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RESUMEN

El presente trabajo indica el disefio e implementacién de un sistema de captacién de syngas en un
gasificador de tipo Downdraft, con el cual se pretende mejorar la calidad del gas producido en
términos de reduccion de material particulado y aumento de la densidad a través de su
enfriamiento. El gasificador utilizado procesa 40 kg/h de biomasa, las pruebas se enmarcaron en el




funcionamiento de la planta a una capacidad del 75% de la potencia instalada. Atendiendo a la
pureza del gas, se establece un filtro exterior de tela con la capacidad de retener particulas de un
tamafio menor a 50 ym. Para tener un control del flujo del agente gasificante y cuantificar la
cantidad de gas producido también se disefia e implementa, a través de la norma ISO 5167, dos
caudalimetros de presion diferencial de tipo placa orificio. Y finalmente, en torno al tema del valor
de la densidad, se propone que el gas pobre sea enfriado en un intercambiador de calor, y el fluido
que se calienta sea el aire que se introduce como agente gasificante. En las pruebas de
funcionamiento se corrobora el dimensionamiento adecuado de los sistemas antes mencionados.
Con las adecuaciones realizadas se llega a tener un equipo de gasificacion con el potencial de
alimentar de combustible gaseoso a un motor de combustién interna y se plantea la conformacién
inicial para los estudios de una planta prototipo de generacién de energia continua a partir de la
biomasa.

Palabras clave: gasificacion, biomasa, syngas, filtracion de gas.
ABSTRACT

The present paper shows the design and implementation of a syngas capture system in a
Downdraft gasifier, with which it is intended to improve the quality of the gas produced in terms of
reduction of particulate material and increase of the density through its cooling. The gasifier used
processes 40 kg /h of biomass, the tests were framed in the operation of the plant with a capacity of
75% of the installed power. Attending to the purity of the gas, an outer cloth filter with the capacity
to retain particles smaller than 50 ym is established. In order to control the flow of the gasifying
agent and quantify the amount of gas produced, two orifice plate type differential pressure
flowmeters are designed and implemented through the 1SO 5167 standard. And finally, around the
issue of density value, it is proposed that the lean gas be cooled in a heat exchanger, and the fluid
that is heated be the air that is introduced as a gasifying agent. In the performance tests, the
appropriate sizing of the aforementioned systems is corroborated. With the adjustments made, it is
possible to have a gasification equipment with the potential of feeding gaseous fuel to an internal
combustion engine and the initial conformation for the studies of a prototype plant for the generation
of continuous energy from biomass is considered.

Keywords: gasification, biomass, syngas, gas filtration.

1. INTRODUCCION

Se denomina gasificacion de biomasa a un conjunto de reacciones termoquimicas que se produce
en un ambiente pobre de oxigeno, que da como resultado la transformacién de un sdlido en una
serie de gases susceptibles de ser utilizados en una caldera, en una turbina, o en un motor tras ser
debidamente acondicionados. (Collazo Sanmartin , 2015) (Basu, 2010) (Castro, 2015)

En el proceso de gasificacion, la celulosa se transforma en hidrocarburos mas ligeros, incluso en
mondxido de carbono e hidrogeno, esta mezcla de gases se denomina “Syngas” o gas de sintesis.
(Zainal, Rifau, Quadir, & Seetharamu, 2002)

La gasificacién de biomasa es una tecnologia utilizada para producir gas de ciudad a finales del
siglo XIX y durante el siglo XX y desde sus origenes ha ido mejorando desde el punto de vista de
la eficiencia de las emisiones al medio ambiente. (FAO, 2010)

Los primeros gasificadores de carbén fueron construidos en Alemania por Bischof en 1839 y por
Siemens en 1861. EIl gas era utilizado como combustible para los hornos de la industria
siderdrgica, luego mediante la aplicaciéon de mecanismos de limpieza del gas, desarrollados en
Inglaterra por Dowson en 1881, el uso de gasificadores se extendié a hornos pequefios y motores
de combustion interna. A principios del siglo XX se utilizaron en barcos, automéviles, camiones y



tractores. Durante la Il guerra mundial, debido a la escasez del petrdleo, la gasificacion fue
ampliamente utilizada. (Martinez Jesus, 2014) (Basu, 2010)

En Francia y en Suiza se utilizaba gas de madera como combustible, el cual era obtenido por
gasificacion a partir del carbon vegetal. (Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y
la Alimentacion, FAO, 1993) (Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la
Alimentacién, FAO, 1993)

Actualmente existe un gasificador de tipo Downdraft en la Escuela de Ingenieria Mecanica de la
Facultad de Mecanica; a lo largo de los afios se han dado ciertas modificaciones con la finalidad de
repotenciarlo; su funcionamiento radica en la utilizacién de biomasa (tales como cascarilla de arroz
0 briquetas de madera) para obtener gas combustible que puede ser utilizado en diferentes
procesos, hoy en dia el gas pobre producido, no es utilizado, simplemente es liberado al ambiente
y combustionado en la linea de llama, entonces se ve la necesidad de implementar un sistema
para su adecuada obtencién y que cumpla las condiciones para usos mas sofisticados.

