para el

gasificador es de 33.247 kW “kilovatios térmicos” debido a las pérdidas de calor.
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Resultados

Los resultados obtenidos del estudio del gasificador se presentan para cada una de las

etapas de disefio, detallando los parametros mas relevantes de cada una de ellas.

Resultados del disefio fisico - quimico del reactor

Tabla 36. Resultados de la combustion

Compuesto Masa NUmero Tipo

(kg) de Moles
CsH1005 10 61.728 Combustible
O, 11.852 370.37 Comburente
N, 38.993 Inerte
CO, 16.296 370.37 Producto
H,0O 5.556 308.642 Producto

Para que se genere la combustion se necesita de 3 factores importantes que son el aire,
combustible y la friccion; ya que si faltase uno de los componentes, la reaccion no podria
iniciarse. Por ello se puede encender el gasificador con carbon vegetal, para dar la llama de

inicio al proceso.

Tabla 37. Resultados de la reaccion global de gasificacion

Compuesto Masa NUmero Tipo

(kg) de Moles
CeH1005 10 61.728 Reactante
0O, 1.975 61.728 Reactante
C 0.741 61.728 Producto

H, 0.37 185.185 Producto
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Tabla 37. Continuacion

Compuesto Masa Numero Tipo
(kg) de Moles

(6{0) 1.728 61.728 Producto

CO, 8.148 185.185 Producto

CH, 0.988 61.728 Producto

H,O 1 55.556 Vapor

N, 7.427 256.256 Inerte

De la reaccion global de gasificacion se comprueba que tanto la cantidad de los
reactantes que ingresan, es la misma cantidad de productos que se generan. EI nimero de
moles de cada uno de los reactantes y productos son utilizadas para determinar las

velocidades de conversion de cada uno de los compuestos.

Tabla 38. Resultados de las distintas reacciones de gasificacion (800°C)

Reaccion AH° Sy AGT° K
(kJ/mol) (J/K*mol) (kJ/mol)
R1 189 192.197 -17.26 2.085*107
R2 196.9 232.485 -52.6 3.773*10°
R9 -39.45 80.918 -0.58 1

Las reacciones R1 y R2 tienen una entalpia positiva ya que son reacciones
endotérmicas donde se produce una cantidad considerable de energia a diferencia de la
reaccion R9 que es exotérmica. Todas estas reacciones describen lo ocurrido dentro del

proceso de gasificacion y la energia que se produce en cada una de ellas.
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Tabla 39. Resultados finales del disefio fisico-quimico del gasificador

Propiedad Valor Unidades
Velocidad Alimentacion 0.017 mol/s
Velocidad global de reaccién 0.134 mol/s
Densidad real de la cascarilla 108 kg/m?
Volumen del reactor 0.103 m?
Temperatura de salida 300 °C

Flujo de salida de los gases 0.003 m*/s
Calor de combustion 131.2 MJ

Es importante recalcar de esta tabla que el flujo de salida de los gases depende del
flujo de aire que ingresa y la velocidad aumentard, a medida que aumente la capacidad del

gasificador.

La velocidad global de reaccion es un parametro que determina cuantas moles por
segundo se gasifican en un reactor de flujo continuo; es decir que depende en gran parte de la

velocidad de alimentacion.

Resultados del disefio mecanico del reactor

Tabla 40. Resultados finales del disefio mecanico del gasificador

Propiedad Valor Unidades
Presion de operacion 14696  psi
Presion de disefio 44.696  psi

Factor de corrosion (CA) 3 mm
Espesor de las tapas 5 mm
Espesor del cuerpo del reactor 4 mm

Flujo volumétrico de aire a la 2.2 m*/min

entrada

(Continua)
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Tabla 40. Continuacion

Propiedad Valor Unidades
Potencia del motor 0.15 kW
Relacion de reduccion 111.61
Factor de servicio (f.s) 2.2
Torque (min.) 220.3 Nm
Torque (max.) 480 Nm
Velocidad del transportador 3 rpm

Tabla 41. Materiales utilizados para el reactor

Funcion Material Norma

Cuerpo del cilindro Acero laminado AISI 1010

en frio
Tapa del cilindro Acero laminado AISI 1010
en frio
Eje de transmision Acero de AISI 1018
transmisién
Tornillo helicoidal Acero laminado AISI 1010
en caliente
Eje tubular del Tubo de acero ASTM
helicoidal SCH 40 A513
Cubierta plana Acero ASTM
galvanizado A653
Canal de Acero ASTM
alimentacion galvanizado A653
Tuberia de ingreso de  Tuberia sin ASTM A53
aire costura SCH 40 GRB
Tuberia de salidade  Tuberia sin ASTM A53
gases costura SCH 40 GR B

El acero AISI 1010 laminado en frio tiene gran resistencia a la traccién y a las altas

temperaturas; pero su seleccion se debe al bajo costo y a su alta disponibilidad en el mercado.
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El ASTM A513 se utiliza para tuberia mecanica estructural debido a sus buenas

propiedades mecanicas como son alta resistencia, facil soldadura y disponibilidad en el

mercado.

