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SIMBOLOGIA

AF = relacion aire combustible

Myire = masa de aire

Meombustible = Masa de combustible

& = numero de moles de oxigeno tedrico por mol de combustible
a = indica sila mezcla combustible aire es rica, pobre o estequiométrica.
AEgistema = cambio de energia del sistema

AEqyimica = cambio de energia quimica

h, = entalpia de los productos en base molar

h, = entalpia de los reactivos en base molar

Hyroauctos = entalpia de los productos en base masica

H,eqctivos = entalpia de los reactivos en base masica

Nyiomasa = moles de biomasa

HHVpr = poder calorifico superior en base molar

LHV = poder calorifico inferior en base molar

N = representa las moles de productos o reactivos

N, = moles de los reactivos

N, = moles de los productos

Ngas = eficiencia del gas a partir del proceso de gasificacion

Qi = calor suministrado o calor que entra en la reaccion

M = masa atomica de los elementos y masa molecular de los compuestos
M = representa la masa de cada elemento presente

V = flujo volumetrivo

P = potencia

Neermica = €ficiencia termica

M = flujo masico

A = area

R = radio

D = diametro
p = densidad
V = volumen
h = altura

0 = calor

Riermicas = Tesistencias termicas
T = temperatura

k = conductividada termica
€aislante = €Spesor aislante
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RESUMEN

Actualmente las maquinas gasificadoras de biomasa se han convertido en una altemnativa importante para la
produccion de biogas y en su utilizacion en diferentes areas e industrias, ya que estas maquinas hacen buen conjunto
tanto en sus bajos costos de fabricacién y operacién, como con su buen desempeiio, produccion y contribucién con la
problematica de contaminaciéon medio ambiental por la quema e incendios de desechos organicos presente en estos
tiempos. Su funcionamiento consiste en la utilizacion del bagazo de la cafia de aziicar como combustible y el aire
como agente gasificante. para asi poder llevar a cabo el proceso de combustion dentro del gasificador. partiendo de
los cuatro principios basicos en el proceso de gasificacion como lo es el “Secado™ donde se genera la extraccion de
humedad presente en el material, pasando asi a realizar el proceso de “pirolisis” elevando la temperatura del material
para empezar a generar el vapor requerido, pasando a las etapas de “oxidacién” y “reduccion” donde se lleva acabo
cierta purificacién del gas. dejandolo con un bajo contenido de impurezas y alquitranes, permitiendo obtener un gas
de sintesis ideal para cualquier tipo de aplicaci6n. El tipo de gasificador fue seleccionado basado en ciertos criterios,
los cuales satisfacen tanto a la maquina, como al fabricante, al usurario y al lugar de operacién de la misma. La
maquina fue disefiada con el objetivo de implementarse en un espacio de mvestigacion estudiantil, gracias a su
confiabilidad, segurnidad y aptos dimensionamientos, para poder cumplir y satisfacer las distintas necesidades y
expectativas tanto de docentes como de estudiantes de la UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA.
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ABSTRACT

Currently. biomass gasification machines have become an important altemative for the production of biogas and its
use 1in different areas and industries, since these machines make a good combination both 1n their low manufacturing
and operating costs, as well as their good performance., production and contribution to the problem of environmental
pollution by buming and fires of organic waste present in these times. Its operation consists of the use of sugarcane
bagasse as fuel and air as a gasifying agent, in order to carry out the combustion process inside the gasifier, starting
from the four basic principles in the gasification process, such as the "Drying" where the extraction of moisture
present in the material 1s generated, thus going on to carry out the process of "pyrolysis" raising the temperature of
the matenial to start generating the required steam, passing to the stages of "oxidation" and "reduction “Where a
certain purification of the gas 1is carried out, leaving it with a low content of impurities and tars, allowing to obtain an
ideal synthesis gas for any type of application. The type of gasifier was selected based on certain criteria, which
satisfy both the machine, the manufacturer, the user and its place of operation. The machine was designed with the
amm of being implemented in a student research space, thanks to its reliability. security and suitable dimensions, in
order to meet and satisfy the different needs and expectations of both teachers and students of the BOLIVARIANA
PONTIFICAL UNIVERSITY.
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1. INTRODUCCION

Debido a la contaminacion ambiental que se vive en esta época por el uso de
combustibles fosiles y la disminucion de las reservas de energias no renovables de
las que estos provienen, se ha venido desarrollando en el mundo la aplicacién de
nuevas técnicas para aprovechar el uso de las energias renovables, una de estas
técnicas es la gasificacion que consiste en aprovechar la Biomasa como fuente

energética para obtener un biocombustible.

Este proyecto se enfoca en aprovechar la biomasa de origen agricola producida
en los sectores azucareros del pais Colombia, como lo es el bagazo de la cafia de
azucar, por lo que se realizo el diseiio de un gasificador de biomasa para la
obtencion de biogas el cual puede ser aprovechado de multiples maneras, tales
como: combustible para motores de combustién interna, como fuente de calor o

poderlo transformar en energia eléctrica, etc.

El disefio del gasificador es de produccion de biogas a baja escala con fines
académicos para que a futuro pueda ser construido para uso practico de docentes
y estudiantes en el laboratorio de energias renovables de la Universidad Pontificia

Bolivariana.
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2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El sector rural en Colombia, desde siempre ha sido un sector bastante limitado en
el acceso al gas natural, por este motivo, han tenido que recurrir durante afios a
procesos convencionales como la quema de lefia, el uso de carbon y entre otros
procesos, esto lo han tenido que realizar para poder suplir la necesidad de gas

natural, necesaria para poder subsistir. [1]

Actualmente distintas técnicas y métodos para la obtencion de biogas son aplicadas
en la industria, entre ellas se encuentra el método de gasificacion de biomasa para
la obtencidn de gas metano. En Colombia, el proceso de gasificacion a través de
biomasa es poco conocido, esta nueva implementacion en la obtencion de biogas
es bastante llamativo por sus bajos costos de produccion, ya que Colombia es un
pais rico en la produccion de biomasa, lo cual es de facil acceso para las personas
de los sectores rurales, ya que siempre van a haber desechos organicos, los cuales
son los principalmente utilizados en el proceso de gasificacion para la obtencion de
biogas. [2]

Ya que en Colombia este proceso es poco conocido, la Facultad de Ingenieria

Mecanica de la universidad, con mira a la agroindustria, tiene interés en implementar

esta nueva metodologia.

Por lo anterior, se da paso al DISENO DE UNA MAQUINA GASIFICADORA A
TRAVES DEL BAGAZO DE LA CANA DE AZUCAR, que permita a los estudiantes
en un futuro fabricarla y asi enriquecer y afianzar sus conocimientos en esta area

en el proceso de gasificacion y desechos organicos.
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3. JUSTIFICACION DEL PROBLEMA

Debido a la problematica que se presenta actualmente en Colombia en muchos de
los sectores de la agroindustria por motivos de contaminacion y producidos por la
quema de desechos organicos para poder reducir espacio y continuar depositando
alli esos residuos, se incentiva el disefio de una maquina de gasificacion de
biomasa, para asi, dar una alternativa de aprovechamiento a los desechos
obtenidos en las fincas de produccion panelera, evitando la contaminacion y
aglomeracion de estos residuos, aprovechandolos como una alternativa para
contribuir al medio ambiente y a su vez convirtiéndolos en una fuente de energia
renovable como lo es el gas metano y asi mismo en las fincas y zonas rurales, las
personas puedan beneficiarse con el biogas obtenido y darle una utilidad de gran
importancia, beneficio y necesidad para estas personas.

De igual manera la UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA, seccional
Bucaramanga, podra contar con un disefo fabricable a futuro, con la intencion de
que el estudiante UPB tenga acceso y conocimientos mas amplios en el ambito de
los procesos de gasificacion de biomasa, la cual es un area importante en el
desarrollo profesional del estudiante, ya que de esta manera, gracias al disefio a
realizar, la region pueda acceder y contar con este beneficio de una manera mas
facil y rapida a esta técnica llamada “Gasificacion de biomasa”, promoviendo el uso
y aprovechamiento de los desechos de la cafia panelera en la regién, en el caso en

que se fabrique la maquina.

Dicho lo anterior, el estudiante aplicara todos los conceptos y conocimientos
aprendidos a lo largo de la formacion como profesional, teniendo la capacidad de
desarrollar y llevar a cabo este proyecto, permitiéndole de esta manera al
estudiante, obtener el titulo profesional de Ingeniero Mecanico.
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4. ANTECEDENTES

Diego Enrique Galan Borras (2012), en su trabajo de tesis “GASIFICACION
DE BIOMASA PARA LA PRODUCCION SOSTENIBLE DE ENERGIA.
expone resultados, realizados en un gasificador de lecho fijo, haciendo uso
como oxidante una mezcla de aire y vapor con el objetivo de producir gss con
buen contenido de H2. [3]

William David Navarro Abril (2016), en su proyecto de tesis “DISENO DE UN
GASIFICADOR DUAL PARA BIOMASA RESIDUAL AGROPECUARIA A
NIVEL LABORATORIO?”, selecionaron la biomasa residual en Cundinamarca;
también describio los principales gasificadores empleados para obtener gas
de sintesis con la finalidad de disefiar un gasificador. [4]

David Francisco Flérez Ramos (2016), en su proyecto de tesis para maestria
“OBTENCION DE GAS DE SINTESIS A PARTIR DE LA GASIFICACION DE
CUESCO DE PALMA DE ACEITE PELETIZADOQO?”, realizé la investigacion
para ver la rentabilidad de producir gas a traves de la gasificacion de Pellets
de cuesco de Palma de Aceite en un gasificador de lecho fijo de corrientes
paralelas. [5]

Ingrid Lopes Motta, Nahieh Toscano Miranda, Rubens Maciel Filho y Maria
Regina Wolf Maciel (2019), en su trabajo de investigacion “SUGARCANE
BAGASSE GASIFICATION: SIMULACION Y ANALISIS DE DIFERENTES
PARAMETROS DE FUNCIONAMIENTO, MEDIOS FLUIDIZANTES Y TIPOS
DE GASIFICADORES ”, por medio del software de simulacion Aspen Plus
para la obtenciéon de mezclas de gas de sintesis para asi posteriormente
acondicionarlo en procesos de sintesis.[6]

Muhammad Awais, Wei Li, Anjum Munir, Muhammad Mubashar Omar y
Muhammad Ajmal (2020), mediante su trabajo de investigacion experimental
‘EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF DOWNDRAFT BIOMASS

15



GASIFIER FED BY SUGARCANE BAGASSE AND COCONUT SHELLS”,
disefiaron un gasificador de biomasa con corriente descendiente utilizando la
bagazo de cafia de azucar y cascaras de coco. [7]
Abanti Sahoo y Deo Karan Ram (2015), en su articulo “GASIFIER
PERFORMANCE AND ENERGY ANALYSIS FOR FLUIDIZED BED
GASIFICATION OF SUGARCANE BAGASSE”, llevaron a cabo
experimentos para determinar los efectos de diferentes parametros del
sistema como gasificacién temperatura, relacion de equivalencia, relacion de
vapor de biomasa y materiales del lecho que actuan como catalizadores para
produccion de hidrégeno a base del bagazo de cafa de azucar. [8]
Prakash Parthasarathy y Sheeba Narayanan (2015), en su trabajo de
investigacion experimental “EFFECT OF COMBINED SLOW PYROLYSIS
AND STEAM GASIFICATION OF SUGARCANE BAGASSE ON
HYDROGEN GENERATION” mejorardn la generacion de H2 a partir del
bagazo de cafia de azucar en gasificacion a vapor, mediante la incorporacion
de la técnica de pirdlisis lenta. [9]
Anthony Anukam, Sampson Mamphweli, Prashant Reddy, Edson Meyer,
Omobola Okoh (2016), en su trabajo de investigacion “PRE-PROCESSING
OF SUGARCANE BAGASSE FOR GASIFICATION IN A DOWNDRAFT
BIOMASS GASIFIER SYSTEM: A COMPREHENSIVE REVIEW”,
Proporcionan una revisién integral sobre el procesamiento del bagazo para
gasificacion y las opciones de tecnologia de gasificacién para su conversion
en energia, con especial enfasis en la tecnologia de gasificacion de corriente
descendente. [10]
Dr. René Lesme-Jaén, Dr. Luis Garcia-Faure, Dr. Luis Oliva-Ruiz, Dr. Juan
Pajarin-Rodriguez, Ing. Dennis Revilla-Suarez (2016), en su trabajo
“GASIFICACION DE BIOMASA PARA LA GENERACION DE
ELECTRICIDAD CON MOTORES DE COMBUSTION INTERNA”, presentan
16



el analisis de eficiencia térmica en la instalacion de secotres de gasificacion,
enfocados en generar electricidad a base de residuos de la industria
forestal.[11]

Luis Ernesto Arteaga-Pérez, Yannay Casas-Ledon, Jagni Cabrera-
Hernandez, Lizet Rodriguez Machin (2014), en su trabajo “GASIFICACION
DE BIOMASA PARA LA PRODUCCION SOSTENIBLE DE ENERGIA”. Es un
informe actualizado sobre lo que es gasificar biomasa utilizando nuevas
tecnologias. [12]

Chong Obando, Héctor Wellington (2018), en su proyecto de tesis “ANALISIS
PARA LA OBTENCION DE ENERGIA ELECTRICA UTILIZANDO UN
GASIFICADOR DE BIOMASA”, se encargan de analizar la propuesta de
obtener energia eléctrica por medio de la gasificacion de biomasa, el cual
tuvo como objetivo principal la utilizacidon de un gas denominado syngas. [13]
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5. OBJETIVOS
5.1. OBJETIVO GENERAL

Disefiar un gasificador a base del bagazo de la cafia de azucar por medio de
calculos mecanicos, de masa y térmicos para la obtencidn de un biogas
aprovechable.

5.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Establecer las caracteristicas fisicoquimicas del bagazo de la cafia de azucar mas
importantes para el proceso de gasificacion.

Resultado: Las caracteristicas fisicoquimicas mas relevantes para el proceso de
gasificacion del bagazo de la cafa de azucar.

Indicador: Fuentes bibliograficas confiables, bases de datos, articulo de
investigacion.

Seleccionar el tipo de gasificador mas apropiado para el proceso de gasificacion del
bagazo de la cafa de azucar.

Resultado: Eleccion del gasificador mas adecuado para el proceso de gasificacion
del bagazo de la cafa de azucar.

Indicador: Evaluar minimo tres tipos de gasificadores para la elecciéon del mas
apropiado.

Disefiar a detalle de los diferentes componentes estructurales y térmicos del
gasificador, a través de calculos tedricos y software de disefio de ingenieria.

