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RESUMEN

Esta investigacion presenta el disefio del prototipo de un gasificador de hoja de
cafla de azucar de lecho fluidizado circulante, con el fin de darle un uso
alternativo a la biomasa residual de la industria azucarera de Paramonga,
convirtiendo estos residuos agricolas en un combustible gaseoso de bajo poder
calorifico, el cual puede ser usado para la generacion de energia eléctrica o

energia térmica

Se tom6 como base el andlisis fisico — quimico de la hoja de cafia, biomasa
residual de las plantaciones agricolas que abundan al norte de Lima y que
dandoles un tratamiento antes de gasificarlas obtienen las caracteristicas
suficientes para ser usadas en un proceso termoquimico, lo que conlleva a su

conversion en un combustible gaseoso

El gasificador emplea un reactor de 8 m de altura y 0.21 m de diametro, un ciclén
de 1.152 m de altura y 0.288 m de diametro que separa el combustible gaseoso
de las particulas que son recirculadas al reactor mediante una valvula L. La
temperatura del reactor fue calculada para que opere a 827°C y a presion
atmosférica, mientras que la alimentaciéon de hoja de cafa triturada varia entre

188 y 200 kg/h con una velocidad del gas de fluidizacion de 6 m/s.

La potencia térmica del gasificador es 500kW con una eficiencia estimada de 70
%. El poder calorifico del combustible gaseoso hallado mediante un sistema de
7 ecuaciones de equilibrio quimico resulté ser de 5.5 MJ/Nm? para un ratio de
equivalencia de 0.3, conteniendo 28% de CO, 14% de H2, y 0.3% de CH4 como

componentes principales del gas combustible.

Palabras clave: Lecho fluidizado circulante, reactor, Gas de sintesis, proceso

termoquimico, biomasa, hoja de cafa de azucar.



ABSTRACT

This research presents the design of a circulating fluidized bed sugarcane gasifier
in a pilot scale, in order to give an alternative use to the residual biomass of the
Paramonga sugar industry, converting this agricultural waste into a low heating
value gaseous fuel, which can be used for the generation of electrical energy or

thermal energy

The physical - chemical analysis of the cane leaf, residual biomass of the
agricultural plantations that abound in the north of Lima, was taken as a basis
and giving them a treatment before gasifying them, they obtain sufficient
characteristics to be used in a thermochemical process, which entails to its

conversion into a gaseous fuel

The gasifier uses a reactor of 8 m high and 0.21 m in diameter, a cyclone of 1,152
m high and 0.288 m in diameter that separates the gaseous fuel from the particles
that are recirculated to the reactor through of a L valve. The reactor temperature
was calculated to operate at 827 °C and at atmospheric pressure, while the feed
of crushed cane leaf varies between 188 and 200 kg / h with a fluidization gas

velocity of 6 m/ s.

The thermal power of the gasifier is 500kW with an estimated efficiency of 70%.
The heating value of the gaseous fuel obtained from a system of 7 equations of
chemical equilibrium was 5.5 MJ / Nm3 for an equivalence ratio of 0.3, containing
28% CO, 14% H2, and 0.3% CH4 as main components of the gaseous fuel.

Key words: Fluidized bed, reactor, Syngas, thermochemical process, biomass,

sugar cane leaf.



INTRODUCCION

El arte de la gasificacion de la biomasa es tan antiguo como nuestro habitat
natural. Este proceso ha estado en funcionamiento desde los primeros dias de
la vegetacion en este planeta. El azul en un pantano es un ejemplo de la
formacion de gas metano a través de la descomposicion de la biomasa y su
posterior combustion en contacto con el aire. Los seres humanos, sin embargo,

aprendieron a aprovechar estos procesos mucho mas tarde.

En primer lugar, la aplicacion a gran escala de la gasificacion para la industria y
la sociedad se concentr6 en el carbén como combustible. Fue principalmente
para iluminar las calles de la ciudad y las casas de gente adinerada. El uso de la
gasificacion, aungue casi tan antigua como las tecnologias de combustion, no
aumentoé con la industrializacién, al igual que la combustion del mismo debido a

la oferta abundante y los bajos precios del petréleo y el gas natural.

En la actualidad, diversas industrias como las de procesamiento petroquimico,
procesamiento de minerales, procesamiento fisico, quimica y farmacéutica usan
la fluidizacion de gas — sélido y en las industrias de conversidon de energia, la
biomasa agroindustrial es un combustible con caracteristicas que permiten su

gasificacion en un medio fluidizado.

La hoja de cafia de azucar es uno de los residuos agricolas en abundancia que
existe en Paramonga y que puede ser considerado como biomasa. Estos
residuos son usados para favorecer las cosechas, alimentaciéon de ganado y
también en muy pocas proporciones combustionado junto a grandes cantidades

de bagazo en el horno de la caldera.

Es por eso que en esta investigacion se desarrollo el disefio de un prototipo de
reactor que gasificara mediante la inyeccion de aire en pocas cantidades, la
biomasa residual (hoja de cafia de azucar) proveniente de las plantaciones de

los cafaverales.

En el capitulo I, denominado Planteamiento del problema, se muestra la realidad
problematica en las plantaciones de cafia de azlcar, las cuales generan gran

cantidad de residuos agricolas cuando son cosechadas mecanizadamente o

10



manualmente en cuyo ultimo caso las hojas de cafia pueden ser quemadas a la

intemperie para una mejor extraccion de la propia cafa.

En el capitulo Il, Marco teérico, se profundiza en la basqueda de antecedentes
qgue aporten en el desarrollo de la investigacion. Ademas se centra en la
descripcion y explicacibn de fundamentos y bases teéricas que ayuden al

entendimiento del tema investigado.

En el capitulo Ill, se desarrolla la Operacionalizacion y definicion de variables,
ademas de la hipétesis que plantea la obtencion de un gas combustible mediante

la conversion termoquimica en un reactor de lecho fluidizado.

En el capitulo IV, Disefio metodolégico, se tiene presente el enfoque cuantitativo
y el disefio de la investigacién se enmarca desde el punto de vista explorativo.
Se desarrolla ademas los calculos necesarios para el dimensionamiento del

reactor de lecho fluidizado y su sistema de alimentacion.

En el capitulo V se exponen los resultados obtenidos del disefio del reactor
prototipo de lecho fluidizado circulante de 500 kW y su sistema de alimentacion

de biomasa agricola como lo es la hoja de cafia.

En el capitulo VI se analizan los resultados y se contrastan con la hipétesis

planteada.

11



CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Descripcién de larealidad problematica

La industria azucarera de Paramonga cuenta con extensos terrenos destinados
a la plantacién de cafiaverales de azucar, los mismos que una vez que alcanzan
la madurez deseada son cosechados para su traslado a la fabrica y su posterior

uso industrial.

La cafia de azUcar es una especie que se caracteriza por ser muy eficiente en el
proceso fotosintético, y por tener una elevada capacidad para producir grandes
cantidades de biomasa residual, y es justamente durante la cosecha de estos
cafaverales que se genera como residuo agricola de la cafia (RAC) gran
cantidad de materia indeseable que estd comprendida por hojas verdes, hojas
secas, la corona terminal (punta), algo de cafa aun sin madurar y en algunos
casos los restos del destronque, que se pueden utilizar para la alimentacion
animal, reciclar nutrientes y en forma de materia orgéanica dentro del
agrosistema, como cobertura vegetal del suelo para mantener la humedad y
evitar la erosion, controlar plantas indeseables, asi como la generacion de

energia.

Sin embargo, dichos residuos no son actualmente utilizados en Paramonga para
la generacion de energia térmica, eléctrica, a pesar de disponer de ellos en
abundantes cantidades, ademas de que parte de esos residuos agricolas son
guemados en algunas cosechas de cafla de azlUcar generando asi
contaminacion e incomodidad a las viviendas aledafias ya que las cenizas

producto de la quema de hoja de cafia se expanden por el viento.

Se propone quemar estos residuos agricolas en un reactor prototipo de lecho
fluidizado circulante (LFC) de 500 kW cuyo propésito es generar un combustible
gaseoso denominado gas de sintesis, el cual puede emplearse como sucedaneo
de los combustibles fosiles y asi ser usados para la generacién de energia o para

su combustion en algunos procesos industriales.
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1.2Formulacién del problema

1.2.1 Problema general

¢,De qué manera el disefio de un reactor prototipo de lecho fluidizado circulante
de 500 kW permite obtener un combustible gaseoso empleando hoja de cafia de

azucar en Paramonga - Lima?

1.2.2 Problemas especificos

1. ¢Como determinar los parametros de disefio para dimensionar el reactor
prototipo de lecho fluidizado circulante de 500 kW y su sistema de
alimentacion?

2. ¢Como obtener la composicién quimica de la hoja de cafia de azucar para

estimar el poder calorifico del combustible gaseoso a obtener?

1.30bjetivos

1.3.1 Objetivo general

Disefiar un reactor prototipo de lecho fluidizado circulante de 500 kW que permita
obtener un combustible gaseoso empleando hoja de cafia de azUcar en

Paramonga - Lima.

1.3.2 Objetivos especificos
Determinar los parametros de disefio para dimensionar el reactor prototipo de

lecho fluidizado circulante de 500 kW y su sistema de alimentacion.

Obtener la composicion quimica de la hoja de cafia de azUcar para estimar el

poder calorifico del combustible gaseoso a obtener.

1.4Limitantes de la investigacion

1.4.1 Limitacion tedrica

Esta investigacion permite la utilizacion de conocimientos tedricos sobre
procesos termoquimicos y termodinamicos que involucran la transformaciéon de

biomasa en un combustible gaseoso denominado gas de sintesis.
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1.4.2 Limitacion temporal

Se estima que este trabajo de investigacion se desarrolle en un lapso
aproximado de 3 meses, periodo que comienza a partir de la aprobacion del
proyecto propuesto. Sin embargo la recopilacién de informacién y reuniones con

profesionales comienza meses antes.

1.4.3 Limitacion espacial
Este estudio se desarrollo en la agroindustria azucarera de Paramonga donde la
disponibilidad de biomasa residual agricola de la cafia de azucar (RAC) es

considerable por las extensas plantaciones de estos cafiaverales.
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CAPITULO I
MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes de la investigacion

2.1.1 Antecedentes nacionales

1. ESTREMADOYRO RUIZ, J. (2015). “Analisis de factibilidad para produccion
de energia utilizando un gasificador de hojas de cafia de azucar.” Tesis para
obtener el Titulo Profesional Ingeniero Mecéanico-Eléctrico. Universidad de
Piura. Peru.

El objetivo de este trabajo fue realizar un estudio de ingenieria basica en el

cual se hizo un andlisis de factibilidad para produccién de energia a partir de

residuos de cafia de azUcar en el Perl mediante una investigacion
exploratoria sobre la biomasa a estudiar siguiéndose de un alcance
descriptivo.

Conclusiones y resultados:

a) Como resultados se obtuvo que las hojas de cafia de azucar recogidas
del campo reunen las caracteristicas necesarias para su utilizacion en la
produccion de energia mediante el proceso de gasificacion.

b) La tecnologia de gasificacion en lecho fluidizado es seleccionada por
poseer flexibilidad en cuanto a la materia prima utilizada, facilidad en
escalamiento, control, contenido de cenizas y en especial el manejo de
las cenizas gracias a una temperatura casi constante en un plano
transversal.

2. HUARAZ CHOI, C. (2012). Disefio de un gasificador de 25 kW para
aplicaciones domésticas usando como combustible cascarilla de arroz. Tesis
de pregrado en la Pontifica Universidad Catdlica del Peru.

Se busca disefiar un gasificador de 25 kW a base de cascarilla de arroz para

su empleo en procesos de coccion.
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Conclusiones y resultados:

a) Finalmente se obtiene como resultado lo siguiente que la cascarilla de
arroz reune las caracteristicas necesarias para su utilizacion en la
produccion de energia mediante el proceso de gasificacion.

b) EIl gasificador tipo Downdraft fue seleccionado por ser adecuado para la
aplicacién en los procesos de coccion (mayores a 50 raciones), eso se
debe a la potencia que se necesita, tipo de combustible a utilizar y la
aplicacion.

. GARCIA VALLADOLID, R. (2017). “Desarrollo de metodologia para
validacion experimental de un gasificador de lecho fluidizado burbujeante”.
Tesis para optar el titulo de Ingeniero Mecanico-Eléctrico. Universidad de
Piura. Peru.
El trabajo expuesto a continuacién desarrolla el estudio de la gasificacion en
lecho fluidizado burbujeante para la implementacién y validacién de una
planta piloto disefiada para una potencia de 70kW térmicos utilizando hojas
de cafa de azucar trituradas como combustible principal para la obtencién de
un gas de sintesis, buscando resolver el problema de aglomeracién de
residuo y contaminacion ambiental que produce la quema.

Conclusiones y resultados:

a) Se obtuvo un flujo de gas combustible de 60 Nm3/h entrando

28.95 Kg de bzomasa/h y un flujo volumétrico de aire al plenum de

m?3 de aire
27.01 /y

b) El reactor tiene una altura total de 2450mm, construido de planchas de
Acero AlSI 304 de 2mm de espesor y recubierto con lana de fibra de vidrio
con un espesor de 3in, la zona del lecho y freedboard tienen un diametro
externo de 228mm, mientras para la zona de salida de gases el diametro

es de 468mm.
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2.1.2 Antecedentes internacionales
1. CAMPOY NARANJO, Manuel. (2009). Gasificacion de biomasa y residuos en

lecho fluidizado: estudios en planta piloto. Para optar al Titulo de Doctor -

Universidad de Sevilla. Espafia.

El objetivo global buscado en este trabajo es evaluar, desde un punto de vista

técnico y experimental, las actuaciones necesarias para la aplicaciéon de

medidas econdmicamente interesantes para la mejora del proceso de

gasificacion de biomasa en lecho fluidizado en operacion autotérmica, de

modo que se genere informacion valiosa para el escalado a plantas de

tamano industrial.

Conclusiones y resultados:

a)

b)

Se concluye que la inyeccion de pequefias cantidades de vapor a baja
temperatura en el gasificador ocasiona una disminucién de la temperatura
de operacion, un aumento de la concentracion de hidrégeno y diéxido de
carbono y una reduccién del monoxido de carbono. El poder calorifico del
gas generado se mantiene constante, mientras que la produccion de gas
seco y la conversion de carbono aumentan. Ademas, para unos valores
determinados de proporcién vapor-biomasa, la eficiencia de gasificacion
fria aumenta, alcanzandose un 6ptimo

Para paliar la disminucion de temperatura asociada al uso de vapor y
mantener un nivel térmico adecuado en el gasificador, una opcion
interesante es el uso de aire enriquecido. De esta manera, se reduce la
dilucién con nitrégeno asociada al aire y se favorecen las reacciones de
gasificacion y reformado, por el aumento de la temperatura,
principalmente, y por la mayor concentracion de vapor. Estas condiciones
desembocan en un aumento del poder calorifico del gas, la eficiencia de
gasificacion y la conversién de carbono.

El concepto de gasificacion basado en el uso de aire enriquecido y vapor,
en el que los costes de produccion del agente gasificante se mantienen
relativamente bajos, parece ser compromiso interesante entre la
gasificacién con aire y la gasificacion con vapor desde el punto de vista

econémico, pudiendo justificarse su implementacion en algunos
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escenarios basados en gasificacion de biomasa para la produccion de
electricidad, como podria ser la modificacion de pequefias instalaciones
de gasificacion con aire ya existentes.

2. SANCHEZ LARIO, A. (2017). Disefio de una planta de gasificacion con
cogeneracion para el aprovechamiento energético de la cascarilla de arroz
en un proceso industrial. Proyecto presentado en la Universidad Politécnica
de Madrid. Espana.

En el presente proyecto se pretende comprobar y demostrar la viabilidad de

un sistema de cogeneracion usando biomasa gasificada como combustible.

El gas es obtenido mediante la gasificacion de la biomasa producida en una

planta de cascarilla de arroz.

El calor producido por el motor y el gasificador es utilizado para alimentar la

entrada de aire a introducir en un secadero que utiliza la planta para secar la

cascarilla antes de procesarla para la obtencién de energia eléctrica y

térmica.

Conclusiones y resultados:

a) Como resultado se obtiene un rendimiento del proceso de cogeneracion
de 60.95%.

b) La mejor opcion para conseguir un gas de calidad, con bajo contenido en
alquitranes y un PCI aceptable, es trabajar a una temperatura 6ptima de
850°C y con un ER préximo a 0.3.

3. MACIAS NARANJO, R. (2015). Escalado de reactores de gasificacion en
lecho fluidizado. Tesis presentada como requisito parcial para optar al titulo
de Magister en Ingenieria Quimica. Universidad Nacional de Colombia.
Medellin. Colombia.

En esta investigacion se busca desarrollar una metodologia de escalado para

reactores de lecho fluidizado burbujeante con base en el modelo de velocidad

terminal de las particulas y distribucion de tiempos de residencia.

Conclusiones y resultados:

a) El modelo matematico permiti6 simular el tiempo de residencia de
particulas de carbén en lecho fluidizado burbujeante con base en la

prediccion de la velocidad terminal de las particulas.
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b) Se predijo la velocidad de calentamiento de las particulas de carbén en
lechos fluidizados burbujeantes obteniéndose que es alta para los
diferentes tamafos de particula asi como la desvolatilizacion del carbén,
superiores a 100 °C/s, lograndose tiempos cortos para estas etapas

inferiores a 10 segundos.

2.2Bases tedricas

2.2.1 Biomasa

Se define biomasa como la fraccion biodegradable de los productos, desechos y
residuos de origen biolégico procedentes de actividades agrarias (incluidas las
sustancias de origen vegetal y de origen animal), de la silvicultura y de las
industrias conexas, incluidas la pesca y la acuicultura, asi como la fraccion
biolégica degradable de los residuos industriales y municipales. En la FIGURA
2. 1 se observa el proceso de generacion de biomasa. (DIARIO OFICIAL DE LA
UNION EUROPEA, 2009)

FIGURA 2.1
GENERACION DE BIOMASA

Energia solar

‘%:Qﬁb ~ ¢

Fotosintesis Residuos sélidos

- - Residuos de
. . Residuos animales -
Residuos agricolas y industrias agricolasy ~ Urbancs, aguas
forestales, cultivos forestales residuales urbanas
energeticos /

\ BIOMASA

FUENTE:1.bp.blogspot.com/_fc9hxxV-r7E/SXywIFoW|DI/AAAAAAAAADK/SD7sGeJ0fjA/w1200-h630-p-k-no-
nu/0000148420.png

La energia que acumula la biomasa tiene su origen en el sol: a partir del proceso
denominado fotosintesis, las plantas absorben energia luminica del sol, agua del

suelo y el CO2 de la atmésfera, almacenando en ellas sustancias organicas
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(energia) y liberando oxigeno durante el proceso. Posteriormente, los animales
incorporan y transforman esta energia al alimentarse de las plantas, por lo que
los productos de esta transformacién, que se consideran residuos, también
pueden ser utilizados como recurso energético. (DE LUCAS ARGUEDAS, y
otros, 2012)

A. Caracterizacion fisico — quimica de la biomasa

La biomasa contiene una gran cantidad de compuestos organicos complejos,
como la humedad (M) y una pequefia cantidad de impurezas inorganicas
conocidas como cenizas (ASH). Los compuestos organicos comprenden cuatro
elementos principales: carbono (C), hidrégeno (H), oxigeno (O) y nitrégeno (N).
La biomasa también puede tener pequefias cantidades de cloro (Cl) y azufre (S).
Este Ultimo rara vez estd presente en la biomasa, excepto por fuentes
secundarias como la madera de demoliciébn, que proviene de edificios y

estructuras demolidas.