120

Para las cubiertas un acero galvanizado garantiza resistencia a la corrosion, ya que esta

en contacto directo con la humedad del ambiente, asi como de la biomasa que es transportada

hacia el gasificador.

Y finalmente para la salida de los gases del reactor, se selecciona tuberia negra sin

costura ASTM A53 que es iddnea para la conduccion de fluidos o gases a altas temperaturas.

Resultados del disefio térmico del reactor

Tabla 42. Resultados finales del disefio térmico del gasificador

Propiedad Valor Unidades
Calor transferido por radiacion 2.883 kw
de los gases
Coeficiente de conveccion 8.95 W/m?K
(gases)
Coeficiente de conveccion (aire)  13.774 W/m?K
Espesor del cemento refractario 25 mm
Espesor del cilindro 4 mm
Espesor de la fibra ceramica 76.2 mm
Espesor de la fibra de vidrio 76.2 mm
Coeficiente global de 0.459 W/m?K
transferencia de calor
Calor disipado 3.27 kw
Calor util 33.247 kw
Eficiencia 91 %
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Tabla 43. Radio térmico de aislamiento y temperatura de los materiales

Material Radio  Temperatura

(mm) (K)
Gases 0 900
Pared interna 157.8 850
Cemento 177.8 846.14
Kruzite
Acero AISI
1010 181.8 846.11
Fibra
ceramica 258 461.54
STD
Fibra de
vidrio AW 334.2 75.17
Aire 334.2 25

Distribucion de Temperaturas
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Figura 27. Distribucion de temperaturas del sistema de aislamiento

Los resultados del disefio térmico indican que los materiales seleccionados como
aislantes logran disipar el calor que se genera internamente en el reactor. Pero para conseguir

un proceso mas eficiente, se debe lograr aislar la temperatura de pared externa hasta 60 °C.
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Discusioén

Conclusiones

- Se utilizé como combustible cascarilla de arroz debido a su facil obtencion, excelentes
propiedades fisico-quimicas y poder calorifico.

- Los gasificadores de biomasa no manejan altas presiones, sino temperaturas y se
comprueba por medio del nimero de Reynolds, debido a la baja velocidad con que
ingresa el agente gasificante no generara friccion ni turbulencia.

- Labaja temperatura de salida de los gases en el gasificador representa una ventaja
frente a otros equipos.

- Los materiales seleccionados para el gasificador son de bajo costo en el mercado

- Laeficiencia del reactor es de 91%, lo cual se ajusta dentro de la categoria de los
gasificadores tipo updraft, debido a que tienen eficiencias que van del 80 al 95%

- Mientras mayor contenido de humedad tenga la biomasa, menor seré el poder
calorifico y por tanto la energia térmica aprovechable de la misma.

- El uso que se le puede dar al gas de sintesis, producto de la gasificacién es ilimitado y
no corresponde al alcance de este proyecto.

- Se pueden disefiar distintos sistemas de alimentacion para la biomasa que ingresa en el
gasificador. Pero el sistema con transportador helicoidal, presenta ventajas respecto al

control, facilidad constructiva y garantia en el funcionamiento.
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Recomendaciones

Utilizar planchas de acero inoxidable o tuberia negra sin costura para el cuerpo del
cilindro, ya que presentan mayor resistencia a la corrosion y a las altas temperaturas.
Seleccionar materiales de menor conductividad térmica para mejorar el sistema de
aislamiento.

Disefar un sistema de distribucion de aire para mejorar la combustion en el reactor.
Emplear un filtro separador de particulas “ciclon” para eliminar los alquitranes que
contiene el gas a la salida.

Se puede mejorar el disefio por medio de un sistema de control con PLCs, que regule
la cantidad de aire que necesita el reactor o la velocidad de ingreso del combustible,
asi como también para asegurar una obtencion de datos mas precisa de presion y
temperatura.

Se recomienda instalar un sistema de ignicion de Ilama para poder controlar de mejor
manera el proceso de combustion, en lugar de recurrir a métodos tradicionales de
encendido manual por friccion.

Para un mejor transporte y aprovechamiento energético, se recomienda el uso de
pellets de biomasa, ya que su forma granular compactada y menor contenido de

humedad favorecen en el rendimiento del proceso.
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Anexos

Anexo A

Reacciones tipicas de gasificacion a 25 °C. Fuente: Basu (2010).