2. MATERIALES Y METODOS

Se provee disefiar e implementar un sistema para la obtenciéon de gas pobre en el gasificador
Downdraft, para lo cual se utiliza un sistema de filtrado, un sistema de refrigeraciéon o enfriamiento
y un sistema de medicidn de caudal entre otros implementos los mismos que seran colocados
basados en las normas técnicas establecida para causar el minimo impacto posible al medio
ambiente. (Zainal, Rifau, Quadir, & Seetharamu, 2002)

El gas resultante del proceso de gasificacion contiene particulas, el cual debe ser limpiado lo
maximo posible para poder utilizarlo como combustible limpio para generar agua caliente o a su
vez ser utilizado en motores de combustion interna para generacion de energia eléctrica a partir de
biomasa residual. (System, 2010)

Uno de los factores mas importantes es la baja densidad del gas debido a las altas temperaturas
obtenidas en la gasificacion lo que ocasiona un problema de produccion al momento de ingresar
en cualquier aplicacion por lo que se pretende disefiar un sistema de filtrado para retencion de
particulas solidas y un sistema de enfriamiento para aumentar la densidad que trabaje de manera
eficiente, con un minimo consumo de energia, en menor tiempo y de facil limpieza, después de su
uso. (Londofio, 2008)

El disefio del sistema de obtencion de gas pobre se realiza en tres partes principales:

. El sistema de filtrado

. Determinacién del caudal de aire para el correcto funcionamiento del gasificador
Downdraft

. El sistema de enfriamiento.

Diseino del sistema de filtrado

Se selecciona la propuesta de filtracién por tela, la configuracién geométrica sera en mangas. Esto
debido a que las particulas a filtrar corresponden a un tamafio de 0,6-0,75 um. La caida de presién
por estos tipos de filtros es relativamente baja en comparaciéon con depuradores humedos, 250 y
1000 mmH.0 respectivamente. Adicionalmente los depuradores hiumedos para poder capturar
particulas del tamafio requerido, corresponderian a los de alta energia, lo cual amerita introducir un
nuevo equipo (bomba centrifuga), el mismo que consumird energia. Una de las principales
posturas en la adecuacién de un sistema de gasificacién es el menor uso de energia afiadida, de
manera que al realizar un balance de energia total, se pueda obtener la mayor eficiencia con el
equipo. (Echeverri Londofio, 2008)

Medios filtrantes: El cual corresponde a la Fibra de vidrio, esto debido a la temperatura de
funcionamiento, la cual segun registros en las pruebas de gasificacion es de 115 °C.



Modo de filtracion: En este caso el modo méas adecuado es el de filtracién exterior, debido a que el
gas que se debe filtrar, posteriormente se lo conduce a otro proceso y no se lo libera directamente
a la atmosfera.

En la Figura 1 se pude visualizar Mecanismo de limpieza. Dado el tamafio relativamente pequefio
del filtro, afiadido a la facilidad de desmontaje del mismo no sera necesario afiadir un mecanismo
de limpieza para los filtros. El mantenimiento de estos, el cual se aconseja sea cada 100-150h, se
lo realizara con un desmontaje, limpieza manual del material filtrante o en el caso de ser necesario
su recambio.

La velocidad de filtracion: Este es uno de los parametros mas importantes en el proceso de
filtracion, dado que se corresponde con el tipo de gas asi como del material filtrante, el objetivo
final es que en el filtro se reduzca la velocidad del gas pobre, y de esta manera al pasar por el
medio filtrante, las particulas sélidas que lleva sean retenidas. (Echeverri Londofio, 2008)
(MATAIX, 1986)

Gas limpio
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Figura 1. Esquema del proceso de filtrado
Fuente: Propia

Tabla 1.
Velocidades de filtracion recomendadas para filtros de fibra de vidrio

Velocidades de filtracion recomendadas para filtros de fibra de vidrio

Polvo Velocidad de filtraciéon (m/min)
Humos metallrgicos 0,45-0,54
Hornos de cal y cemento, hornos de fundicion 0,54-0,60
Calderas de carbén 0,60-0,70

Fuente: (Echeverri Londofio, 2008)

En la Tabla 1 se puede visualizar una recomendaciéon de las velocidades para el proceso de
filtrado.
Por tanto se opta por una velocidad de filtrado de 0,6 m/min.



Area de tela: Con el valor de la velocidad de filtrado y el caudal del gas pobre producido en el
gasificador se calcula el area Neta de Filtrado, que corresponderia al area de la tela.

A través de la ecuacion de continuidad:
Qug =Vig- Ar (Ec. 1)

Donde:
@:4: Caudal de gas de sintesis, en m¥s.

V., : Velocidad de gas de sintesis, en m/s. este valor corresponde a 4m/s, dato obtenido a través de

medicién experimental
Ar: Area de la Tuberia que conduce al gas de sintesis, en m2

Este valor corresponde a 0,0031m?, dato obtenido a través de la tuberia de PVC de 2” nominal
(Dinterior = B0mm) (Londofio, 2008). De lo anteriormente descrito se tiene:

Qg = 0,0156 m3/s
De la misma manera utilizando la misma ecuacion de continuidad:
ng = "'Tpf“’qfl'irrcdn

Donde:
V7 Velocidad de filtracion del gas, en m/s, este valor corresponde de a 0,6m/min, recomendado

(Londofio, 2008)
Afiterado: Area de filtrado, en m2,

Despejando el area de filtrado y resolviendo la ecuacion anterior, se obtiene:

Afl'itmdn =1.13m?

Linea de conduccién
de gas

Anemometro digital

"\ N 3
Figura 2. Medicion de la velocidad de filtracion.
Fuente: Propia



Al valor de area obtenido, se lo debe multiplicar por un factor recomendado segun el mismo
resultado de este, se observa en la siguiente tabla:

Tabla 2.
Factor de correccion por area de la tela
AREA DE TELA NETA MULTIPLICAR EL
(m?) AREA NETA POR
1- 370 2
371- 1,115 15
1,116 - 2,230 1.25
2,231 - 3,350 1.17
3,351 - 4,460 1.125
4,461 - 5,580 1.11
5,581 - 6,690 1.10
6,691 - 7,810 1.09
7,811 - 8,920 1.08
8,921 - 10,040 1.07
10,041 - 12,270 1.06
12,271 - 16,730 1.05
>16,730 1.04

Fuente: (Echeverri Londofio, 2008)

Por tanto el valor del area de filtrado total resulta:

Afittrado roraz = 113m%x2 = 2,26 m2
Como la propuesta del sistema de filtrado es en mangas, la configuracion de las mismas sera en
una matriz circular, con una manga central, segin se indica en los planos adjuntos.