El disefio térmico de un sistema de utilizacién de biomasa, ya sea un reactor
gasificador o una camara de combustion, necesita necesariamente la
composicion del combustible, asi como su contenido de energia. Las siguientes
tres propiedades principales describen su composicion y contenido de energia:
(1) analisis ultimo, (2) analisis préximo y (3) poderes calorificos. La determinacion
experimental de estas propiedades esta cubierta por la norma ASTM E-870-06.
(BASU, Prabir, 2010)

Analisis ultimo

La composicion del combustible se expresa en términos de sus elementos

basicos, excepto por su humedad (H,0,;) y SUS componentes inorganicos.
Cbh + th + Obh + th + Sbh + Hzobh + Cenizabh = 100% (2 1)

Aqui, Cpp, Hpn, Opn, Npn v Spn, Son los porcentajes en peso de carbono,
hidrogeno, oxigeno, nitrégeno, azufre en base humeda, respectivamente, en el

combustible.
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No todos los combustibles contienen todos estos elementos. Por ejemplo, la gran

mayoria de biomasas puede no contener azufre. (BASU, Prabir, 2010)

En la TABLA 2. 1 se muestra los métodos estandar para el analisis de la

composicién de la biomasa.

) ) TABLA 2.1 )
METODOS ESTANDAR PARA EL ANALISIS DE LA COMPOSICION DE LA BIOMASA
'a ™,
Standard Methods for Biomass Compositional Analysis

Biomass Constituent Standard Methods

Carbon ASTM E-777 for RDF

Hydrogen ASTM E-777 for RDF

Nitrogen ASTM E-778 for RDF

Oxygen By difference

Ash ASTM D-1102 for wood; E-1755 for biomass; D-3174

for coal

Maoisture ASTM E-871 for wood; E-949 for RDF; D-3173 for coal

. J

FUENTE: (BASU, Prabir, 2010)
Analisis proximo
El andlisis préximo proporciona la composicion de la biomasa en términos de
componentes generales, como humedad (M), materia volatil (VM), ceniza (ASH)
y carbono fijo (FC) determinados respectivamente mediante las normas ASTM
E-871, ASTM E-872, ASTM D-1102 y el carbdn fijo por diferencia. (BASU, Prabir,
2010)

v' Materia volatil
v" Ceniza

v" Humedad
v

Carbon fijo
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e Base de humedad
La humedad de la biomasa es usualmente expresada en base seca. Por ejemplo,
si M, kg de biomasa humeda se convierte en M kg de biomasa seca después

del secado, su base seca (H,0,;) es expresada como:

H,0p5 = 2.2)

Esto puede dar un porcentaje de humedad superior al 100% para la biomasa
muy humeda, lo que podria ser confuso. Por esa razén, la base de humedad
siempre debe ser especificada, y es por eso que estd la humedad en base

humeda.

Mh - Ms
Hy0pp = M, (2.3)

La base humeda y la base seca estan relacionadas como:

(2. 4)

Poder calorifico

e Poder calorifico superior

El poder calorifico superior (PCS) se define como la cantidad de energia en
forma de calor que es liberado por unidad de masa o volumen de combustible
guemado teniendo presente que en los productos, el agua se encuentra en su
fase liquida. Es por eso que aqui se incluye la energia de condensacion del agua.
(BASU, Prabir, 2010)

e Poder calorifico inferior

El poder calorifico inferior (PCI), también conocido como el poder calorifico neto
(PCN), se define como la cantidad de calor liberado al quemar completamente
una cantidad especifica de combustible excluyendo la energia de condensacion
del agua. (BASU, Prabir, 2010)
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La relacion entre PCS y PCI esta dada por:

9H M
PCI=PCS—hg (W-I-W) (2 5)

Donde PCI, PCS, H y M son el poder calorifico inferior, el poder calorifico
superior, porcentaje de hidrégeno y porcentaje de humedad, respectivamente,
sobre la base recibida. Aqui, hg es el calor latente del vapor en las mismas
unidades que el PCS (2260 kJ / kg).

Granulometria

Segun la norma ASTM D4749 este método de prueba consiste en determinar el
analisis del tamiz del carbon y la designacion del tamafio del carbén a partir de
los datos del analisis del tamiz. Este método de prueba explica como designar
los tamafios de carbén a partir de los resultados de los datos de andlisis de

tamices para representar la condicion del carbén.

Segun el manual “Generacién de Energia Térmica con Biomasa” de SODEAN la
granulometria del combustible ha de ser tal que permita el aprovechamiento
energético del mismo. Esta debe estar adaptada al tipo de equipo y sistema de
combustion. La granulometria es muy diversa, existiendo biomasas con un grano

muy “fino”.

B. Bases de expresion de la composicion de biomasa
La composicion de un combustible a menudo se expresa en diferentes bases
como se muestra en la FIGURA 2. 2 dependiendo de la situacion. Las siguientes

cuatro bases de andlisis son comunmente utilizadas: (BASU, Prabir, 2010)

e Base recibida
Cuando se usa la base recibida, los resultados del analisis Ultimo y proximo

pueden ser escritos como sigue:
Analisis proximo:VM + FC+ M + A = 100%

Analisis ultimo:C+H+O0O+N+S+A4A+M=100%
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Donde VM,FC,M,y A representan el porcentaje en peso del material volatil,
carbon fijo, humedad y cenizas respectivamente, medidos en el analisis préximo;
y C,H,0, N, S representan el porcentaje en peso del carbon, hidrégeno, oxigeno,

nitrégeno y azufre respectivamente, medidos en el analisis ultimo.

El contenido de cenizas (4) y humedad (M) del combustible es el mismo en
ambos analisis. La base recibida puede ser convertida en otras bases. (BASU,
Prabir, 2010)

_ FIGURA 2.2 )
BASES PARA LA EXPRESION DE LA COMPOSICION DEL COMBUSTIBLE

- Base recibida

- Base humeda ———

- Base secd ——— =

l«——— Base seca y sin cenizas —

A c HIO|N| S| M Mz

—A FC VM M

- Coque Volatiles ]

A Cenizas O Oxigeno M. Humedad inherente H Hidrogeno
N Nitrogeno M, Humedad superficial CCarbono S Azufre

FUENTE: (BASU, Prabir, 2010)
e Base humeda
Para expresar un constituyente sobre una base humeda, la cantidad se divide
por la masa total menos la humedad superficial. Por ejemplo, el porcentaje de
carbono sobre la base humeda se calcula como:

o = 100C o 2 6

Donde M; es la masa de humedad superficial extraida de 100 kg de combustible
hamedo después de secarse al aire. Otros componentes del combustible pueden

expresarse de manera similar. (BASU, Prabir, 2010)
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e Base seca

La composicion del combustible sobre la base humeda es un parametro practico
y es facil de medir, pero para expresarlo de forma totalmente libre de humedad,
debemos tener en cuenta la humedad superficial y la humedad inherente. Esto

da un carbono en una base totalmente seca: (BASU, Prabir, 2010)

100C
R 2.7
Cbs 100 = M /0 ( )

Donde M es la humedad total (superficial + inherente) en el combustible: M =
Ms + Mi

En la TABLA 2. 2 se muestra un listado del andlisis Ultimo en base seca de

diferentes biomasas.

e Base secay sin cenizas

La ceniza es otro componente que a veces se elimina junto con la humedad.
Esto le da a la composicién de combustible una base seca y libre de cenizas.
Siguiendo los ejemplos mencionados anteriormente, se puede encontrar el
porcentaje de carbono en una base seca libre de cenizas de la siguiente manera:
(BASU, Prabir, 2010)

100C
=—0 2.8

Donde (100 — M — A) es la masa de la biomasa sin humedad y cenizas.

Los porcentajes de todos los constituyentes en cualquier base suman 100%. Por

ejemplo:

Cpsc + Hpsc + Opsc + Npse + Spsc = 100% (2.9)
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TABLA 2. 2
COMPARACION DE ANALISIS ULTIMO DE ALGUNAS BIOMASAS Y OTROS COMBUSTIBLES FOSILES

r N
Comparison of Ultimate Analysis (Dry Basis) of Some Biomass and Other
Fossil Fuels

C H N O Ash  HHV
Fuel (%) (%) (%) S(%) (%) (%) (kl/kg) Source
Maple 506 60 03 0 417 1.4 19,958 Tillman, 1978

Douglas fir 523 63 9.1 0 40.5 0.8 21,051 Tillman, 1978

Douglas fir 562 59 0 0 36.7 1.2 22,098 Tillman, 1978
(bark)

Redwood 53.5 59 0.1 0 40.3 0.2 21,028 Tillman, 1978

Redwood 534 6.0 0.1 399 0.1 0.6 21,314 Boley and
(waste) Landers, 1969

Sewage 292 3.8 4.1 0.7 19.9 42,1 16,000

sludge

Rice straw 392 51 0.6 0.1 358 19.2 15213 Tillman, 1978
Rice husk 385 57 05 0 39.8 155 15,376 Tillman, 1978
Sawdust 472 65 0 o] 45.4 1.0 20,502 Wen etal., 1974
Paper 434 58 03 0.2 443 6.0 17,613 Bowerman, 1969
MSW 476 6.0 1.2 0.3 32.9 12.0 19,879 Sanner et al., 1970
Animal 427 55 2.4 03 313 17.8 17,167 Tillman, 1978
waste

Peat 54.5 5.1 1.65 0.45 33.09 5.2 21,230

Lignite 62.5 438 094 141 172 134 24,451 Bituminous Coal

Research, 1974

PRB coal 65.8 4.88 086 1.0 162 11.2 26,436 Probstein and
Hicks, 2006

Anthracite  90.7 2.1 1.0 7.6 11.4 2.5 29963

Potcoke 86.3 05 0.7 0.8 10.5 6.3 29,865

FUENTE: (BASU, Prabir, 2010)
C. Procesos de conversién de biomasa en energia.
El potencial energético en el Peru a partir de biomasa puede ser desarrollado por
una variedad de procesos que ayudan en su conversion. El uso de uno u otro
tipo de proceso depende de la cantidad de biomasa, el tipo de biomasa, forma
deseada de energia, estandares medioambientales y condiciones econdémicas
entre otros factores. La conversion de biomasa en energia se lleva a cabo

principalmente utilizando dos principales tecnologias: termoquimicas Yy
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bioquimicas/biolégicas como se muestra en el GRAFICO 2. 1. Existe una tercera

tecnologia llamada Extraccion mecanica.

) GRAFICO 2. 1 )
CONVERSION DE BIOMASA EN COMBUSTIBLE, GASES O PRODUCTOS QUIMICOS

Conversion
de biomasa

Conversion
termoquimica

I
Conversion
bioguimica

]
I
supercritica
Oxigeno

o Vapor

FUENTE (BASU, Prabir, 2010)
Conversién Termoquimica
En la conversion termoquimica se libera energia directamente o se convierte la
biomasa en combustible gaseoso o liquido. Los podemos clasificar en

combustion, licuefaccion, gasificacion y pirolisis.

e Combustion

Es la quema de biomasa y se utiliza para convertir la energia quimica
almacenada en la biomasa en energia térmica, energia mecanica y también en
electricidad por diferentes procesos y dispositivos, por ejemplo: hornos, estufas,
turbinas de vapor, calderas, etc. Es posible quemar cualquier tipo de biomasa
pero en la practica de combustion soélo es factible para la biomasa con un

contenido de humedad de menos de 50%, a menos que la biomasa haya pasado
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por un proceso de pre-secado. Lo mas adecuado para el procesamiento de
biomasa con alto contenido de humedad es el uso de los procesos de conversion
biolégicos. La escala de las plantas de combustiéon varia desde muy pequefa
(calefaccion doméstica) hasta plantas industriales de produccion entre 100-3000
MW. La eficiencia de la conversion neta de energia por la combustion de
biomasa varia del 20% al 40%. Las altas eficiencias se obtienen con sistemas
de mas de 100 MW o cuando la biomasa es quemada en centrales eléctricas

alimentadas con carbon.

e Gasificacion

Es la conversién de la biomasa en una mezcla de gas combustible por la
oxidacion parcial de la biomasa a temperaturas elevadas, en especial en el rango
de 800 a 900 °C. El gas de bajo poder calorifico producido, se puede quemar
directamente o se utiliza como combustible para motores y turbinas de gas. La
aplicacion de este gas se puede utilizar como un material de alimentacién

(syngas) para la produccion de productos quimicos como el metanol.

Un concepto prometedor es la biomasa procedente de un ciclo combinado de
gasificacion integrada (BIGCC siglas en ingles), donde las turbinas de gas
convierten el combustible gaseoso en electricidad con una alta eficiencia de
conversion. Una ventaja importante de los sistemas BIGCC es que el gas se
limpia antes de ser quemado en la turbina, o que permite un equipo de limpieza
del gas mas compacto y menos costoso de utilizar, ya que el volumen de gas a
limpiar se reduce. La combinacion de gasificacion y combustion asegura una alta
eficiencia de conversioén, este valor de produccion neta esta entre 40-50% que

se entrega como energia eléctrica a una planta de 30-60 MW de capacidad.

e Pirdlisis

Es la conversion de biomasa a liquido (bio-aceite o bio-crudo), las fracciones
sélidas y gaseosas, por calentamiento de la biomasa en ausencia de aire
alrededor de 500°C. La pirdlisis se puede utilizar para producir bio-aceite si se

utiliza “flash pyrolysis”, la conversién de biomasa en bio-crudo alcanza hasta una

eficiencia de 80%. El bio-aceite puede ser usado en motores y turbinas y su uso
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como materia prima para refinerias también se esta considerando. Sin embargo,
hay algunos problemas que todavia hay que superar tales como la corrosividad,

menor estabilidad térmica entre otros.

e Licuefaccion

La licuefaccion de biomasa se basa en hidrogenacion indirecta. Las moléculas
complejas de celulosa y lignina son rotas, el oxigeno es removido, y se adicionan
atomos de hidrogeno. El producto de esa reaccion quimica es una mezcla de

hidrocarburos que al enfriarse se condensan en un liquido. (MORAGUES)

En el proceso de licuefaccion la biomasa es calentada con vapor y monoxido de
carbono, o hidrogeno y mondxido de carbono, a temperaturas de 250 °C a 450
°Cy presiones que rondan los 27 MPa en la presencia de un catalizador. Ya que
en el proceso se adiciona agua, la biomasa no necesita ser seca como en la

mayoria de los procesos de gasificacion.

Conversién Bioquimica
Se utilizan dos procesos principales, la fermentacion y la digestion anaerdbica o

aerodbica.

e Fermentacion

Se usa comercialmente a gran escala en varios paises para producir etanol a
partir de cultivos de azucar (por ejemplo la cafia de azucar) y cultivos de almidén
(maiz, trigo). La biomasa se muele y el almidén es convertido por enzimas en
azucares y luego los azlcares se convierten en etanol. La purificacion del etanol
por destilacién es una etapa de energia concentrada, con alrededor de 450 litros
de etanol producidos por 1000kg de maiz seco. Los residuos sélidos obtenidos
de este proceso se pueden utilizar para alimentar al ganado y el bagazo que se
obtiene de la cafia de azucar se puede utilizar para la siguiente gasificacion o
como combustible para las calderas. La conversion de la biomasa lignocelulésica
(tales como madera y hierbas) es mas compleja, debido a la presencia de
moléculas de polisacéridos de cadena mas larga y requiere la hidrdlisis acida o
enzimatica antes de que los azlcares resultantes pueden ser fermentados a

etanol.
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e Digestién
Los principales productos del biogas en la digestion anaerobica son el metano y
el diéxido de carbono, ademas de un residuo sélido. Las bacterias acceden al

oxigeno desde la propia biomasa en lugar de hacerlo desde el aire ambiente.

La digestidén aerdbica también es una descomposicion bioquimica de la biomasa,
excepto que se lleva a cabo en presencia de oxigeno. Utiliza diferentes tipos de
microorganismos que acceden al oxigeno del aire, produciendo dioxido de

carbono, calor y un digestato sélido.

2.2.2 Gasificacion
La gasificacion es un proceso quimico que tiene lugar en ambientes con
deficiencia de oxigeno y que convierte materiales carbonosos como la biomasa
en combustibles gaseosos almacenando energia en sus enlaces quimicos.
(BASU, Prabir, 2010)

A. Etapas de la gasificacion
Los siguientes procesos fisico — quimicos de la TABLA 2. 3 toman lugar en un

gasificador dentro de un rango de temperaturas.

TABLA 2.3
PROCESOS FISICO - QUIMICOS DE LA GASIFICACION

PROCESOS | TEMPERATURAS
Secado (>150°C)

Pirolisis (150 - 700°C)
Combustion | (700 — 1500°C)
Reduccién (800 — 1100°C)

FUENTE: (BASU, Prabir, 2006)

Aungue estas etapas son frecuentemente modeladas en serie, no hay un limite
claro entre ellas, y a menudo se superponen. En un proceso tipico, la biomasa
se calienta (seca) y luego se somete a degradacion térmica o pirdlisis, los
productos de la pirdlisis (gases, sélidos y liquidos) reaccionan entre si, asi como
con el agente gasificante para formar el gas final. En la mayoria de los reactores
para gasificacion, la energia térmica necesaria para el secado, la pirdlisis, y las

reacciones endotérmicas de reduccion provienen de las reacciones exotérmicas
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llevadas a cabo en la etapa de combustion como se muestra en el GRAFICO 2.
2

GRAFICO2.2
ETAPAS DE LA GASIFICACION

Calor para BIOMASA HUMEDA (CxHyOz + H20)
evaporar el H20
N SECADO
L
Calor parala | Biomasa seca (CxHyOz) + Vapor de agua (H20) |
pirdlisis

Calor Lig Gas

ChHn0, = Biomasa; C = Carbono sélido

Sélidos: Residuo Carbonoso (Char)
Liauidos: Alaui . H20,HC pesad

4 4

L

ﬁ Gases: 00, H,0, CO, CH, H,0, alquitranesy HC.