Reaction Type

Reaction

Carbon Reactions

R1 (Boudouard) C+ 00, =200 + 172 kl/mal’
R2 {water-gas or steam) C + H,0 < CO+ H, + 131 kl/mol
R3 (hydrogasification) C + 2H; «» CHa. — 74.8 kl/mol®
R4 C+ 050, = C0O-111 klimal’

Oxidation Reactions

Rs C + 0, = COy — 394 k)imol®

Re& CO + 0,50, = CO, — 284 kl/mal®

R7 CH, + 20, & CO, + 2H,0 - 803 k)/mol?
RE H: + 0.5 O — H;0 — 242 kJimal®

Shift Reaction

Ra

CO + H,O & CO, + H, — 41.2 k)fmal?

Methanation Reactions

R10

2C0 +2H, = CH, + CO; — 247 k)fmol®

R11

CO + 3H,; & CH,; + H;O - 206 kl/mol*

R14

COy + 4H; — CH, + 2H,0 — 165 k)fmol?

Steam-Reforming Reactions

R12

CH, + H.O « C0 + 3H, + 206 kl/fmal®

R13

CH:+ 0.5 0, — CO + 2H, — 36 kl/mol?
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Anexo B

Descripcion electrodo 7018. Fuente: Indura

* Electrodo para aceto al carbono

 Revestimiento bajo hidrégeno con hietro en
polvo. Color gris

 Toda posicidn

INDURA 7018-RH Clasificacion AWS: E-7018 / E-4918

 Corriente continua, electrodo positivo

* Certificado anualmente por American Bureau
of Shipping, Lloyd’s Register of Shipping,
Germanischer Lloyd y Nippon Kaiji Kyokai

Descripcion

El electrodo 7018-RH es de bajo contenido de hidro-
geno y resistente a la humedad.

Esta especialmente disefiado para soldaduras que
requieren severos controles radiograficos en toda po-
sicion.

Su arco es suave y la pérdida por salpicadura es
baja.

Usos

El 7018-RH es recomendado para frabajos donde se
requiere alta calidad radiografica, particularmente en
calderas y carerias.

Sus buenas propiedades fisicas son ideales para ser
usado en astilleros.

Aplicaciones tipicas

+ Aceros Cor-Ten, Mayari-R
* Lukens45y 30
* Yoloy y otros aceros estructurales de baja aleacion

Procedimiento para soldat

Para soldaduras de filetes horizontales y trabajo de
soldadura en sentido vertical descendente, debe usar-
se un arco corto. No se recomienda la técnica de
arrastre.

En la soldadura en posicion sobrecabeza debe usarse
un arco corto con ligero movimiento oscilatorio en la
direccion de avance. Debe evitarse la oscilacion brus-
ca del electrodo.

Para mayores detalles ver pagina 33. Observe las re-
comendaciones para almacenaje de los electrodos,
pagina 20.
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Anexo C
Cadigo de clasificacion de materiales para transporte. Fuente:

http://www.conveyoreng.com/products/standard-screw-conveyors/

CATEGORY: CODE
MATERIAL CHARACTERISTICS DESIGNATION

Density:

Bulk Density avg. Ibs/CF

Size:

Very Fine — 100 mesh and under
Fine — " mesh and under
Granular — 2" mesh and under
Lumpy — containing lumps over %"
Irregular — fibrous, stringy, etc

moOOm>®

Very free flowing 1
Free flowing 2
Average flowability 3
Sluggish 4
Mildly abrasive 5
Moderately abrasive 6
Extremely abrasive 7

Other Characteristics:
Builds up & hardens
Generates static electricity
Decomposes — deteriorates in storage
Flamsmmability
Becomes plastic or tends to soften
Very dusty
Aerates and becomes fluid
Explosiveness
Stickiness-adhesion
Contaminable, affecting use
Degradable, affecting use
Gives off harmful or toxic gas or fumes
Highly corrosive
Mildly corrosive
Hygroscopic
Interlocks, mats or agglomerates
Qils present
Packs under pressure
Very light and fluffy — may be windswept
Elevated temperature

N«<XESE<CH0WAODUTVOZETrxeI®T
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Factores de capacidad para tornillos helicoidales. Fuente:

http://www.conveyoreng.com/products/standard-screw-conveyors/

SPECIAL SCREW PITCH CAPACITY FACTOR CF,

PITCH DESCRIPTION CF,
| Standard (full) Pitch = Diameter of screw 1.00 |
Short Pitch = %5 Diameter of screw 1.50
Half Pitch = %2 Diameter of screw 2.00
Long Pitch = 1% Diameter of screw 0.67