Resultado: Planos de detalle, materiales y descripcion de las etapas de fabricacion
de los componentes del gasificador.

Indicador: Planos en SolidWorks, definicion detallada de los planos de fabricacion.
Estimar los costos que genera la fabricacidn del gasificador.
Resultado: El costo del gasificador.

Indicador: Utilizar un modelo de costos adecuado.

18



6. ALCANCE

Se ejecuto el disefio de una maquina de gasificacidon para el bagazo de la cafia de
azucar, con el fin de ofrecerla a la comunidad UPB, facultad de Ingenieria Mecanica
seccional Bucaramanga, y asi mismo pueda ser construida en futuros proyectos que
permitan llegar a implementarse en las zonas rurales, dedicadas a la extraccion del

azucar de la cana.

Como resultado final se obtuvo el disefio estructurado y detallado de la maquina de
gasificacion con sus respectivas caracteristicas, modelado y simulacion en software
Solidworks con sus respectivas etapas de fabricacion, planos y analisis térmicos

requeridos en la maquina gasificadora.
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7. MARCO TEORICO
7.1. GASIFICACION

El proceso de gasificacion se da mediante un gasificador, donde se lleva a cabo la
transformacion de cierta materia prima que pasa de un estado sdlido o liquido y
posteriormente se convierte en un gas a través de un poder calorifico, el cual es
aplicado por medio de calor con un agente gasificante y con niveles bajo de oxigeno
restringido.

Existen diversos tipos de materia prima empleados en los procesos de gasificacion,
entre los cuales pueden ser de tipo lignocelulésico mientras cuenten con un
porcentaje de humedad inferior al 39-40%, residuos forestales y agricolas. La
estructura quimica del gas resultante, cambia en funcion del agente gasificante [14].

7.2. CLASIFICACION DE LOS GASIFICADORES
Los gasificadores pueden clasificarse:

7.2.1. En funcién del agente gasificante [14]

. Gasificador de aire
En este tipo de gasificador se inicia introduciendo al gasificador el aire caliente, lo
que nos lleva a producir un gas pobre, el cual va a contener un poder calorifico

inferior o igual al 25% que el de un gas natural.

o Gasificador de oxigeno

El gasificador de oxigeno contiene un gas de sintesis de mas alta calidad que el
producido en el caso anterior, ya que no se produce una dilucion ya que hay
presencia de nitrogeno contenido en el aire, en donde su poder calorifico va a estar

contenido entre un 25 — 40% que el de una gas natural.
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. Gasificador utilizando vapor de agua
En este gasificador el gas producido contiene un alto contenido de hidrogeno y
monoxido de carbono, el cual tiene como aplicacién o utilidad principal la sintesis

de compuestos tales como: metanol y amoniaco, etc.

o Gasificador empleando hidrogeno
En la implementacion de hidrogeno como agente gasificante, hay un alto poder
calorifico del gas obtenido, el cual se puede ejecutar en mas aplicaciones que el

mismo gas natural.

7.2.2. Funcién de la fuente proveniente del calor requerido para realizar la
combustion [14]

. Gasificador de tipo directo

Este gasificador aprovecha el calor producido por la combustion producida en el

interior del gasificador por medio de la biomasa que se va a gasificar.

. Gasificador de tipo indirecto
En este tipo de gasificador el calor requerido para combustionar es proveniente de
otra fuente de energia, el cual podria ser por medio de un intercambiador de calor

o incluso a través de la separacion de zonas de combustion y gasificacion.

7.2.3. En funcion de la presién de trabajo de los gasificadores [14]
. Gasificadores tipo atmosféricos

Este tipo de gasificador trabaja con la presion atmosférica del lugar.

. Gasificadores de tipo presurizados
Estos gasificadores llevan a cabo la gasificacion a través de una presion
establecida.
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7.2.4. En funcidén del disefio que se le da al reactor, el cual se encuentra
relacionado con el desplazamiento de la materia prima a gasificar y con

el tipo de agente gasificante [14]

e Gasificador de tipo lecho fijo o mévil
Dicha categoria de gasificadores tiene una caracteristica particular, ya que
contienen lecho fijo en el cual la biomasa se desplaza suavemente de manera
descendente por efecto de gravedad, al mismo tiempo en que se va realizando el
proceso de gasificacion del material.

Generalmente la potencia de instalacion presente en este tipo de maquinas va
desde 1 —4 MW, esta es la gran diferencia entre los gasificadores de configuracion

“‘Updraft”, Down draft y corriente cruzada”, como se explica a continuacion:

e Updraft (contracorriente): Tipo de gasificador mas sencillo, ya que el agente
utilizado como gasificante se agrega por la parte baja del gasificador y la
biomasa por la de encimar, este baja por efecto de gravedad, por lo cual se
llevan a cabo de un proceso de secado, pasando asi por una fase de pirolisis y
otra de gasificacion para asi llegar a la etapa de oxidacion del gas.

e Down draft (corrientes paralelas): Este es el tipo de gasificador mas comun
en el cual tanto la biomasa o material combustible como el agente gasificante
son alimentados por la parte superior del gasificador, en donde las particulas del
material introducido, pasan por diferentes etapas del proceso de gasificacion
como: Secado, Pirolisis, Oxidacion y Reduccion del gas obtenido con un bajo
contenido de alquitran y el char depositado en el interior del gasificador.

¢ Gasificador de tipo lecho fluidizado
Estos gasificadores tienen una temperatura uniforme entre 700 — 900°C en todo el
lecho.

Por otra parte, los gasificadores de tipo burbujeante y tipo circulante, tiene
aplicaciones para instalaciones de potencias entre (0.5 — 10 MW) y (superiores a 5
MW) respectivamente. A continuacion, se presentan cada uno de estos tipos de
gasificadores:
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e Tipo burbujeante: Los gasificadores en esta configuracidn mantienen bajas
velocidades de aire en operacion. Su caracteristica principal es que los sélidos
en su mayoria permanecen en el lecho y solo una pequefa parte cerca al 10%

se deben recuperar en el ciclén.

e Tipo circulante: En la fluidizacion des este tipo de configuracion, las
velocidades de aire son mas elevadas. Su caracteristica principal y que mas
destaca es el arrastre producido del material del lecho, el cual también se puede
recuperar a través de un ciclon. Este tipo de configuracion maneja costos

inferiores que para el caso anterior. [14]

7.3. CARACTERISTICAS PRINCIPALES DE CADA TIPO DE GASIFICADOR

Ahora, se muestra en la tabla 1, la relacion entre capacidad y temperatura de

operacion de cada uno de los tipos de gasificadores.

Tabla 1 Caracteristicas de los diferentes gasificadores

TIPO DE
GASIFICADOR

CARACTERISTICA

TEMPERATURA DE
OPERACION °C

CAPACIDAD MAXIMA
(T/H)

LECHO FIJO

DOWN DRAFT

100

CROSS DRAFT

900

UPDRAFT

1000

LECHO FLUIDIZADO

LECHO FLUJO
DOBLE

800

LECHO FLUJO
CIRCULANTE

850

20

LECHO FLUJO
BURBUJEANTE

1000

20

FLUJO DE
ARRASTRE

1200

38

Fuente: Castells Elias, X. y Velo, E. (2012). La Gasificacion (Esta monografia es un capitulo
del libro TRATAMIENTO Y VALORIZACION ENERGETICA DE RESIDUO. Madrid: Ediciones Diaz
de Santos. 436.BIOMASA EN EL AMBITO DE LAS ENERGIAS RENOVABLES

Biomasa, es un término tradicionalmente utilizado en el campo ecoldgico, empleado
para demarcar la materia organica que esta presente en un ecosistemay en el area
de microbiologia, utilizado para hacer referencia a la conjunto de microorganismos

presentes o producidos en un cultivo microbiano.
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El area de las energias renovables, dicho término se emplea con dos significados
diferentes, ya que la misma palabra se aplica a la materia prima y a la energia
producida con esta. El concepto de biomasa se aplica para denominar cualquier tipo
de desecho organico o materia prima proveniente de origen bioldgico,
extendiéndose asi a productos provenientes de origen microbiano, vegetal o animal,
donde se debe incluir también la materiales organicos provenientes de residuos de
agua lodos y parte solida de residuos organicos sélidos urbanos, quedando por
fuera de esta clasificacion los desechos como materiales sintéticos y plasticos. [16]

7.4. ;QUE ES EL BIOGAS?

La mezcla producida entre el didoxido de carbono, metano y otros compuestos
producidos por un proceso denominado degeneracion microbiana y compuestos de
origen vegetal o animal sin presencia de aire, es lo que se conoce como Biogas.
Este es el método de produccion de energia mas eficiente, por medio de residuos
secos con porcentaje de humedad alrededor o inferior al 30%, como lo son residuos
organicos humedos, desperdicios de alimentos, lodos de aguas negras y estiércol.
El gas finalmente obtenido conocido como metano tiene una amplia utilizacion en la

generacion eléctrica, generacién de combustible y calefaccion. [17]

7.5. PROCESO DE GASIFICACION

En el proceso esencial de gasificacion es la transformacion de la biomasa en estado
sélido a estado gaseoso, el cual esta compuesto esencialmente de hidrogeno de
monoéxido de carbono a través de un proceso termo-quimico. Dicho proceso se da
a cabo en un recinto cerrado y sellado el cual opera a una presion inferior a la
atmosférica. A continuacion, se muestran cada una de las etapas que ocurren

durante la gasificacion

24



7.5.1. Secado

Proceso en el que se busca evaporar el agua contenida por el material a gasificar,
reduciendo asi el porcentaje de humedad para poder producir la combustion
requerida por el gasificador. Dicho proceso se da a una temperatura que oscila en
una temperatura mayor a los 100°C. [18]

7.5.2. Pirolisis

En este proceso la biomasa pasa por un proceso de descomposicidén térmica con
ausencia de oxigeno. Existen dos tipos de pirolisis en los cuales se da la pirolisis
rapida y lenta. [18]

7.5.3. Oxidacién

En esta etapa se debe introducir el aire al gasificador durante el proceso, a
diferencia de la etapa de pirolisis, en donde el agua en fase de vapor, oxigeno y
demas gases de tipo inertes son adicionados al proceso. Este proceso se da en
temperaturas alrededor de los 700 — 2000°C. [18]

7.5.4. Reduccion

En la etapa final o etapa de reduccién del gas, es la etapa del proceso donde se

desencadenan numerosas reacciones quimicas a temperaturas muy elevadas. [18]

7.6. REACCIONES BASICAS DEL PROCESO CONOCIDAS EN LA
GASIFICACION

Durante el proceso conocido como gasificacion de biomasa, se generan numerosas
reacciones quimicas, en las cuales se producen diferentes compuestos para

originar el syngas o gas de sintesis como se observa en la siguiente tabla:

Tabla 2 Reacciones del proceso de gasificacion
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. AH
REACCION FORMULA PROCESO
KJ/MOL
COMBUSTION | 393
OXIDACION C+02— CO2
HETEROGENEA c+§ 02— CO COMBUSTION
INCOMPLETA 110
BOUDUARD
REACCION
. C+C0O2— 2CO +172
REACCION AGUA-GAS
, C+H20—> CO+ H2 L, + 131
HETEROGENEA HETEROGENEA
C+2H2— CHq )
EN EQUILIBRIO GASIFICACION - 75
CON
HIDROGENO
OXIDACION DE
2C0+02 — 2CO; co
. C0+3H2 — CH4 +H20 METANIZACION 283
OXIDACION ] - 206
] 2H2+02 — 2H20 OXIDACION DE
HOMOGENEA s - 242
CHa +> 02—CO2+H20 HIDROGENO 510
OXIDACION DEL
METANO
REACCION CO0+H20 — CO0>
) REACCIONES -41
HOMOGENEA +H2CH4+H20—CO+3H2
AGUA-GAS - 206
EN EQUILIBRIO

Fuente: Antolin, G. y Oliva, D. (2003). Caracterizacion del Bagazo de Cafia de Azucar
Mediante Andlisis Térmico. Informacion Tecnoldgica, 14(4), 9196.
https://books.google.com.co/books2id=6mflycxrMOwC&pg=PA96&dqg=poder+calorifico+b
aqgazo&hl=es419&sa=X&ved=2ahUKEwiMh5fToNTwWAhUAFVkFHeuyAoOQ6AEWAXoECAMQ
Ag#tv=onepage&q=poder%20calorifico%20bagazo&f=false

7.7. . QUE ES EL GAS DE SINTESIS?

Syngas o también llamado gas de sintesis, es un gas obtenido por materiales
carbonosos tales como: carbodn, hulla, nafta, coque o biomasa. Este gas es bastante
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utilizado en la produccién de metanol, amoniaco y también para convertir el metanol

en combustible o gasolina. [20]

7.8. FACTORES ESCENCIALES EN LA GASIFICACION

7.8.1. TIPOS DE FACTORES A CONSIDERAR DURANTE EL PROCESO
TERMOQUIMICO DE LA GASIFICACION:

. Factores para clave para la operacion

e Temperatura: El aumento de esta variable contribuye a un contenido mas limpio
del gas producido, dejando el gas obtenido por el proceso con un contenido bajo
de alquitranes. [14]

e Presion: A medida que se eleva o aumenta esta variable, aumenta en la misma
proporcion el contenido de impurezas en el gas producido.

e Relacién entre el agente gasificante y la biomasa: En los casos en que se
usa aire como medio para gasificar, se producira dilucién ya que hay presencia
de nitrogeno, mientras que cuando utilizamos oxigeno, aumentarlo produce
cierto beneficio ya que hay mayor formacion de diéxido de carbono, pero a su
vez el gas obtenido pierde calidad.

. Factores en biomasa gasificada [14]

e Analisis primordial: en el analisis elemental encontramos los contenidos
principales como H, C, S, N, O. Dichos valores afectan directamente la relacion
que existe entre la biomasa y el agente gasificante, también, las cantidades de
azufre y 6xido de nitrégeno que se pueden formar en el proceso de gasificacion.

¢ Analisis inmediato: En este analisis se determina la volatilidad del material, el
carbono fijo y las cenizas. El desecho final de ceniza formado a lo largo del
proceso determina de material que se debe retirar del gasificador, el cual debe
ser el mas bajo posible para que haya una éptima combustion.

e Poder calorifico: Esta variable determina en cierta parte la cantidad que existe
de energia en el combustible.

e Tamaio de particula: Este parametro hace referencia al tiempo en que reside
la biomasa dentro del gasificador y el volumen que existe del material.

e Particulas (dureza y forma): La fluidizacion puede bajar si se presenta una
menor densidad, pero también puede beneficiar si se utiliza un coadyuvante.
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¢ Humedad: Dicho parametro es uno de los mas importantes para poder
determinar si es economicamente factible llevar a cabo la gasificacion de un
material.