Aire (02+N2), 15
al 40% del
estequiométrico

Soélidos: Residuo Carl sin q ¥ cenizas

R4:C+1/20, = CO — 26,5 kCal /mol

R5:C + 0, — €O, — 94 kCal /mol

R6:CO +1/20,=C0, — 67,8 kCal /mol
R7:CH4+ 20, = €O, + 2H,0 — 191,6 kCal /mol
R8:H, +1/20, =H,0-57,8kCal/mol
R15:C,H, + 30, — 2€0, + 2H, 0 — 317,2 kCal /mol

Craqueo de alquitranes GAS PRODUCIDO
e
REDUCCION | Sélidos de residuo carb
Calor para suplir el g}:: __f':;_r'?r}: _TJE.CO N J‘l_l 'I‘_"“_?I_ moi_ i >
2:.C+H,0=C0+H,; + 31,3 kCal/mol

calor absorbido por WR3:  + 2H, = CH, ~ 17,9 kCal /mol Conent de bomasay de a3

las reacciones R9:CO + H,0= CO, + H, — 9,8kCal /mol
andotérmicas R12:CH,+ H,0=CO + 3H, + 49,2kCal /mol ETAPAS DE LA
R14Rev:CH, +2H,0=C0, + 4H, + 39,4kCal /mol GASIFICACKON
11:CO +3H, =CHy + 2ZH,0 — 49,2 kCal /moi

| Compuestos que entran o salen
de cada etapa o reaccion

Gases: CO2, CO, CH4, H2

FUENTE: (VARGAS, 2012)
En el proceso de combustion segun las reacciones R4 y R5 (ver TABLA 2. 4), el
residuo carbonoso (char) reacciona con el oxigeno, pero al haber defecto de éste
se produce una combustion incompleta que produce CO vy residuo carbonoso
(char) sin reaccionar, este residuo carbonoso posteriormente reacciona con los
gases presentes, principalmente CO.y H.O (reacciones heterogéneas gas-
sélido) para producir CO y H. (Reacciones R1 y R2). Al ser las mas lentas, las
reacciones que limitan la velocidad son las reacciones sélido - gas donde no
participa el oxigeno (R1 a R3). La produccién de hidrogeno se ve favorecida por
la presencia de agua en la biomasa y vapor de agua en el agente gasificante. El

hidrégeno se produce principalmente por las reacciones R2 y R9, y en menor
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medida a partir de R12, R13, R14Rev y R17. No obstante un exceso de humedad
disminuye el rendimiento del proceso global. Son aceptables valores hasta un
30% de humedad en la biomasa, de lo contrario habria que hacer un tratamiento
previo para secarla con el consiguiente consumo energético. La formaciéon de
metano se lleva a cabo mediante las reacciones R3, R10, R11 y R14. (BASU,
Prabir, 2010)

Secado

La biomasa que entra reactor, se calienta y se seca, evaporando parte de la
humedad contenida gracias al calor producido por las reacciones de combustion.
Este calor logra disminuir la humedad en la superficie de la biomasa pero no se
puede hacer mucho con la humedad interna de la biomasa. Por encima de los
100 °C el agua que esta en la superficie de la biomasa es retirada. A medida
gue aumenta la temperatura, los compuestos extraibles de bajo peso
molecular inician el proceso de volatilizacion que continla hasta que se
alcanza una temperatura aproximada de 200°C. (BASU, Prabir, 2010)
Pirdlisis

Es un proceso de descomposicion térmica sin casi presencia de oxigeno que
ocurre entre 300 y 500°C. En esta etapa se desprenden los gases combustibles
mas volatiles, algunos de los cuales no se queman por la ausencia de oxigeno y
se convierten en alquitranes. Ademas de los gases, se produce un residuo solido
de aspecto carbonoso conocido como residuo carbonoso, char o carbén vegetal.
Entre los gases producidos, los mas importantes son: vapor de agua, CO-, H,
CO e hidrocarburos como el benceno. (VARGAS, 2012)

Combustion

En esta zona, una parte del residuo carbonoso (char) se mezcla con el agente
gasificante. Si el agente gasificante es aire (R5, C + O,— CO:) se produce CO.y
se mantiene la temperatura entre 600°C y 1400°C. Debido a que la cantidad de
aire introducida es inferior a la estequiométricamente requerida para una
combustién completa, (por lo tanto el oxigeno es el reactivo limite) se produce
una combustion incompleta (R4, C + % O, — CO, ver figura) que genera CO,
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parte de éste se mezcla con el O, para producir otra reaccion de combustion (R6,
CO + % 0O, « CO,). Las reacciones de combustion completa e incompleta
mencionadas son de caracter exotérmico y en ellas se produce principalmente
CO y COz, adicionalmente el oxigeno remanente, que ya es poco, se mezcla con
CH. y Hz:producidos en reacciones anteriores de pirélisis y se forma CO.y H.O
(R7, CH; + 20, —» CO; + 2H:0 y R8, H: + ¥2 O. — H.0). Esta etapa produce el
calor necesario para llevar a cabo las reacciones que lo requieren, como el
secado Yy la pirolisis, ademas de suministrar calor a las reacciones de reduccién
que son endotérmicas, para mantener la temperatura. La reaccion R5 (C + O.—
CO,) es la que desprende la mayor cantidad de calor, 94 kCal/kmol de carbono
consumido, seguida de la reaccién R4 (C + ¥2 O, — CO), que ademas produce
CO, vy libera 26,5 kCal/mol de calor. La velocidad de la reaccion R4 es
relativamente lenta. Las cantidades relativas de combustible, oxidante y vapor
de agua regulan la fracciéon de carbono u oxigeno que reaccionan segun las
reacciones R4 o R5. Cualquier cantidad de oxidante adicional al requerido para
mantener las reacciones endotérmicas a la temperatura adecuada, aumentara
innecesariamente la temperatura del gasificador y las pérdidas, lo que se
traduciria en una reduccion de la eficiencia y del poder calorifico del gas
producido. (VARGAS, 2012)

Reduccion

Esta etapa se produce después de la pirdlisis y las reacciones correspondientes
se llevan a cabo en paralelo con la etapa de combustidén, aunque el calor y los
productos de la combustion (como el CO:zy el H20) son requeridos en esta etapa.
La reduccion es la mas compleja de todas las etapas, envuelve reacciones
quimicas entre HC, H20, CO2, O2 y Hz, asi como entre los gases desprendidos.
De todas estas reacciones, las de gasificacion del residuo carbonoso producido,

hoja de cafia de azlcar, son las mas importantes.

Este procedimiento involucra una serie de reacciones endotérmicas favorecidas
por el calor producido en las reacciones de combustion que se dan en el proceso

como se muestra en el GRAFICO 2. 2. La gasificacion produce gases
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combustibles tales como hidrégeno, monoxido de carbono y metano a traves de

una serie de reacciones.

Las ecuaciones quimicas (2. 10), (2. 11), (2. 12) y (2. 13) son cuatro reacciones
principales del proceso termoguimico conocido como gasificaciéon (BASU, Prabir,
2006):

e Reaccién Agua - Gas

La reaccion agua-gas es la oxidacion parcial del carbono por vapor, que puede
provenir de una gran cantidad de fuentes diferentes, como el vapor de agua
asociado con el aire entrante, el vapor producido por la evaporacién del agua y
la pirdlisis del combustible sdlido. El vapor reacciona con el carbdn caliente de
acuerdo con la reaccién heterogénea de agua y gas (BASU, Prabir, 2006):

(2. 10)

C+H0sH+co+13138% )

e Reaccién Boudouard

El diéxido de carbono presente en el gasificador reacciona con el carbon para
producir CO de acuerdo con la siguiente reaccion endotérmica, que se conoce
como reacciéon de Boudouard (BASU, Prabir, 2006):

€0, +C 5200 +17258 ¥/ 2. 11)

ol carbon

e Cambio de conversion
El poder calorifico del hidrogeno es mas alto que el del monoxido de carbono.
Por lo tanto, la reduccién de vapor por monoxido de carbono para producir

hidrégeno es una reaccion altamente deseable. (BASU, Prabir, 2006)

€O +H,0 5 CO, + Hy — 4198 / 2. 12)

ol carbon

Esta reaccidon exotérmica, conocida como cambio agua-gas, da como resultado
un aumento en la proporcién de hidrogeno a monoéxido de carbono en el gas, y

se emplea en la produccion de gas de sintesis. (BASU, Prabir, 2006)
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e Metanacion

C + 2H,

k
S CHy —74.90 /mol carbon

(2. 13)

La formacién de metano se prefiere especialmente cuando los productos de

gasificacion se usan como materia prima para otros procesos quimicos. También

se prefiere en aplicaciones de IGCC debido al alto valor calorifico del metano.
(BASU, Prabir, 2006)

"

TABLA 2. 4

REACCIONES DE GASIFICACION TIPICA A 25°C

Typical Gasification Reactions at 25 °C

Reaction Type

Reaction

Carbon Reactions

R1 (Boudouard)

C + CO, & 2C0O + 172 klfmol’

R2 (water-gas or steam)

C + H;0 « CO + H; + 131 klfmol?

R3 (hydrogasification)

C + 2H, « CH, — 74.8 klfmol’

R4

C+050, = CO-111 klfmol'

Oxidation Reactions

R5 C + 0, - CO, — 394 k)/mol*

Ré& CO + 0.50, — CO, — 284 kl/mal*

R7 CH, + 20, « CO, + 2H,0 - 803 klimol’
R& H, + 0.5 O, — H,O - 242 kJ/mol*

Shift Reaction

R9

CO + H,0 & CO, + H; — 41.2 kl/mol*

Methanation Reactions

R10 2C0 4+2H, — CH, + CO, - 247 kl/mol*
R11 CO + 3H, & CH, + H,0 - 206 k/mol*
R14 CO, + 4H, — CH, + 2H.0 - 165 kl/mol*

Steam-Reforming Reactions

R12

CH, + H,0 « CO + 3H, + 206 kl/mol®

R13

CH, + 0.5 O, = CO + 2H, - 36 kl/mol*

'Source: Higman and van der Burgt, 2008, p. 12.

*Source: Klass, 1998, p. 276.

“Source: Higman and van der Burgt, 2008, p. 3.
| “Source: Knoef, 2005, p. 15.

FUENTE (BASU, Prabir, 2010)
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B. Tipos de gasificadores

Son clasificados desde dos puntos de vista, que dependen del medio de
gasificacion y el otro de como es el contacto gas-combustible. (BASU, Prabir,
2006)

La presente investigacion se centra en el estudio de la gasificacion de la hoja de
cafia en lecho fluidizado circulante, por lo tanto si se requiere saber mas sobre
los demas tipos de gasificadores se puede revisar (BASU, Prabir, 2006)

GRAFICO 2.3
TIPOS DE GASIFICADORES

i i |
gasificacion Inyeccion de
oxigeno
ll Entrained bed
! (lecho arrastrado) Bubbling
H Fluidized bed Ve 117
—— (LEChO ﬂUIdIZadO)
L | Circulante
| R s
(Lecho a chorro) Updraft (Flujo
Ascendente)
M Fixed or moving Downdraft (Flujo
bed (Lecho fijo) descendente)
Sidedraft (Flujo
cruzado)

FUENTE: (BASU, Prabir, 2006)
C. Gasificacién en lecho fluidizado
La gasificacidon es quizas la primera aplicacién comercial de lechos fluidizados
(SCHIMMOLLER, 2005). La principal motivacién para el uso de este tipo de
procesos de contacto de gas-solido es su excelente capacidad de mezcla de
sdlidos.

La gasificacion generalmente se lleva a cabo haciendo reaccionar el
combustible, como carbon, biomasa, coque de petréleo o petrdleo pesado, con
una cantidad restringida de oxigeno y, a menudo, en combinacion con vapor. El
calor que se desprende de la reaccion exotérmica del oxigeno con el combustible
sirve para mantener el gasificador a la temperatura de funcionamiento e impulsa
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ciertas reacciones endotérmicas que tienen lugar en su interior. El vapor puede
ser el Unico medio de gasificacion si una fuente externa puede proporcionar el
calor necesario para las reacciones de gasificacion endotérmica. (BASU, Prabir,
2006)

FIGURA 2. 3
ESQUEMA DE UN GASIFICADOR DE LECHO FLUIDIZADO DE ALTA TEMPERATURA
CARBON ’—' GAS

Fas

BUNKER

TORNILLO 15
ALIMENTADOR -

I—» 0-[-H+H—|—H—H+H—H-.]
v
VAPOR 4‘ TOWVA __ | v
DE CENIZAS TORNILLO
T ELIMINADOR DE

AIRE CENIZAS

FUENTE: (BASU, Prabir, 2006)
El fendbmeno de la fluidizacién se da a partir del flujo de un fluido, ya sea un
liquido, gas 0 ambos a través de un lecho compuesto por particulas sélidas. A
medida que el flujo se incrementa las particulas son elevadas levemente y dejan
de estar en permanente contacto unas con otras, logrando un efecto final de
mezcla donde se favorece el contacto entre las fases presentes, generando en

el sistema reaccionante alta conversion y eficiencia.

Las principales ventajas de la fluidizacion consisten en que el sdlido esta
vigorosamente agitado por el fluido que circula a través del lecho (aire en su
mayoria), y la mezcla de los solidos asegura que no existen practicamente
gradientes de temperatura en el lecho aun con reacciones fuertemente

exotérmicas o endotérmicas.
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En la FIGURA 2. 3 se muestra un gasificador tipico. El carbon triturado se
alimenta desde una tolva o bunker a un lecho fluidizado burbujeante de sélidos
calientes a 950°C. El vapor, el principal medio de gasificacion, se alimenta por la
base del lecho fluidizado a través de un distribuidor de tipo tubo rociador. Esto
fluidiza el carbén crudo a lo largo del lecho de sdlidos calientes del reactor en
donde los productos de gasificacion salen del lecho desde la parte superior.

Consecuentemente el gas se limpia y se utiliza.

Composicién del gas producto
La composicién del gas obtenido de un gasificador depende de una serie de

parametros como lo son:

e La composicion del combustible

e El medio gasificante.

e La presion de funcionamiento

e Latemperatura

e El contenido de humedad de los combustibles.

e El modo de poner los reactivos en contacto dentro del gasificador, etc.

Es muy dificil predecir la composicion exacta del gas de un gasificador. La
consideracion del equilibrio quimico de los componentes del gas a menudo
proporciona una vision Util para comprender el rendimiento de un gasificador a
través de la investigacion experimental (BASU, Prabir, 2006). Sin embargo, (LI,
y otros, 2004) encontraron que los productos gasificadores varian de sus valores

de equilibrio. En cualquier caso, el equilibrio quimico da buenos valores iniciales.

El equilibrio quimico requiere que a cada temperatura, haya una constante de
equilibrio para cada reaccion. Con el tiempo suficiente, la concentracion de estos

gases alcanzara sus concentraciones de equilibrio.

Un modelo simple para estimar la concentracion de equilibrio de los
constituyentes del gas de sintesis podria basarse en las ecuaciones de equilibrio
de los elementos y en la consideracion del equilibrio quimico para las reacciones

gue describen la gasificacion.
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La reaccion quimica global que describe el proceso de gasificacion se puede

expresar de la siguiente manera: (BASU, Prabir, 2006)

Cbs + Hbs + Obs + Nbs + Hzobs
(F) Kg de combustible
+

Air(0.230, + 0.77N2) - \ 6 4 o, + CH, + Hy + N, + Hy0 (2. 14)
(Mg) Kg aire

+ 1Nm3 de gas de sintesis

Steam
LA
(S) Kg H,0

Donde:

F: Cantidad de combustible requerido para obtener 1 metro cubico normal de

gas de sintesis. (Kg de combustible);
M,: Suministro de aire al gasificador. (kg aire/kg combustible);

S: Vapor suministrado como humedad asociada al aire (kg vapor/kg

combustible);

Cps: Carbon del combustible base seca (kg carbon/kg combustible seco).
H,0,,: Humedad del combustible base seca (kg agua/kg combustible seco);
H,,: Hidrégeno del combustible base seca (kg hidrégeno/kg combustible seco);
0,s: Oxigeno del combustible base seca (kg oxigeno/kg combustible seco).
Njs: Nitrégeno del combustible base seca (kg nitrogeno/kg combustible seco);
V;: Fracciéon en volumen de un constituyente del gas de sintesis (%).

P: Presion atmosférica.

p;: Presion parcial de un constituyente del gas.

0,: Porcentaje en masa de oxigeno en el aire.

N,: Porcentaje en masa de nitrégeno en el aire.

Las siguientes ecuaciones son utiles para escribir el balance molar del elemento

quimico involucrado en la reaccién de gasificacién: (BASU, Prabir, 2006)
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Balance molar del carbon

F. Cbs _ VCO + VCOZ + VCH4

= (2. 15)
12 22.41
Balance molar de hidrégeno
S Hy, HZOb ) VHZ + VHzO + 2VCH4
= s) = 2.16
F (18 + 2 + 18 22.41 ( )
Balance molar de oxigeno
H,0 0.5Vco +V¢po, + 0.5V
_(i 4 Obs | H2Op OaTda> _ 22Yco T Voo, Hz0 (2. 17)
36 32 36 32 22.41
Balance molar de nitrégeno
(% + NaTda) _ v (2. 18)
28 28 22..41
La suma de los constituyentes del gas de sintesis es 1.
VCO + VC02 + VHZ + VCH4 + VHZO + VN2 =1 (2 19)

Para estimar los valores de las 7 incognitas Vy,,Vy,0,Ven,, Vi, Veo,r Veo, F- Se

necesita agregar 2 ecuaciones mas, las cuales se pueden tomar de las
ecuaciones del proceso de gasificacion. Para esto, podemos suponer que dos

de las ecuaciones del proceso de gasificacion estan en equilibrio térmico.

Para la Reaccion de Boudouard

_ pzco _ (VCO'p)Z _ (VCO)Z-p

K,p = = (2. 20)
pb Pco, Veo, D Veo,
Para la reaccion Agua-Gas
Pco-PH p
Kpw = ‘= Vi,-Veo (2. 21)
PH,0 Vi,0
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Para la Metanacion

_ Pcu, Ve, p _ Ven, 2. 22)
pm — - 2 2 .
P’h,  (Vi,p) Vi'-P
Para el cambio de conversion
Pco,-PH Veo,-Vu
Kps = ——= = ———* (2. 23)

Pco-PH,0 B Veo- VH20

Donde K,p, Kyw, Kpm ¥ Kps pueden ser obtenidos del

ANEXO 2 a diferentes temperaturas.

Eficiencia del reactor

El desempefio de un gasificador es expresado en términos de eficiencia, el cual
puede ser definido de dos maneras: eficiencia de gas frio y eficiencia de gas
caliente. La eficiencia de gas frio es usada si el gas es utilizado en motores de
combustién interna en cuyo caso el gas es enfriado a temperatura ambiente y

los alquitranes son removidos. (BASU, Prabir, 2006)

Py, V5-0Qy
=t 2.24
Meeff P, T M,.Cp ( )

Donde:

P, = Potencia térmica del Gasificador

P, = Potencia cedida por la biomasa
ncer=Eficiencia del gas frio (%)

V,=Caudal de gas generado (m®/seg)
Qg=Poder calorifico del gas (kJ/mq)

M, =Flujo del consumo de combustible (kg/seg)
Cp=Poder calorifico de la biomasa (kJ/Kg)

Q4 Puede ser estimado del poder calorifico de los constituyentes del gas en su
composicion.
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Para aplicaciones térmicas, el gas no es enfriado antes de la combustion y el

calor sensible del gas también es util. (BASU, Prabir, 2006)

V,. Q4 + Hgensint
ngeff — g QMb.C:S:nSL e (2. 25)

ngerf= Eficiencia del gas caliente (%)

Hsensivie = Cp- Vg (Tg —Ty)
T,= Temperatura del gas

T,= Temperatura ambiente

Relaciéon de equivalencia
En un reactor del lecho fluidizado el suministro de aire es una fraccion del
suministro estequiométrico. El término relacién de equivalencia (ER) se usa a

menudo en relacién con el suministro de aire del reactor. (BASU, Prabir, 2010)

- AIRE REAL z
~ AIRE ESTEQUIOMETRICO’

R<1 (2. 26)

La calidad del gas obtenido de un gasificador depende en gran medida del valor
del ratio de equivalencia (ER) empleado, que debe ser significativamente inferior
a 1.0 para garantizar una condicion lejos de la combustiéon completa. Un valor
excesivamente bajo de ER (< 0.2) da como resultado varios problemas que
incluyen una gasificacién incompleta, una formacién excesiva de carbon y un
bajo poder calorifico del gas producido. Por otro lado, un valor demasiado alto
de ER (>0.4) da como resultado una formacién excesiva de productos de
combustion completa, como el CO:z y el H20 a expensas de productos deseables
como el CO y el Hz. Esto provoca una disminucion en el poder calorifico del gas.
En los sistemas practicos de gasificacion, el valor de ER normalmente se
mantiene entre 0.20 a 0.30. (BASU, Prabir, 2006)

Cantidad estequiométrica de aire
Teniendo en cuenta que el aire seco contiene 23.16% de oxigeno, 76.8% de

nitrogeno y 0.04% de gases inertes en peso, el aire seco requerido para la
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combustion completa en una unidad de peso de combustible seco (My,), viene
dado por: (BASU, Prabir, 2010)

Mgq = |0.1153.C + 0.3434. (H - §) + 0.0434.5] /Kg combustible (2. 27)

Seco

De (OLIVARES GOMEZ, 1996) obtenemos el volumen tebrico de aire

(estequiométrico) (VA) y la taza volumétrica de aire corregida a la temperatura

del lecho (V).
3
VA =0.0889(C + 0.375xS) +0.265xH — 0.033x0 N/ o (2. 28)

Siendo (V) el volumen real de aire:

Var = ERxV Axri, N/, (2. 29)
i ) Ty +273.15\ 3
Varc = Varx( m1273 15 >m /h (2. 30)

Donde:

V,,: Taza volumétrica de aire

T,: Temperatura media del lecho (°C)

C: Porcentaje de carbono en el combustible en base seca
H: Porcentaje de hidrogeno en el combustible en base seca
0: Porcentaje de oxigeno en el combustible en base seca
S: Porcentaje de azufre en el combustible en base seca

Cantidad de aire requerido para la gasificacion

El aire seco total (T;,) que ingresaria al gasificador seria restringido por el ratio
de equivalencia como dicta la ecuacién (2. 31) donde ER esté definido por la
ecuacion (2. 26) y (M) por la ecuacion (2. 27) y lo expresariamos de la siguiente
manera: (BASU, Prabir, 2006)
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— ERxM Kg aire
a = 28%%da Kg combustible quemado

T, (2. 31)
Humedad asociada al aire

El aire suele contener algo de humedad. En el aire estandar, esta fraccion de

kg H20

peso de humedad es de aproximadamente 0.013 (BASU,

/kg de aire’
Prabir, 2006).