SPECIAL SCREW FLIGHT MODIFICATION CAPACITY FACTOR CF,

CONVEYOR LOADING
TYPE OF FLIGHT 15% 30% 45%
Standard 1.00 1.00
Cut 1.95 . 143
Cut & Folded not rec. 3.75 2.54
Ribbon 1.04 1.37 1.62

SPECIAL SCREW MIXING PADDLE CAPACITY FACTOR CF,

STD PADDLES PER PITCH SET AT 45° REVERSE PITCH

NONE

1 2

3

1.08 1.16

1.24

1.32
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Anexo E
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Capacidades de transporte. Fuente: http://www.conveyoreng.com/products/standard-

SCrew-conveyo rs/

PERCENT SCREW MAXIMUM CAPACITY (FT*/HR) CAPACITY (FT*/HR)
TROUGH LOAD DIAMETER | RECOMMENDED RPM at MAX RPM per RPM
6 60 45 0.8
9 55 150 27
15% 12 50 325 6.5
14 50 520 104
16 45 700 15.6
18 45 1,010 25
20 40 1,250 3.2
24 40 2,180 546
30 30 3,152 105.0
36 20 3,597 184.0
6 120 180 15
20% A 9 100 545 55
12 90 1,160 12.9
14 85 1,770 208
16 80 2,500 3.2
18 75 3,380 45.0
20 70 4,370 625
24 65 7,100 100.0
30 50 10,506 2100
36 35 12,503 369.0
6 60 90 15
] 1 200 LN
0% 12 50 646 12.9
14 a7 696 148
16 44 1,382 314
18 41 1,834 M7
20 38 2,361 62.1
24 36 3,028 109.1
30 27 5,673 2100
36 19 6,836 360.0
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Anexo F

Eficiencias mecanicas (conjunto de transmision). Fuente:

http://www.conveyoreng.com/products/standard-screw-conveyors/

TABLE G1*: Mechanical Efficiencies (typical complete drive arrangements)

129

APPROX.
EFFICIENCY "e"*

Direct Coupled
Indine Drive

Motor, reducer & conveyor

drive shaft are mounted inline
and direct-coupled together.
Typically supported by drive base
attached to fioor or conveyor

end plate. Best configuration for
longer component life of langer
CONVEYOrS.

0.94

"Screw Conveyor"
Dirive

Reducer is mounted on trough
end and has it's own drive shaft
which is directly connected to
conveyor screw. Reducer includes
integral thrust bearing and seal.
Separate drive shaft, end bearing,
and seal are not required. Motor
is conmected via \V-belt and may
be mounted at top, either side or
below.

0.88

Shaft Mount

Similar to "Screw Conveyor" drive
abaove except bearing, seal and
drive shaft are not included with
reducer. Rather, reducer mounts
onto extended version of standard
conveyor drive shaft. This allows
for use of a variety of bearings
and seals.

0.88

Gear Motor
Reducer
or
Helical Reducer
with Chain &
Sprockets

{view from above)

Integral motor-reducer or scoop
mount mator with chain drive
to conveyor drive shaft. Usually
mounted to side of rough by
means of an adapier plate.

0.85
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Anexo G
Eficiencias mecanicas (componentes individuales). Fuente:

http://www.conveyoreng.com/products/standard-screw-conveyors/

TABLE G2*: Mechanical Efficiencies (individual components)

APPROX.
EFFICIENCY "e"*

V-belts and Sheaves
Precision Roller Chain on Cut Tooth Sprockets, Open Guard
Precision Roller Chain on Cut Tooth Sprockets, Qil Tight Casing

Single Reduction Helical Gear Shaft Mounted Speed Reducers and Screw Conveyor Drives
Double Reduction Helical Gear Shaft Mounted Speed Reducers and Screw Conveyor Drives
Triple Reduction Helical Gear Shaft Mounted Speed Reducers and Screw Conveyor Drives

Low Ratio (up to 20:1 range) Enclosed Worm Gear Speed Reducers
Medium Ratio (20:1 to 60:1 range) Enclosed YWorm Gear Speed Reducers
High Ratio (over 60:1 to 100:1 range) Enclosed Worm Gear Speed Reducers

Cut Tooth Miter or Bevel Gear, Enclosed Countershaft Box Ends
Cut Tooth Spur Gears, Enclosed, for Each Reduction

Cut Tooth Miter or Bevel Gear Open Type Countershaft Box Ends
Cut Tooth Spur Gears, Open for Each Reduction

Cast Tooth Spur Gears, Open for Each Reduction

0.94
0.93
0.94

0.95
0.94
0.93

0.90
0.70
0.50

0.93
0.93
0.90
0.90
0.85
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Anexo H
Acoplamiento del eje transmisor. Fuente:
http://www.conveyoreng.com/products/standard-screw-conveyors/
e —»{ D=