. Factores de disefo de un gasificador [14]

e Geometria del gasificador: Este factor establece la capacidad de biomasa que
puede introducirse para gasificarse.

e Sistemas de alimentacién y retiro de biomasa: Aqui se definen las
parametros dimensionales en la salida de gases que estan presentes en la
transformacion de la biomasa ya gasificada.

o Sistemas de acondicionamiento y de limpieza del gas producido: En base
a la funcion que se le vaya a dar al gas de sintesis dependera su limpieza. Estos
parametros se basan principalmente en la eliminacion de particulas y
alquitranes. [14]

7.9. ANALISIS QUIMICO DEL GASIFICADOR

Se hace una recapitulacion en el disefio del gasificador para poder generar de llevar
el proceso del disefio, todo el proceso se basara con respecto a las zonas donde

ocurren los procesos y las caracteristicas principales del gasificador seleccionado.

7.9.1. Zonas generadas en el proceso de gasificacion.

A continuacion, se observa varias zonas presentes en el proceso de gasificacion.
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llustracion 1 Zonas generadas en el proceso de gasificacion

DEPOSITO DE
BIOMASA

ZONA DE PIROLISIS

ZONA DE COMBUSTION

ZONA DE REDUCCION

I

Fuente: Garcia-Bacaicoa, P., Bilbao, R., Arauzo, J. y Salvador, L. (2013). Disefio
y construccidn de un gasificador para el aprovechamiento energético de la
biomasa residual forestal de la Universidad Industrial de Santander [Tesis de
pregrado, Universidad Industrial de Santander]. Archivo digital.
http://tangara.uis.edu.co/biblioweb/tesis/2013/147322.pdf

e Secado:
Es el proceso en el que se da el secado de la biomasa que entra al gasificador es
calentada y secada, ya que se evapora cierta cantidad de humedad que se
encuentra presente en ella gracias a las reacciones de la combustion.

Cuando se produce un gas con cierto valor de poder calorifico tolerable, muchos de
los sistemas de gasificacion emplean en su utilizacion biomasa con porcentajes del
7% y 20% de humedad. Este parametro en la biomasa se vuelve necesario aportar
cierta energia para ayudar a la evaporacion de las particulas de agua y esta energia
se pierde ya que en este proceso no se puede recuperar. [24]

e Zona de combustion:
No hay combustién completa de biomasa que se produce en la zona mas cercana
a la entrada de aire, en dicha seccién por efectos térmicos se producen particulas
de hollin y moléculas propias de los compuestos de la combustion (CO, CO2, H20,
H2), estos elementos luego pasaran a la fase de reduccién del gas.

29



e Zona de reduccion:
Esta fase consume baja la energia térmica y las carbonosas o residuales de la
combustion reaccionan con moléculas de mondxido de carbono (CO), moléculas de
agua (H20) y particulas de hidrogeno (H2).

Reacciones quimicas que son producto del proceso de gasificacion de la biomasa

(bagazo de la caia de azucar).

El resultado del gas depende de diferentes factores, entre ellos:

e La forma en como esta compuesta la biomasa usada (de este factor deriva
el poder calorifico).
e Humedad.
e Temperatura a la que se producen ciertas reacciones en el proceso de
gasificacion.
e La relacion aire, biomasa.
e tamano de trituracién de la biomasa utilizada y su densidad.
e Tipo de gasificador.
El resultado final del gas se compone de mondxido de carbono (CO), (COz2), (Ho),
(CHa4), y también menor cantidad de ciertos hidrocarburos como: (H20), (N2) y otros

compuestos.[24]

Los procesos de gasificacion se realizan por medio de procesos térmicos de
degradacion (pirolisis) o a través de oxidacion con un agente oxidante (gasificacion)
para producir combustibles de tipo liquido o gaseoso, dependiendo su aplicacion

.[25] La pirolisis se define con la ecuacion quimica:
CH,0, + CALOR - C + CENIZAS + GASES

Por otro lado el o los procesos que se llevan a cabo en el gasificador, se definen por

las siguientes reacciones:

k
C+0, > COy; AHp = —32765K—]g de C
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1 kj
C +§02 — CO; AHp = —9205@ de C

k
C+C0O, - 2C0; AHRp = 14360é de C

1 k]
€O +50; = CO5; AHy = —10105K—g de CO

k
C + H,0 - CO + Hy; AHg = 10930K—]g de C

k
CO + H,0 - CO, + H,; AHp = —1470é de CO

k
C +2H, > CH,; AHg = —6230K—]g de C

7.10. REACCIONES QUIMICAS

Se define como combustible a los materiales que generan energia térmica una vez
son expuestos a procesos al calor en los procesos de combustion. Se conoce como
hidrocarburos a un conjunto de combustibles compuestos de atomos de carbono,

hidrogeno, estos se conocen con la férmula general C, H,,.

Se conoce como combustidon a la reaccidn quimica en la que un combustible se
oxida y gran parte de la energia es liberada. Uno de los agentes oxidantes mas
conocidos 0 mas utilizados para producir combustion es el aire, ya que este se

encuentro presente en el medio ambiente y contiene oxigeno.
7.10.1. Caracteristicas principales del aire como agente oxidante

Un mol de aire seco se conforma por:
e 20.9% Oxigeno
e 78.1% de nitrégeno

31



0.9% de argon

Dioxido de carbono (bajas cantidades)
Helio

Nedn

Hidrégeno

Por lo tanto, se tiene:

1 kmol 0, + 3,77 kmol N, = 4,77 kmol aire

e En el proceso de combustion, es definido el nitrogeno como gas de tipo
inerte, ya que no producen reacciones con otros elementos.

e Ciertos parametros y elementos como el nitrégeno, humedad de aire y agua,
pueden ser manejados como un gases inertes.

Basados en esta investigacion podemos catalogar varios tipos de procesos de

combustion:

7.10.2. Combustiéon completa o la combustion incompleta

Es “completa” cuando el carbono contenido en el combustible se oxida en C0O,, H,0

y S0,, como se muestra a continuacion:

1
CyH, 0, + £(0;, + 3,77 x N) - XCO, + EWHZO +ex3,77 % N,

Se entiende como “incompleta” cuando se tiene componentes como C, H,, CO o OH.
1
CyH, 0, + (0, + 3,77 x N) - XCO, + EWHZO +e%3,77*%N, + ACO + BC + DH,

Existen diferentes causas para provocar combustién incompleta:

e Ausencia o demasiada presencia de oxigeno.
e separacion (altas temperaturas).
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Esta clasificacion de los procesos de combustion, se da la union que establece la

cantidad de aire para generar combustion completa o incompleta.

Myire

AF =

Mcombustible

Se define la ecuacion quimica de la combustion tedrica de un mol (o un kilogramo)

para un hidrocarburo con la siguiente ecuacion:

CH,y 0,

1
CyH, 0, + (0, + YN;) - xCO, + E)’H20 + eyN,

En donde:

€ = x + Yy — Y%z se define como el numero de moles de oxigeno tedrico por mol

de combustible.
y = 3,77 Para oxidar utilizando aire
y = 0 Empleando oxigeno puro.

Si nos fijamos que ¢ no viene siendo el numero de moles de aire; dicho parametro
se obtiene de la suma de 3,77¢ moles de N, a e moles de 0, , es decir, la cantidad

en mol de aire presentes en combustion son 4,77¢. [26]

La relacion teorica de aire combustible para la ecuacidn quimica es:

Myire

AF =

Mcombustible

138,3¢

Mcombustible
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En la cual la variable puesta en el numerador, 138.3=4.77°28.97, se identifica como
los gramos de presentes de aire por mol de oxigeno Yy m.ompustivie = 12x +y + 16z

viene siendo la masa molar del combustible.

Por lo tanto, Si conocemos dicho analisis final del combustible, sabemos en teoria
de aire combustible, la podemos hallar o calcular por:

AF = 1,44(8C + 24H + 3S — 30)

C, H, Sy O son pequefas partes de masa de carbono, hidrégeno, azufre y oxigeno

para el combustible. [26]

Teniendo en cuenta lo anterior, posteriormente a se halla la razén equivalente, que
nos muestra sila mezcla Aire Combustible es estequiometria, pobre o rica. Se define

asi:

Aire teorico
@a=—
Aire actual

a > 1, la mezcla es rica en combustible,
a < 1 la mezcla es pobre

a = 1, es una mezcla estequiometrica.

7.10.3. Entalpia

Todos aquellos procesos que presentan reacciones quimicas, hay que tener
presente la energia quimica que esta directamente ligada a la creacion de enlaces
de moléculas. Dependiendo el origen natural de cada reaccion, en estos sistemas
despreciamos ciertas energias como lo son la cinética y potencial solo se acepta o

se considera la quimica. Por lo tanto tenemos que,
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AEsistema - AEquimica

En combustién, la entalpia de reaccion se conoce también como entalpia pero de
combustion (hc). Este parametro hace referencia al calor desatado durante la
combustion lineal o estable, donde se oxida por completo 1Kmol o 1Kg de

combustible en un estado:
hp - hr = Hproductos - Hreactivos

La entalpia de combustion es bastante util cuando se hacen analisis completos a
lo largo de la combustion, donde en procesos incompletos es mas sencillo trabajar

con (hf) entalpia de formacion. [25]

Cuando se quiere hallar formacion de entalpia presente en la biomasa, hay que
considerar que existe un vinculo ente la entalpia de: reactantes y productos, la cual

esta definida asi:

NbiomasaHHVDAF = Z thor - Z Nphop
Se simplifica si tenemos un mol de masa, de la siguiente manera:

hobiomasa = HHVDAF + xhocoz + yh°H20 + ZhOSZO

7.10.4. Poder Calorifico

Se define como poder calorifico de cualquier combustible, la energia generada en
forma de calor y es liberada una vez el combustible se haya oxidado por completo.

Este concepto se conoce también como el valor absoluto de la entalpia de la

combustion. [25]:
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KJ
Kmol

poder calorifico = |h.|

Por lo tanto, por sus siglas en inglés el poder calorifico superior es denominado con
las siglas HHV, y el inferior es denominado con las siglas LHV. [25]

HHV = LHV + (mhf)p,0

En combustidn se utiliza el HHV, conocido como densidad de energia de los gases.
Dicho parametro se da:

n
HHVgasese = Z(Xi * HHVL')
i=1

Tenemos X y HHV como fraccion molar y densidad de energia en los diferentes

tipos de combustible.
Eficiencia de Conversién de Energia:

Este parametro denomina la energia totalmente recuperada en gases frios por cada

unidad de biomasa empleada en combustion. Dicha parametro se define como:

HHVjq
Ncombustible * HHVcombustible + Nvapor(/1 + Cp (Te - Ta) + Qin)

Ngas =

Donde:

®  Ncombustiies Nvapor: Kmoles de biomasa y vapor proporcionados en el
gasificador por cada metro cubico de mezcla.

o HHV_,mpustivie - POder calorifico superior de la biomasa (kJ/kmol*K).

e J:es el calor latente del vapor de agua (kJ/kmol).

e (P: es el calor especifico del agua (kJ/kmol*K).
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e Te: latemperatura de ebullicion del agua a 1 bar.
e Ta: es latemperatura del ambiente.

e (Qin: es el calor suministrado al gasificador.

Entonces, en sistemas no adiabaticos el calor agregado por Kmol de biomasa se

halla:
Qin = Z Nk,p * hk,p (T) - Z Nk,r * hk,r (T)
k k

Donde:

e Ni,: kmoles de producto

e N, ,:kmoles de los reactantes
e hy,: entalpia de los productos
e hy,:entalpia de los reactantes
e k: especies del combustible.

7.11. REACCION ESTEQUIOMETRIA PARA LA FORMULA EMPIRICA QUE
DEFINE AL BAGAZO DE LA CANA DE AZUCAR

711A1. Combustién del bagazo

El contenido de bagazo seco en la cafia se encuentra alrededor del 17 %, por lo
tanto el bagazo que se quema viene siendo de 101.50 ton / dia. Con la composicion
elemental del bagazo seco dada en la Seccion 2 (Mesa-Orama & Gonzalez-
Penichet, 2003), se obtiene la siguiente férmula empirica: [27]

C4-,12H6,1402,77

La siguiente reaccion muestra la combustion completa del bagazo:
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Car2Hs 140577 + 4,27(0, + 3,77 % N,) = 4,27C0, + 3,07H,0 + 16,0979 * N,

Pero sabemos que para la gasificacion del bagazo la combustion es incompleta ya

que hay presencia de CO y el gas de la gasificacion metano (CH4)

C412He140277 +4,27(0, + 3,77 * N,)
= XxCO0,+Y*CO+Z+H,0+W xCH, + 16,0979 x N, +V *x H,

Masas atdomicas de cada elemento que participa en la reaccion.

i, =129
Kmol
Mu = Klr(ngol
Mo = 16Klr(r;gol
My = 14 Klr(r;gol

En los gasificadores de tipo lecho fijo, a pesar de que se muestran como un disefio
simple y sencillo, estos generan un gas combustible el cual tiene elevados

porcentajes de alquitran: “Principalmente el producto de la composicion de gas es:

e 40-50 % N2,

e 15-20 % H2

e 10-15%CO

e 10-15% CO2

e 3-5%CH4

e CVnetode4-6MJ/Nm3”. [28]
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llustracion 2 Diagrama de flujo para el balance de masa del gasificador

Entrada del | — ——
bagazo de la

Salida del gas de
sintesis.

Entrada del aire para
proceso de —_—
combustién, pirolisis y

T [saia de

productos,

Mepntra = Msqie

Mbagazo + Maire = Mgas + Mcenizas
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8. METODOLOGIA

Para cumplir a cabalidad con cada uno de los objetivos descritos en este proyecto
al llevar a cabo el disefio de la maquina de gasificacion del bagazo de cafia de
azucar, se tuvo que realizar una serie de tareas, las cuales se plantearon y se
especificaron a continuacion en la ilustracion 1. Esta metodologia permitioé tener
presente cada uno de los propdsitos importantes y necesarios a lo largo de la
elaboracion de dicho disefio, donde se plantearon cuatro tareas principales
mencionadas en los recuadros subrayados en color naranja, los cuales contienen
las especificaciones en los recuadros subrayados de color azul que son claves para
llevar a cabo la busqueda, desarrollo y construccion del disefio de la maquina
gasificadora en este proyecto.

llustracion 3 Metodologia de desarrollo

Buscar en bases de datos cuales son
las propiedades fisicoquimicas del
bagazo de la cafia de azicar para
llevar a cabo el proceso de
gasificacion.