Las dimensiones de dichas mangas se indica a continuacién, Unicamente atendiendo a que el area
total de filtrado se dividira para 6.

Numero de mangas: 6

Diametro: 0,15m

Longitud: 0,75m

Area unitaria: 0,35m?2



L =2 2
A;nrrcdn!’ﬂ’.".-LL para comstruccicn — 2,13m

= T

~ Estructura en varilla
de acero

» Tela de lana de vidrio

Figura 3. Manga de Filtro
Fuente: Propia

Por tanto se nota que el area de filtrado total para construccién es un poco menor que el area de
filtrado total, aproximadamente 1,4%, lo cual es completamente tolerable dado que se atendi6 al
factor de mayoramiento. (Londofio, 2008)

Estimacion de la caida de presién. Este es otro pardmetro de vital importancia en el
dimensionamiento del equipo de filtracion, el mismo que ayudara a determinar el valor del aporte
energético que tendra el ventilador que se seleccione. (Londofio, 2008)

La caida de presién esta compuesta por la resistencia que presenta la tela, mas la de la capa de
particulas que se forma. La caida de presién presentada por la capa de particulas es la que mas
contribuye a la caida de presion total en el filtro. A medida que la capa de particulas crece sobre la
superficie de la talega, la caida de presién aumenta.

AP = AF, + AF; + AF, (Ec. 2)

Donde:

AP: Caida de presion total [mmH 0]

AF,: Caida de presion a través del compartimiento, en mmH 0.

AF;: Caida de presion a través de la tela, en mmH 0.

AF,: Caida de presion a través de la capa de particulas, en mmH,0.



La caida de presion a través del compartimiento usualmente es baja y puede ser ignorada. Cuando
la tela del filtro ya se encuentra en funcionamiento, la caida de presion a través del compartimiento
se determina junto con la caida de presién a través de la tela, por lo que puede decirse que este
término se hace despreciable o esta contemplado en la caida de presion a través de la tela.

La caida de presidn a través de la tela se calcula con la siguiente ecuacion:

AP, = K. Vys (Ec. 3)

Donde:
AF;: Caida de presion a traves de la tela, en mmH 0.

K, :Factor de resistencia del tejido, en mmH.0 s/m.

Tabla 3.
Factores de resistencia para telas de tejido plano
TEJIDO K,
TELA (HILOS/CM) (mm H,0 .8/m)
Algodén 18x22 125.0
41x27 138.9
16x20 29.8
Lana 14x13 135
11x12 22.7
12x10 45.5
Nylon 15x15 156.3
Orlon 29x15 67.6
Fibra de vidrio 13x11 147.1
Dacrén 24x16 75.8
30x19 263.2
Teflon 30x28 125.0

Fuente: (Echeverri Londofio, 2008)

Por lo tanto al escoger un valor de K, = 147.1 mmH,0.5/m, nos queda la caida de presion por la
tela:

AP =1.471 mmH,0

La caida de presién que se presenta en la capa de particulas que se han acumulado sobre la tela
se calcula con la siguiente ecuacion:

AR, = K,C, V0 (Ec. 4)



Donde:

K,: Factor de resistencia debido a la capa de particulas, en mmH.0 ms/g.
€,:Concentracion de particulas en la corriente gaseosa, en g/m?2.

#: Tiempo de acumulacion de las particulas o de filtracion, en s.

Con las referencias de la Tabla 4, se puede calcular el valor de &,

Se ha estimado por tanto un valor de K, = 48,337TmmH.0 ms/g

Tabla 4.
Factores de resistencia de ciertas particulas
PARTICULAS K2 (mm H0 .m.s/g)
833 um 110 um 90 ym 45 pm 40 pm 20 ym
Granito 1.618 2.253 20.277
Fundicion 0.635 1.618 3.871
Yeso 6.452 19.355
Feldespato 6.452 27.957
Piedra 0.983 6.452
Cenizas (negro de 48337
humo)
Oxido de zinc 16.078
Madera 6.452
Resina (fria) 0.635 25.807
Avena 1.618 9.831 11.265
Maiz 0.635 3.871 9.012 9.228

Fuente: (Echeverri Londofio, 2008)
Nota: Calculos basados en mediciones con aire. Para gases diferentes al aire, los valores de K2
estipulados en la tabla se deben multiplicar por la viscosidad real del gas dividida por la viscosidad
del aire. (Londofio, 2008)

El valor de C,.segun el material a filtrarse se estima en 50 mg/m? del gas, observar la Tabla 5:

Tabla 5.
Cantidades comunes de elementos contaminantes del gas pobre

Menos de 50 mg/m?3 de gas.

Polvo: Preferentemente 5 mg/m?3 de gas.
Alquitranes: menos de 500 mg/m?3de gas
Acidos: menos de 50 mg/m? de gas(medido como &cido acético)

Fuente: (Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacién, FAO, 1993)

El valor del tiempo & correspondera al valor recomendado de operacion antes de limpiar los filtros
el cual es 100 horas, equivalentes a 360 000 s (FAO, 2010)

Por tanto el valor de la caida de presion por la capa de particulas es:
AF, = 87 mmH,0

Se nota claramente que este valor varia directamente con el aumento de la velocidad de filtracién o
con el contenido de material particulado (concentracion de particulas), es decir a mayor velocidad



de filtracién o mayor material particulado, se tendra en un mismo tiempo un mayor valor de caida
de presion en el filtro.