HOLEDIA. — E
COUPLING BOLT — F

HOLE DIA. — E

COUPLING BOLT — F — TROUGH END PLATE

-+— TROUGH END PLATE

2-BOLT DRIVE SHAFT 3-BOLT DRIVE SHAFT

SHAFT 2-8OLT 3-BOLT KEYWAY KEYWAY KEYWAY
DIA PART # PART # A B LENGTH WIDTH DEPTH
2 CDS2 CDS2-38 % 3 4% % %
2% CDS2716 | cDs2716-38 3 5% % Ve
3 cDs3 CDS3-38 1 3 6 U % %
3% CDS3716 | CDS3716-38 1% 4 7% % Vs
3 1% - CDS31516-3B 1% 4 8 % 1 %
4%s - CDS4716-38 1% 4 9% 1 %
4% - CDS41516-3B 2% 4 9% 1% %
5 % - CDS5716-38 2% 5 9% 1% %
SHAFT c c E F 2-BOLT 3-BOLT
DIA 2-oLT* 3-oLr* D HOLEDIA | CPLG.BOLT | WEIGHT WEIGHT
2 15 % 18 % 1 2y % 13.0 155
2% 7% 20 % 1% e % 227 265
3 19 % 22 Y 1% By % 37.3 429
3% 23% 27 % 2 B % 59.1 69.1
3 1% - 30 % 2 1%s 1% - 99.2
4% - 2% 2% 1%s 1% - 1378
4% - * 2% 1% 1% - *
5 s - - 3 1 %s 1% - -
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Anexo |

Acoplamiento del eje conducido. Fuente:

http://www.conveyoreng.com/products/standard-screw-conveyors/

END / TAIL SHAFTS - STANDARD

HOLE DIA. — E
COUPLING BOLT - F

Dfe

-<+— TROUGH END PLATE

J “

2-BOLT END SHAFT

HOLE DIA. — E
COUPLING BOLT — F

.

3-BOLT END SHAFT

132

4— TROUGH END PLATE

SHAFT | 2-BOLT 3-BOLT = C E F 2-BOLT | 3-BOLT
DIA PART # PART # A B 2 BOLT* | 3 BOLT* D HOLE DIA | CPLG BOLT WT W1
2 CES2 CES2-3B % 3 10 %2 13 % 1 e % 9.0 1.5
2%s | CES2716 | CES2716-3B e 3 1% 14 % 1% e % 15.1 18.8
3 CES3 CES3-3B 1 3 12 44 15 % 1% e % 243 299
37%s | CES3716 | CES3716-3B 1% 4 15 % 19% 2 e % 402 501
3 s - CES31516-3B 1% 4 - 23% 2 1%s 1 - 78.0
47%s - CES4716-3B 1% 4 - 24 % 2% 1 %s 1% = 102.5
4 "% - CES41516-3B | 24 4 - * 2% 1%s 1% - *
5%s - CES5716-3B 2% 5 - * 3 1% 1% = *
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Anexo J
Cubiertas planas y con pestafia. Fuente:

http://www.conveyoreng.com/products/standard-screw-conveyors/

FLAT, FLANGED AND SEMI-FLANGED
(U-trough version)

T
.

|<7 STANDARD LENGTH 44 C

ADDITIONAL LENGTH REQUIRED

Waming: Flat covers can be a safety AT TROUGH ENDS
hazard unless properly bolted in place.

‘f B =i = A =i i =t A =i

[ 1 g o _f [ ¥ T 20°

3/4-
| | I
FLAT FLANGED SEMI-FLANGED

WEIGHT STD WEIGHT SEMI- WEIGHT
SCREW| COVER STD FLAT STD FLANGE STD FLANGED STD STD
DIA |THICKNESS | PART# | LENGTH | PART# |LENGTH| PART# LENGTH | A* B C | LENGTH

6 12ga CTCs12 36 CTC612-F 43 CTCe12-S

9 14 ga CTC914 35 CTC914-F 40 CTCe914-8 40 14 | 134 1% 10-0
9 12ga CTC912 49 CTC912-F 56 CTC912-8 56 14 | 13% | 1% 10-0
10 14 ga CTC1014 38 CTC1014-F 43 CTC1014-S 43 15 | 14% ]| 1% 10-0
10 12ga CcTc1012 53 CTC1012-F 60 CTC1012-S 60 16 | 14% | 1% 10-0
12 14 ga CTC1214 55 CTC1214-F 61 CTC1214-3 61 7% | 174 2 120
12 12ga CTC1212 77 CTC1212-F 85 CTC1212-3 85 17% | 1712 2 12-0
12 10ga CTC1210 99 CTC1210-F | 109 CTC1210-S 109 17% | 17 % 2 120
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Anexo K
Canal de alimentacion. Fuente: http://www.conveyoreng.com/products/standard-
screw-conveyors/

U-TROUGHS

= D
J )-t !
c

——— A ———»
C .