Definicion de parametros

Evaluar mediante blsquedas

bibliograficas los diferentes
gasificadores que existen o los mas
Seleccion de gasificador comunes.

Realizar una evaluacion para elegir el
mejor.

Realizar el disefio mecanico.

Disefio de detalle de los
diferentes componentes
estructurales y térmicos de
nuestro gasificador

Realizar el disefo térmico.

Realizar el disefio de masa.

Cotizar los diferentes materiales.

Estimacion de costos

Estimar el costo total.
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9. CARACTERISTICAS FISICOQUIMICAS DEL BAGAZO DE LA CANA DE
AZUCAR

La identificacion de los parametros mas importantes, se realizaron mediante el uso
de bases de datos, evaluando asi los mas adecuados para el proceso de
gasificacion. Segun esto se obtuvo que las principales caracteristicas son las

siguientes:

Se denomina “bagazo de cafa de azucar’ a los residuos obtenidos después del
proceso de extraccidon del azucar de la cafa. Tradicionalmente se ha llevado a cabo
su utilizacion como materia prima en la produccion de la energia para las calderas
en los paises azucareros, centrales azucareras, etc. El bagazo de cafa de azucar
se empled en la produccidn de papel desde 150 afos atras, también en la
produccion de paneles aglomerados de fibras, celulosa para procedencias
farmacéuticas, aditivos de alimentos y particulas. [21]

Colombia es un pais que cuenta con unas buenas condiciones biofisicas en el sector
azucarero, Optimo para la produccion a gran escala de cafa de azucar. Una de las
regiones mas productoras de cafia de azucar en Colombia es el Valle de Cauca,
quien ha aprovechado esta riqueza para convertirse en uno de los sectores
agroindustriales mas grandes e importantes del pais, donde se tiene una produccion
anual de 23.95 millones de toneladas de cafa de azucar.

A lo largo del procesamiento uno de los residuos o quiza el mas importante y que
es derivado del proceso de la cafia de azucar es el bagazo, el cual presenta

aproximadamente un 30% de la cafa molida.

En cuanto a la cogeneracion de energia en los ingenios azucareros se ha visto un
incremento acelerado en los ultimos afos, ya que en la actualidad dichos sectores
tienen la capacidad de autoabastecerse energéticamente, llegando al punto de
poder entregar parte de la produccion de energia a la red nacional. Se estima que

para el afio 2020, la produccion o generacion de energia eléctrica a partir del bagazo
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de la cafia de azucar sea aproximadamente del 2%, segun se habla en el Plan

Energético Nacional de Colombia. [22]

En el uso del bagazo, es indispensable tener presente el constante crecimiento de
dicha industria de los derivados, como lo es la diversidad de la industria como una
forma de analisis econdmico y su principal compromiso con el sector energético ya
que estos han adquirido un alto significado econémico. Uno de los derivados que
cuenta con mayor interés en los ultimos afos es el etanol, ya que se cuenta con
gran disponibilidad de bagazo en las fabricas de azucar, lo cual ayuda ha disminuido
los costos de produccion.

Histéricamente el bagazo ha sido usado como un combustible dentro de la industria
y sector azucarero, teniendo este un bajo poder calorifico relativamente que oscila
entre los 1850 Kcal/lkg, siendo comparado con otro tipo de combustibles
tradicionales, el bagazo de caha azucar es un gran potencial energético para los
paises que no cuentan con grandes reservas de combustibles fésiles y también son
grandes productores de cana de azucar. [23]

Toda esta informacion se busco en diferentes fuentes de datos principales, con la
finalidad de obtener las caracteristicas fisicoquimicas principales existentes en el
bagazo de cana de azucar necesarias para llevar a cabo el proceso de gasificacion,
estas caracteristicas son fundamentales para realizar los calculos correspondientes
y poder asi tomar accion y realizar las selecciones adecuadas que se llevaran a

cabo en el proceso de disefio del gasificador.
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Tabla 3 Caracteristicas fisicoquimicas del bagazo de cafa de azucar

Fuente: J Neri Sequra. Pirolisis a baja temperatura del bagazo de la caia de azucar para la
produccion de combustibles liquidos. (Citado el 18/08/2021).
https://cimav.repositorioinstitucional.mx/jspui/bitstream/1004/1291/1/XSMH156PIR
OLISIS%20A%20BAJA%20TEMPERATURA%20DEL%20BAGAZO%20DE%20C
A%C3%91A%20DE%20AZ%C3%9ACAR%20PARA%20LA%20PRODUCCI%C3
%93N%20DE%20COMBUSTIBLES%20LIQUIDOS.pdf

Tabla 4 Componentes quimicos del bagazo de cafia de azucar

Componentes quimicos

componentes composicion %
Glucosa 19.5
Xilosa 10.5
Arabinosa 1.5
Galactosa 0.55
Lignina 9.91
Solubles organicos 2.7
azucares reductores 1.85
Acidos urénicos 1.91
Ceniza 1.6
Celulosa 50
Total, de hexosas 20.04
Pentosas totales 12

Fuente: Manals-Cutifio, E., y Penedo-Medina, M. (2015). Caracterizacion del bagazo de cafia
como biomasa vegetal. Tecnologia Quimica, XXXV (2), 179-192.
https://www.redalyc.org/pdf/4455/445543787003.pdf
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10. ALTERNATIVAS DE SOLUCION

Dentro de las alternativas de soluciéon se encuentran diferentes partes, las cuales
seran de gran ayuda e importancia para permitir realizar el estudio de las
necesidades y requerimientos que desde un principio debera satisfacer la maquina.
Cada uno de estos requerimientos seran analizados desde dos puntos de vista muy
importantes, tanto como del fabricante, como del cliente o comprador de la maquina.
Para esto se realizara un estudio enriquecedor a profundidad de diferentes
proyectos para adquirir cierto aprendizaje y asi tener diferentes soluciones de
disefio, organizandolas o clasificandolas desde la mas indicada hasta la menos
indicada, para que finalmente se pueda obtener una maquina eficiente, con gran

desempenio y segura.

10.1. ARBOL DE OBJETIVOS

Se realizé el arbol de objetivos como parte del planteamiento del disefio de la
maquina gasificadora para el bagazo de la cana de azucar. En primer lugar, se
procedié a tomar los requerimientos mas importantes y relevantes que debera
satisfacer el disefio final de la maquina, quedando dividido en cuatro categorias
principales, donde estan organizadas jerarquicamente del mayor nivel de

importancia al menor.
Los objetivos evaluados son:

Facil operacion.

Capacidad térmica alta.

Tamario de particula bajo.

Capacidad de biomasa moderada.

Alta calidad de gas de sintesis.

Gas con baja cantidad de alquitranes.

Baja cantidad de cenizas.

Construccién sencilla.

Dimensiones de construcciéon de la maquina.
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Bajo costo.

Reduccion de riesgos por operacion.

Reduccion de riesgos por operar con cansancio fisico.
Reduccion de riesgos por quemaduras.

Reduccion de riesgos por inhalacion de gases toxicos.

Dichos objetivos principales van de la mano con unos objetivos secundarios, donde

se tuvo en cuenta los siguientes requerimientos:

Diseno.

Gas de sintesis.
Construccion.
Seguridad.

Basado en los objetivos anteriormente mencionados, se obtuvo el siguiente
diagrama, donde se muestran cada uno de los niveles jerarquicos que demuestran
su importancia. Este diagrama es conocido como arbol de objetivos y se realiza

como se muestra en la figura a continuacion.
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llustracion 4 Diagrama de objetivos
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10.2. DIAGRAMA DE FUNCIONES

10.2.1. Etapas del proceso para un gasificador tipo Down draft

En este diagrama se muestran los diferentes procesos caracteristicos y requeridos
en una maquina de gasificacidon de lecho fijo tipo Down draft, para asi llevar a cabo
el proceso de gasificacion junto con los valores de temperaturas aproximados en

cada una de las etapas como se muestra en la siguiente figura.

llustracion 5 Etapas del proceso para un gasificador tipo Down draft

! v v !
Secado Pirolisis Oxidacien | | Reduccion/
Gasificacié
150°C 150 - 700°C 700 -800°C 800 -1000°C
Biomas ’ Vapor 7
a Solidos producto de pirolisis ‘ Qas d_e \
Carbén Gas ahumado i sintesis
Suministré Suministro Suministré Suministr
‘ de calor de calor de aire 6 de calor
Descripcién del proceso.
me)  Suministro de calor.
m==)  Suministro de aire.

Fuente: Rincon Martinez, J., y Silva Lora, E. (Ed.). (2014). Bioenergia: fuentes, conversion y
sustentabilidad. La Red Iberoamericana de Aprovechamiento de Residuos Orgdnicos en
Produccion de Energia.
https://books.google.com.co/books?id=YpnxCAAAQBAJ&pg=PA185&dq=potencia+de+un+
gasificador&hl=es419&sa=X&ved=2ahUKEwiYiMGO0s6 TwAhUgFVkFHavODdgQ6AEwWBXoEC
AEQAg#v=onepage&q=potencia%20de%20un%20gasificador&f=false
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Como se observa en la ilustracion 5, el elemento de entrada sera la biomasa con
las dimensiones requeridas. Una vez ingresado el bagazo de cafia de azucar como
material combustible, y el aire como agente gasificante para producir la combustién,
se da la generacion de calor, donde se busca provocar un secado del material, para
poder extraer el mayor porcentaje de humedad posible hasta el requerido por el
disefio de la maquina, en donde inmediatamente se empezara a generar vapores.
Posterior a esto se lleva a cabo otro proceso conocido y mencionado en el diagrama
como lo es la pirolisis donde se sigue suministrando calor, llegando a una elevada
temperatura, que oscila aproximadamente entre los 150 — 7000°C, donde el material
combustible experimenta una descomposicion térmica en ausencia del oxigeno,
para asi realizar la Oxidacidon haciendo un suministro de aire en la camara, donde
el aire suministrado reacciona con el char o residuo carbonoso que queda tras la
pirolisis del material que se da entre los 700 — 800°C, y finalmente se da la reduccion
donde hay aporte de calor, con una temperatura entre los 800 — 1000°C, donde el
carbon o ceniza producida de la pirolisis reacciona con numerosos gases,
especialmente con el hidrogeno y el diéxido de carbono, terminando asi de eliminar
el contenido de alquitranes contenido en el gas de sintesis, gracias a las altas

temperaturas producidas en el a lo largo el proceso de gasificacion del material.

10.3. LISTA DE REQUERIMIENTOS

Teniendo en cuenta el arbol de objetivos y el diagrama de funciones para la maquina
de gasificacion, es importante tener en cuenta ciertos requisitos por poder realizar
los procesos de construccion y operacidn de la maquina de gasificacion para el
bagazo de la caia de azucar, en la tabla 5 se resaltan los mas importantes que se
contemplan en la ejecucion de este proyecto.
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Tabla 5 Requerimientos para el disefio de mdquina gasificadora para bagazo de cafia de

azucar

item Requerimientos Observaciones

1 Area maxima del gasificador 1 m * 1.5m, que no ocupe mucho espacio para utilizarse
con fines académicos.

2 Presién de alimentacion El disefio requiere una presion de 1 a 5 bar.

3 Presién de operacion Durante la operacion la presion debe ser atmosférica.

4 Silenciosa Silenciosa y eficiente.

5 Econdmica El disefio no supera limites econémicos.

6 Aire Agente oxidante con suministro bajo y suministrado de
manera equicorriente.

7 Calor Suministro de calor con maquina externa.

8 Peso maximo del gasificador A Como intencidn tener una maquina bastante ligera.

9 Tamafio de particula De 20 a 100 mm.

10 Contenido de humedad En el bagazo de la cafia de azucar debe ser maximo del
30%.

1 Facil uso de operacion Facilidad y confiabilidad al momento de operar la maquina
ya que su uso sera con fines académicos.

12 Gas de sintesis Contenido de alquitranes bajo.

10.4. PARAMETROS CLAVES EN DISTINTOS PROYECTOS

Al comparar los distintos proyectos donde se disefia un gasificador de biomasa, se

encontraron una serie de parametros que son fundamentales y caracteristicos de la

Biomasa para el proceso de gasificacion, los cuales los autores consideraron viables

para realizar los calculos correspondientes y tomar decisiones respecto al disefio y

realizacion de gasificador.
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Tabla 6 Parametros claves en distintos proyecto

ITEM | PROYECTO AUTORES UNIVERSIDAD BIOMASA PARAMETROS
1 CONSTRUCCION  DE | GERMAN UNIVERSIDAD CARBON PODER
UN GASIFICADOR DE | IGNACION DE LOS ANDES | VEGETAL CALORIFIC0:29000 A
TIRO DESCENDENTE GUZMAN S 30000 KJ/Kg
HUMEDAD=2 AL 7%
DENSIDAD= 200 A 300
Kg/m”3
2 DISENO CONCEPTUAL | MARCELA UNIVERSIDAD RESIDUOS CONTENIDO DE
DE UN GASIFICADOR | ARISTIZABAL EAFIT DE PODA HUMEDAD =
PARA LA PRODUCCION | ALVAREZ 26.175 %
DE GAS DE SINTESIS A | LILIANA
PARTIR DE RESIDUOS | VALENCIA PODER CALORIFICO
DE PODA GENERADOS | NARANJO SUPERIOR =18.399
EN LA UNIVERSIDAD KJ/Kg
EAFIT
DENSIDAD BULK
262.90 Kg/m”3
3 DISENO Y | FABIAN YESID | UNIVERSIDAD BIOMASA DENSIDAD
CONSTRUCCION  DE | BARAJAS INDUSTRIAL DE | RESIDUAL APARENTE=275Kg DE
UN GASIFICADOR | PENARANDA SANTANDER FORESTAL MATERIAL SECADO/m"3
PARA EL
APROVECHAMIENTO HUMEDAD=0.075 kg DE
ENERGETICO DE LA AGUA/Kg DE MATERIAL
BIOMASA  RESIDUAL SECO
FORESTAL DE LA
UNIVERSIDAD PODER CALORIFICO
INDUSTRIAL DE INFERIOR:6920.17[BTU/Ib]
SANTANDER 0 16099596.21[J/Kg]

Después de identificar las diferentes caracteristicas mas importantes se evalud que
para el proceso de gasificacion mediante bagazo de cafia de azucar requiere tener
en cuenta los siguientes tres parametros principales, los cuales son: Humedad

(4.42%), densidad (275 Kg/m*3) y Poder Calorifico (15.528,7KJ/kQ)
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11. SELECCION DEL TIPO DE GASIFICADOR MAS APROPIADO PARA EL
PROCESO DE GASIFICACION DEL BAGAZO DE LA CANA DE AZUCAR.