_ Kg H;0
§ =0.013Tg, ( /Kg combustible Seco) (2.32)

2.2.3 Hidrodinamica

A. Caracterizacion de particulas

Las particulas solidas son rigidas y tienen una forma definida. Una esfera es una
eleccion natural de definicion de una particula, porque proporciona el area de
superficie mas baja para un volumen dado y puede definirse por un solo valor,
es decir, el didmetro. La mayoria de las particulas naturales no son esféricas.
Por lo tanto, las particulas naturales se caracterizan por su grado de desviacion

de la forma esférica, la esfericidad, y un diametro equivalente. (BASU, 2015)

Diametro de volumen (d,)
Es el didmetro de una esfera que tiene el mismo volumen que una particula.
(BASU, Prabir, 2006)

1 1
6 3 [6V7]3
d, = [E (volumen de la particula)] = [?] (2. 33)

Esfericidad (¢,)

La esfericidad describe la desviacion en la forma de una particula desde el punto
de vista esférico. Por ejemplo, una particula esférica tiene una esfericidad de 1.
(BASU, Prabir, 2006)

Area de una esfera con volumen igual a una particula  nd,*
P Superficie real de la particula S

(2. 34)

La esfericidad suele medirse experimentalmente. Los valores tipicos de algunas
particulas de uso comun se dan en el ANEXO 3.
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Fraccion de vacio (€)

En una masa particulada, las particulas descansan unas sobre otras debido a la
fuerza de la gravedad para formar un lecho fijo. Dependiendo de la forma de las
particulas y de como estan acomodadas, un cierto volumen de espacio entre las
particulas permanece desocupado. Dicho espacio se denomina volumen vacio y
se especifica como fraccion de vacio o porosidad, definido como: (BASU, Prabir,
2006)

. Volumen vacio (2. 35)
volumen del lecho

Clasificacion de particulas
(GELDART, 1972) Clasificé los sélidos en general en cuatro grupos, A, B, Cy D,
como se muestra en la FIGURA 2. 4. La clasificacion de la particula se grafica

contra la diferencia de densidad entre el sélido y el gas de fluidizacion.

~ FIGURA2.4
CLASIFICACION DE PARTICULAS SEGUN GELDART
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FUENTE: (BASU, Prabir, 2006)
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e Grupo C

Estas particulas son muy finas y suelen ser mas pequefias que 30 um. Las
fuerzas entre particulas son comparables a la fuerza gravitacional sobre estas
particulas. Por lo tanto, estas particulas son muy dificiles de fluidizar. (BASU,
Prabir, 2006)

e Grupo A

Estas particulas estan tipicamente en el rango de 30 a 100 um. Estas particulas
se fluidizan bien, pero se expanden considerablemente después de superar la
velocidad minima de fluidizacion y antes de que empiecen a aparecer las
burbujas. (BASU, Prabir, 2006)

e GrupoB

Estas particulas estan normalmente en el rango de 100 a 500 um de tamafio. Se
fluidizan bien y aparecen burbujas tan pronto como se supera la velocidad
minima de fluidizacion Uy, /Uns = 1. (BASU, Prabir, 2006)

e GrupoD

Estas particulas son las mas gruesas, (> 500 um), y requieren una velocidad
mucho mayor para fluidizar. Los lechos a chorro y algunas calderas de lecho
fluidizado burbujeantes generalmente funcionan con este tamafio de sdlidos.
(BASU, Prabir, 2006)

B. Regimenes de fluidizacion
La fluidizacion es definida como la operacion a través del cual solidos finos son
transformados a un estado similar a un fluido por medio del contacto con un gas

o un liquido.
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) FIGURA 2.5
CARACTERISTICAS DE UN FLUIDO EN UN LECHO FLUIDIZADO

Bola Bola de
ligera acero

(a) Gas (b) Gas

R e e
BN SEM N M

-—
distribuidor

FUENTE: (BASU, Prabir, 2006)

En la FIGURA 2. 5 se muestra la formacién de un lecho fluidizado, donde un gas
se mueve hacia arriba a través de un lecho de solidos granulares que descansa
sobre el fondo poroso de una columna. A medida que aumenta la velocidad del
gas a través de las particulas sélidas, ocurre una serie de cambios en el

movimiento de las particulas. (BASU, Prabir, 2006)

De esta manera, un objeto de poca densidad que se sumerge en el lecho
fluidizado aparece inmediatamente en la superficie al dejarlo libre, caso contrario
al de un objeto de mayor densidad que el del lecho, FIGURA 2. 5(a). Por otra
parte, si se inclina el depésito la superficie superior del lecho permanece
horizontal FIGURA 2. 5(c). Ademas, la diferencia de presion entre dos puntos del
lecho es proporcional a la diferencia de altura entre ellos FIGURA 2. 5(d). El
lecho también tiene propiedades semejantes a las del flujo de liquidos; asi, las
particulas se desplazan formando un chorro a través de un orificio en la pared
del depdsito y pueden formar un flujo desde un depdsito a otro, como si de un
liquido se tratara FIGURA 2. 5(b) (BARREIRA, 2007)
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A una velocidad muy baja, las particulas permanecen estacionarias en el piso
FIGURA 2. 6(a), pero a una velocidad suficientemente alta son transportadas
fuera del recipiente FIGURA 2. 6(d). Con los cambios en la velocidad del gas, los

sélidos se mueven de un estado o régimen a otro. (BASU, Prabir, 2006)

FIGURA 2. 6
REGIMENES DEL LECHO FLUIDIZADO

Gas Fluidizante I' Gas Fluidizante
(a) Lecho fluidizado burbujeante (b} Lecho fluidizado turbulento

Hacia la linea de

m Hacia |a linea de

recirculacion recirculacion
n e i —me— Particulas recirculadas . . ZiT’ en—Particulas recirculadas
(c) Fluidizacion rapida (d) Transporte neumatico

FUENTE: (OKA, 2004)

Estos regimenes, ordenados segun el aumento de las velocidades, son:

e Lecho fijo, (particulas estacionarias)
e Lecho burbujeante, FIGURA 2. 6(a)
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e Lecho turbulento, FIGURA 2. 6 (b)
e Lecho rapido, FIGURA 2. 6 (¢)
e Lecho de transporte, FIGURA 2. 6 (d)

Lecho fijo

El lecho fijo hace referencia a un lecho de particulas estacionarias que
descansan encima de una rejilla perforada, a través del cual fluye un gas de bajo
caudal que no afecta significativamente al movimiento de las particulas. (BASU,
Prabir, 2006)

Cuando el gas fluye a través de un lecho lleno de soélidos, ejerce una fuerza de
arrastre sobre las particulas, causando una caida de presion en el lecho. Segun
(ERGUN, 1952) la caida de presion por unidad de altura de un lecho fijo, A P/L
de particulas de tamario uniforme, d, se correlaciona como:
AP (1-82 uU (1—8)pyU?

T Gt Y e g

(2. 36)

¢: La fraccion de vacio en el lecho

¢: Esfericidad de los solidos del lecho

u: Viscosidad dinamica del gas fluidizante
pg: Densidad del gas fluidizante

U: Velocidad superficial del gas

d,: Diametro medio de la particula

Lecho burbujeante

Si la velocidad de flujo de gas a través del lecho fijo aumenta, la caida de presién
debida a la resistencia del fluido continia aumentando segun la Ecuacion (2. 36),
hasta que la velocidad superficial del gas alcanza un valor critico conocido como

la velocidad de minima fluidizacion, U,,r, como se muestra en el GRAFICO 2. 4.

A la velocidad en la que el arrastre del fluido es igual al peso de una particula
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menos su flotabilidad, el lecho fijo se transforma en un lecho incipientemente
fluidizado. (BASU, Prabir, 2006)

GRAFICO 2. 4
CAIDA DE PRESION EN EL LECHO vs VELOCIDAD SUPERFICIAL DEL GAS

L\ Lecho fijo Lecho fluidizado

Ap

—
U
FUENTE: (BARREIRA, 2007)

Dado que la caida de presion a través del lecho es igual al peso del lecho, la

fuerza de arrastre del fluido F, se escribe como:
Fp = APA=AL(1 - &)(pp, — py)g (2. 37)

Donde A y L son el area de la seccion transversal y la altura del lecho,

respectivamente.

La velocidad minima de fluidizacion a la cual el lecho comienza a fluidizar, (U,),

se puede obtener resolviendo la Ecuacién(2. 36) y la Ecuacion(2. 37)

simultdneamente para obtener la Ecuaciéon(2. 38) o la Ecuacion(2. 39)
Unrd
Remf == %ppg = (Clz + Cz.Ar)O'S - C1 (2 38)

Donde C; y C, son valores empiricos que se pueden obtener de la TABLA 2. 5
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TABLA 2.5
VALORES PARAC1Y C2

C, C, Fuente
27.2 | 0.0408 (GRACE, 1982)
Para particulas gruesas
28.7 | 0.0494
(CHITESTER, 1984)
Para particulas finas
33.7 | 0.0408

(WEN, y otros, 1966)

FUENTE: (BASU, Prabir, 2006) y (KUNII, y otros, 1991)

1.75 150(1 — Ef)
_ 2 mf
Ar = anf. n Repr + Efnf- 7 ems (2. 39)
Donde el niumero de Arquimedes es:
_ d.>3
Ar = pg(Pp = Pg)gdy (2. 40)

U2
Observando el desarrollo anterior se tiene que el calculo de la velocidad de
minima fluidizacion pasa por conocer las caracteristicas de las particulas
(densidad p,, y diametro d,,) y del fluido-gas (densidad p, y viscosidad 1) durante

la operacion. Ademas, es preciso saber el valor de la fraccion de vacio al

comienzo de la fluidizacion, €,,¢, parametro que resulta complejo de determinar

con exactitud y que, en la practica, se aproxima al valor de la fraccién de vacio
en el lecho fijo, €. (BARREIRA, 2007)

Cuando &€, y ¢ no son conocidos, uno puede estimar U, para un lecho de

particulas irregulares reescribiendo la Ecuacion (2. 39) de la siguiente manera:

Ar = K;Re},; + KyRey, (2. 41)
Donde:
_ 175 _ 150(1-Emy)

En la TABLA 2. 6 se dan valores para K; y K,
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TABLA 2. 6
VALORES PARA K1Y K2

Primero | Segundo

Investigadores K, /21(1 1 /K1
(WEN, y otros, 1966) 33.7 0.0408
(RICHARDSON, y otros, 1971) | 25.7 0.0365
(SAXENA, y otros, 1977) 25.3 0.0571
(BABU, y otros, 1978) 25.3 0.0651
(GRACE, 1982) 27.2 0.0408
(CHITESTER, 1984) 28.7 0.0494

FUENTE: (KUNII, y otros, 1991)
Para las particulas del Grupo B y D, un aumento adicional en el flujo de gas

puede hacer que el exceso del mismo fluya en forma de burbujas.

Estas burbujas comienzan a aparecer cuando la velocidad del gas superficial

excede un valor caracteristico llamado velocidad minima de burbujeo, Umb.

Lecho turbulento

Cuando la velocidad de un gas a través de un lecho fluidizado burbujeante
aumenta por encima de la velocidad de burbujeo minima, el lecho comienza a
expandirse. Un aumento continuo en la velocidad puede eventualmente mostrar
un cambio en el patron de expansién del lecho, lo que indica una transicion hacia

un nuevo régimen llamado lecho turbulento.

La transicion del lecho burbujeante a turbulento no se produce repentinamente.
El inicio de esta transicion comienza a la velocidad U, y se completa a la
velocidad Ug. Actualmente, no se dispone de una correlacion general para el
calculo de la velocidad de transicion del lecho burbujeante al lecho turbulento.
Sin embargo, de (GRACE, 1982) se indican algunas correlaciones restringidas

basadas en lechos de diametros pequefios. (BASU, Prabir, 2006)

Ue = 3.0 |ppdy, — 0.17 (2. 42)
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Uy = 7.0 /ppd,, ~0.77 (2. 43)

Donde (p,d,) esta en el rango de 0.05-0.7 Kg/m?

e Velocidad terminal de la particula, U;

Cuando una particula cae liboremente desde el reposo acelerando por efecto de
la gravedad, la fuerza de flotacion y la resistencia del fluido se oponen al efecto
de la gravedad como muestra en la FIGURA 2. 7. La particula acelera hasta que

alcanza una velocidad de equilibrio llamada velocidad terminal. (BASU, 2015)

FIGURA 2. 7
FUERZAS ACTUANDO EN UNA PARTICULA SUSPENDIDA EN UN FLUJO ASCENDENTE

Flotabilidad

Fuerza de
arrastre

Fuerza de
aceleracion

Fuerza de gravedad

FUENTE: (BASU, 2015)
El GRAFICO 2. 5 es una representacion grafica que nos permite una evaluacion
directa de Uy, dado d, y las propiedades fisicas del sistema. Este grafico
introduce un diametro de particula dj, y una velocidad de gas Uy sin dimensiones.
(KUNII, y otros, 1991)
1

pg(pp ~ pg)gr (2. 44)

05
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1

2 3
s = UT[ Z l (2. 45)
P‘(pp - pg)g

(HAIDER, y otros, 1988) presentan la siguiente aproximacién para la evaluacion

directa de la velocidad terminal de las particulas teniendo 0.5 < ¢ < 1.

T =

18 2335 - 1.744¢] "
+ (2. 46)

%2 %0.5
dp dp

GRAFICO 2.5
DETERMINACION DE LA VELOCIDAD TERMINAL DE PARTICULAS QUE CAEN A TRAVES DE FLUIDOS
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FUENTE: (HAIDER, y otros, 1988)

Lecho rapido

El lecho fluidizado rapido se puede definir como una suspension de gas - sélidos
a alta velocidad donde las particulas, separadas por el gas de fluidizacion por
encima de la velocidad de transporte de las particulas, se recuperan y devuelven
a la base del gasificador a una velocidad suficientemente alta como para causar
un grado de reflujo sélido que asegure un nivel minimo de uniformidad de
temperatura en el gasificador. (BASU, 2015). En la FIGURA 2. 8 se muestra la

fluidizacion rapida de un lecho.
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e Velocidad de asfixia, Ucy

Si la velocidad del gas disminuye demasiado, la concentracion de sdlidos en la
columna aumenta hasta un punto en que la columna esta saturada, es decir, el
gas ya no puede trasportar los sélidos en la columna. Los sélidos comienzan a
acumularse, llenando la columna. Esto se caracteriza por un aumento
pronunciado en la caida de presion. Esta condicion se denomina “asfixia”.
(BASU, 2015)

FIGURA 2. 8
UN LECHO FLUIDIZADO RAPIDO COMPUESTO POR AGLOMERADOS SOLIDOS QUE SE MUEVEN
HACIA ARRIBA Y HACIA ABAJO EN UNA DISPERSION DE SOLIDOS MUY DILUIDA

FUENTE: (BASU, 2015)

e Velocidad de transporte, Urg

Hay una velocidad minima por debajo de la cual no puede ocurrir una fluidizacién
rapida, independientemente de la velocidad de circulacion. Si un lecho se fluidiza
por encima de la velocidad terminal de las particulas, todos los sélidos se
arrastran fuera de la columna en un periodo de tiempo finito, a menos que se
reemplacen simultaneamente. A medida que la velocidad disminuye desde un
nivel muy superior a la velocidad terminal, el tiempo necesario para vaciar el
recipiente aumenta gradualmente hasta que alcanza una velocidad critica por
debajo de la cual hay un aumento repentino en el tiempo de vaciado del

recipiente. Esta velocidad se llama la velocidad de transporte, Urg. (BASU, 2015)
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Segun (PERALES, y otros, 1991):

Para: 20 < Ar < 50000

Upp = 1.45 ——— Ar0484 (2. 47)
Pgdp

e Lecho detransporte

Para una velocidad de alimentacion continua de sélidos finos, dos velocidades
limitan el lecho rapido, la velocidad de asfixia y la velocidad limite mas alta que
marca la transicion de la fluidizacion rapida al transporte neumatico. Si la
velocidad del aire es lo suficientemente alta y la velocidad de alimentacion de los
solidos es lo suficientemente pequefia, todos los solidos seran transportados por

el tubo como particulas separadas ampliamente dispersas en el gas.

Esta velocidad toma lugar cuando la caida de presién promedio a través de la
columna alcanza un valor minimo. No hay correlacion completa disponible por el
momento para estimar esta velocidad. Solo los datos experimentales pueden

proporcionar la guia necesaria para esta transicion.

2.2.4 Residuos de la cafa de azucar

A. Residuos de la cafia de azucar como fuente de energia en Paramonga
La cafia de azlcar es uno de los principales cultivos del distrito de Paramonga,

ocupando una superficie estimada de mas de 10000 hectareas.

Después de realizada la cosecha mecanizada de los cafiaverales queda en el
lote el residuo agricola de cosecha (RAC), que en ciertos casos es quemado por

los productores por provocar los siguientes efectos negativos:

e Dificulta el cultivo mecénico, la fertilizacion y el control selectivo de malezas
a través del colchon de residuo.

e Demora el brotado y genera discontinuidad del mismo, produciendo una
disminucién del rendimiento cuando las temperaturas son bajas y/o el suelo
esta muy humedo luego de cosechar.

¢ Incrementa las poblaciones de plagas que se refugian y multiplican debajo
del RAC.

56



Al quemar la cafia se genera la pérdida del 48% del RAC, presentando una serie

de inconvenientes como:

e Incremento de la necesidad de herbicidas.

e Pérdida de nutrientes del suelo y afectaciones a los microorganismos.

e Disminucion de la porosidad del suelo y como consecuencia de esto menor
infiltracién del agua.

e Eliminacion de los enemigos naturales de las plagas.

Toda esta biomasa que es quemada o abandonada en los campos podria ser
aprovechada para la generacion de energia como una alternativa renovable de

produccion de energia, diversificando asi la matriz energética del distrito.

Por tradicion los ingenios azucareros no son ajenos a la cogeneracién de energia
a partir de la fibra de cafa de azlcar (bagazo), que sustituye los combustibles
fosiles como el gas y el fuel-oil. La FIGURA 2. 9 muestra el almacenamiento de

bagazo en Paramonga para su posterior uso en horno de la caldera.