Finalmente se calcula la caida de presién que se tendra en el filtro cuando cumpla el tiempo
recomendado de operacién antes de realizar su limpieza:

AP = 8847 mmH.0

Este valor podria ser el referente a través del cual, con la lectura de presion diferencial en el filtro,
se estime que sea necesaria una limpieza; en el caso de ocurrir alguna alteracion de su
funcionamiento y no se haya cumplido las 100 horas como es el referente.

Disefio del sistema de medicién de caudal.

De los medidores de caudal por presiéon diferencial, se selecciona el tipo placa orificio, por su
facilidad de construccion, favorable costo de construccién, ausencia de sélidos en suspensién que
puedan deteriorar rdpidamente al elemento los datos de construccion y que la instalacion cuente
con un tramo recto para su instalacion. Las dimensiones constructivas asi como también,
recomendaciones de instalacion, se encuentran ampliamente detallados en la NORMA 1SO 5167.
Este modelo seréa el tema de nuestro analisis en el disefio. (ISO5167, 2003)

Son dos los puntos en los que se requiere medir el caudal. El primero es el ingreso de aire como
agente gasificante, el cual interesa medirlo para obtener eficiencias altas en el gasificador,
manteniendo las reacciones con deficiencia de oxigeno. El segundo punto es el valor total de gas
pobre producido, evidentemente este dato es necesario para conocer el potencial de generacion
del gasificador.

La placa orificio propiamente dicha se construye de acero segun la normalizacion, en nuestro caso
los demés componentes como tuberia y bridas, en nuestro caso, son de diferentes materiales. En
el caso del medidor de aire al ingreso del gasificador el material de construccién del conjunto es de
PVC, mientras que el medidor de gas pobre es de acero. La razén es la temperatura de trabajo, en
el primer medidor el flujo no supera los 30°C mientras que en el segundo bordea los 100 - 115 °C.

En los dos casos la presion diferencial que sera medida se la realizara en un tubo en U. Al tratarse
de un gasificador de 30 kW, los flujos volumétricos gaseosos no son tan grandes, hablamos de
caudales no mayores a 0,02 m3/s; por tanto la presién diferencia ser4 notablemente baja, para
mayorar la cota de presion diferencial y asi temer lecturas de mejor apreciaciéon se utiliza Acetona
como el liquido que reposara en el tubo en U, esto gracias a que su densidad es menor que la del
agua. (INSTRUMENTACIONYCONTROL, 2014)

Para el dimensionamiento de este tipo de medicién de caudal es necesario conocer lo siguiente:

Principio de operacion

Partes que lo integran

Especificaciones técnicas

Requisitos de instalacion

Célculo del gasto

Manejo de datos

Técnicas de mantenimiento

Los parametros fundamentales que se utilizan para el disefio de la placa son los siguientes:

. Diametro de la tuberia: D = 2 plg
. Didametro de la perforacion en la placa orificio: d = 1 plg
. Densidad del fluido en el manémetro: £ = 772 Kg/m?® (acetona)



Diametro Placa orificio
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Figura 4. Esquema de funcionamiento de placa orificio con tubo en U.
Fuente: (MATAIX, 1986)

Calculo de la densidad del fluido en el manémetro

Se utiliza acetona comercial, de la cual para tener una mayor confiablidad se determina su
densidad. Para un determinado volumen de fluido se pesa su contenido, la relacidon entre estos
valores se conoce como la propiedad denominada densidad.

p== (Ec. 5)

Donde:

m: Masa del fluido en el manémetro [kg]

V: Volumen del fluido en el mandémetro [m3]
g: Densidad del fluido en el mandémetro

0.01967 kg
P~ 2546« 105m?
p =772 kg fm*
Tabla 6.
Valores minimo y méximo de los espesores para la construccién de placas orificio
Dimension Minimo Méximo
e 0.005D 0.02D
E 0.005D 0.05D
d % plg 38 plg
d/D 0.20 0.75

Fuente: (1ISO5167, 2003)
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Figura 5. Cotas dimensionales de la placa orificio
Fuente: (1ISO5167, 2003)

La Tabla 6 muestra los valores minimo y maximo de los espesores e y E, en funcion del diametro
de la tuberia que se utilice. También, el valor minimo y maximo del diametro del orificio a partir de
la relacion de diametros mas conocida como (3.

Por tanto en nuestro caso a partir de los diametros de las tuberias en las que van a ser instalados
los caudalimetros, los cuales son de 2" nominales cada uno (material de PVC y acero cedula
estandar), se escoge un valor de 1 in para el orificio de la palca

Segun la norma ISO 5167-1980 la relacion de diametros queda definida por el valor adimensional
de B.

El espesor para este tipo de construccion de placa es despreciable puesto que es muy delgada.

0.005.0 =e = 002D

0,.003.0 = F =0,05D

Donde:

D: Didmetro de la tuberia, en m

e: Espesor del borde de la placa orificio, en m

E: Espesor de la lamina de la placa orificio, en m.

0,000315m <e < 0,00126m
0.315mm =e =< 1.26mm
0,313mm = F = 3,15mm

Tabla 7.
Dimensiones de la placa orificio de PVC y acero
Material Didmetro Nominal(plg) Diametro interior(mm)
PVC 2 63
Acero 2 50.8
Placa orificio - 25.4

La construccion de la placa se la llevo a cabo en lamina de acero de 2mm de espesor, y se biselo
sus bordes hasta alcanzar el espesor de borde requerido de 1,26mm.