Para la seleccion del gasificador a disefar, se va a analizar las siguientes tablas
que comparan diferentes tipos de gasificadores, para poder seleccionar el
gasificador se tiene en cuenta que el proposito como disefiadores es que el
gasificador sea pequefio para poder ser construido a futuro para uso practico de la
universidad y que produzca un gas de sintesis limpio aprovechable sin necesidad

de hacer tratamientos posteriores.

En las siguientes tablas 7 y 8 se observa que cada uno de los tipos de gasificadores
cuentan con diferentes parametros para su operacion, capacidades y condiciones

de operacion.
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Tabla 7 Clasificacion de gasificadores parte 1

LECHO FIJO LECHO FLUIDIZADO

TIPO pE | UPDRAFT DOWNDRAFT cFB BFB LECHO

GASIFICADOR (CONTRACORRIENTE) | (EQUICORRIENTE) | (CIRCULANTE) | (BURBUJEANTE) | ARRASTRADO
e —

PARAMETROS CARACTERISTICAS DE LA MATERIA PRIMA

TAMARO DE | 5-100 MM 20-100 MM 0-20 MM 0-20 MM <1MM
PARTICULA

TOLERANCIA LA | MAX. 6% MAX. 6% MAX. 25% MAX. 25% MAX. 25%
CENIZA

CONTENIDO DE | MAX.30% MAX.30% [ — | -
HUMEDAD

CONDICIONES DE OPERACION

DEMANDA DE | BAJA BAJA MODERADA MODERADA ALTA

OXIGENO

DEMANDA DE BAJA BAJA MODERADA MODERADA ALTA

VAPOR

ALIMENTAC CONTRACORRIENTE EQUICORRIENTE

10N

OXIDANTE

TEMPERATURA 800-1000 °C 1000-1200 °C 750-950 °C 900-1000 °C 1100-1500 °C

(MENOS UNIFORME) (MENOS (MAS (MAS UNIFORME)
UNIFORME) UNIFORME)

PRESION DE ATMOSFERICA ATMOSFERICA ATMOSFERICA O ATMOSFERICA O ATMOSFERICA O

OPERACION PRESURIZADA PRESURIZADA PRESURIZADA

PRESION DE 1-5 BAR 1-5 BAR 1-20 BAR 1-30 BAR 1-70 BAR

ALIMENTACION

VELOCIDAD DEL BAJA BAJA MAYOR QUE BFB ALTA ALTA

GAS

TIEMPO © LARGO (15-30 MIN) LARGO (15-30 MIN) | CORTO (5-50 S) CORTO (5-50 S) MUY CORTO (1-
105)

Fuente: Pérez, J. (2017). Gasificacion de biomasa para generacion de energia a pequefia
escala [Diapositiva de PowerPoint]. Universidad de Antioquia.
http://eventos.uanl.mx/energias renovables/presentaciones/03 juan fernando perez.pdf
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Tabla 8 Clasificacion de gasificadores parte 2

LECHO FIJO LECHO FLUIDIZADO
TIPO DE UPDRAFT DOWN DRAFT CFB BFB LECHO
GASIFICADOR ARRASTRADO
(CIRCULANTE) | (BURBUJEANTE)
Syngaq Sy
Cordén Ceniza
Arena
AA
, N
Alre
PARAMETROS CARACTERISTICAS DEL PRODUCTO
TEMPERATURA 425650 °C 425650 °C 900-1050 °C 900-1050 °C 1250-1600 °C
DEL GAS
HHV 5-6 MJ/NM3 5-6 MU/NM3 5-6 MJ/NM3 5-6 MINM3 5-10 MINM3
CONTENIDO DE MUY ALTOO 015-5 BAJO MODERADO MopEraD | SIEMPRE LIBR
ALQUITRANES GNM 0.015-0.50 GNM3 <5 GNM3 0 ALQUITRANES
<5 G/NM3
PLANTA
POSIBILIDAD DE LIMITADA LIMITADA LIMITADA POSIBLE POSIBLE
ESCALAR EL
GASIFICADOR
CAPACIDAD <10 MW 4KW-4 MW 1-100 MW 1-25 MW —
TERMICA
CAPACIDAD MAXIMA
CAPACIDAD 0TH 05TH 20 TH 20TH BTH
MAXIMA |

Fuente: Rincon, J., & Silva, E. (2015). Bioenergia: Fuentes, conversion y sustentabilidad.
https://books.google.com.co/books?id=YpnxCAAAQBAJ&pg=PA185&dq=potencia+de+un+
gasificador&hl=es419&sa=X&ved=2ahUKEwiYiMGO0s6 TwAhUgFVkFHavODdgQ6AEwBXoEC
AEQAg#v=onepage&q=potencia%20de%20un%20gasificador&f=false

Analizando las tablas 7 y 8 de los tres tipos principales de gasificadores tales como:
lecho fijo, lecho fluidizado y lecho arrastrado, se selecciona los gasificadores de
lecho fijo ya que son gasificadores de bajas potencias, ideal para su utilizacion de

pequefas aplicaciones, ya que la finalidad de este disefio es que a futuro pueda
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llevarse a cabo su construccion con una finalidad de uso educativo de laboratorio

en el area de energias renovables.

Al comparar los dos tipos de gasificadores de lecho fijo Updraft y Down draft se
selecciona el gasificador Down draft ya que este produce un gas de sintesis mas
limpio, pues su contenido de alquitranes es bajo. Es un gasificador de baja potencia
y en el cual el bagazo de cafa de azucar cumple con las caracteristicas de materia
prima para el proceso de gasificaciéon, ademas este gasificador tipo Down draft
presenta una poco mas de flexibilidad en cuanto al porcentaje de humedad
contenido en el bagazo de cafa de azucar, para poder llevar a cabo el proceso de
combustion, trabaja también a una presion atmosférica y a su vez requiere menos
tiempo (20 — 30 minutos) para realizar el arranque y empezar el proceso de
gasificacion que uno de tipo Updraft, lo cual representa también una alta eficacia en

la gasificacion debido a la alta temperatura de salida de los gases.
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12. DISENO CONCEPTUAL DE LA MAQUINA

Para llevar a cabo el desarrollo del disefio de este proyecto fue de gran importancia
aplicar los conceptos y estrategias de disefio de productos con contenido de
ingenieria brindadas por el libro Metodologia de Cross, permitiendo hacer un
analisis riguroso y profundo de las diferentes soluciones funcionales y aplicables
que comprenden la maquina gasificadora del bagazo de la cafia de azucar. Dichas
soluciones son el resultado de investigar y acoger caracteristicas importantes de

disefios similares permitiendo asi, lograr disefiar una maquina mejorada.

12.1. POSIBLES SOLUCIONES MORFOLOGICAS DE LA MAQUINA
GASIFICADORA PARA EL BAGAZO DE LA CANA DE AZUCAR

Los modelos funcionales son los subsistemas que satisfacen el objetivo principal de
la maquina, producir biogas a partir de la gasificacion del bagazo de la cafa de
azucar. Para cada uno de los subsistemas, se proponen diferentes soluciones que
nos permitan realizar un analisis mas acertado, escogiendo la solucién de disefio

mas apropiada.

Para ello, los subsistemas son:

Entrada del material combustible (bagazo de la cafia de azucar).
Entrada del agente gasificante.

Aporte de calor.

Depdsito de ceniza.

Salida del gas de sintesis.

Estructura de la maquina.

A continuacion, teniendo en cuenta los subsistemas anteriormente mencionados, se

propusieron las siguientes alternativas:
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Tabla 9 Alternativas para los diferentes subsistemas de la mdquina gasificadora para el
bagazo de la caiia de azucar

SUBSISTEMAS OPCION 1 OPCION 2 OPCION 3
Entrada del Tolva cilindrica Tolva conica Tolva rectangular
material.

Tipo del agente Oxigeno Aire Vapor de agua
gasificante.
Aporte de calor. Gas a alta Precalentamiento  Resistencia Plana
temperatura de material con
pistola de calor
Depésito de Sistema de Sistema de tornillo Sistema de
ceniza. manejo de ceniza inferior manual manejo de ceniza
de fondo con para manejo de de fondo con
extracciéon ceniza de fondo extraccion de
cilindrica lateral con tuberia
rectangular lateral
Salida del gas de Conexién una sola Conexion lateral Salida por tuberia
sintesis. tuberia lateral con doble tubo cuadrada
Estructura de la Cilindrica de 3 Cilindro Cuadrada
maquina. secciones

12.2. SELECCION DE LA MEJOR OPCION

Se realizan 3 posibles propuestas de disefio para la maquina de gasificacion del
bagazo de la cafia de azucar, los cuales cumpliran objetivamente con cada uno de
los requerimientos para dicha maquina. Seguidamente se seleccionara la propuesta
de disefio mas adecuada para cada uno de los subsistemas.

12.2.1.

El disefio del gasificador cuenta con modelado cilindrico seccionado en tres partes

Propuesta 1

gue conforman la maquina, iniciando por la entrada del combustible la cual es una

tolva cilindrica por donde ingresa el material que para este caso es el bagazo de la
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cafa de azucar llegando asi a la zona de secado del gasificador. Para este prototipo
en particular se cuenta como agente gasificante el oxigeno entregado de manera
equicorriente y con un aporte de calor por medio de la inyeccion de gas a alta
temperatura para asi generar la combustion requerida para el proceso de pirolisis y
oxidacion del material, de esta manera eliminando el alto contenido de alquitranes,
permitiendo al material combustionado caer y depositarse en el sistema de manejo
de ceniza de fondo siendo retirado por una tuberia cilindrica lateral y por otro lado
dejando fluir el gas obtenido del proceso hacia conexion de tuberia cilindrica lateral
del gasificador. El material principal de la estructura es de aluminio.

Tabla 10 Seleccion de la mejor opcidn para cada subsistema de la propuesta 1
SUBSISTEMAS OPCION 1 OPCION 2 OPCION 3

Entrada del Tolva cilindrica Tolva conica Tolva rectangular

material.

Tipo del agente Oxigeno Aire Vapor de agua

gasificante.

Aporte de calor. Gas a alta Precalentamiento  Resistencia Plana
temperatura de material con

pistola de calor

Depdsito de Sistema de Sistema de tornillo Sistema de

ceniza. manejo de ceniza inferior manual manejo de ceniza
de fondo con para manejo de de fondo con
extraccion ceniza de fondo extraccion de
cilindrica lateral con tuberia

Salida del gas de
sintesis.

Estructura de la
maquina.

Conexion una sola
tuberia lateral

Cilindrica de 3

secciones

Conexion  lateral
con doble tubo
Cilindro

rectangular lateral

Salida por tuberia
cuadrada

Cuadrada

En la llustracion 6, se observa el disefio preliminar de la propuesta del disefio No. 1
de la maquina de gasificacion para el bagazo de cafa de azucar.
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llustracion 6 Disefio CAD (SOLIDWORKS) para la propuesta 1

12.2.2. Propuesta 2

A diferencia del disefio 1, en el disefio 2 se estipula la construccion del gasificador
en acero inoxidable, el cual contiene un disefio de entrada de combustible de tipo
conico llegando a la zona de secado del gasificador. Para este disefio se cuenta con
agente gasificante el aire entregado de manera equicorriente y con un aporte de
calor por medio de un precalentamiento manual con pistola de calor para asi generar
la combustidn requerida para el proceso de pirolisis y oxidacion del material, de esta
manera eliminando el alto contenido de alquitranes durante el proceso, permitiendo
al material combustionado caer y depositarse en el sistema de manejo de ceniza de
fondo siendo retirado por un sistema manual de tornillo y por otro lado dejando fluir
el gas obtenido del proceso hacia conexion lateral con doble tubo en los extremos

laterales del gasificador.
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Tabla 11 Seleccion de la mejor opcidn para cada subsistema de la propuesta 2

SUBSISTEMAS

Entrada del
material.

Tipo del
gasificante.

agente

Aporte de calor.

Depésito de

ceniza.

Salida del gas de
sintesis.

Estructura de la
maquina.

OPCION 1

Tolva cilindrica

Oxigeno

Gas a alta
temperatura
Sistema de
manejo de ceniza
de fondo con
extraccion

cilindrica lateral

Conexién una sola
tuberia lateral

Cilindrica de 3

secciones

OPCION 2

Tolva conica

Aire

Precalentamiento
de material con
pistola de calor

Sistema de tornillo
inferior manual
para manejo de
ceniza de fondo
con

Conexion lateral
con doble tubo
Cilindro

OPCION 3

Tolva rectangular

Vapor de agua

Resistencia Plana

Sistema de
manejo de ceniza
de fondo con
extraccion de
tuberia

rectangular lateral

Salida por tuberia
cuadrada

Cuadrada

En lailustracién 7, se observa el disefio preliminar de la propuesta del disefio No. 2
de la maquina de gasificacion para el bagazo de cafa de azucar.

llustracidn 7 Disefio CAD (SOLIDWORKS) para la propuesta 2




12.2.3. Propuesta 3

En el disefio 3 se estipula la construccion del gasificador en Hierro, el cual contiene
un disefio de tolva en la entrada de combustible de tipo rectangular llegando a la
zona de secado del gasificador. En este disefio se cuenta con agente gasificante el
vapor de agua entregado de manera equicorriente y con un aporte de calor por
medio de una resistencia plana para asi generar la combustion requerida para el
proceso de pirolisis y oxidacion del material, de esta manera eliminando el alto
contenido de alquitranes durante el proceso, permitiendo al material combustionado
caer y depositarse en el sistema de manejo de ceniza de fondo siendo retirado por
un sistema de extraccion de tuberia rectangular lateral y por otro lado dejando fluir
el gas obtenido del proceso hacia conexion lateral con doble tubo en los extremos
laterales del gasificador.

Tabla 12 Seleccion de la mejor opcidn para cada subsistema de la propuesta 3

SUBSISTEMAS OPCION 1 OPCION 2 OPCION 3
Entrada del Tolva cilindrica Tolva conica Tolva rectangular
material.

Tipo del agente Oxigeno Aire Vapor de agua

gasificante.