FIGURA 2.9
RESIDUOS DE FIBRA DE CANA DE AZUCAR (BAGAZO) ALMACENADO

FUENTE: Propia

La biomasa aprovechable energéticamente son el bagazo y los RAC, cuyas

proporciones aproximadas (del total, Base Himeda) son:
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e 1/3 como bagazo (residuo del proceso de molienda en la fabrica).
e 2/3 como Residuos Agricolas de Cosecha, RAC (su disponibilidad depende

del tipo de cosecha empleado y de la decision de cuanto dejar en el campo).

En la FIGURA 2. 10 se muestra un conjunto de hojas secas de cafia de azlcar

amontonadas.

FIGURA 2. 10
HOJA DE CARA DE AZUCAR SECA

FUENTE:https://static4.depositphotos.com/1015381/309/i/950/depositphotos_3092762-stock-photo-dry-palm-leaves.jpg
B. Potencial energético de los residuos de la cafia de azicar en Paramonga
Segun la memoria 2013 de Agro Industrial Paramonga se cosecharon 1234264
toneladas de cafia en el afio 2013, con un rendimiento de 144.15 toneladas de
cafa por hectarea frente a 136.53 en el 2012 alcanzando un promedio de 114.69
toneladas de cafa por hectarea/afio (TCHA) hasta el 2013.

Se puede considerar que los residuos dejados en el campo (hojas y cogollos)
representan en promedio 150 Kg por tonelada de tallo entero de cafia (REIN,
2012) lo que significa 15% en peso por lo cual se tendria 185139.6 toneladas de

residuos de cafia de azucar por afio.

Peter Rein cita de Hassuani 2001 que en la practica, la eficiencia de recobrado
de estos residuos de los campos varia entre 56% y 84%. Entonces en promedio
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gueda un 69% realmente aprovechable en la generacién de energia por

gasificacion resultando 127746.3 toneladas por afio.

FIGURA 2. 11
HOJAS, COGOLLO Y DEMAS RESIDUOS DE DE CANA DE AZUCAR (BROZA) ALMACENADO

FUENTE: Propia

Una tonelada de hoja de cafia de azUcar puede llegar a generar 500kWh
(SILVESTRIN, 2010), por lo que en Paramonga para el afio 2013 pudo haberse
generado aproximadamente 63.87 GWh de energia disponible a ser utilizada en

algun proceso.

Agro Industrial Paramonga cuenta con una planta térmica con potencia de 23
Megavatios y entrega al pais 115,000 Megavatios-hora (115GWh) de energia
cada afo, suficiente para suministrar eléctricamente, por ejemplo a una ciudad
de medio millon de habitantes.

2.2.5 Componentes de un gasificador LFC

A. Plenum o caja de aire
La funcion de la caja de aire o plenum es distribuir el aire debajo del plato

distribuidor de la manera mas uniforme posible.

En la FIGURA 2. 12 se muestra un bosquejo de lo que vendria a ser las

dimensiones principales de una caja de aire en la cual se admite una entrada
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lateral de didmetro De por el cual ingresa el aire que fluidizara las particulas de

biomasa dentro del gasificador.

FIGURA 2. 12
CAMARA DE AIRE CON AIRE DE ENTRADA LATERAL.

P M

th'= .

I S A

FUENTE: (BASU, Prabir, 2006)
La altura de la entrada de aire debajo de la rejilla se puede elegir de la siguiente
manera (BASU, Prabir, 2006):

Si D, > D,/100 - H, = 0.2D, + 0.5D, (2. 48)
Si D, < D,/100 — H, = 18D, (2. 49)

B. Distribuidor de aire de fluidizacion

La rejilla de distribucién de aire, también llamada placa de distribucién, soporta
los materiales del lecho y distribuye homogéneamente el gas de fluidizacion en
el lecho de solidos. Este es un aspecto importante del disefio del lecho fluidizado
porque mas alla de la placa distribuidora no hay otros medios fisicos para influir
en la distribucién del aire a través de los soélidos. (BASU, Prabir, 2006)

Para la dimension de la placa de distribucion se tomara el procedimiento usado
en (OLIVARES GOMEZ, 1996) donde p, Yy u, estan a temperatura ambiente.

e Caida de presion en el lecho en condiciones de minima fluidizaciéon (A B,)

APy = Hpp(1 = €00p)(op — Pg)9 (2. 50)
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Asumir un valor de diametro de orificios de boquilla (d,.). Generalmente se
asume:
dor = 4. dp (2.51)

Diametro equivalente del lecho (D,)

4.4,
D, =—-" 2.52
¢d  Perimetro ( )
Caida de presién minima en el plato distribuidor (AP,)
_Deq
AP; = AP, 0.01 4+ 0.2 (1 - eZHmf> (2. 53)

Comprobacién de la garantia de distribucion uniforme de gas a través de los
orificios del plato mediante la resistencia de reordenamiento (A B.) el cual
viene a ser la caida de presion del gas entrando a los orificios del plato, A,

es el area de la seccion transversal del tubo de entrada al plenum, U, es la

velocidad de operacion en el gasificador LFC.

A Py
— 2.54
AP < 100 ( )
A\
~ (U Ae) (2. 55)
AP, = 'D‘QT
Asumir un valor para el numero de orificios por boquilla (N,)
Diametro interior de boquillas (d;)
d; = 1.5d,,+/N, (2. 56)

Asumir un valor (e) para el espesor de las paredes de las boquillas tipo
tuyere.
Asumir un valor (t) para el espesor del plato distribuidor

Coeficiente de descarga de orificio (Cp)
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t 0.13
Cp = 0.82 (d—) (2. 57)

or

Velocidad del gas a través del orificio (U,,)

AP
U, = [(Cp)22—2 (2. 58)
Pg

NuUmero de orificios por unidad de area de superficie de distribuidor (N,.)

Ug

e ()

NUmero de boquillas por unidad de area de lecho (Ny)

_ NOT
N, = A (2. 60)
NUmero total de boquillas (N)
Nr = (Np)(A¢) (2. 61)
Arreglo y paso (P)
1
P = ———((triangular) (2. 62)

+/Np sin 60

1
P = —(cuadrangular) (2. 63)

/N,

Altura de los orificios de las boquillas (h)

0.4
o L 6(Uy — Upy) 2. 64)
- 90'2 TN .

Comprobacién para garantizar la operacion estable de los orificios del plato

16p,U,
[T[Nor Cp (dor)z]

~> 800 (2. 65)
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Comprobacién de canalizaciéon

L <1
Zg% (2. 66)
Pg
Altura de boquillas
hy = 2P (2. 67)

Relacion de plato perforado/boquillas

2
(1 - E) hspp(l - Smf)g < AP
L (M)Z d (2. 68)
Ug

Comprobacién de eliminacion de zonas muertas (particulas entre los

orificios de la placa y cerca de las paredes del lecho)
La metodologia de calculo presentada exige el uso de los siguientes
parametros en centimetros (cm):

P’ =100P d), =100d,, Upos = 100U,

1
U, = 100U, d;=100d; N} = N, 107 (W)

Célculo de la velocidad del gas a la salida del orificio en condiciones de
fluidizacion (€M/)

Ug
d;*N,,

Uj=7

4

(2. 69)

Célculo de la velocidad del gas a la salida del orificio en condiciones de

minima fluidizacion (™M/)

Upnys
Umf =73 2 (2. 70)
7% Np
Comprobacién
210.45
[0.62(U; — Upmy)di’] ~ +d; = P (2. 71)
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e Angulo de inclinacion de la cabeza de boquillas
La literatura recomienda que este angulo debe ser mayor que el angulo de
reposo del material del lecho.
C. Ciclén separador gas — solido
Los separadores ciclénicos proporcionan un método para eliminar particulas de
aire u otras corrientes de gas a bajo costo y bajo mantenimiento. Los ciclones
son basicamente separadores centrifugos, consisten en una parte cilindrica
superior denominada barril y una parte cénica inferior denominada cono como
se muestra en la FIGURA 2. 13.

FIGURA 2. 13
CICLON CON ENTRADA TANGENCIAL Y BUSCADOR DE VORTICE

— M —»
- Vortex finder
L —» e
/ T
K | I F
-
hﬂetsecﬂonf// \ S

Cyclone
barrel

FUENTE: (BASU, Prabir, 2006)
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Simplemente transforman la fuerza de inercia de los flujos de particulas de gas
en una fuerza centrifuga por medio de un vértice generado en el cuerpo del
ciclén. La corriente de aire cargada de particulas entra tangencialmente en la
parte superior del barril y viaja hacia abajo en el cono formando un vortice
exterior. EI aumento de la velocidad del aire en el vortice exterior da como
resultado una fuerza centrifuga sobre las particulas que las separan de la
corriente de aire. Cuando el aire llega a la parte inferior del cono, comienza a fluir
radialmente hacia adentro y sale por la parte superior como aire / gas limpio
mientras las particulas caen en la camara de recoleccion de polvo unida a la
parte inferior del ciclon. (BASHIR, 2015)

La mayoria de los fabricantes tienen disefios patentados para sus ciclones
basados en la experiencia operativa de unidades comerciales como se muestra
enla TABLA 2. 7. Sin embargo, un enfoque tentativo para el disefio de un ciclén

para un gasificador de lecho fluidizado circulante puede ser el siguiente:

e Elegir una velocidad de entrada de la TABLA 2. 7, la cual debe
preferiblemente estar en el rango de 20 a 35 m/s. Siendo el area de entrada
(K.L) dada por la siguiente ecuacion:

L= Flujo de gas

7 (2. 72)

TABLA 2.7
DIMENSIONES TIPICAS Y VELOCIDADES DE ENTRADA USADAS EN CICLONES UTILIZADOS EN CALDERAS
LFC COMERCIALES

Heat input (MW) 67 50109 124 124 207 211 234 327 394 396 422
Number of cyclones 2 2 2 2 I 2 2 2 2 3 2 4
Body diameter (m) 3 41 39 41 270 67 67 70 59 713 71

Estimated gas throughput per 0175 0.19 0285 0325 054 055 055 061 085 068 103 06
cyclone at 850°C ( X 10° m™/h)
Inlet gas velocity” (m/sec) 43 25 41 43 2302 21 30 38 43 4 A4

FUENTES: (BASU, Prabir, 2006)
e Uno puede entonces calcular un diametro aceptable usando la proporcion
geométrica dada en la TABLA 2. 8 y calcular las deméas dimensiones en base

al didmetro.
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TABLA 2.8
PROPORCIONES ESTANDAR DE CICLONES (REFERIDO A LA FIGURA 2. 13)

Recommended Duty Uic Dic ;—i DL( Dic .Ui( Ui( N L% References
a. High throughput 0.75 0375 0.5 0.875 1.5 4.0 0.375 72 458 Stairmand (1951)
b. High throughput 0.8 0.35 0.75 0.85 1.7 3.7 04 7.0 3.47 Swift (1969)
¢. General purpose 0.5 0.25 0.5 0.6 1.75 375 04 7.6 1.86 Swift (1969)
d. General purpose 0.5 0.25 0.5 0.625 2.0 4.0 0.25 8.0 1.91 Lapple (1951)
e. High efficiency 04 021 04 0.5 1.4 39 04 92 1.37 Swift (1969)
f. High efficiency 0.5 0.22 0.5 0.5 1.5 4.0 0.375 54 1.53 Stairmand (1951)
General CFB 0.8 0.35 045  0.5-1.0 1.0 2.0 — — — —
FUENTE: (BASU, Prabir, 2006)
e Calcular la velocidad de saltacion con la siguiente ecuacion:
0.4
(“/,)
_ c 0.067y, 2/3
Vearr = 4.913W va D, Ve (2. 73)
1-L/p)
(1=L/p,
Donde W es la velocidad equivalente:
4gu( N
W= [ gulpp — Py (2. 74)
3p

Y verificar que < 1.35 para que no haya resuspension del material

salt

particulado

e Factor de configuracion

(2. 75)

Donde ;. es el volumen de salida y V; es el volumen evaluado sobre la longitud

del cicldn. Los cuales se halla de la siguiente manera:
T K
Ve == (F —5) (02 - %) (2. 76)

Donde (M) es el diametro del buscador de vortice del ciclon.

66



2
Ve =ZD2(S F)+—D2(L+F S)[1+—+<gc>l—%M2(L) 2.77)

Donde:

[L+F S (2.78)

K, =D.— (D, —B)

Verificando previamente que H' < H — F

Donde H' es la longitud natural del ciclon y H es la altura total del ciclon como se
muestra en la FIGURA 2. 13.

2
(2. 79)

3
H' =23(M)

e Caida de presion en el ciclén
Para calcular la caida de presion en el ciclon utilizaremos la ecuacion

desarrollada por Shepherd y Lapple, la cual debe ser AP < 2488.16Pa.
1
AP = EIOVeZ(Nh) (2. 80)

D. Recirculacion de sdlidos

Las reactores de lecho fluidizado circulante, como su nombre indica, circulan
sélidos por medio de un dispositivo no mecanico que mueve los sélidos del ciclén
de baja presion al fondo de alta presion del cuerpo del reactor o tubo ascendente.
(BASU, Prabir, 2006)

Tipos de valvulas no mecanicas

Las valvulas no mecanicas son dispositivos que facilitan el flujo de sélidos entre
el tubo vertical y el cuerpo del gasificador sin ninguna fuerza mecéanica externa.
El aire ayuda al movimiento de sélidos a través de estas valvulas. La circulaciéon

de sdlidos entre el reactor y el ciclon es vital para el gasificador LFC.

El caudal de sélidos a través de estos sistemas se rige por el sistema general,
que incluye la tasa de aireacion a través de la valvula. Varios tipos de valvulas

no mecanicas, como se muestra en la FIGURA 2. 14, estan disponibles para
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mover soélidos en un circuito de LFC, pero las calderas y los gasificadores de
lecho fluidizado circulante generalmente usan uno de los siguientes dos tipos de

vélvulas:

e Valvula L, FIGURA 2. 14(a)
e Sello bucle, FIGURA 2. 14(b)

La véalvula en V,FIGURA 2. 14(c) una valvula de propoésito especial disponible
para reactores LFC, normalmente no se usa en calderas o gasificadores LFC. La

valvula L también se usa muy raramente en tales aplicaciones.

FIGURA 2. 14
VALVULAS NO MECANICAS

(a) L-Valve (b) Loop-Seal (c) V-Valve

FUENTE: (BASU, Prabir, 2006)
Para la presente investigacion se vera las siguientes consideraciones de una

vélvula L por ser de un disefio mas simple.

Consideraciones de disefio

e La velocidad lineal de los sélidos en el tubo vertical es un factor limitante. Se
ha alcanzado una velocidad superficial sélida de hasta 0,5 m/s en las valvulas
L de laboratorio. Sin embargo, de (BASU, Prabir, 2006) para la mayoria de
las aplicaciones practicas, no puede superar los 0,3 m/s.

e El limite superior de la velocidad superficial de los sélidos Vsl a través de la
valvula L puede calcularse a partir de la ecuacién empirica citada en (BASU,
Prabir, 2006):

Vs = 0.95,/D,, (2. 81)
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e Lalongitud de la seccion horizontal de la valvula L debe estar preferiblemente
dentro del rango de (1.5a 5)DL y (8 a 10)DL. Donde DL es el diametro de la
valvula L. (BASU, Prabir, 2006)

e Un solo punto de aireacion puede servir vélvulas L de hasta 0,3 m de
didmetro, pero para valvulas mas grandes se pueden necesitar al menos
cuatro puntos de aireacion alrededor de su circunferencia (BASU, Prabir,
2006).

e Elpunto de aireacion debe estar a una altura de aproximadamente 2DL sobre

el centro del eje horizontal de la valvula en L. (BASU, Prabir, 2006)

E. Sistema de alimentacion
El dimensionamiento del sistema por el cual el combustible o biomasa sera
llevado al reactor comprende la tolva de biomasa, el mecanismo de tornillo sin

fin, el motor que lo acciona y la caja reductora de velocidad.

El tornillo sin fin es un elemento de transporte y alimentacion adecuado cuando
se quiere descargar material desde una tolva que tiene una apertura alargada o
prismética. Ademas, como es un equipo cerrado, es un sistema idéneo para el
transporte y la descarga de elementos finos o pulverulentos puesto que no se ve
afectado por las condiciones climaticas (viento, etc.) y disminuye la posibilidad

de generar atmosferas explosivas.

Para el dimensionamiento del tornillo sin fin y la tolva se usara la metodologia
que se empledé en (GARCIA, 2017), considerando paradmetros tomados en la
tesis ya citada por trabajar con hoja de cafia triturada.

Dimensionamiento de tornillo sin fin
Para el dimensionamiento de este mecanismo se hallara el didmetro del tornillo,

la longitud total y el paso entre sus hélices.

Su célculo se hace por la ecuacion de Spivakovsky y Dyachkov (1982) citada en
(GARCIA, 2017):

) nD?
m, = 60 e Sx(n)xWxYxC, (2. 82)
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Donde:

m.= Es el flujo masico de combustible requerido (kg/h)

D = Diametro del tornillo tomando en cuenta las hélices y el eje. (m)
S = Es el paso del tornillo (m)

n = Revoluciones por minuto del tornillo (RPM).

Y =Es un coeficiente de eficiencia de carga del tornillo que depende
principalmente de la carga a transportar. (Adimensional).

Y = Es el peso especifico del material de alimentacion. (kg/m?3)

C, = Factor que considera la inclinacion del tornillo sin fin en relacién a la
horizontal.
La longitud del tornillo queda a criterio del disefiador; dependiendo del espacio

disponible, la autonomia y el costo del material.

Potencia del motor
Para estimar la potencia necesaria del motor que acciona a la rosca ha sido
utilizada la ecuacién (2. 83) citada en (GARCIA, 2017)

vV D D
N = 750 [ngLgx,ugr (1 + 0.75pu 45 T) Q+wp+ Qfxnxgxua (2. 83)
V= (2. 84)
me
_ 2.85
g 3.6V ( )

Donde:
N = Potencia del transportador (CV).
IV = Velocidad lineal del transportador (m/s).

n = Eficiencia mecanica del sistema de transporte (decimal).
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Q, = Masa de material en el transportador por metro lineal de rosca (kg/m).
Qr = Masa de la rosca por metro lineal de longitud (kg/m).

Ly = Longitud de rosca (m).

ngr = Coeficiente de friccion del material sobre el ducto transportador.

1gs = Coeficiente de friccion del material sobre las palas de la rosca.

S =Paso de larosca (m)

u = Coeficiente de friccion que ofrecen las poleas unidas al eje del motor
u, = Coeficiente considerando solamente transmisiones directas

D = Diametro de la rosca (m).

n = Numero de revoluciones (RPM).

m, = Flujo masico (kg/h).

Dimensionamiento de la tolva

El diccionario de la Lengua Espafiola define tolva como “caja en forma de tronco
de piramide o de cono invertido y abierta por abajo, dentro de la cual se echan
granos u otros cuerpos para que caigan poco a poco entre las piezas del
mecanismo destinado a triturarlos, molerlos, limpiarlos, clasificarlos o para
facilitar su descarga” como muestra la FIGURA 2. 15. Por lo general, se hace
referencia a una tolva cuando se considera el fondo de un silo con paredes
inclinadas con un angulo de inclinacién superior a 20 grados segun la Norma
Europea Experimental ENV 1991-4. (SEBASTIAN NOGUES, 2010)

Para el dimensionamiento de la tolva se debe saber el flujo masico necesario en
el reactor. Luego debera tenerse en cuenta el espacio disponible y un tiempo de
operaciéon tedrico de autonomia a criterio de cada disefiador. Mientras mas
grande el tiempo de autonomia las dimensiones del silo ser4 mayores a igual

que el costo de su construccion.
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FIGURA 2. 15
DISTINTAS CONFIGURACIONES DE UNA TOLVA

A

—l B = b —

zgii;é; g, f,
)
)

i) -

Silo T

0 Tolva

—l B f—

FUENTE: (SEBASTIAN NOGUES, 2010)
Con los datos anteriores podra hallarse la densidad que la biomasa deberia tener

para cumplir con el requerimiento de autonomia mediante la ecuacion (2. 86)

e

Vol t (2. 86)

- 60xp.
p. = Es la densidad de la biomasa depositada en la biomasa (kg/m3).
t = Tiempo estimado para la operacion autbnoma (min).