Para que el calculo deba ser correcto debe cumplir la siguiente condicién.

Célculo para el valor de & del Medidor 2, (material acero)

ﬁziznl:':s-tﬂ; (EC 6)

il 00508 m

g =05
0,1=<05=075

Calculo para el valor de & del Medidor 1, (material PVC)

d 00254 m
E= 0 0.0630 m
g=0,
01=04=<075

Ubicacién de las tomas de presidn. Existen tres posiciones de instalacion, la tabla siguiente
muestra las distancias requeridas aguas arriba (L1) y aguas abajo (L2) para cada tipo de
instalacion. (1ISO5167, 2003)

Tabla 8.
Posiciones de las tomas de presion
Tipo de instalacién L1 L2
D-D/2 D D/2
A una plg 1 plg
En los bordes Cero

Fuente: (ISO5167, 2003)

En las siguientes figuras, observas secciones transversales de los tres tipos de instalaciones:

Toma de prasion 0/ Tome de presion
aguas amba | - - aquas abajo

Direccion del
AR
aqua

Figura 6. Tomas de presion a D-D/2
Fuente: (1ISO5167, 2003)



Para el caso de estudio se selecciona la primera alternativa Tomas de presion a D-D/2, esto por
facilidad de construccion, ya que con la presencia de las bridas serd imposible construir de las
otras dos maneras. (1ISO5167, 2003)

Célculo para el caudal que pasa por la placa orificio. La siguiente formula es la que proporciona la
Norma para el calculo del caudal:

Qﬂzfd md® (24P (Ec. 7)

4 \Jﬂ:L—S'.'I

Con esta ecuacion se puede determinar el caudal que se pasa por la placa orificio, tan solo con
medir la diferencia de alturas que se manifiesta en el tubo en U.

Para el valor del coeficiente de descarga se utiliza la siguiente expresion:

75 . 00800 L, 5°

_ 2
o 00337 L, B

B
= 0,05950 + 0,0312 §*° — 0,1840 £° + 0,0029 F>*°(—)°
d

(Ec. 8)

Donde:

L,:Relacién entre la distancia desde la toma aguas arriba hasta la placa orifico y el diametro de la
tuberia, en m.

L.:Relacién entre la distancia desde la toma aguas abajo hasta la placa orifico y el didmetro de la
tuberia, en m.

Re: Namero de Reynolds, adimensional.

Como es de esperarse, si el coeficiente de descarga depende del nimero de Reynolds, este dato
no es constante en todas las mediciones, ya que al variar el caudal, se modificara el valor de la
velocidad y consecuentemente el nimero de Reynolds. Este parametro se lo analizara con mas
detenimiento en la fase experimental.

Sin embargo existen valores tabulados bastante aproximados a lo real, de los cuales se puede
hacer uso.

Tabla 9.
Coeficientes de descarga para diferentes diametros de la placa orificio.
Diametro del orificio de la Valor de Cy:
placa orificio en plg
3/4 0,6111
1 0,6097
32 0,6085
2 0,6083

Consecuentemente se obtiene un valor de C; =0,6097, que corresponde a 1 plg, didmetro
seleccionado de la placa orificio.



Figura 7. Esquema de la placa orificio.
Fuente: Propia

Disefio del sistema de enfriamiento

Para el disefio del sistema de enfriamiento se parte de los datos ambientales y datos de las

pruebas de gasificaciones previas.

Propiedades del aire evaluadas a temperatura promedio

_ Tay+Tdz
Tp ==
21% 4+ 80 °c )
T =——F —— =505%
Donde:
Calor especifico: Cp = 10[}?*—%:
Conductividad térmicaka = 0,02811 L“r

Viscosidad: p = 0,00001965 £

Prandt: Fr = 0,7044
Densidad del aire p= 07749

Calculo del flujo masico del aire:

Caudal de succién del ventilador 8 I/s 0 0,008 m3/s

mg = pV .
k m
i, = (0,??49 —9) (u,uus —)
m? 5
kg

m, = 0,006199 —
5

(Ec. 9)

(Ec. 10)



Célculo del area aproximada

Velocidad del aire en la entrada del banco: ¥, = U.'LU% {(INCROPERA, 1999

v, =V (4,) .

n.nuamT
4, =—>=
t n.m?
A, =0,08m°

Caélculo de la LMTD:

Para el célculo de la diferencia media térmica logaritmica como se menciond en el capitulo
anterior se debe realizar en un flujo cruzado, para lo cual se toma como una diferencia de
temperatura de los gases de 65 K (FAO, 2010). Se necesita ademas el incremento de la
temperatura de los gases producto de la gasificacion para lo cual se calcula el calor sensible de
cada uno de ellos

Qs = mc{ﬁ'}-": :]{‘I:I'Tg:] (EC 11)

Dénde:
Qa= Calos sensible del aire, en W.

m,= Flujo masico de aire de enfriamiento, en %.
AT_= Diferencia de temperatura del aire de enfriamiento, en K.

Qg = miy(cp, ) (AT ) (Ec. 12)

Donde:
Qg= Calos sensible del gas pobre, en W.

nig = Flujo masico del gas pobre, en ":%.
AT_= Diferencia de temperatura del aire de enfriamiento, en K.