Aporte de calor. Gas a alta Precalentamiento Resistencia Plana
temperatura de material con

pistola de calor

Deposito de Sistema de Sistema de tornillo = Sistema de

ceniza. manejo de ceniza inferior manual manejo de ceniza
de fondo con para manejo de de fondo con
extraccion ceniza de fondo extraccién de
cilindrica lateral con tuberia

rectangular lateral

Salida del gas de Conexion una sola Conexion lateral Salida por tuberia

sintesis. tuberia lateral con doble tubo cuadrada
Estructura de la Cilindrica de 3 Cilindro Cuadrada
maquina. secciones

En lailustracién 8, se observa el disefio preliminar de la propuesta del disefio No. 1
de la maquina de gasificacion para el bagazo de cafa de azucar.
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llustracion 8 Disefio CAD (SOLIDWORKS) para la propuesta 3

12.3. ANALISIS DE ALTERNATIVAS DE ACUERDO A LOS FACTORES DE
DISENO

Habiendo realizado cada uno de los disefios de las propuestas anteriormente
mencionadas, se puede proceder a tomar la decision para escoger u optar por la
mejor opcion, con base en unos conceptos y fundamentos que definen el concepto

de una maquina confiable, eficiente y segura.

e Fabricacion: La maquina gasificadora cuenta con facilidad y sencillez en su
ensamblaje, sencillo y bajo costo de mecanizado para su fabricacién.

e Seguridad: Se define el riesgo que presenta la maquina en el momento de
ser manipulada por el operario a cargo.

e Desempeio: Hace referencia al rendimiento de la maquina, es decir, al
trabajo util de esta, debe ser eficiente, productiva y de gran calidad.

e Costo: Tanto su construccidn como operacion requieren un bajo costo,
manteniendo una alta eficiencia en el tiempo que esté operando.

e Apariencia: La estructura de la maquina debe llevar una buena estética e
impecabilidad, que sea agradable a la vista en el recinto o lugar de trabajo u
operaciéon de la misma.
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A continuacion, se mostraran los factores de riesgo con sus respectivas variables y
calificaciones segun la importancia que se le da a cada una de ellas. La importancia
que tiene dichas variables en cada uno de los disefos es evaluada del 1 al 5, siendo
5 la maxima puntuacion posible.

Tabla 13 Correlacidn de factores de riesgo con sus variables y puntajes

Factor de riesgo | PESO Variable Puntaje

Facilidad 4

Ensamblaje 3
20% Tiempo 2
Dificultad 1

Fabricacion

Bajo riesgo de accidentes

N

Seguridad durante la operacion
20%

Pocas fallas mecanicas

Excelente

Desempefio Bueno
30%

Regular

Econdémico

W O N W o W

Costo Costoso

15%
Muy costoso 2

Resistencia mecanica 4

Resistencia a la corrosion

Apariencia Estética
15%

Dificultad en el acabado y

terminado de los elementos

Teniendo en cuenta los factores de riesgo con sus variables y puntajes, se va a
comparar y evaluar los 3 disefios propuestos por los autores a través de una tabla

comparativa como se muestra a continuacion:

Tabla 14 Correlacidn de factores de riesgo con sus variables para las 3 propuestas
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Factores Valor | Calificacion | Valor | Calificacion | Valor | Calificacion | Valor

Fabricacién | 20 3 60 3 60 4 80
seguridad 20 4 80 4 80 4 80
desempefio | 30 3 90 4 120 3 90
Costo 15 3 45 4 60 4 60
apariencia 15 2 30 4 60 2 30
Total 100 305 380 340

De acuerdo a los analisis basados en cada uno de los 3 prototipos propuestos
anteriormente, se puede concluir que el disefio 2 debido a que tiene los mayores
puntajes asignados, es el mas indicado y adecuado para realizar en este proyecto.
La eleccion de este disefio se realiza teniendo en cuenta el buen desempenio, el
bajo costo de fabricacién y de operacién que ofrece la maquina, la facilidad de
fabricacion de la misma y la apariencia. La maquina esta compuesta por diferentes
camaras especificas para cada una de las etapas del proceso, permitiendo asi que
el gas liberado con contenido de alcatraces se disipe de manera apropiada,
permitiendo que el gas de sintesis salga mucho mas limpio con bajo contenido de
alquitranes y la ceniza producida por la combustién se almacene en el fondo del
gasificador, ideal para realizar la extraccion de esta con mayor facilidad.

El disefio de este gasificador es bastante sencillo y compacto, con alta seguridad
en la operacién por el sistema de precalentamiento del material combustible antes
de ingresarlo dentro del gasificador, ademas el tanque cuenta con un aislamiento
térmico para prevenir accidentes en el area de trabajo por parte del operario. Es un
disefio ideal para un ambiente académico ya que no son procesos de mayor
complejidad ni demandan mucho tiempo, ademas es un disefio bastante objetivo en
mira hacia el sector de la agroindustria ya que no se cuenta con gastos de consumo
de energia eléctrica y contribuye también al medio ambiente utilizando residuos

organicos como lo es el bagazo de la cafia de azucar.
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13. CALCULOS Y DISENO DE DETALLE DEL GASIFICADOR PARA BAGAZO
DE CANA DE AZUCAR

Para los calculos, el disefio del gasificador se basa en los datos obtenidos en las

tesis de grados mas recientes, mencionadas en antecedentes.

De acuerdo a las necesidades de suministro y funcionamiento de para

gasificadores.

) m3
Vgas == 0,0034 T

Poyministrada = 49,28 KW =~ 50KW

La eficiencia del gasificador utilizado para suministrar aire de 20 Nm?3/h obtenemos
como maximo valor de eficiencia para un gasificador = 70,8 %, potencia térmica =
50,3 kW, aunque como mayor potencia térmica se da de = 57,8 kW, eficiencia =
68,6% logra un flujo de aire de = 22 Nm?%/h, bajo cierta condicion que es de la

similitud de relacion de aire que existe entre el 1er y 2do estado del 40 %. [29]

Tabla 15 Eficiencia de un gasificador de lecho fijo para diferentes biomasas

Biomasas Eficiencia en frio Eficiencia en caliente
Bagazo 0,53 0,83
Letia (Algarrobo) 0,40 0,61
Carbon vegetal (Algarnobo) 0,43 0,67
Tallos de athustos 0,51 0,82

Fuente: Lesme Jaen R., Recio Recio A., Preston T., Rodriguez L., y Ruiz Oliva L. (2015).
ANALISIS TERMODINAMICO DE UN GASIFICADOR “ANKUR” MODELO WBG-10 TRABAJANDO
CON DIFERENTES BIOMASAS. https://www.redalyc.org/pdf/4455/445543757009.pdf

De acuerdo a los resultados de eficiencia de gasificadores de lecho fijo, para los

calculos se toma una eficiencia del 70%
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Psuministrada

Ntermica = P
bagazo

Despejando la energia térmica por unidad de segundo que debe suministrar el

bagazo.

Psuministrada

Pbagazo =
Ntermica

49,28 KW

Ppagazo = 070 - 70,4 KW

Segun lo anterior la cantidad de energia en KJ por unidad de segundo suministrada
en la combustion y al final cada proceso en la gasificacion de la biomasa debe ser
de 70,4 KW

Se encuentra la cantidad de masa a suministra de bagazo, y de acuerdo a la tabla

13 el poder calorifico del bagazo de la cafa de azucar es de 15.528,7KJ/kg.

e La potencia suministrada esta dada por:
P (KW) = PC (K]) M(K
= — ] *
g (Kg)

e La masa suministrada sera:

- P
- PC
70,4 KW Kg Kg
- = 0,005 —= = 16,32T
15.5287 S
g
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Se encuentra la relacion aire combustible para conocer la cantidad de aire a

suministrar, mediante la siguiente ecuacion:

138,3¢
AF =

Mcombustible
e Es necesario conocer la masa molecular del bagazo de composicion:
C4,12H6,1402,77

Y masa atdmica de los elementos que lo componen:

i, =129

¢~ Kmol
_ Kg
M., =

H Kmol
_ Kg
M, =16

0 Kmol

e La masa molecular sera:

MC4-,12H6,14-02,77 =412%12+ 6,141+ 2,77 16

_ Kg
MC4-,12H6,14-02,77 - 9 Kmol

e La cantidad de moles suministradas de C, 1,Hg 140, 77 €S:

M

NC4-12H614—02 77 — 7
' ’ ' MC4,12H6,1402,77
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NC4,12H6,1402,77 = Kg

NC4-,12H6,14-02,77 = 0,00005
e Se encuentra épsilon para calcular la cantidad de aire a suministrar:
1 1
e =0,00005 (4,12 + Z * 6,14 — > * 2,77)

Kmol

£ =10,0002135 de aire

e Larelacion aire combustible sera:

138,3¢
AF =

Mcombustible

P 138,3 x 0,0002135

O,OOSK—g
s

AF =59=6

Es decir, el resultado obtenido en la relacion aire combustible, muestra que se

necesitan 6 kg de aire para producir 1 kg de combustible.
13.1. DIMENSIONES DEL GASIFICADOR

En cuanto al disefio en la geometria del gasificador, se realiza por la denominacion
de lo que se conoce como de “carga de hogar” que define cantidad de gas pobre

minimizado a estandares normales de presion y temperatura (entrada de gas del
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motor), haciendo su division por el area de la superficie de garganta como se

evidencia en la siguiente ecuacion:

m3
entrada de gas del motor —p-

C h =
arga hogar area de la garganta cm?

Para este caso la entrada de gas del motor se toma como referencia de “DISENO
DE UN GASIFICADOR DUAL PARA BIOMASA RESIDUAL AGROPECUARIA A
NIVEL LABORATORIO”.

Como valor maximo que es posible alcanzar por concepto de carga del hogar es de
0.9 hablando de gasificadores de tipo, los cuales operen bajo operaciones continuas
e ideales para su trabajo con doble gargante de hogar. Ya que este gasificador sera
a escala de laboratorio académico no tiene mayores tiempos de operacion.Por lo
tanto solamente se tendra una sola reduccion de garganta por motivo de la
geometria de operacion. Se considera que en equipos de una sola garganta como

valor de carga del hogar es de= 0,275. [30]

e Se halla el area de la garganta:

3
0,0034’"T + 3600
0275

area de la garganta cm? =

area de la garganta cm? = 44,5 cm?

El area de un circulo es:

A = 1 * R?

Despejando el radio se tiene:
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Q>

e Hallamos el radio:

44,5 cm?
yis

=37cm=4cm

El diametro sera de:

D=2xR=8cm

Para facilidades de calculo se da el diametro con un valor aproximado de 10 cm.

Una vez obtenido el diametro de garganta, se tienen las principales dimensiones

mas importantes, una de ellas es:

e Altura de plano de tobera sobre seccion transversal de garganta.
Haciendo uso de la ilustracion 9 podra hallarse la relacion requerida posteriormente
para los calculos de altura en las toberas. A continuacion se observa en la figura 9

de manera grafica, las dimensiones en cuanto a diametros de garganta y a su vez

alturas del plano en las toberas.
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llustracion 9 Altura del plano de las toberas sobre el estrechamiento del hogar, para
diversos tamafios de generador

Al

AN

T

o,
/./

o8 =
A \

Q4

|9 1 T
100 150 200 250 300 mm
——— L PR

Fuente: Food and Agriculture Organization of the United Nations (FAO). (1986). Wood gas
as engine fuel. http://www.fao.org/3/t0512e/t0512e00.htm

e Se halla la altura del plano de la tobera:

h
Altura del plano de la tobera = diametro de la garganta * an

altura del plano de la tobera = 10cm * 1,14 = 11,4 cm

Para los calculos se toma una altura de tobera de 15 cm, con el fin de facilitar

calculos y construccion del diseno.

El siguiente paso es tomar el diametro del anillo superior de cada una de las toberas
haciendo uso de la ilustracién 3, donde tenemos los valores en la relacion dri/dh
para un diametro de garganta de 2.2. Por lo tanto se tiene el mismo valor en el
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diametro para el anillo de las toberas como de la camara de combustion, unicamente

para los reactores de la garganta simple.

Entonces se obtiene:
dr
Diametro del anillo superior de la tobera = diametro de garganta * d_li

Diametro del anillo superior de la tobera = 10 cm * 2,2 = 22 cm

llustracion 10 Diadmetro del anillo de las toberas y apertura de éstas, en relacion con el
estrechamiento y el didmetro del hogar, para diversos modelos de generadores

dl d'l
g, 9

250 SO0 mm

E ——— |

Fuente: Food and Agriculture Organization of the United Nations (FAO). (1986). Wood gas
as engine fuel. http://www.fao.org/3/t0512e/t0512e00.htm
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llustracion 11 Dimensiones de didmetro de garganta y altura del plano de toberas sobre la
garganta

=CD del anillo_spperior de la fobera
@ camara de [combustion

Gasificador
v

~— Tobera

Altura plano
de tobera

|
|
|
|
|
1 & de Garganta
|
|

Fuente: Navarro-Abril, W. (2016). Disefio de un gasificador dual para biomasa residual
agropecuaria a nivel laboratorio [Tesis de pregrado, Fundacion Universidad de América].
Archivo digital.
https://repository.uamerica.edu.co/bitstream/20.500.11839/103/6/4101228-2016-2-
IM.pdf

Hallando el volumen que debe ocupara la masa del bagazo de la cana de azucar

para media hora de proceso.

16,32
2

Kg =8,16 Kg

De acuerdo con los datos de la tabla 3 la densidad del material suministrado es de
275 Kg/m?3

M=pxV
Donde V es:
M 816K
V=—=—Kg=0,03m3
P 27529
m
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Se tiene que el volumen de la tobera sera:

h*m 5 5
Vtobera = T* (Dl + DZ + Dl * DZ)

0,151

tobera = T * (0'222 + 0;12 + 0;22 * 0;1) = 0,002 m3

El volumen del para contener la masa del bagazo sera de:

Vtotal = Vtobera + Vcilindro
Veitinaro = 0,03 — 0,002 = 0,027 m3

Se encuentra la altura del cilindro a partir de:

Vs
— 2
Vcilindro - Z * D2 ox hcilindro

_ 4 * Vcilindro
hcilindro - 2
m*D
4% 0,027

heitingro = T 0222 0,72m

Para tener espacio donde se guarde o almacene el gas como producto antes de la
gasificacion se adicionara una altura adicional al cilindro para que entre las alturas

de la tobera y el cilindro tenga una altura total de 1 m.

hadicional =1-072-0,15

hadicional = 0'12 m

13.2. Calculos de transferencia de calor.

llustracion 12 Corte de seccidn del gasificador
74



Diagrama de flujo del gasificador, ya que el proyecto es solo disefio no incluye
construccion los procesos de manufactura como construccién, compra de
materiales, pasos para la fabricacidon no se tendran en cuenta en el siguiente

diagrama.

llustracion 13 Dimensiones del gasificador

<> A DETALLE A

Escaio 1:5

Escala 1:5 UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA
Cotasmm| DIMENSIONES GASIFICADOR DEL BAGAZO DE CAFIA DE AZUCAR
Nombre del proyecto: Dimensiones

En la ilustracién 13 se evidencian las diferentes secciones por donde fluye el calor,

y con base en esto se desarrolla el diagrama de resistencias térmicas.
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llustracion 14 Sesiones o resistencias térmicas de transferencia de calor

llustracion 15 Diagrama de resistencias térmicas

| 'R‘Livli’ .‘ R.il\ R. 13.

conv, |

Fuente: Cengel, Y. y Ghajar, A. (2011). Transferencia de calor y masa. Mcgraw-
Hill. https://itscv.edu.ec/wp-content/uploads/2019/06/Transferencia-de-calor-y-masa.
Fundamentos-y-aplicaciones-Cuarta-Edici%C3%B3n.pdf

Calculo del calor transferido entre la temperatura interna y el ambiente, este primer
calculo se realiza sin tener en cuenta un aislante térmico que pueda evitar que la

superficie exterior del gasificador se encuentre muy caliente.