™
o

A/2

\f. / :"::::

FORMED FLANGE ANGLE FLANGE DOUBLE FORMED FLANGE

FORMED | WEIGHT | ANGLE | WEIGHT | DOUBLE | WEIGHT
SCREW | TROUGH | FLANGED | STD FLANGE STD FORMED STD STD
DIA |THICKNESS| PART # |LENGTH| PART # | LENGTH | PART # LENGTH A B C D | LENGTH

! |! ga !||! ! !! !|!! ! |!! ! !!!|! !! ! !! | !4 !!4 !-!

10ga CTF610 109 CTA610 126 CTDF&10 12 7 4% | 1% | 9% | 10-0°
Yo CTF67 163 CTAB7 174 CTDFE7 168 7 4% | 1% | 9% 10-0°
12ga CTF912 118 CTA912 142 CTDF912 123 10 | 6% | 1|13k 10-0°
10ga CTF910 151 CTA910 172 CTDF910 156 10 | 6% | 12 |13%]| 10-0
Yie CTF97 226 CTA97 239 CTDF97 234 10 6% 1% ][13%] 10-0°

W ww o M
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Anexo L

Alimentacion estandar para canales en U. Fuente:

http://www.conveyoreng.com/products/standard-screw-conveyors/

¥

e e

—_—

b

LI
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20 BOLTS

INLET | DISCH. BOLT STD

SIZE | PART # | PART # A B C D E F HEIGHT | THICKNESS | # HOLES DIA WT
9 Clg CSsD9 10 13 4 4 Ya 3 10ga 12 % 74

10 cno |csbio| 1 14% | 4% 4% % 3 10 ga 12 % 83

12 cnz |cspiz| 13 7% | 5% - 5% % 3 10 ga 12 % 1.2

14 cl4 | csD14| 15 19% | 3% | 3% | 3% % 3 10 ga 20 % 126

16 cne |cspis| 17 | 21% | 3% 4 4 T 3 10 ga 20 % 14.1

18 Clg |CsD18| 19 | 24% | 4% | 4% | 4% 1% 3 10ga 20 1% 17.5
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Anexo M
Descarga estandar para canales en U. Fuente:

http://www.conveyoreng.com/products/standard-screw-conveyors/

STD. DISCHARGE

FLUSH END DISCHARGE

| e

S Les

SCREW | STANDARD | FLUSH END | DISCHARGE B TROUGH STD. FLUSH END
SIZE PART # PART # THICKNESS A (MIN) C THICKNESS D WEIGHT WEIGHT

[—

9 CsD910 CsSD910-F 10 ga 10 8 T4 1202 2 10.9 14.6
10ga 2
9 CsD97 CSD97-F Yis 10 8 7% Ve 1'% 149 13.7
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Anexo N
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Placas para canales en U. Fuente: http://www.conveyoreng.com/products/standard-

SCrew-conveyo rs/

——

e

——
‘f

1

B — >« B K—» a—
L4
+ T
NBoiTs ‘T I
N BOLTS . & |
F \ M BOLTS —p{ i
—» ) .
“CE” W/O FOOT “CEF” W/ FOOT
SHAFT PART # PART # M N "CE" | "CEF"
size| piA |w/oroor)| w/room | B | ¢ | E| F | H ]| s | k]| L |@om]|@Eowm| wr | wr
9 1% CE9112 CEF9112 6% | 7T | 1% | 9% |1 2% ] % | 13% Y % 12 17
9 2 CE92 CEF92 6 | Th | 1% 9% | 1| 2% “ | 13% Y % 12 17
10 1% CE10112 CEF10112 6% | 87 | 1% | 9% | 1% | 2% | % | 14% Ya Y 14 20
10 2 CE102 CEF102 6% | 8% | 1% | 9% | 1% | 2% | % | 14% Y % 14 20
12 2 CE122 CEF122 T% | 9% 2 12| 1% | 2% | W | 174 % Ve 20 26
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Anexo O

Planchas laminadas en frio AISI 1010. Fuente: DIPAC.