Vol = Volumen que debe tener la tolva (m3).

m,. = Flujo masico de biomasa que debe entrar al reactor (kg/h).

2.3Marco conceptual

Reactor de lecho fluidizado circulante

Existen varios tipos de gasificadores (reactores) de lecho fluidizado que ofrecen
un buen rendimiento en la conversion de biomasa y una mayor capacidad. Esos
son los de lecho fluidizado burbujeante y lecho fluidizado circulante. Cada

configuracion se muestra en la FIGURA 2. 16. En la parte superior izquierda esta
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el burbujeante, la parte superior derecha es la circulante. Esos tipos de reactores

de lecho fluidizado se clasifican segun los regimenes de fluidizacion.

FIGURA 2. 16
GASIFICADOR DE LECHO FLUIDIZADO BURBUJEANTE (IZQUIERDA), GASIFICADOR DE LECHO FLUIDIZADO
CIRCULANTE (DERECHA).

. G'as d(.e
~+ Gas de sintes sintesis
LECHO LECHO
FLUIDIZADO | Ciclén FLUIDIZADO " [ Ciclén
BURBUJEANTE g CIRCULANTE |
4 ] Reacciones fase
~ Cenizas volantes gas
|y particulas
/ Combustible Combustible
Arena “a
adicional * s Arena
adicional
Inertes+Char

Cenizas del fondo
y material del « 7]

Cenizas del fondo

] rejilla/hogar
y material del <]

rejilla/hogar

lecho
lecho
Medi
'e.lo d? - Medio de
fluidizacion sy s
fluidizacion

FUENTE: Bull, D., 2008
El tipo circulante ofrece mayor conversion como resultado de la recirculacion de
particulas sélidas. Un mayor flujo masico de biomasa requerido por la conversion
rapida proporcionada produce la mayor capacidad de los gases del producto. Por
lo tanto, el tipo circulante permite una mayor aplicaciéon que el tipo de burbujeo

en la clasificacion de reactor de lecho fluidizado.

Gas de sintesis

El gas de sintesis es una mezcla de gases de hidrégeno y mondxido de carbono.
No debe confundirse con SNG (la abreviatura de "gas natural sintético (o
sustitutivo)"), que estd compuesto principalmente de gas metano. Syngas es una
materia prima importante para las industrias quimica y energética. Una gran
cantidad de hidrocarburos tradicionalmente producidos a partir de petréleo

también pueden producirse a partir de gas de sintesis.
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El Syngas puede producirse a partir de muchos hidrocarburos, incluidos el
carbon y el coque de petréleo, asi como de la biomasa. Para distinguir el gas de
sintesis generado de la biomasa del producido a partir del combustible fésil, el
primero a veces se denomina biosyngas. Aqui, el gas de sintesis implica que

deriva de la biomasa a menos que se especifique lo contrario.

El gas producto tipico de la gasificacion de biomasa contiene hidrégeno,
humedad, mono6xido de carbono, diéxido de carbono, metano, hidrocarburos
alifaticos, benceno y tolueno, asi como pequefias cantidades de amoniaco, acido
clorhidrico y sulfuro de hidrégeno. A partir de esta mezcla, el monéxido de

carbono y el hidrégeno deben separarse para producir gas de sintesis.

Cafa de azlicar

FIGURA2.17
PARTES DE LA CARA DE AZUCAR
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™
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Fuente:https://slideplayer.es/slide/8844241/26/images/4/Partes+de+la+ca%C3%Bla+de+az%C3%BAcar.jpg
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La cafa de azucar es una planta herbacea de gran tamafio que se cultiva en

paises tropicales y subtropicales como el Peru.

Es un hibrido complejo de varias especies, derivada principalmente del
Saccharum officinarum y otras especies de Saccharum. La cafia se propaga
vegetativamente sembrando trozos de sus tallos. La nueva planta o retoiio crece
a partir de los cogollos o yemas de los nudos del tallo, asegurando asi una

descendencia uniforme.

2.4 Definicion de términos basicos

Fluidizacién

La fluidizacion se define como la operacion a través de la cual los solidos finos
se transforman en un estado similar al fluido a través del contacto con un gas o
liquido.

Exotérmico

Hace referencia a cualquier reaccion quimica que desprende energia o que tiene
una variacion de entalpia negativa

Endotérmico

Hace referencia a cualquier reaccién quimica que absorbe energia o que tiene
una variaciéon de entalpia positiva

Estequiometria

Es el célculo de las relaciones cuantitativas entre los reactivos y productos en el
transcurso de una reaccion quimica

Oxidante

Conocido como agente oxidante, es una sustancia que causa oxidacion en otras
sustancias en reacciones electroquimicas o de reduccion y oxidacion.

Lecho

Cuerpo de gas-solido establecido en un régimen de fluidizacion.

Char
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Residuo solido que contiene principalmente carbono

Broza

Es el conjunto de restos de plantas, como ramas u hojas secas, que hay en
bosques y jardines.

Carnaverales

Son terrenos donde crecen cafas. Para su desarrollo se necesitan ciertas
condiciones climaticas y del suelo que permitan el crecimiento de las especies
vegetales en cuestion.

Destronque

Durante la labor de cosecha, en especial cuando se hace mecanicamente, es
comun observar “troncos” de cafla que sobresalen sobre la superficie del suelo,

debido a que no fueron cortados a ras de este. Es necesario proceder a cortarlos.

Burbujas

Las burbujas son esencialmente vacios de gas, en este caso aire.
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CAPITULO Il
HIPOTESIS Y VARIABLES

3.1Hipotesis
3.1.1 Hipoétesis general

Ha: Si se disefia un reactor prototipo de lecho fluidizado circulante de 500 kW

entonces se obtiene un combustible gaseoso empleando hoja de cafa de azucar.

3.1.2 Hipotesis especifica
H1: Si se determinan los parametros de disefio, entonces se podra dimensionar
el reactor prototipo de lecho fluidizado circulante de 500 kW y su sistema de

alimentacion.

H2: Si se obtiene la composicion quimica de la hoja de cafia de azlcar, entonces

se podréa estimar el poder calorifico del combustible gaseoso a obtener.

3.2Definicion conceptual de variables
3.2.1 Variable independiente
F. Reactor de lecho fluidizado circulante de 500 kW

e Definicion conceptual:
El reactor de lecho fluidizado circulante es un equipo donde el combustible sélido
es quemado y recirculado en un régimen de lecho fluidizado transformando la

energia contenida en la biomasa en un combustible gaseoso.

El desempefio del reactor es frecuentemente expresado en términos de
eficiencia y su potencia térmica el cual depende del flujo de gas y de la biomasa

a quemar, ademas de los poderes calorificos respectivos.

3.2.2 Variable dependiente
G. Combustible gaseoso

e Definicion conceptual:

Un combustible gaseoso es un hidrocarburo natural o fabricado exclusivamente
para su empleo como combustible, y también puede ser aquellos que se obtienen
como subproducto de algunos procesos industriales.
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El gas de sintesis viene a ser un combustible gaseoso obtenido a partir de

sustancias ricas en carbono sometidas a un proceso quimico a alta temperatura.

Este gas se obtiene a la salida del ciclén del reactor prototipo. La calidad del gas
de sintesis dependera del tiempo de residencia, la temperatura del lecho del

reactor prototipo y el tipo de combustible.

3.30peracionalizacion de variables

TABLA 3.1
OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

VARIABLE DIMENSIONES INDICADOR

Parametros de Temperatura, Flujo
Vi disefio masico

Reactor prototipo de
lecho fluidizado

circulante de 500 KW Dlmen§|qnes Altura, diametro,
geomeétricas espesor
Energia Poder calorifico
VD

Combustible gaseoso . .,
Composicion Fraccién en peso y en

guimica volumen, moles

FUENTE: Propia
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CAPITULO IV
DISENO METODOLOGICO

4.1Tipo y disefo de investigacion

Segun (ESPINOZA, 2010) los aspectos metodoldgicos se enmarcaron dentro de
una investigacion de tipo “Tecnoldgica’, en razdén, que se utilizaron
conocimientos cientificos, a fin de aplicarlos en el disefio de un reactor que pueda

aprovechar los residuos agricolas de la cafia de azUcar.

De acuerdo a (ESPINOZA, 2010) la naturaleza de este trabajo, reune las
caracteristicas de una investigacion de nivel aplicada ya que se busca disefiar

una tecnologia para solucionar el problema planteado.

Basandonos en (SAMPIERI, 2014) el disefio de esta investigacion tendra un
enfoque cuantitativo por que representa un conjunto de procesos secuenciales y
porque refleja la necesidad de medir y estimar magnitudes del problema de

investigacion.

4.2 Método de investigacion
Dentro del enfoque cuantitativo esta investigacion adopta un desarrollo no
experimental porque no se manipulara la variable independiente por lo que no

ocasionara un efecto en la variable dependiente.

Asi mismo, esta investigacion se enmarcara en un disefio transeccional porque
se recolectan datos en un solo momento. Y explorativo porque es un primer
acercamiento al problema de investigacion en la realidad y porque se aplica a un
problema de investigacion poco conocido, ademas constituye el preambulo de

otros disefios.

4.3Poblacién y muestra

En el caso de poblacién y muestra, como se trata de un estudio de caso Unico la

muestra coincide con la poblacion.
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4.4 Lugar del estudio y periodo desarrollado

El estudio de esta investigacién se lleva a cabo en la provincia de Paramonga,

ya que la problematica mencionada en el CAPITULO | se da en dicho lugar.

El periodo de desarrollo de esta investigacion comenz6 a mediados del afo

2017.

4.5Teécnicas e instrumentos para la recoleccion de la

informacion

4.5.1 Técnicas de recoleccion de datos.

Los datos fueron recolectados mediante la técnica de analisis documental o

bibliografico la cual nos permiti6 a través de la recopilacién cuantitativa de

diferentes documentos la informacién necesaria para el desarrollo de la

investigacion.

También se uso la técnica empirica de entrevista la cual hizo posible acercarnos

e indagar a una serie de expertos y personas familiarizadas con la problematica

y la hip6tesis planteada en el tema de esta investigacion.

4.5.2 Instrumentos de recoleccion de datos

TECNICA

INSTRUMENTOS

Documental

Revistas de tecnologia de reactores LFC.
Historiales de analisis de biomasa (RAC).
Registros de datos de fabricas azucareras.
Manuales de equipos gasificadores.
Libros de disefio de gasificadores.

Tesis de disefio de gasificadores.

Empirica
Entrevista

Informacién de expertos en combustién.
Informacidn de ingenieros en industrias azucareras.

Informacién de expertos en gasificacidon.

Asesoria de docentes especializados en termodinamica.

Asesoria de docentes especializados en investigacion.
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4.6 Analisis y procesamiento de datos
4.6.1 Estimacion de la composicion de los gases en equilibrio

Del analisis quimico de la hoja de cafia tenemos:

TABLA 4. 1
COMPOSICION QUIMICA DE LA HOJA DE CANA

Caracteristicas de la biomasa

Biomasa Cos | Hps | Ops | Nps | HyO0pn | Cenizas | PCS PCI

(%) | (%) | (%) | (%) (%) (%) | (MJ/Kg) | (MJ/Kg)

Hoja de caiia

, 44.63 | 5.39 | 40.31 | 0.49 10.8 8.95 13.73 13.65
de azlcar

FUENTE: Propia
La cantidad de aire para la combustion completa de la biomasa se obtendra con

la ecuacion (2. 27):

Kg aire

Mgq = [0.1153xC + 0.3434x(H — O/g) + 0.0434xS]

Kg combustible seco

Kg aire

Mg, = 5.266
da Kg combustible seco

La cantidad de aire restringida que requiere el gasificador se obtendra mediante

la ecuacién (2. 31) con un ER = 0.3.

Kg aire
Ty, = 0.3x5.266 —» T4, = 1.5798

K g combustible quemado

La cantidad de humedad asociada al aire se puede obtener mediante la ecuacion
(2.32)

— — Kg H,0
§ = 0.013x1.5798 - § = 0.020537 ( [k g combustible seco)

Para estimar la composicién de los constituyentes del gas usaremos las
ecuaciones de equilibrio desde la ecuacion (2. 14) hasta la ecuacién (2. 22) para

la gasificacion dadas en el capitulo Il, obteniendo los siguientes gréficos:
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GRAFICO 4.1
COMPOSICION VOLUMETRICA Y PODER CALORIFICO DEL GAS DE SINTESIS A DIFERENTES TEMPERATURAS
Y 10.8% DE HUMEDAD

TEMPERATURA (K - C°)

55% 6.00
50%
2 > 45%
9 W 40%
Q2 359 4.00
)
O = 30%
% g 25%
o2 0% 2.00
Q W 15%
10%
5%
0% 0.00

500K 600 K 700K 800K 900K  1000K 1100K 1200K @ 1300K
227¢C 327¢C 427¢C° 527¢C° 627C° 727C° 827C° 927C°  1027C°

s PC| MJ/Nm? 5.39633 5.36974 5.31121 5.26342 5.35259 5.51750 5.57783  5.58701 5.59014
=—\/CO 0.05% 0.08% 0.86%  5.23% 16.91% 28.13% 31.56% 32.21% 32.34%
== \/CH4 14.80% 13.82% 11.15% 6.42% 1.83% 0.29% 0.08% 0.03% @ 0.02%
VH2 0.74%  3.72%  11.15% 21.33% 23.75% 17.26% 14.50% 13.99% 13.90%
VCO2 27.14% 27.45% 27.61% 24.91% 14.84% 4.16% 0.82% 0.18%  0.05%
VH20 897%  7.36% 3.65% 0.07% 4.04% 12.67% 15.73% 16.30% 16.41%
VN2 48.29% 47.56% 45.57% 42.05% 38.63% 37.48% 37.32% 37.29% 37.27%

COMBUSTIBLE (Kg) 0.5042 0.4966 0.4758 0.439  0.4033 0.3913 0.3896 0.3893 0.3892

FUENTE: Propia
En el GRAFICO 4. 1 se observa que la hoja de cafia de azlcar empieza a
mantener un poder calorifico estable entre los valores 5 MJ/Nm3y 6 MJ/Nm? a
partir de 1000K teniendo en cuenta que el valor de la humedad es 10.8%, tal cual

esta en el analisis quimico del mismo que se muestra en el ANEXO 1.

Se observa también como varia la composicién volumétrica de los componentes
del gas obtenido. Sin embargo, solo se tomaran como componentes importantes
al CO, CO2y CHa4 quienes vienen a ser los que mas aportan al poder calorifico

del gas producido.

Teniendo presente que el PCl empieza a estabilizarse aproximadamente a
727C° (1000K) se evalud la humedad en las temperaturas de 727C° y 827C°
(1000 Ky 1100 K) a un ER=0.3.
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GRAFICO 4. 2
COMPOSICION VOLUMETRICA Y PODER CALORIFICO DEL GAS DE SINTESIS A DIFERENTES PORCENTAJES
DE HUMEDAD A UNA TEMPERATURA DE 1000K

%HUMEDAD A T=1000K

35% 5.8
O w 59 o
P 20% ll
8 = — 55 =
o (@) 15% E
S > . 54 O
Sz 1% O
oW gy 53
0% 52
5% 7% 9% 10.8% 13% 15%
. PC| MJ/Nm3 5.71 5.643913 5.578904 5.51750 5.441863 5.37576
—\/CO 28.98% 28.69% 28.40% 28.13% 27.79% 27.48%
e \/| CH4 0.32% 0.31% 0.30% 0.29% 0.28% 0.28%
VH2 17.95% 17.71% 17.48% 17.26% 16.99% 16.74%

FUENTE: Propia

GRAFICO 4.3
COMPOSICION VOLUMETRICA Y PODER CALORIFICO DEL GAS DE SINTESIS A DIFERENTES PORCENTAJES
DE HUMEDAD A UNA TEMPERATURA DE 1100K

%HUMEDAD A T=1100K

35% 5.8

30% 5.7
()
25% 5.6
20% II
5.5
15% oo
10% 5.4
5% 5.3
0% 5.2

PCI (MJ/Nm?3)

COMPOSICION
EN VOLUMEN

5% 7% 9% 10.8% 13% 15%
I PCI MJ/Nm3  5.767581 5.702709 5.637837 5.57783 5.502148 5.427743
=——\/CO 32.61% 32.25% 31.89% 31.56% 31.14% 30.75%
—\/CH4 0.08% 0.08% 0.08% 0.08% 0.08% 0.07%
VH2 15.03% 14.85% 14.67% 14.50% 14.29% 14.09%

FUENTE: Propia
Tanto en el GRAFICO 4. 2 como en el GRAFICO 4. 3 se muestra notablemente
gue el poder calorifico disminuye si la humedad del combustible aumenta. Por

tanto, es recomendable que para la gasificacién de la hoja de cafia de azucar, la
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humedad sea disminuida antes de usarla como combustible. Para este caso se

tomo6 como dato que la humedad es 10.8%.

En los siguientes graficos evaluaremos el ER (ratio equivalente) para una

humedad de 10.8% con T=727C° (1000 K) y T=827C° (1100 K).

GRAFICO 4. 4

COMPOSICION VOLUMETRICA Y PODER CALORIFICO DEL GAS DE SINTESIS A DIFERENTES RATIOS DE

EQUIVALENCIA A UNA TEMPERATURA DE 1000K

RATIO EQUIVALENTE A 1000K

35%
30%

25% ll
15%

10%
5%

COMPOSICION
EN VOLUMEN

0%

0.2 0.25 0.3 0.35
. PCl MJ/Nm3 7.167409 6.283124 5.51750 4.850036
—\/CO 31.65% 29.78% 28.13% 26.66%
e \/CH4 0.72% 0.47% 0.29% 0.17%
VH2 27.01% 21.83% 17.26% 13.19%

FUENTE: Propia

GRAFICO 4.5

0.4

4.258805

25.33%
0.09%
9.53%

O R, N W b U1 O N

PCI (MJ/Nm?3)

COMPOSICION VOLUMETRICA Y PODER CALORIFICO DEL GAS DE SINTESIS A DIFERENTES RATIOS DE

EQUIVALENCIA A UNA TEMPERATURA DE 1100K

RATIO EQUIVALENTE A 1100K

40%
35%

COMPOSICION
EN VOLUMEN

30%
25%
20% I

15% I

10%
5% “
0% 0.3

0.2 0.25 0.35
. PCl MJ/Nm3 7.216894 6.339079 5.57783 4.9042
=——\/CO 36.00% 33.63% 31.56% 29.72%
e \/CH4 0.21% 0.13% 0.08% 0.04%
VH2 24.07% 18.97% 14.50% 10.54%

FUENTE: Propia

0.4
4.310621
28.09%
0.02%
7.01%

O B N W & U1 O N

PCI (MJ/Nm?3)
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En el GRAFICO 4. 4 y GRAFICO 4. 5 observamos que el poder calorifico se
incrementa con la disminucién de ER. No obstante, los valores por debajo de ER
(<2) empiezan a presentar problemas como una gasificacion incompleta, una
formacion excesiva de carbon y un bajo poder calorifico del gas producido. Por
otro lado, un valor demasiado alto de ER (>0.4) resulta en una formacion
excesiva de productos de combustion completa, como el COz y el H20 a
expensas de productos deseables como el CO y el Ha.