Debido a que el gas es una mezcla de varios gases se procede a calcular las propiedades de la
mezcla. (Collazo Sanmartin , 2015)

Tabla 10.
Composicién volumétrica del gas pobre
Composicion Bio-Gas
Hidrégeno (H2) 0,18
Monoxido de Carbono (CO) 0,24
Dioxido de Carbono (CO2) 0,06

Oxigeno (02) 0,04



Metano(CH4) 0,03
Nitrégeno (N2) 0,45
Total 1

Fuente: (Zainal, Rifau, Quadir, & Seetharamu, 2002)
Primero se debe transformar la composicién volumetria a composicidon masica con la ecuacion:

xp=gOL (Ec. 13)

Donde: )
xi= Composicién masica del constituyente i, en %.

yi= Composicion volumétrica del constituyente i, en -——=.
Kol

Mi= Masa molar del constituyente i, en ;';D
KiRe |

Tabla 11.
Composicién volumétrica del gas pobre

Composicion Bio-Gas R[/egx] M Ikgkmol] X
Hidrégeno (H2) 0,18 4,1214 2 1,50%
Monéxido de Carbono (CO) 0,24 0,2968 28 27,91%
Di6xido de Carbono (CO2) 0,06 0,1889 44 10,96%
Oxigeno (02) 0,04 0,2598 32 5,32%
Metano(CH4) 0,03 0,5182 16 1,99%
Nitrégeno (N2) 0,45 0,2968 28 52,33%

Total 1 1

Fuente: (INCROPERA, 1999)

El calor especifico a presion constante se calcula con la siguiente ecuacion:

cp = X ep; (x) (Ec. 14)

Dénde:
cp= Calor especifico a presidn constante de la mezcla, en Kffkﬂ K

cpi = Calor especifico a presién constante del constituyente i, en Hf{‘kg K
cp = 1,234259801 Kfjkﬂ K-
La constante particular del gas R se calcula con la siguiente ecuacion:

R=ER(x) (1
Donde:

R= Constante particular de la mezcla, en Kf,."kg K

Ri= Constante particular del constituyente i, en Hffkﬂ K



_ Ky
R =0,344595349 /o p.
Densidad de los gases, se toma una temperatura promedio de 100°C

b= 22 (Ec. 15)

72300.4 Pa

Pg =
344,505 L, 373
o 373K
K
py = 0562041371 =2

ea
Célculo del flujo masico de gases:

Caudal de los gases 10 I/s 0 0,01 m3/s
Mg
pg ==~ (Ec. 16)

¥
Vo

. ¥
Mg = pg Vg

k m?
(EI S02041371 _ﬂ] (EI 01 —)
m? 5

My

kg
i, = 0,005629 —
g

El calor sensible de los gases seré entonces:

Qg = riglepg)(aT,)
2, J%‘q(1.23425-;::2.01 M gi) €0

— gas1s M
Qy= 04516 /4o g

0.005629

Como el calor sensible de los gases debe ser igual al calor sensible del aire se tiene:

Qg = Qg =iy lep, J(AT,) (Ec. 17)

AT, = _Y%
© miglep, )

L KT
04516 'Hrkgf{

AT, =
0,006199 E-'1(100? —L]
5 k.fj' o
AT, = 73.72K
AT, — AT,
LMTD =—2% ¢
AT,
In(

)
T,



73.72 K — 65 K
7372 K
In(—g5% )
LMTD = 68,59 K

LMTD =

.. . . W .
El coeficiente global de trasferencia de calor estimado es U=20 ——, tomado como referencia de
intercambiadores de calor con aletas.

El area de trasferencia de calor estimada es de

Qg = QE = U {Jﬂjr] I.B’ITD (EC. 18)
Q.
% = T LMTD
0,4516 Kffkg X
A = W
(20 %) 68.59 K
A = 0,3022 m?

Se selecciona por facilidad de mantenimiento tuberia de cobre de 1/2°

La longitud de tuberia sera:

Ap = By (L) (Ec. 19)

A

B IE"rui:l{""f"]
0,3922 m°

L=—————
0,0127 m2 ()

L

=0,83m

Como la tuberia de cobre se comercializa en pedazos de 1,5 m se toma la decisién de hacer con
25 tubos de cobre de una longitud de 0,37 m dando una longitud total de 9,25 m. Hay que recordar
que el area debida a las aletas incrementara la transferencia de calor.

Tubos de cobre en
disposicion
triangular

Aletas para
transferencia de
calor




Figura 87. Intercambiador de calor.
Fuente: Propia

Dimensionamiento del Intercambiador de calor. Tomando en cuenta la distribucion triangular se
procede a calcular las dimensiones de la tuberia y su separacion para un 6ptimo trabajo.

Quedando de la siguiente manera:

234,20

$ <+ + ol |
&
& &

&

&
o @
6 ¢ &
¢‘®¢¢'¢
o o

\éietrc‘

‘-. ¢»¢,»¢¢
\4» o/ & e

VISTA SUPERIOR
ESCALA1:56

Figura 9. Dimensiones de la tuberia de cobre del intercambiador
Fuente: Propia

3]3,20

Para las aletas se construy6 con placas de aluminio de 1mm de espesor con una separacion de 5
mm quedando una distribucién como se muestra en las siguientes figuras:

//— s
+ \\
&
& 4
hLv \
3 =9 | $12,70 X 28
~
@
| \ 2x /4
S 13,60
(#]
DETALLE G
ESCALA2:5

Figura 10. Distribucion de la tuberia de cobre del intercambiador
Fuente: Propia




Figura 118. Distribucion de las aletas
Fuente: Propia

3. RESULTADOS Y DISCUSION

La primera fase experimental se encarga de la observacion del funcionamiento del gasificador,
para lo cual se programan varias puestas en marcha del equipo con la finalidad de afinar datos
preliminares para el disefio del sistema de obtencién de los gases, valores que ya fueron indicados
en la etapa de disefio, como el caudal de ingreso de aire, salida de gases, temperaturas de los
fluidos gaseosos.