De acuerdo a la tabla 4 estos calculos se realizan donde se encuentra el valor mas
alto de temperatura que en este caso es donde se produce la combustién que
alcanza temperaturas de entre 1000 y 1200 °C, recordando que la transferencia de

calor se da desde el componente mas caliente hacia el mas frio.

Tcombustion - Tambiente

Q:

Z Rtermicas
Donde:
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Q = calor transferido (W)

Tcombustion = temperatura en la zona de combustion (°C)
Tympiente = temperatura ambiente (°C)

Riermicas = Tesistencias termicas involucradas

Datos para realizar los calculos.

T.ombustion = 1200 °C; se toma la temperatura mas alta para no presentar fallas por

calculos.

Kpagazo = 0,383 —

mec’

conductividad térmica del bagazo de cana de azucar.

Kacero = 60,5 % conductividad térmica del acero

kqire = 0,026 vch, conductividad térmica del aire

m

Para el factor de conveccion del aire exterior, se tomara como conveccion natural
ya que el equipo va estar presente en un salén de laboratorio, el valor lo se toma de
la tabla 14.
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Tabla 16 Valores del factor de conveccidn para distintos fluidos

Medio

Coeficiente de transferencia de
calor h (W/m 2, K)

Aire (conveccion natural) 5-25
Aire/vapor supercalentado

.. 20-300
(conveccidn forzada)
Petroleo (conveccion forzada) 60-1800
Agua (conveccion forzada) 300-6000
Agua (en ebullicion) 3000-60.000

Vapor (en condensacion)

6000-120.000

Fuente: Dassault Systemes. (2011). Coeficiente de transferencia de calor por conveccion.
http://help.solidworks.com/2011/spanish/SolidWorks/cworks/LegacyHelp/Simulation/Ana
lysisBackground/ThermalAnalysis/Convection_Topics/Convection_Heat_Coefficient.htm

Para la temperatura ambiente tomaremos la temperatura promedio diaria de

Bucaramanga/Santander que es donde se desarrolla el proyecto del disefio de
gasificador.

De acuerdo a la figura que se muestra a continuacion la temperatura promedio en
Bucaramanga es de 24 °C
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llustracion 16 Temperatura promedio en Bucaramanga /Santander

Precipitacién (mm) - Univ. Industrial - Bucaramanga Temperaturas (°C) - Universidad Bucaramanga
200 20 31
/\/—\ =
3 28
150 15 2
g 25 1
S
100 g 10 2 22 1
=
2 19
o e
50 s 5 16 1
2 13
0 0 E F M A M ) J A S 0 N D
E FMAMIJ] J A S OND
[ Precipitacion = Numero de dias con lluvia Temperatura media Temperatura maxima
Temperatura minima

Brillo solar (horas/dia) - Uni. de Bucaramanga Humedad relativa (%) - Universidad - Bucaramanga

20

8.0 EE— —

o] |8

J 3y A S N D E F M A M J J A S O N D

Fuente: Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM).
Caracteristicas climatoldgicas de ciudades principales y municipios turisticos.
http://www.ideam.gov.co/documents/21021/418894/Caracter%C3%ADsticas+de+Ciudad
es+Principales+y+Municipios+Tur%C3%ADsticos.pdf/c3ca90c8-1072-434a-a235-
91baee8c73fc

Se tiene que la biomasa debe generar una potencia o calor de salida de 70,4 KW
de calor, con esto se encuentra la temperatura de la superficie exterior del

gasificador.

Las superficies metalicas del gasificador se construiran con lamina de acero de "
de pulgada que son 0,00635 m.

Resistencias térmicas:

nCBS) W) s

R . =
conduccion = 57T 60,5 * 0,00635 2x*m*0,026*0,05 2=xm=*60,5=+0,00635
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R onauccion = 0,00878 5

Q _ Teombustion — Tex
Z Rtermicas

Despejando la temperatura exterior del gasificador se tiene:

Tex = lcombustion — Q * § Rtermicas

T,, = 1200 - 70,4 = 1000 * 0,008785
T,, = 581,536 °C
Calculamos el aislante:

Para el aislante se toma lana mineral que tiene una conductividad de 0,035 W/m°C
y en el mercado la venden en espesores de 1,5 pulgadas o 0,0381 m. Para tener
una superficie exterior de unos 70 °C, cuanto debe ser el espesor del aislante.

Solucionando se tiene que:

in(501227)

2 % T * Or035 * €gislante

70°C = 581,536 °C — 70,4 » 1000 *

€aislante — 0,053848 m = 6 cm
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14. PASO A PASO DEL DISENO DE UN GASIFICADOR

En lailustracion 17 se puede apreciar el Esquema del paso a paso del disefio de un

gasificador para su posterior manufactura y ensamble. Para mayor claridad de

imagen ver el anexo 1.

llustracion 17 Esquema del paso a paso en el disefio de un gasificador de bagazo de caiia

de azucar

| DEFINICION REQUERIMIENTOS GASIICADOR |

v

SELECCICION DE LA TECNOLOGIA DE
GASIFICACION Y TIPO DE GASIFICADOR

v

CARACTERIZACION DE LA BIOMASA

-ocelo
cinético de
gasiticacion

PARAMETROS DE OPERACION

-Flujo blomasa
Flujo sire
-Temparatura

-Tamano d‘n Particulas
-Retacion de squivalancia

Selaccion y
Cotizacion da
Materiales

Transfarencia oe calor

Flujo de gas

-Alslamianto
~Junias (Bridas)
-Dimensionas

v

v

DISERO SISTEMA DE

DISEROD SISTEMA EXTRACCION DE
ALIMENTACION CENIZAS

DISERD SISTEMA DE EXTRACCION DE
GAS

#—I—i

ESTRUCTURA DEL GASIFICADOR
Sistema entrada

de biomasa

Sistoma entrada

SISTEMA DE CONTROL
(Temparatura, Madicion do Gasas|

Cono de Reacclones

EVALUACION DEL DISERO

&Comple con los
requerimientos
iniciales?

NO

MODELOS CAD
Y
PLANOS DE CONSTRUCCION
LISTAS DE MATERIALES
YCOST0S

Fuente: Ortiz-Ceron, E. (2015). Disefio y construccion de un microgasificador para residuos
de cosecha de la cafia de azucar [Tesis de pregrado, Universidad del Valle]. Archivo digital.
https://bibliotecadigital.univalle.edu.co/bitstream/handle/10893/16469/0529033.pdf?seq

uence=1&isAllowed=y
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15. PLANOS A DETALLE

En lailustracion 18, 19y 20 se observa el disefio final, contemplando los resultados
minimos en calculos para la construccion del gasificador de cafia de bagazo, su
modelamiento CAD y posteriores planos se desarrollaron en la herramienta
académica CAD Solid Works, los planos de cada una de las piezas se encuentran
en los anexos.

llustracion 18 Vista isométrica del disefio del gasificador de bagazo




llustracion 19 Vista frontal y vista lateral del disefio del gasificador de bagazo

llustracion 20 Vista de corte y vista de transparencia de cilindros externos del disefio del
gasificador de bagazo
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16. ESQUEMA Y DEFINICIONES EN LA MANUFACTURA DE COMPONENTES
PARA GASIFICADOR DE BAGAZO DE CANA DE AZUCAR

Todo proceso de manufactura de un equipo o maquina empieza en el disefio del
mismo, este disefio se hace teniendo en cuenta las futuras operaciones de
manufactura, asi abordando la reduccion de costos, para esta manera llegar a un
ensamble idéneo, econdmico y con un funcionamiento correcto. En la ilustracion 21
y 22 se observa el diagrama de manufactura para el disefio de los componentes del
gasificador, a su vez este proceso lineal ayuda a denotar cuales son sus
componentes mas importantes y nos ayuda a tener una idea general de los

procesos necesarios y sub procesos a la hora de pensar en costos de fabricacion.

Para mejor observacion del diagrama de operaciones de ensamble y manufactura

de cuerpo tanto interior como exterior, ver el anexo 2y 3.

llustracion 21 Diagrama de operaciones de ensamble y manufactura para cuerpo exterior

[ CILINDRO I
C C
UPERIOR apernado
Compra Compra
lamina de lamina de
espesor 3/8” D/)‘i’m\‘\
Compra tubo Cilindro Tapa inferior Pestaiia Ducto ventilador Pestafiapara Compra
Cilindro Tapa superior Pestafia de %"y codo exterior de cilindro apernada de de dismetro ventilador ventiladores
exterior de cilindro apernada de 91: 340‘mm exterior cilindro exterior 12cm. 12*12cm
340‘mm exterior cilindro exterior Tubo de Presentacion de ! — ! — 5 | . [ Ensamble de
- escape para plantillas, corte de c " de plantilas, de plantillas,
Presentacién de " Presentacion gas metano lamina, doblado = deplantillas  de plantillas, cortede corte de apernado
plantillas, cortede = Presentacién " 4 de lami y cortede corte de t t
lamit de plantillas de plantillas, ¢ laminay . laminay laminay laminay
lamina, doblado ol Cortey soldadura de lamina ) N v
" corte de pe:
de laminay y corte de Jami soldadura de unién
soldadura de lamina pe“r":":ii‘én unién
unién \ Soldadura Ensamble
de unién apernado
Soldadura
de unién
ESTRUCTURA
CILINDROS
((TAPATOLVA ]
de unién TOLVA apernado TAPATOLVA
Compra tubo "
Compra Compra . Compra roctangular Compra lamina %
laminad . Compra varilla lisa 8! .
amina de lamina de de dis 1/2" ruedas 4*8cms "
espesor 3/8” espesor 3/8” e didmetro 1/ / \ l
Tapay /\ Ruedas de Soportes Anillos Anillo fondo
cfici Tapay Bisagra de Seguro de base verticales perimetrales soporte
superficies superficies tornillo }
planas planas tapa tolva mariposa Cortey P i
resentacién
- perforacion Soteyroscado | deplantilay
. on e Magquinado, respectoalas ) :400 o cortade
de plantillas y de plantillas y :me v d Cortey ruedas base e lamina
corte de corte de ' roscado l
laminas laminas perforacién Soldadura
por de unién
Soldadura \ Soldadura tornillos
o de unién
de unién
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llustracion 22 Diagrama de operaciones de ensamble y manufactura para cuerpo interior

Anillo para
intercambio de
aire

!

Presentacién de
plantillas, corte de
lamina, doblado y
soldadura

CILINDRO DI CILINDRO DE CONO
DEPOSITO TRUNCADO
DE BIOMASA PARA
PIROLISIS
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16.1. DEFINICION DE OPERACIONES

Compras: En el ejercicio de disefio se planted para todas las superficies planas una
lamina de espesor de 3/8” (o %) como material principal se plantea el acero al
carbono o si existe holgura de presupuesto directamente acero inoxidable. también
para las superficies cilindricas una varilla de diametro 72" y un tubo de diametro %"
para los soportes verticales se plantea un tubo cuadrado de perfil 4*8cms y para el
sistema de transicion de movimiento se establece que no afecta mucho su
configuracion de dimensiones o diametros, se plantea el uso de dos pifiones de
bicicleta y una cadena de la misma. Se establece que mediante operaciones de
manufactura complementarias tales como maquinado, corte, pulido, perforado,
soldadura, etc. Se pueda llegar a un ensamble optimo del gasificador.

Cortes: Como consejo principal se recomienda hacer todos los cortes o al menos
los mas pequefios y precisos con laser, si no existe la viabilidad econdmica se
recomienda con plasma y pulir con pulidora de 4 1/2. se recomienda hacerlo a bajas
temperaturas/voltajes, ya que esto comprometeria la integridad estructural del

material.

Roscado: Para toda operacion de roscado se recomienda hacerse en torno

industrial con buril de punta de tungsteno.

Soldadura; Para toda unidon soldada se recomienda soldadura de arco revestido
con electrodo 7018 de 1/8 o 7010 1/16 para material de aporte.

Pulir: Para todo proceso de pulir se recomienda llevar el material a metal blanco
(sin corrosién, oxido o recubrimientos) mediante sandblasting o técnicas similares,
si se decide hacer con lija manual se recomienda empezar con valores de lija 80-
150-400-800 hasta lograr metal blanco. Se recomienda todos los bordes filosos pulir
y las esquinas dejarlas redondeadas aproximadamente a 5°.

Pintura: No se aplicara pintura al ser un equipo en constante elevacién de

temperatura, ya que esta puede agregar quimicos no deseados a la combustion, se
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recomienda el uso de aislamiento anteriormente mencionado en la zona de

compras.

16.2.

ORDEN LOGICO DE ENSAMBLE

Ya que el cuerpo exterior del tanque funge como una concha o proteccién al cuerpo
interior, se recomienda seguir el siguiente orden logico.

cuerpo interior.

Se puede instalar la tolva con su respectiva tapa al cuerpo superior sin
problema en este paso.

luego ensamblar el sistema de barrido.

proseguir con la instalacion de los embudos de aire al anillo de intercambio
de aire.

e A continuacion, con la parte inferior del cuerpo exterior del cuerpo interior.

e Instalar los ventiladores y el primer pifidon al sistema de barrido.

e Instalacion de la parte superior del cuerpo exterior.

e Apriete de esparragos, tanto de ventiladores como cuerpo exterior.

e Ensamble del sistema volante-tubo-pifion y la cadena de bicicleta.

e Finalmente se recomienda la instalacion de sellos plasticos y del aislante
térmico elegido.

16.2.1. Cuerpo interior del gasificador: en esta etapa se ensamblan
mediante soldadura a tope (se recomienda los pases necesarios para formar
un buen deposito dependiendo del diametro del material de aporte) los
componentes denominados:

e Cilindro de secado
e Cilindro de deposito
e Cono truncado para pirolisis
e Cilindro para combustion
e Cono truncado para reduccién
16.2.2. Cuerpo exterior del gasificador: Este ensamble se hace mediante

esparragos con apriete mecanico, se recomienda mucho cuidado con las
manos y el uso de epps.
87



16.2.3. Sistema de transmision de movimiento: Este es un ensamble
sencillo se recomienda dejar la cadena con un poco de holgura para que en
caso que la escoba se atasque no tienda a fallar la cadena.