Segun (BASU, Prabir, 2006) el valor de ER normalmente se debe mantener entre
0.20 a 0.30.

Considerando lo anterior, se tom6 como aceptable para el ratio de equivalencia
el valor de ER=0.3.

4.6.2 Dimensionamiento del Gasificador
Segun los GRAFICO 4. 1, GRAFICO 4. 3 y GRAFICO 4. 5, evaluados en T =
1100K = 827°C, H,0,, = 10.8%y ER = 0.3

k]

PCly = 5.55x10° -

Para el flujo de gases a condiciones normales (T = 273.15k,P = 101.3kPa)

usamos la ecuacion (2. 24)

500kW = V) (5.55x10° —

=V, (5.55x Nm3)

: Nm3 Nm3
V, = 324.324 = 0.09009

h

Para el flujo masico también usaremos la ecuacion (2. 24) y asumiremos una

eficiencia de gasificacion del 70%.

S500kW 13658 kJ
07 ¥ kg
k k
my = 188.2727—g = 0.05227—g
h S
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Para la expansion del lecho, de (GARCIA, 2017) podemos usar la siguiente

relacion para la expansion del lecho en la minimiza fluidizacion.
H ki
™ \1=€ps) T

Con altura de lecho fijo (H) de 525mm, fraccion de vacio en el lecho fijo (&) de

0.63 y de (OLIVARES GOMEZ, 1996) se sabe que para lechos de gas-solido,

. . . ., H
industrialmente se maneja la relacion Hlfz 1.2 — 1.4. Para nuestro caso
f

usaremos - = 1.25
Hy
Emy = 0.704
Hpyp = 656.25 mm

De la ecuacion (2. 41)

5.01 127.25
Ki=—yK, = b2

Reemplazando K; y K, enla TABLA 2. 6 obtenemos que para la relacion KZ/ZK1

el valor de ¢ es en promedio 0.461 y para la relacion 1/1(1 el valor de ¢ es en

promedio 0.241.

Se escogera el valor de ¢ = 0.461 ya que valores de ¢ < 0.4 predichos no son

confiables.
Para la Velocidad de minima fluidizacion Uy, usamos la ecuacion (2. 38), (2. 39),

k _
y (2.40)donde p,_ =03166"9/ syu, - =449x10"5NS/ ;.

_ 0.3166(1330 — 0.3166)9.81x(500x107°)3

Ar =
r (4.49x10-5)2
Ar = 256.06
e o6 — L7 (R, ) + 150x(1 — 0.704)
U0 T 0.7043x0461 © oS 0.7043x0.4612 omf
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Rep s = 0.42436

Ups(500x1076)(0.3166)

042436 = 4.49x10°5
m
Upmg = 0.120—
S
De la ecuacion (2. 42) y (2. 43)
pp-d, = 0.665

m
U. = 3v0.665 — 0.17 - U, = 2.2764—

m
Ui = 770.665 ~ 0.77 - Uy = 4938

Para la Velocidad terminal de la particula Ur usamos la ecuacion (2. 44), (2. 45)
y (2. 46)

0.421522(1330 — 0.4215)9.81
(3.7763x1075)2

1/3
d; = 500x1o-6< ) - dj =635

Je (18, 2335—1744(0.461) - Ut — 0.9487
= - = ().
T \6.352 6.3505 r
(0.3166)?
4.49x10-5(1330 — 0.3166)9.81

1/3 m
0.9487 = UT< > ~ U = 1.708—

El cual también se puede determinar del GRAFICO 2. 5

100

T~ 8
10 3
2 o097
A A \\‘08
= 8 ||
//‘:-:5//\\\8'2 I
LA - 05
Zanl i s

N
N

-

<4 E— — N
— 0.230 E=an
o0 - [ ,';,‘sza disks [L]]
—— 4 Z7 500043 ( only {4
¢, = 0.026

\
W
\

b
&

& 0.9487
TR

01

g T
R,
N

~

SEA

0.01 - L -
10 6.35 10 100 10% 10
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Para la velocidad de transporte, Urg, usaremos la ecuacion (2. 47)

Un — 145 4.49x1075
TR = =1 0.3166x500x10~¢

x256.06°'484’>

m
UTR = 6022 ?

Como el gasificador trabaja en la fluidizacién rapida usaremos una velocidad de

fluidizacion aproximadamente igual a Urp = 6% ~ 21600%
Para el area de la seccion transversal (4,;) usaremos las ecuaciones (2. 28), (2.
29) y (2. 30).

VA = 0.0889(44.63 + 0.375x0) + 0.265x5.39 — 0.033x40.31

_ Nm3
VA= 40657 NS

V,, = 0.3x4.0657x188.2727 - V,, = 229.638 ng/h

) (827 +273.15

- 3
Vare = 229.638x (— = ) S Ve = 92489 ™/,

3
924.89 7

Ag = —— > A, = 0.0428187m?
21600

®, = 0.2334m

Se usara un diametro @, = 0.21156m ya que el gasificador trabaja a presion
atmosférica y tendra un cuerpo semejante a un tubo de diametro nominal @, =

8in, SCH 10.
Siendo asi, entonces:

Ag = 0.035152 m?

De (TSUQO, y otros, 1990) se estimara una altura para el gasificador de 8 metros

teniendo en cuenta que el régimen de fluidizacion es el de lecho rapido y que la
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hoja de cafia triturada necesita estar el tiempo suficiente dentro del gasificador

para su completa gasificacion.
Para la caida de presion del lecho fijo usamos la ecuacion (2. 37)
AP = 0.525(1 — 0.63)(1330 — 0.3166)9.81 — AP = 2.5338kPa

4.6.3 Dimensionamiento del plenum
Para nuestro caso usamos la ecuacion (2. 48) ya que se escogera un diametro

de tuberia de entrada de aire D, = 0.1082m.
Entonces, como 0.1082 > 0.21156/100
Hp, = 0.2(0.21156) + 0.5(0.1082) » H, = 0.096412m
La altura total del plenum Hp debe estar alrededor de 3 veces H,.
Hp = 3(0.096412) » Hp = 0.289236m
Hp = 0.3m
4.6.4 Dimensionamiento del distribuidor de aire

. k B
Siendo: pg . =117"9/ syu, . =1836x10"°Ns/ ,

Para la caida de presién en el lecho en condiciones de minima fluidizacién
usamos la ecuacion (2. 50)
AP, = 0.6562(1 — 0.704)(1330 — 1.17)9.81 - AP, = 2.5320kPa
e Para nuestro caso asumimos un valor para el diametro de orificios de 5.5
veces el diametro de la particula.
dyr = 5.5(500x107%) > d,, = 2.75mm
e Diametro equivalente del lecho
Deq = 0.21156m

e Para la caida de presion minima en el plato distribuidor usamos la ecuacién
(2. 53)

—0.21156

AP; = 2532 (0.01 + 0.2 <1 — 82(0-65625)>> - AP; = 100.71Pa
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Como la caida de presion en el plato distribuidor es pequefia, se toma la
referencia de que la caida de presion en el distribuidor debe variar en el rango
de 1 a 4 kPa (BASU, Prabir, 2006). Para nuestro caso usaremos una caida de

presion de A P; = 3kPa.

e Comprobamos la garantia de distribucion uniforme de gas a través de los
orificios del plato usando la ecuacion (2. 54) y (2. 55)
_ m0.14%
€ 4

0.035152\°
(6x 0154)
2(9.81)

= 0.0154m?

AP. = 1.17

— AP, = 11.185Pa

11.185 < 3009
' 100

e Para nuestro caso asumimos un valor N, = 8 para el nimero de orificios por
boquilla
e Para el diametro interior de boquillas usamos la ecuacion (2. 56)
d; = 1.5(0.00275)V8 = d; = 11.67mm
Se usara un d; = 9.24 mm por cuestiones de disefio (OLIVARES GOMEZ,
1996).
e Para nuestro caso asumimos un valor (e = 2.24 mm) para el espesor de las

paredes de las boquillas
e Asumimos un valor (t = gin ~ 9.525mm) para el espesor del plato

distribuidor.
e Calculamos el coeficiente de descarga de orificio (Cp) con la ecuacion (2.
57)

C 082(0009525>013 Cr, = 0.9637
= . — e d = .
b 0.00275 b

e Calculamos la velocidad del gas a través del orificio (U,,) con la ecuacién
(2. 58)

3000
Umﬂz‘J(&9637)22 - U,, = 69™M/

1.17
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Calculamos el numero de orificios por unidad de area de superficie de

distribuidor (N,,) con la ecuacién (2. 59)

6 4 orificios
N =( ) N.. =14637.27
or =\69.013) 2(0.00275)2 _ "or [ m?

Calculamos el nimero de boquillas por unidad de area de lecho (N;,) con la

ecuacion (2. 60)
_ 14637.27
b="g
Calculamos el nimero total de boquillas (Nt) con la ecuacion (2. 61)
Ny = (1829.65)(0.035152) — N; =~ 64 boquillas

S N, = 1829.65 boqulllas/m2

Arreglo triangular y calculo del paso (P) con la ecuacion (2. 62)
1
P =
V/1829.65x sin 60
Se disminuira el paso a P = 0.023m por dar mas espacio a la salida del aire

(triangular) —» P = 0.025m

a través de los orificios de las boquillas.
Calculamos la altura de los orificios de las boquillas (h) con la ecuacion (2.
64)

h

1 [6(6-0.12)1"*
- h =0.036m

~ 9.8192 |77(14637.27)
Comprobacién para garantizar la operacion estable de los orificios del plato
con la ecuacioén (2. 65)

16x1.17x6
[7x14637.27x0.9637x(0.00275)2]>2

Comprobacién de canalizacion con la ecuacion (2. 66)
69

\/2x9.81x25ﬁ

= 1000 > 800

=0.335<1

1.17
Altura de boquillas con la ecuacion (2. 67)
hs = 2(0.023) - hy ~ 0.05m

Relacion de plato perforado/boquillas con la ecuacion (2. 68)

(1 — %) 0.05(1330)(1 — 0.704)9.81

= = 70.54 < 3000
- (%)

6
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Para la comprobacion de eliminacion de zonas muertas (particulas entre los
orificios de la placa y cerca de las paredes del lecho) transformaremos los

siguientes parametros en (cm):

P'=23cm  d,=0.275cm Upyp = 12T/
U, = 600™M/g di=0924cm Nj. = 1.463727 orif s/ 2
e Caélculo de la velocidad del gas a la salida del orificio en condiciones de

fluidizacion (¢™M/s) con la ecuacion (2. 69)

600
U; = - U; = 4890.45 €M/

g %x0.9242x0.182965

e Calculo de la velocidad del gas a la salida del orificio en condiciones de

minima fluidizacion (¢™M/) con la ecuacién (2. 70)
U] 12 Ujms = 97.81 €M/
. ol e . = . S

T T x0.9242x0.182965

e Usando la ecuacion (2. 71) comprobamos
[0.62(4890.45 — 97.81)0.9242]%4°> + 0.924 = 34.96 > 2.3

e Angulo de inclinacion de la cabeza de boquillas
0 = 45°

4.6.5 Dimensionamiento del ciclén
Para dimensionar el ciclon, usaremos el tipo de ciclon de alta eficiencia
Stairmand de alta eficiencia, que esta diseflado para alcanzar remociones de

particulas pequenas de hasta 5 um.

. 3 . -
Siendo el flujo de gas V, = 324.324NT’" en condiciones normales, usaremos la

ecuacion (2. 30) para tener el flujo a una temperatura asumida de salida del
gasificador de 760°C.

. 760 + 27315\, 3, . 3
— m — m
v, = 324.324x< ENE ) [p =V, = 0.3407™ /s

op
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De (OLIVARES GOMEZ, 1996) se tomard una viscosidad del gas de u =

4.4x1075Pa.s y una densidad de pg = 0.342 kg/mg, ambos a temperatura de

salida del gas de sintesis de 760°C.

Para nuestro caso escogemos una velocidad de V, = 37/ lo cual conlleva a

un ciclon de diametro mas pequeiio y por ende mayor

eficiencia

(BAHAMONDES, 2008) y usamos la ecuacioén (2. 72) donde las dimensiones del

gasificador estan dadas de la siguiente manera:

K.L= 0'334;07 = (0.5D.)(0.22D,) - D, ~ 0.288m
DIMENSIONES-E),I-I\E?_LéIéL?)N STAIRMAND

Diametro del barril del ciclon D, 0.288m
Altura de entrada al ciclon K =0.5D, 0.144m
Ancho de entrada al ciclén L =0.22D, 0.0576m
Diametro del buscador de vortice del ciclon M = 0.5D, 0.144m
Altura del buscador de vortice del ciclon F = 0.5D, 0.144m
Altura del barril del ciclon S=15D, 0.432m

Altura total del ciclén H = 4D, 1.152m

Altura de la parte conica del ciclon B =2.5D, 0.72m
Diametro de salida de particulas del ciclon E = 0.375D, 0.108m

NuUmero de cabezas de velocidad Nh 5.4

Ve

Luego verificamos < 1.35 con la ecuacion (2. 73) y (2. 74)

salt
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m
W= 1.946?

1
_ [4(9.81)4.4x107°(1500 — 0.342)]?
B 3x0.3422

Vearr = 4. 913WI

——— | (0.2880967)(372/3) 5> v, = 57. 89—
1-0. 22)1/3l (37%7) = Veat

Verificando: —— = 0.639 < 1.35
57.89

Hallando H' con la ecuacién (2. 79):

3| 0.2882
H' =2.3(0.144) - H' =0.7135

0.144(0.0576)

H = 4(0.288) » H = 1.152m
Y verificando que H' < H — F
0.7135 < 1.152 — 0.144 = 1.008 - Para lo cual si coincide

Hallando el volumen de salida V;. y el volumen evaluado sobre la longitud del

ciclén V; con las ecuaciones (2. 76) y (2. 77) respectivamente.

™ 0.144 , , X
Vie = Z<0'144 — T) (0.2882 — 0.1442) > V. = 0.0035177m

0.0576 + 0.144 — 0.432

= 0.288 — (0.288 — 0.72) [ ] > K, = 0.14976

1.152 — 0.432
T
[ 70-288%(0.432 — 0.144) \
t I
e = | X 0.2882(0.0576 + 0144 — 0.432) |1 + ool (0'14976)2 |
. I 12 ' ' ' 0.288 0.288 I
T
\ 7 0-1442(0.0576) /

Ve = 0.00886m3
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De la ecuacion (2. 75) hallamos el factor de configuracion.

0.00886

0.0035177 + 5

0.2883

6= (0.5x0.22)? G =219.97

De la ecuacion (2. 80) hallamos la caida de presion.
1
AP = 5(0'342)372(5'4) — AP = 1264.135Pa

4.6.6 Dimensionamiento de la recirculacion de solidos
La velocidad superficial de los sélidos Vsl a través de la valvula L se calculara
mediante la ecuacion (2. 81), para ello se tomara el diametro de salida de solidos

del ciclébn como el diametro de la valvula L, D, = 0.108m

Vg = 0.95v0.108 - Vy; = 0.312 ™/

Al ser V,; = 0.312™/¢ se verifica con la premisa de que se han alcanzado

velocidades de hasta 0.5 /.

Como la longitud de la seccion horizontal de la valvula L debe estar dentro del
rango de (1.5a 5)DL y (8 a 10)DL. Se escogera una longitud aproximada de 4
veces el didmetro de la valvula L. Para nuestro caso usaremos un valor de
0.450m.

El punto de aireacién estara a una altura de 2 veces D, sobre el centro del eje
horizontal de la valvula L. Lo cual quiere decir que el punto de aireacion esta a

0.216m por encima del eje horizontal de la valvula L.

4.6.7 Dimensionamiento del sistema de alimentacién de biomasa

Usaremos la ecuacion (2. 82) para calcular el diametro del tornillo considerando
los parametros asumidos en (OLIVARES GOMEZ, 1996) como son n = 30 RPM
y W =0.25teniendo en cuenta que este material se mueve de forma
moderadamente lenta y posee elevada abrasividad, el flujo masico requerido de

combustible calculado anteriormente para la alimentacién del reactor tiene un
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valor de m, = 188.2727 kg/h sin embargo se trabajara con un flujo de m, =
200 kg/h para evitar inconvenientes en la alimentacién, C, = 1 para roscas

horizontales, Y = 120 kg/m3 reportado por Olivares Gémez, el diametro (D)

tendra el mismo valor que el paso del tornillo (S) por facilidad y rapidez de

construccion.

nD?
200 = 60 <T> Dx(30)x0.25x120x1 - D = 0.165m

Por lo tanto S = 0.165m

Para obtener la potencia del motor usaremos las ecuaciones (2. 83), (2. 84) y (2.
85). De la misma manera que en el dimensionamiento del tornillo sin fin,
consideraremos los siguientes parametros de (OLIVARES GOMEZ, 1996), los
cualesson:n = 0.3, ugr = 0.8, ugs = 0.8,S =D = 0.17, 4 = 0.8, u, = 0, la longitud
de rosca sera tomada 10cm mas largo que el que se considera en (GARCIA,
2017) L, = 0.8 debido a que las dimensiones de la tolva deberan ser mas

grandes por el mayor flujo masico de combustible.

0.165

200

kg
S L = 673.4
99 = Z6)0.0838 ~ Yo = 673 /m

N 0.0825 673.4(0.8)0.8 (1 + 0.75(0.8) n0.165) (1+0 8)] N =8.2CV
= .4(0.8)0. . . 8)[-> N =8
75(0.3) 0.165
N = 6.14kW

Para la tolva usaremos un volumen de 1 m?3 la cual tendra un tiempo estimado
de operacién autonoma de 15 minutos. Se utilizara la ecuacion (2. 86) para
determinar la densidad que la biomasa debe tener para cumplir con el

requerimiento de autonomia.

200 15 50 kg
= - = —_
60xp, Pe m3

1

96



El cual es un valor similar al que se menciona en (OLIVARES GOMEZ, 1996) de

49.70 kg/m3 .

Si nos basamos en la FIGURA 2. 15, los parametros que representaran las
dimensiones de la tolva seran los siguientes a fin de que puedan formar un

volumen de 1 m3:

B =170mm
L =500mm
h =1125mm
H = 1500mm
6 = 60.5°

4.6.8 Material del cuerpo del gasificador
El gasificador estard compuesto por cada uno de los componentes mencionados
anteriormente; sin embargo, no todos estos componentes deberan ser del mismo

material.

El gas de un gasificador contiene, ademas de los componentes combustibles
deseados, (CO, Hz y CHa) hollin arrastrado, cenizas, una cierta cantidad de H2S
(dependiendo del contenido de azufre de la alimentacion), alquitran y trazas de
NHs, COS, HClI y HCN. El gas necesita ser limpiado para eliminar los
contaminantes. El alquitrdn dificulta particularmente el uso de combustibles
gasificados en motores. Por lo tanto, dependiendo de la aplicacién, tipo de
gasificador y contaminantes en el combustible, se requiere un cierto nivel de

acondicionamiento de gas (limpieza / enfriamiento). (BASU, Prabir, 2010)

En base a lo anterior, donde se percibe la presencia de H2S y considerando la
temperatura a la que el equipo estd sometido es que se opta por un acero
inoxidable AISI 309 para el reactor, el material del plenum, plato distribuidor de
aire, boquillas, ciclén, valvula L y tornillo sin fin. Las caracteristicas de dicho
acero estan en el ANEXO 21.
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El acero al carbono 309 es un acero inoxidable austenitico altamente aleado
utilizado por su excelente resistencia a la oxidacion, resistencia a altas

temperaturas y resistencia a la fluencia.