Puesta en marcha del gasificador

A continuacién se describe la manera como se ha llevado a cabo el arranque del equipo de
gasificacion hasta la estabilizacion del mismo obteniendo de manera continua gas pobre.

Se inicia encendiendo un pequefia braza el en la parte mas baja del gasificador, es una zona que
se ubica justo antes del lugar donde se producira la reduccion.

Calentamiento del
equipo

Linea deingreso de
aire

Figura 12. Encendido del gasificador.
Fuente: Propia

Se instalan los equipos de medicién de caudal asi como la fuente de flujo de aire que s el
ventilador, la linea de entrega de aire nunca debe estar cerrada, desde el arranque hasta la parada
del equipo, debido a que al ser el material de PVC, el mismo flujo interior de aire refrigera la tuberia
evitando que esta, debido al calor, se deforme.

Caudalimetro de
placa orificio

7 14' g ¥
Figural3. Instalacion del medidor de caudal 1 PVC.
Fuente: Propia



Caudalimetro de
placa orificio

p

i | o in N
Figura 14. Instalacion del medidor de caudal 2 acero.
Fuente: Propia

Se comprueba el funcionamiento de los mismos in situ y su hermeticidad, asi como también es
necesario verificar la fuente de alimentacion para el ventilador, que es el Unico elemento que
consumira energia eléctrica.

Posterior a esto, se agrega paulatinamente una cantidad considerable de biomasa,
aproximadamente 25kg. Esto servira para que el equipo se caliente completamente. Por
experiencia se sabe que un buen calentamiento del equipo garantizara una estabilizacién
adecuada en corto tiempo, este proceso dura cerca de 35min.

N\
Figura 15. Calentamiento del gasificador
Fuente: Propia

Una vez alcanzado el tiempo indicado, se agrega una cantidad ain mayor de biomasa, segun el
tiempo que se desee obtener gas pobre, se recuera que el dato tedrico del gasificador es un
procesamiento de 40kg/h. En las pruebas realizadas se ha comprobado que en 2 horas de
funcionamiento el gasificador procesa 60 kg de biomasa. Para ello es necesario cuantificar el peso
de cada carga agregada al equipo.



Biomasa pesada

Figura 16. Registro de peso de biomasa a ser procesada.
Fuente: Propia

Se cierra la parte superior y légicamente las compuertas inferiores; se deja funcionar otros 15-20
min para poder realizar las pruebas de encendido del gas producido.

Luego de terminar el arranque se comprueba que el gas producido tenga caracteristicas
combustibles.

Gas pobre
combustionando a la
salida del gasificador

Figura 179. Combustion del gas pobre.
Fuente: Propia

Desde la primera encendida del gas producido, hasta cuando se tiende desprendimiento de la
llama en el mechero se contabilizaron las 2 horas indicadas anteriormente, la carga total de

biomasa fue de 60 kg.

Durante las pruebas se registran los valores de temperatura de las diferentes zonas del equipo asi
como los flujos volumétricos de aire y gas que se tiene.



Figura 1810. Combustion antes de finalizar las pruebas.
Fuente: Propia

4. CONCLUSIONES

La biomasa por si misma es una fuente de energia. La manera mas simple de aprovechamiento es
la combustion directa, pero la misma es un proceso de conversion de energia de muy bajo
rendimiento. La gasificacion ayuda a que el potencial energético que presenta un cierto tipo de
biomasa sea aprovechado de mejor manera y en equipos mas sofisticados como combustible de
motores por ejemplo. Esto se debe a que su producto, gas pobre es un combustible méas limpio y
manejable.

La gasificacion en un sistema de flujo descendente y paralelo, es un proceso de aprovechamiento
de la energia a partir de biomasa, de bajo contenido de humedad y preferentemente de origen
forestal, en el cual se obtiene gas pobre de condiciones comparativamente buenas, bajo contenido
de alquitran y cenizas. Su tecnologia no es nueva ni muy compleja, pero se debe tener muy en
cuenta la materia a procesarse para su dimensionamiento y adecuado funcionamiento.

Una adecuada calidad de gas producido se consigue atendiendo diversos parametros, como son
su pureza (bajo contenido de cenizas y alquitran), densidad y poder calorifico; Cuanta mejor sea la
calidad del gas mejores valores se tendran de las pardmetros descritos. La pureza se consigue con
medios de filtraciébn basicamente con ciclones, que es el elemento mas basico de recoleccion de
cenizas, y filtros propiamente dichos. Adicionalmente el contenido de alquitran depende del tipo de
biomasa como del disefio del gasificador. La densidad adecuada se consigue con enfriadores en el
gas producido, ya que a menor temperatura se conseguiria un gas mas denso que tendria mejores
prestaciones en un motor de combustidon. Finalmente el poder calorifico depende del tipo de
biomasa a tratarse, se considera que los materiales forestales son los que proveen de un gas
pobre con mejores valores de poder calorifico.

Considerando los 4 parametros para la calidad del gas pobre, contenido de cenizas, contenido de
alquitran, densidad y poder calorifico, los tres primeros se los puede controlar con adecuaciones al
sistema del gasificador ya que incurren en el disefio de equipos; el cuarto parametro depende del
tipo de biomasa que se disponga. Por tanto en temas de acondicionamiento de gasificadores lo
que se trata de realizar es una mejora sustancial de la calidad del gas.