16.2.4. Ensamble final: Se hace montando todos los componentes
practicamente a presion, el cilindro exterior se deposita en la estructura de
soporte y el cuerpo interior descansa como en pedestal en el tubo que tiene
la escoba de barrido, se recomienda hacer un desgaste en la parte inferior

del cono truncado de reduccion para hacer un ajuste mas preciso.
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17. ANALISIS DE COSTOS

En el ejercicio del diseio del gasificador para bagazo de azucar, se sacé una lista
de materiales base y se cotizo a mes de agosto del afio 2021, para asi llevar el
ejercicio del disefio un paso mas adelante y dar una idea clara y real de un estimado
de fabricacion, en adicional se hizo el ejercicio de cotizar con una empresa ya
establecida y estas dos propuestas son plasmadas a continuacion.

17.1. PROPUESTA PROPIA

En este inciso se tomo el trabajo de cotizar en diversos almacenes proveedores de
diferentes materiales y terminar agregando a la tabla los mas econdmicos,
posteriormente se dio paso a la investigacion en diversos talleres de manufactura
en base a las operaciones que se debian hacer para llegar al ensamble final, dando
como resultado un estimado plasmado en la tabla 17.

Tabla 17 Cotizacion al por menor hecha por estudiantes

COTIZACION DE MATERIALES Y MANO DE OBRA

COSTOS POR MECANIZADO
MATERIAL DIMENSION PRECIO UN ($) Cantidad Valor total

Lamina 3/8 1,20m x 2,40m $ 1.430.000 2 2860000
Ventilador 12 CM 12x122,5cm $ 18.500 2 37000
Tornillo 1 in de largo $ 400 10 4000
3/g" Tuerca NA $ 150 10 1500
Guaza NA $ 200 10 2000
Arandela NA $ 100 10 1000
Tornillos 1 in de largo $ 2.000 15 30000
5/g" Tuerca NA $ 1.000 15 15000
Guaza NA $ 400 15 6000
Arandela NA $ 900 15 13500
Tubo circular 1/2" con codo de 90 calibre 14 - 6m $ 37.700 1 37700
Tubo rectangular 4*8 cms calibre 14 - 6m $ 157.000 1 157000
Total [$ 1.648.350 | B 3.164.700

COSTOS POR MECANIZADO

TIPO MECANIZADO |  PRECIO (§)

Cordodn de soldadura 7010, pase de relleno en toda extructura 360.000

Doblar lamina de Acero HR de 3/8 a un diametro de 34 cm 350.000

Perforacion de 1/2" (12 huecos) en lamina de Acero HR 3/8 30.000

Perforacion de 3/4" (8 huecos) en lamina de Acero HR 3/8 30.000

Corte de tuberia 300.000

Total 1.220.000

$
$
$
$
Corte de Lamina Acero HR $ 150.000
$
$
$

TOTAL FINAL | 4.384.700
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17.2. PROPUESTA DE EMPRESA

Se cotiz6 con la empresa Influmax S.A.S, ya que esta provee un servicio integral
entre la mano de obra, la materia prima, correcciones a planos necesarias y entrega
de planos finales. En la ilustracion 23 se ve la cotizacion completa para mejor
visualizacion ver anexo 17 y 18.

llustracion 23 Cotizacion completa de empresa Influmax

@ @

Influmax S.A.S Influmax S.A.S
NIT900835460.7

Condiciones comerciales
Bucaramanga, 12 de Agosto de 2021

Cotizacién Valor Total: $ 9.520.000 — (VALORES CON IVA).
. Forma de pago: 50% para inicio de construccion
Ing. Jonathan Rojas 50% contra entrega
Universidad Pontificia Tiempo de entrega: 6 semanas
Bucaramanga Garantias: 6 meses por defectos o rotura de partes
Lugar de entrega: Floridablanca
Asunto:
Propuesta de construccion de gasificador para bagazo de cafa de azicar. ) .
E y Notas acl ias:
Alcance: .
1. Suministro de material de acuerdo a los planos enviados por el 1. Los componentes cotizados en la presente propuesta, son de acuerdo a
disefiador. los planos suministrados por el cliente, materiales, dimensiones y
2. Construccion de componentes intemos y extemos del sistema tolerancias.
gasificador. 2. El ensamble del equipo, serd de acuerdo a las indicaciones
3. Montaje de componentes de acuerdo a planos de ensamble suministradas por el cliente.
suministrados por el cliente. . . R X
4. Entrega de equipo en sede UPB Bucaramanga (Floridablanca). 3. No se generaran pruebas de gasificacion, esto sera a cargo del cliente
Propuesta Comercial: 4. El equipo se entregara en sitio UPB Floridablanca
PROPUESTA COMERCIAL 5. Cuglqu@e’af cambio a los requerimientos presentados modificara la
ITEM | CANT | UNIDAD ' DESCRIPCION V. UNIT V. TOTAL cotizacion.

Construccion de gasificador para
bagazo de cafa de azucar, de

acuerdo a disefio y materiales Validez de la oferta:
especificados en planos de 1 al 12
suministrados por el cliente. 30 Dias contados a partir de la fecha de entrega de este documento.
Plano 1: Cono truncado zona de
reduccion Esperamos la propuesta aqui expresada sea de su agrado y de igual manera
Plano 2: Embudo de aire cumpla a satisfaccion los requerimientos que ustedes desean.
Plano 3: Soporte cilindros exterior .
1 1 glb | Plano4: Tapa tolva $8.000.000 $8000.000| Saludos Cordiales.
Plano 5: Tolva piramidal
Plano 6: Anillo e salida de aire Atentamente

Plano 7: Barredora

Plano 8: Cilindro de combustion
Plano 9: Cilindro de depdsito y
cono truncado de pirolisis.

Plano 10: Cilindro de secado A S
Plano 11: Cilindro inferior extemo T3
Plano 12: Cilindro superior externo Omar Fernando Gomez Landazabal

SUBTOTAL =~ $8.000.000  Gte Gral INFLUMAX SAS
IVA|  $1.520.000 Nit 900.885.460-7
TOTAL  $9.520.000  Cel: 3168200182 / 6826420

17.3. CONCLUSION DE COSTOS

De este ejercicio de cotizacion de costos estimados a fecha de agosto 2021 se
pueden sacar varias conclusiones, que a continuacion seran citadas.
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Debido al paro y la actual crisis economica todos los insumos de materia
prima y mano de obra se encuentran en un estado elevado, por ende, el
ejercicio de solo el disefio del gasificador, es idoneo ya que en la situacion
actual del pais se estaria sobre pagando el costo de manufactura casi al
doble.

Siempre sera mucho mas economico construir o al menos involucrarse en
los procesos de manufactura de una forma mas presente, pero también se
debe tener en cuenta que este proceso de estar presente conlleva gastos de
transporte, tanto de el estudiante que se encuentre a cargo del proceso de
cotizacién y vigia de construccion, como del posterior transporte del
gasificador final (teniendo en cuenta su peso seria complicado el
desplazamiento del mismo aun con ruedas).
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18. CONCLUSIONES

Se disen6 un gasificador de lecho fijo para procesar gas de sintesis a partir de
los residuos producidos en la en la siembra, fabricacion de azucar como panela
(bagazo de la cafia de azucar) para propoésitos de laboratorio utilizando los
conocimientos adquiridos durante nuestra fase como estudiantes aplicando,

calculos mecanicos, térmicos y termodinamicos.

Se establecieron caracteristicas fisicoquimicas del bagazo de la cafia de azucar
para el proceso de gasificacion de este.

En el proceso de disefio se seleccioné el tipo de gasificador mas adecuados
para el requerimiento de laboratorio donde se pueden estudiar las
caracteristicas mas importantes en el proceso de gasificacion de biomasa,
desde el inicio que en este caso seria la adicion del combustible o del bagazo,
posterior a esto las diferentes reacciones que ocurren e la gasificacion y por
ultimo los productos directos del proceso.

Por medio de software se disefido un modelo del gasificador como de cada
componente de este, también se realizaron los planos de las diferentes piezas
para su posterior fabricacion.

En base al disefio y modelacion del gasificador se tiene el area del acero para
disefiar el gasificador y la cantidad de ,material para construir el bastidor con
angulo de acero, en base a esto a los resultados de la modelacion y precios
comerciales se obtuvo el valor aproximado del costos de los materiales para la

fabricacion del gasificador, adicionalmente se deberia tener en cuenta la
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mecanizacion (cortes, juntas por soldadura) de los materiales, mano de obra

entre otros gastos al memento de la construccion del gasificador.
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19. RECOMENDACIONES

Se recomienda en la etapa de manufactura en un posterior proyecto reciclar
todos los retazos de tuberia, para reutilizarlo en la estructura de soporte del
gasificador exterior, también se recomienda con los retazos de lamina sobrante

hacer proceso de doblado y fabricar piezas como el ducto de aire entre otros.

Se recomienda una tuberia de diametro interior minimo ya que la compresion
del gas ayuda a que el poder calorifico se concentre y por ende no existan tantas

fugas, lo cual dara una gasificacion mas eficiente.

Se recomienda aplicar el aislante térmico mencionado en los calculos para evitar
pérdidas de calor por conveccion y posibles quemaduras, adicional a esto se
recomienda la fabricacion de sellos en las partes donde los cilindros van
atornillados o en la tapa superior para evitar posibles fugas de gas por los
espacios que puedan quedar en la posterior fabricacion.
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Anexo 1 Esquema del paso a paso en el disefio de un gasificador de bagazo de cafia de

azucar
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Anexo 2 Diagrama de operaciones de ensamble y manufactura para cuerpo exterior
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Anexo 3 Diagrama de operaciones de ensamble y manufactura para cuerpo interior
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Anexo 4 Planos CAD de ensamble de gasificador
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Anexo 5 Planos CAD de embudo de aire
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Anexo 6 Planos CAD de tapa de tolva
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Anexo 7 Planos CAD de tolva piramidal

4

e '
‘U RS, 00

o
D
2
!
i
/s,
%l
i !
z 5]
l ] 8
400/ | / | 3
4
|.170.00 -, 13000 _| [_.4000 130,00 _|
L 325,00 102,50
325,00

L e

$INO SERDICA LO CONTRARIO:

COTAS En
MILIMETROS

LAMINA OF 1/ D
ACERO AL CAPSONO

NOwBRE
DBUIADO: JONATHAN ROJAS
VERFICADO:  GERION DELGADO
INGENERIA
FABRCACION
CALDAD
COMENTAROS:

 TOLVA
PIRAMIDAL

115




Anexo 8 Planos CAD de cono truncado
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Anexo 9 Planos CAD de cilindro de secado
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Anexo 10 Planos CAD de cilindro inferior externo
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Anexo 11 Planos CAD de cilindro de combustion
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Anexo 12 Planos CAD de cilindro de depdsito-cono de pirolisis
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Anexo 13 Planos CAD de cilindro superior externo
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Anexo 14 Planos CAD de soporte cilindros exteriores
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Anexo 15 Planos CAD de barredora giratoria
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Anexo 16 Planos CAD de anillo de intercambio de aire
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Anexo 17 Cotizacion completa de empresa Influmax parte 1

Influmax S.A.S
Bucaramanga, 12 de Agosto de 2021
Cotizacion
Ing. Jonathan Rojas
Universidad Pontificia
Bucaramanga
Asunto:
Propuesta de construccion de gasificador para bagazo de cana de azicar.
Alcance:
1. Suministro de material de acuerdo a los planos enviados por el
disenador.
2. Construccion de componentes internos y extemos del sistema
gasificador.
3. Montaje de componentes de acuerdo a planos de ensamble
suministrados por el cliente.
4. Entrega de equipo en sede UPB Bucaramanga (Floridablanca).

Propuesta Comercial:
PROPUESTA COMERCIAL

ITEM CANT UNIDAD DESCRIPCION V. UNIT V. TOTAL
Construccion de gasificador para
bagazo de cana de azucar, de
acuerdo a disefio y materales
especificados en planos de 1 al 12
suministrados por el cliente.

Plano 1: Cono truncado zona de
reduccion

Plano 2: Embudo de aire

Plano 3: Soporte cilindros exterior
1 1 glb Plano 4: Tapa tolva $ 8.000.000 $ 8.000.000
Plano 5: Tolva piramidal

Plano 6: Anillo de salida de aire
Plano 7: Barredora

Plano 8: Cilindro de combustion
Plano 9: Cilindro de depdsito y
cono truncado de pirolisis.

Plano 10: Cilindro de secado
Plano 11: Cilindro inferior externo
Plano 12: Cilindro superior externo

SUBTOTAL = $ 8.000.000
IVA ' $1.520.000
TOTAL  $9.520.000

Calle 113 422- 104 Provenza Bucaramangs- Colombia  (37)6958420- (S7)601745¢ 3168200102 - 3176358968 Influmaxsasegrall com
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Anexo 18 Cotizacion completa de empresa Influmax parte 2

Illl:rl'mox S.AS

Condiciones comerciales
Valor Total: $9.520.000 - (VALORES CON IVA).
Forma de pago: 50% para inicio de construccion

50% contra entrega
Tiempo de entrega: 6 semanas
Garantias: 6 meses por defectos o rotura de partes
Lugar de entrega: Floridablanca

Exclusiones y Notas aclaratorias:

1. Los componentes cotizados en la presente propuesta, son de acuerdo a
los planos suministrados por el cliente, materiales, dimensiones y
tolerancias.

2. El ensamble del equipo, sera de acuerdo a las indicaciones
suministradas por el cliente.

3. No se generaran pruebas de gasificacion, esto sera a cargo del cliente
4. El equipo se entregara en sitio UPB Floridablanca
5. Cualquier cambio a los requerimientos presentados moedificara la

cotizacion.
Validez de la oferta:

30 Dias contados a partir de la fecha de entrega de este documento.

Esperamos la propuesta aqui expresada sea de su agrado y de igual manera
cumpla a satisfaccion los requerimientos que ustedes desean.

Saludos Cordiales.

Atentamente

Omar Fernando Gomez Landazabal
Gte Gral INFLUMAX SAS

Nit 900.885.460-7

Cel: 3168200182 / 6826420

Calle 115 #22-104 Provenza Bucaramangs- Colombia  (57)6958420- (5706017456 3168200102~ 3176350968 Influmaxsasgrmall com
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