PLANCHAS
LAMINADAS AL FRIO

Especificaciones Generales

Norma

Espesores
Rofios

Planchas

ASTM A366
JIS 3141 SPCC
SAE 1008

SAE 1010
040 a 1,90

X 1219

4 X 8 y medidas especioles

BIPAL”

138

CALIDAD DESIGNACION CARBON | MANGANESO| FOSFORO | AZUFRE (ALUMINIO

Calidad Comercial Al 0.10 08 0.03 0.035
CSTIPOB 0.02a0.,15 0.8 0,03 0.035
CSTIPOC 0.08 0.8 0.10 0.035
Ernbistido leve FSTIPOA 0.10 0.5 0.02 0.035
FS TIPOB 0,020 0,10 05 0.02 0.030

Embutido profundo DDS 0.08 05 0.02 0.025 0.01

EDDS 0.02 04 0,02 0,020 0,01
Estructural 30 (230) 0,20 0,040 0,040
SS Grd 37 (255) 0,20 0,10 0,040
40(275) 0,25 0,10 0,040
50(340) 0,40 0.20 0,040
50(340) 0,50 0,040 0,040
80 (550) 0,20 0,040 0,040
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Anexo P

Eje de transmision AlSI 1018. Fuente: SUMITEC S.A.

ACERO AISI-SAE 1018 (UNS G10180)

1. Descripcion: este acero de bajo - medio carbono tiene buena soldabilidad y ligeramente mejor
maquinabilidad que los aceros con grados menores de carbono. Se presenta en condicion de
calibrado (acabado en frio). Debido a su alta tenacidad y baja resistencia mecanica es adecuado

para componentes de maquinaria.
2. Normas involucradas: ASTM A 108

3. Propiedades mecanicas: Dureza 126 HB (71 HRb)
Esfuerzo de fluencia 370 MPa (53700 PSI)
Esfuerzo maximo 440 MPa (63800 PSI)
Elongacion maxima 15% (en 50 mm)
Reduccion de area 40%
Modulo de elasticidad 205 GPa (28700 KSI)
Maguinabilidad 76% (AIS! 1212 = 100%)

4. Propiedades fisicas: Densidad 7.87 g/cm? (0.284 Ib/in3)

5. Propiedades quimicas:  0.15-020%C
0.60-0.90 % Mn
0.04 % P méx
0.05 % S max

6. Usos: se utiliza en operaciones de deformacion plastica como remachado y extrusion. Se utiliza
también en componentes de maquinaria debido a su facilidad para conformario y soldarlo. Piezas
tipicas son los pines, cufias, remaches, rodillos, pifiones, pasadores, tomillos y aplicaciones de
lamina
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Anexo Q

Eje tubular del helicoidal ASTM A513. Fuente: DIPAC.

ESPESOR PESD PROPIEDADES

TUBO MECANICO REDONDO Ep‘%'ﬁ; o hﬁpm em oms [om3 | an

2 | 1270 |ded | 114 | 023 (004 | 0O7 D43
075 |144 |0.28 005 |0.08 L4z
055 |186 |03 (006 |0.09 041
1.10 | 210 | 040 | 0Oy | oot D41

Ezpecificaciones Generales

nomma ;  ASTM A S12 150 |282 (053 |(D0E |013 | 03
Recubrimienic | Negro o golvanipodo
Longo Mormal | 4 b oG | 1568 |060 | 144 | 029 |00 | O 052
Jiros lorgod | Pressio consutta 475 |186 |03 [0O1D | 043 053
dimensbones | Desde 1/ 2 a2 1/ 08 |28 |0d44 (012 |05 0.5
Espesor | Desde(.émma 1,5mm 110 | 264 | 051 |O14 |08 0us2

120 | 354 |0B88 |06 |02 051

4 | 18905 |QED |1.74 | 035 [0AS |05 [L&5
a7 |216 |043 (019 (019 055
485 |27¥0 |054 |[022 | 0.23 05
140 | 316 | 062 |025 (025 053
150 | 420 |0&3 | 032 (034 052

TE | X232 |060 |04 | 041 (024 |0 0.Ta
475 |05 |0.50 (028 |0.26 076
485 |318 |063 (036 |0.32 075
110 | 366 | 073 |041 |0.37 075
120 | 4582 |053 053 (047 074

1 (2540 |0e0 | 228 (047 | 0368 |0.28 058
075 |288 |053 044 | 0.35 kT
0% |360 |073 |[055 | 043 D&y
140 | 420 | 084 | 062 (049 056
1530 | 564 | 113 | 0481 (064 035

NOMENCLATURA

114 | 3175 |08 |4.50 | 0852 (10% | 069 1.18

= ahorninibe die eencio de ko seccibe, cind 110 Eﬂ 1.08 1"?" 0.78 108
e Adbdubs issElanbe de b aocitn, omd 1.50 T.08 1.43 182 1.03 107

As  Apeed chir b sekeocin o versal del fubs, cond

= Rocks oe gho-de I seccitn cm 112 | 330 |0ss (540 [ 111 191 (100 | 13
110 |624 | 128 |219 [1.15 | 131
150 |B26 |1.72 |28% |152 | 130

134 | 4445 |085 (624 | 130 (3407 | 1.38 154
1.10 | 726 | 1.30 | 352 |06 153
A% 1.50 |Sa8d4 | 202 4487 | 210 1.52

- |

178 | 4763 |05 |&VE | 140 330 | 1.50 1.65
140 | 780 | 161 | 435 |[1.83 164
x-S K 1530 1026 | 2147 | 5798 | 243 153

T e o
180 1080 |232 |7.08 | 278 1.74

238 | 8033 |1.80 1320 | 277 (1200 | 3.58 208

| | 212 | 6380 | 1.20 [14.04 ) 282 (1405 | 442 219
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Anexo R

Tuberia de acero negro sin costura cedula 40. Fuente: DIPAC.