Los elementos de filtracion o depuradores de los gasificadores, cumplen la funciéon de retener la
mayor cantidad de material suspendido en el flujo gaseoso, es decir cenizas. Un gas pobre més
limpio puede operar en dispositivos de mayor complejidad como motores de combustion. Las
cenizas con tamanos superiores a 50 um al funcionar en motores, incurriran en danos en la camara
de combustidon, por la diferencia del tiempo de quemado, y en la inyeccion, por provocar
taponamientos.

Los factores de disefio delos filtros son la velocidad de filtracion del gas y la caida de presiéon que
genera el conjunto de filtrado. El primer factor, la velocidad, debe ser de un valor bajo de esta
manera no podra el fluido por si mismo arrastrar al material particulado y al presentarse un agente



gue obstaculice el paso, facilmente los sdlidos se quedaran atrapados en este. La caida de presion
se torna en un factor importante por dos razones, una por el funcionamiento del filtro y la segunda
por el gasto energético que se necesita para vencer la misma. En cuanto al funcionamiento del
filtro la caida de presién indica el parametro a través del cual se observe que el mismo trabaja
adecuadamente, un valor alto de caida de presion indicara un filtro sucio y por tanto la necesidad
de limpieza del agente filtrante o recambio. Desde el punto de vista energético, un valor muy alto
de caida de presién requerira un ventilador de mayor potencia para que se produzca el flujo del
gas, en nuestro caso particular el ventilador debe ser de la menor potencia posible, ya que se
desea que en el balance energético global, la energia que ingresa (todo el aporte energético que
demanda el equipo) debe ser lomas baja posible, en definitiva mientras menos equipos que
consuman energia trabajen en el gasificador es mucho mejor, y de ser necesario estos equipos
deben ser de la menor potencia admisible.

En los sistemas de filtracién de tela no se desea que el gas condese alquitranes debido a que la
presencia de este condensado alterara el funcionamiento y vida atil del material filtrante, por tanto
se hace necesario el aislamiento térmico del equipo de filtracion.

En los filtros de tela los espacios interfibrales, pueden ser superiores al tamafio de las particulas
que se desean retener, esto debido a que el mecanismo de limpieza se basa a la formacién de un
“pastel”, capa de material particulado sobre la tela, el cual ayudara a la retencion de las mismas
particulas.

Los depuradores hiumedos no son deseables en los gasificadores ya que provocarian condensado
de alquitrdn al mismo tiempo de la captura de cenizas y por lo tanto se llegaria a tener agua
contaminada, cuyo procesamiento generaria mas complicaciones que ventajas.

La medicion de caudal de fluidos gaseosos tiene una particular importancia en el esquema global
del aprovechamiento de la energia. El primer medidor de flujo se instala para cuantificar el caudal
de ingreso de aire, un adecuado control del agente gasificante significa niveles de eficiencia altos
del gasificador, debido a que el equipo necesita del 20-40% del aire requerido para una combustién
completa de la biomasa, es decir se debe controlar la deficiencia de aire en el proceso. El segundo
medidor mide el caudal de gas pobre producido, este valor es mayor a la lectura del medidor
numero 1, debido a que a mas del aire que ingresa a la salida se tiene propiamente los gases
desprendidos de la degradacién térmica de la biomasa, es decir el combustible que se va a
aprovechar; el conocer el flujo volumétrico y mésico de este gas producido dara a notar claramente
el potencial de generacién del equipo de gasificacion, es decir un valor real de la energia que se
dispone, ya sea para fines de combustién directa 0 motores de combustion.

La elaboracion de placas orificio a través de normativa, es un proceso sencillo de bajo costo y con
resultados de mediciones de buena confiabilidad.

Con el enfriamiento del gas pobre se consigue dos ventajas, la primera, desde el punto de vista de
la calidad del gas, es el aumento de la densidad. La segunda es que el calor que se retira de los
gases se los intercambia con el aire de ingreso al gasificador, de esta manera estamos
introduciendo aire mas caliente al proceso de pirolisis con el objetivo de mejorar la eficiencia del
equipo.

De lo descrito anteriormente el sistema de enfriamiento del gas pobre realmente es un
intercambiador de calor gas-aire. La energia que pierde el gas es reingresada al proceso a través
del calor que le cede al aire. Al elegir un disefio aletado se mayora el area de intercambio de calor
y se consigue un dispositivo de buen rendimiento en un tamafio muy compacto.

La construccion de los equipos para su implementacion, es una etapa que demanda planificacion
para mejorar los tiempos totales. Es necesario contar con toda la informacion preliminar para cada
equipo de tal manera que tiempo requerido para su construccion sea el mas corto posible.



Para el montaje de las mangas de los filtros, se opta por un conjunto roscado, de esta manera se
garantiza la hermeticidad del equipo y la garantia de que todo el gas a filtrarse pasara por el
material filtrante.

La misma norma ISO 5167, indica que al construirse un caudalimetro de placa orificio, este debe
estar sujeto a revisién para comprobar que las lecturas que proporcione el mismo sea adecuadas,
en la etapa experimental se comprueba que las ecuaciones obtenidas a través del disefio de las
placas orificio cumplen adecuadamente las mediciones de caudal, dentro de un cierto rango de
error -2,4% para el medidor 1y -1,7 para el medidor 2.

En las pruebas de funcionamiento, conforme pasa el tiempo de gasificacién, al no contar con un
sistema de alimentacién continuo de biomasa, el gas producido en caudal es variable por tanto
para mantener la llama de prueba encendida se requiere disminuir el caudal del ingreso de aire,
con el fin de mantener la deficiencia del agente gasificante, esta particularidad se nota cuando la
llama presenta desprendimiento.
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