TUBERIA SIN COSTURA Y AGGESORIOS

GEDULA 40

Especificaciones Generales

ASTM A 53 GR B pora conducckon ga fudos

Hegre o gavanzado
6,00 .

Previa Consulta
Haturo

Previa Consulta

Resistencia Mecdnica

40000 psi [ 42,2 Kg F/mm2)

35000 psi [ 24,6 Kg F/mm2 |

0.5%

141

DIAMETRO ESPESOR PRESIONPRUEBA PESD

EXTERIOR e

MNOMINAL pulg kgfem2 Ib/pulg2 kg/mt
mm pulg mim

114" 12.70 0.54 204 0.08 a0 700 0.683

g 17.10 0.37 2.81 0.00 40 700 0.85

Ty 21.30 0.84 277 0.10 a0 700 1.97

a4 26.70 1,05 287 0.11 40 700 1.68

1" 3340 131 3as 0.13 a0 700 250

114" 42.20 186 356 0.14 o1 1300 3138

1 142" 48.30 1.00 388 0.14 01 1300 4.05

| = 60.30 237 301 0.15 176 2500 5.44

212 73.00 287 516 020 176 2500 B.62

e BB.00 350 540 0.2 176 2500 11.20

e 114.30 450 6.02 023 155 2210 16.07

5 141.30 556 5.55 025 137 1250 21.78

& 166.30 B.62 7.11 028 125 1780 28.26

g 210.10 &2 818 0.2 110 1570 42 53

iy 273.00 10.75 2.27 0.36 101 1430 60.29

12 323.80 12.75 10.31 0.40 o4 1340 70.65
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Anexo S

Planchas galvanizadas ASTM A653. Fuente: DIPAC.

PLANCHAS
GALVANIZADAS

Especificaciones Generales

PRODUCTO/
MERCADO

Lamina
Galvanizada

se Calidad Comercial

© segun tabla de Laminado al Fio

0300250
X 1219 y fiejes

Reguiar
Ménima
1ero

RECUBRIMIENTO

COMER!
Y EDIFICIOS

Techos y paredes, perfileria
y tuberia en general,
polines, soportes de cielo
falso, ductos de aire, silos
para almacenar granos,
accesorios para
construccion, cortinas
metalicas, senalizaciones de
carretera, estructuras,
techos y soportes de
establecimientos.

\STM A 853 [Norma de recubrimiento)

4 X 8 y medidas especiales

(TOTAL AMBAS CARAS)

Coxipit | gim? |

INDUSTRIAL

Aire acondicionado,
ventiladores de techo y
ventana, tapas,
extractores de humo,
casas moviles, ductos,
bisagras, recipientes,
cajas eléctricas,
pizarrones electronicos,
motores, lainas,etc.

120
180
270

LINEA BLANCA

Respaldo de
refrigeradores, estufas
y lavadoras, soportes,
bases, uniones,
esquineros y
accesorios de

fijacion y otras partes
no expuestas,

Moflers, uniones,
soportes, pisos,
carter, guantera,
portaestéreos,
cinchos y otras
partes no expuestas,
etc.,

142
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Anexo T

Planos mecanicos del gasificador

DYM-2015-07-001 Ensamble del gasificador
DYM-2015-07-002 Sistema de alimentacion
DYM-2015-07-003 Boquillas de descarga
DYM-2015-07-004 Tapas del gasificador
DYM-2015-07-005 Cuerpo del gasificador
DYM-2015-07-006 Cono inferior
DYM-2015-07-007 Camara de aire
DYM-2015-07-008 Camara de cenizas
DYM-2015-07-009 Rejilla cenizas
DYM-2015-07-010 Puerta corrediza y cejas de apoyo
DYM-2015-07-011 Soportes y refuerzos
DYM-2015-07-012 Cubierta alimentacion
DYM-2015-07-013 Tornillo helicoidal
DYM-2015-07-014 Eje y bushing
DYM-2015-07-015 Chumacera
DYM-2015-07-016 Tapas laterales

DYM-2015-07-017 Canaleta de transporte

143
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