El menor contenido de niquel de este acero en comparacion con el acero al
carbono 310 mejora la resistencia al ataque de sulfuro de hidrégeno (H2S) a altas
temperaturas; ademas es resistente, ductil y se puede fabricar y mecanizar

facilmente.

El acero al carbono 309 se utiliza por su resistencia a la oxidacion a alta
temperatura y/o resistencia al ataque de H2S para aplicaciones como piezas de
hornos, laminas de la camara de combustién, contenedores de alta temperatura,
convertidores cataliticos, sistemas de escape, etc. En la TABLA 4. 3 se puede

observar distintos tipos de aceros y sus aplicaciones.

Por otro lado, hay componentes que no estaran directamente expuestos a la
temperatura de trabajo, es por eso que no amerita mayor detalle y solo se usara

para ellos acero estructural ASTM A36 de 74", los cuales son la tolva y artesa.
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TABLA 4.3

TIPOS DE ACEROS Y APLICACIONES EN ALGUNOS COMPONENTES ESPECIFICOS

Denominacion

Denominacion

APLICACIONES
EN AlSI
1.4404 316L Tanques de almacenamiento de leche
S
8. EO 1.4301/1.4404/1.4307 |304/316L/304L Equipos para catering en colegios, hospitales
N
: o 1.4301 304 Barriles de cerveza, fregaderos, cubas de friegaplatos
::..:) E ) y paneles de puertas, utensilios de cocina, cubiertos y platos
SN
g ~ 1.4301/1.4404/1.4539 |304/316/904L Conductos de humos
<
1.4404/1.4571 316L/316Ti Tanques de agua caliente
Electrodomésticos: tambores de lavadora y secadora
1.4016 430 cubas de lavavajillas, abrazaderas para mangueras en
automocion, cubiertos, platos y tapas de cacerola
1.4510 439 Fregaderos, escurridores, cubas de lavadoras
1.4016 / 1.4113 / 1.4524430/434/436 Adornos decorativos para automocion
1.4520/1.4521 -/444 Tanques de agua caliente
b3 1.4512/1.4509 409/- Sistemas de escape de automoviles
o
pa Tubos de recalentadores y secadores (centrales termicas),
é 1.4510 439 evaporadores y tuberias de calefaccién, calderas para
E refinerias de azucar
(]
'S
1.4521/1.4592 444/- Conductos de humos
1.4592 = Tuberias para desaladoras
1.4017 - Cadenas de cintas transportadoras
1.4003 Elementos estructurales, marcos de contenedores, vagones,
) tolvas, cuerpos de autobuses y autocares
1.4016 430 Monedas
& Cambiadores de calor en plantas de PVC, equipos para
E almacenar acidos organicos, tanques y tuberias, en plantas
=
K imicas, recipien resion, preimpregnadores, di r
o ﬁ_ 1.4462 2205 quimicas, rec p'e tg:sa presién, preimpregnadores, digestores de
= pulpa para fabricacidn de papel, en plantas offshore, tubos en
:,:," espiral con costura, paredes resistentes al fuego y platos para
precipitacidn electrostatica.
1.4021/1.4028/1.4034 [420/420/420 Hojas de cuchillo
8 T
s § 1.4028 420 Las cuchillas de corte para la industria del papel
23
g%
g o 1.4021 420 Membranas de compresores y resortes
1.4028/1.4034 420 Instrumentos quirdrgicos
- 1.4833/1.4845 -/310S Componentes de hornos, intercambiadores de calor
S
g 8
B® 1.4833 - Quemadores
€ a
Q =
- <
= g 1.4828 309 Campanas para hornos
< .5
= 1.4828 309 Sistemas de escape de automoviles

FUENTE: (MERINO CASALS, 2017)
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CAPITULO V
RESULTADOS

El poder calorifico inferior calculado del gas es de 5.5 MJ/Nm? teniendo como
componentes principales del gas al monéxido de carbono, hidrégeno y metano
con una composicién de 28.13% a 31.56 %, 17.26 % a 14.15% y 0.29% a 0.08%

respectivamente.

La temperatura esta dentro del rango de 727°C — 827°C con un ratio de
equivalencia de 0.3 a presion atmosférica. La velocidad minina de fluidizacién es

0.120 m/s y la velocidad de operacion esta alrededor de 6 m/s.

El flujo mésico de biomasa al reactor es de 188.2727 kg/h, el flujo volumétrico

de gas es de 324.324 Nm3/h y el flujo volumétrico de aire que ingresa al plenum

es de 229.638 N/,

El material inerte usado en el disefio es arena de Silice con particulas de

diametro medio de 0.5 mm con una densidad de 1.33 kg/dm3.

El reactor tiene una altura de 8 m y un didmetro interno de 21.1 cm con 3.76 mm

de espesor.

El plato distribuidor de aire es de 3/8 in de espesor, tiene 64 boquillas de % in
tipo tuyere de 46 cm de altura con 8 orificios de 2.75 mm de didmetro cada uno

distribuidos uniformemente.

El ciclén tiene una altura total de 1.152 m. Debajo del ciclon se encuentra la
conexion a la valvula L de didmetro igual a 10.8 cm, la cual se une al reactor. El

espesor del ciclén y de la valvula L es de 3.05 mm de espesor.

El material del plenum, plato distribuidor de aire, boquillas, reactor, ciclon valvula
L, tornillo sin fin y conexiones auxiliares son de acero inoxidable AISI 309 por su
alta resistencia al calor. A excepcion de la tolva y artesa que son de acero
estructural ASTM A36 de V4”
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Se seleccion6 un motorreductor AC R97DRS132M4 de la marca SEW
EURODRIVE de 7.5kW de potencia con velocidad de salida de 33 RPM, 230/460
V para accionar el tornillo sin fin.

Para inyectar aire al plenum se selecciond un soplador centrifugo TBR-15P T/D
2HP 220/380/440 V con caudal de 135CFM y presion estética de 20 in H20.

Para el encendido del reactor se usa un quemador de GLP marca Wayne
HSG400 el cual precalienta la arena de silice con una temperatura regulable

entre 300 y 980°C en el interior del reactor.
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CAPITULO VI
DISCUSION DE RESULTADOS

6.1 Contrastacion y demostraciéon de la hipdtesis con los
resultados

Teniendo en cuenta el GRAFICO 4. 1 se contrasté la hip6tesis de obtener un
combustible gaseoso mediante el disefio del prototipo de un reactor de 500 kW
gue usa hojas de cafia de azlUcar sometiendo esta biomasa a temperaturas de

entre 727°C y 827°C con un ratio de equivalencia de 0.3.

El determinar los parametros de disefio del reactor prototipo como el flujo masico
de biomasa entrante al reactor, la cantidad de aire que se alimenta al reactor y
el caudal volumétrico de gas generado resultan en consecuencia el
dimensionamiento del reactor como se muestra desde el ANEXO 7 hasta el
ANEXO 17, obteniéndose el diametro del reactor, una altura promedio teniendo
en cuenta la velocidad de ascenso de las particulas en el interior del reactor, el
diametro de las alimentaciones de aire, biomasa y ademas de las dimensiones

del alimentador, su tolva y otros componentes.

Teniendo como antecedentes disefios preliminares en investigaciones de
gasificadores y que la temperatura de operacion que oscila entre 727°C y 827°C
es que se escoge un material de acero AlSI 309 para el reactor y su ciclén. Pero
para la tolva y artesa un material de acero estructural ASTM A36 ya que no esta

sometido a la temperatura en el interior del reactor

6.2 Contrastacion de los resultados con estudios similares

Segun ESTREMADOYRO RUIZ, J. (2015). “Andlisis de factibilidad para
produccion de energia utilizando un gasificador de hojas de cafia de azlcar.” y
HUARAZ CHOI, C. (2012). Disefio de un gasificador de 25 kW para aplicaciones
domésticas usando como combustible cascarilla de arroz, los residuos
agroindustriales con bajo porcentaje de humedad rednen las caracteristicas de
biomasa para ser usadas en gasificacion, lo cual se ve también en un gasificador
LFC, con la particularidad de que en este tipo de gasificadores el diametro de

particula es menor.

102



El gasificador LFC de hoja de cafia producira un gas de poder calorifico de 5.5
MJ/Nm? a diferencia del que se asume en GARCIA VALLADOLID, R. (2017).
“Desarrollo de metodologia para validacion experimental de un gasificador de

lecho fluidizado burbujeante”, el cual viene a ser de 4.2 MJ/ Nm?3.

6.3Responsabilidad ética
La presente tesis cumple con los principios éticos fundamentales de la
investigacion respetando las normas y procedimientos para la titulacion

profesional establecidos por el reglamento de grados vy titulos.

De igual manera, las publicaciones cientificas de distintos autores, fuentes
bibliogréficas, virtuales a nivel nacional e internacional cumplen con la

metodologia de la norma ISO 690.

Por otro lado, en esta investigacion, el bienestar medioambiental se ve
comprometido disminuyendo la contaminacion por quema de hoja de cafia y

perjuicio a las personas que habitan a los alrededores de los cafiaverales.
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CONCLUSIONES

Entre las conclusiones mas importantes a resaltar se encuentran las siguientes:

Se logro dimensionar un reactor prototipo de 500 kW de 8 m de alto en el cual
se fluidice las particulas de hoja de cafia de azlcar. El mismo que permitir
obtener mediante combustién incompleta de la hoja de cafia de azlcar un
combustible gaseoso de bajo poder calorifico conocido como gas de sintesis. El

cual puede ser usado para la generacion de energia eléctrica o energia térmica.

Se selecciono al acero inoxidable AISI 309 como material de fabricacion para el
reactor teniendo en cuenta la alta resistencia a la corrosion y temperatura por

encima de la temperatura de operacion del reactor.

También se opt6 por un acero estructural ASTM A36 para las partes que no estan
directamente expuestas a la temperatura de operacion del reactor, como la

artesa y la tolva.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda usar un triturador de hojas para poder alcanzar el tamafio
requerido de los sdlidos de biomasa a gasificar y no encontrarnos con problemas

de aglomeracién y atascamiento en el sistema de alimentacion.

Se recomienda variar el ER de 0.2 a 0.3 dependiendo del uso que se le dé al
combustible gaseoso, teniendo en cuenta que dicha variacion ocasionara un
cambio de Poder Calorifico inferior, el cual repercutira en el equipo que use el

gas de sintesis.

Para la seguridad de las personas ante alguna quemadura por contacto directo
con la pared del reactor se puede adecuar como aislante térmico 2 in de fibra
ceramica y 2in mas de fibra de vidrio recubierto por aluminio de 1 mm de

espesor.

Con respecto a la union de piezas de acero inoxidable se recomienda el proceso
de soldadura TIG ya que forma cordones de mucha calidad ademas de que se

emplea en piezas de poco espesor, aproximadamente de hasta 6mm.
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ANEXOS

ANEXO 1 )
ANALISIS QUIMICO DE LA HOJA DE CARA DE AZUCAR

FACULTAD DE CIENCIAS
LABICER (Laboratorio N¢ 12)
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FUENTE: PROPIA
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ANEXO 2

CONSTANTES DE EQUILIBRIO A DISTINTAS TEMPERATURAS

Temperatura Kpw Kpb Kpm Kps
(K) C+H,0=H,+CO | CO,+C=2C0O | C+2H,=CH, | CO+ Hy0 =CO, + H,
298.16 1.002x10-16 1.012x102 7.916x108 9.926x104
300 1.387x10°16 1.546x102 6.572x108 8.975x104
400 7.713x10-11 5.214x10-14 3.090x105 1.479x108
500 2.228x107 1.768x10° 2.672x108 1.260x102
600 5.059x10° 1.868x106 100 27.08
700 2.407x103 2.669x104 8.966 9.017
800 4.399x102 1.098x102 1.411 4.038
900 0.4244 0.1926 0.3250 2.204
1000 2.609 1.900 9.829x10-2 1.374
1100 11.58 12.2 3.677x102 0.9444
1200 39.77 57.09 1.608x102 0.6966
1300 1.135x102 2.083x102 7.932x103 0.5435
1400 2.770x102 6.286x102 4.327x103 0.4406
1500 6.013x102 1.623x103 2.554x103 0.3704
FUENTE: (WAGMAN, y otros, 1945)
ANEXO 3
ESFERICIDAD DE ALGUNAS PARTICULAS GRANULARES
| Paniceshape,matril ¢ | Paricleshape, materisl | 6.
| Sg;??}i:jﬁ rounded: 0.68
I Sha o rou h toothcd 5 Pebbles i ...........
anthracite,nonsphericalsand | *%% | %73mm ] 078
| spherical 0.83 | Broken glass 0.65
! Sand angled 0.73 Polyvinyl chloride 0.68
: sharp-angled 0.60 Coal, dust, pulverized 0.65
mean for all kinds 0.75 Coal dust, natural 0.73
Tungsten powder 0.89 Silica gel 0.18-0.33
Iron catalyzer 0.58 Raschig rings 0.3
= 1-2mm 064 | ALOs 088
poive  d,=1.5mm 092 | Angled 0.66
dp=1545mm | 079 |Elongated | 058
oil dy = 2.5-11.2 mm 0.426 | Squamous 0.43
shale | 4, = 34-62.5 mm 078 | Mew- |
E;‘;Tc 4= 6115 mm | 0536 Ltérf,écal : dy =6-11.5mm 0.403

FUENTE: (OKA, 2004)
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ANEXO 4

COTIZACION DEL GASIFICADOR

ITEM DESCRIPCION UNIDAD | METRADO| P.UN. TOTAL %
01 |FABRICACION DE UN PLATO DE DISTRUBUIDOR DE AIRE
0101 [suministro de plancha de @ 345mm X 9.53 mm de espesor. pz 1.00] 150.00] $/.150.00 0%
0102 | perforacion de 64 agujeros de #9.24mm pz 64.00 2.00] $/.128.00 0%
0103 | perforacion de 8 agujeros de $22.23mm pz 8.00 2.00 $/.16.00 0%
02 |FABRICACION DE BOQUILLA TIPO TUYERE
0201 |Suministro de tubo de $1/4 SCHA40 aisi 309 x 3m pz 1.00 60.00] $/.60.00 0%
0202 |fabricacion de boquilla tipo tuyere y perforacion de #9.24mm y @2.75mm pz 64.00| 15.00] $/.960.00 2%
03 |FABRICACION DE TRANSPORTADOR DE TORNILLO SIN FIN
0301 |Suministro de tubo sch 80 aisi 309 de 1 1/2" x 1 mts pz 1.00] 95.00 $/.95.00 0%
0302 |Suministro de plancha inox. Aisi 309 de 1/8 x 340mmx 510mm pz 1.00] 150.00] $/.150.00 0%
0303 |[fabricacion de transportador de tornillo pz 1.00f 820.00 $/.820.00 2%
04 |FABRICACION TOLVA
0401 |suministro de plancha A36 de 1/4 de 4'x8' pz 1.00] 50.00 $/.50.00 0%
0402 |[tabricacion de tolva segun plano kg 325.00 3.60] S/.1,170.00| 2%
05 | FABRICACION DE ARTESA TUBULAR $/.0.00] 0%
0501 |suministro de plancha de A-36 de 1/4 de 570mmx 1mts pz 1.00] 95.00 $/.95.00 0%
0502 |rolado de plancha de 570mmx1mts x 1/4esp. pz 1.00 45.00 $/.45.00 0%
0503 |fabricacion de bridas de plancha de 1/4 pz 1.00 35.00 $/.35.00 0%,
06 | FABRICACION DE PLENUM
0601 [Suministro de Tubo 8" SCH10 AlSI 309 pz 0.05] 1920.00 $/.96.00 0%,
0602 |armado y soldeo del cabezal con sus ramales y bridas pz 1.00] 250.00 $/.250.00 0%
07 | FABRICACION DE REACTOR
0701 |Suministro de Tubo 8" SCH10 AISI 309 x6m m 1.00] 1920.00] S/.1,920.00! 4%
0702 |Suministro de Tubo 8" SCH10 AISI 309 x6m m 0.33] 1920.00 $/.640.00 1%
0703 |Brida Slip on @8" inox 309 pz 3.00] 920.00] S/.2,760.00 6%
0704 |Brida Slip on @4" inox 309 pz 3.00] 485.00] S/.1,455.00 3%
0705 |armado del cabezal con sus bridas y ramales pz 1.00] 250.00 $/.250.00 0%,
08 FABRICACION DE VALVULA L
0801 [suministro de tubo de 4"sch10 x 7mts pz 1.20]  790.00 $/.948.00 2%
0802 |Brida Slip on @4" inox 309 pz 6.00] 485.00] S/.2,910.00 6%!
0803 |armado vy soldeo del cabezal con sus bridas pz 1.00] 250.00 $/.250.00 0%
09 | FABRICACION DE CONEXION DEL CICLON - REACTOR
0901 |suministro de Plancha Inox AlISI 309 1/8" de 450mmx 577mm pz 0.40] 220.00 $/.88.00 0%,
0902 |fabricacion de ducto segun indica plano pz 1.00] 250.00] $/.250.00 0%
10 | FABRICACION DEL CICLON
1001 |suministro de Plancha Inox AlSI 309 1/8" de 1.2mts x 2.4 mts pz 1.00 706.00 $/.706.00 1%
1002 |habilitacion de planchas para el rolado glob. 1.00] 200.00| $/.200.00| 0%
1003 |[rolado de plancha de 688mmx8mtsx 1/8 esp. Y otro glob. 1.00|] 250.00 5/.250.00| 0%,
1004 |armado y soldeo del ciclon glob. 1.00] 450.00] S$/.450.00 1%
11 |EQUIPOS Y ACCESORIOS DEL GASIFCADOR
1101 |Motorreductor Sew Eurodrive R97DRS132M4 und 1.00] 11550.00] S/.11,550.00 23%
1102 |Soplador Centrifugo TBR-15P T/D 2HP und 1.00| 2272.05] S/.2,272.05 5%
1103 |Quemador de GLP Wayne HSG400 und 1.00] 2937.00] $/.2,937.00 6%
1104 |plancha de Empaquetadura de grafito flexible GRAFLEX 1/8" pz 1.00] 1287.00] S/.1,287.00 3%
1105 |Acoplamiento ROTEX 110 Spider 98 Sh-A =T-PUR®= purple und 1.00] 705.67 S/.705.67 1%
1106 |Tornillo ¢/ tuercay arandela 5/8" x 3" und 40.00 13.30 $/.531.96 1%
1107 |Tornillo ¢/ tuercay arandela 3/4" x 3 1/2" und 16.00) 36.00 $/.576.05 1%
1108 |Tornillo ¢/ tuerca y arandela 3/8" x 1" und 6.00 2.18 $/.13.07 0%
TOTAL COSTOS DIRECTOS $/.37,069.80 74%
UTILIDAD S/.7,413.96| 15%
GASTOS GENERALES S/.5,560.47| 11%
TOTAL PRESUPUESTO $/.50,044.23 100%

FUENTE: Sanchez Peru S.A.C.
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ANEXO 7
ARTESA TUBULAR

BRIDA DE ARTESA

& :

7

-

A
@170

643.94

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL CALLAO
FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA Y ENERGIA

DISENO DE UN REACTOR PROTOTIPO DE LECHO FLUIDIZADO CIRCULANTE DE
500 kW PARA LA OBTENCION DE GAS DE SINTESIS EMPLEANDO HOJA DE CANA
DE AZUCAR. PARAMONGA - LIMA

DIBUJO: FECHA:

FERMANDO CALLE FUENTES ARTESA TUBULAR ESCALA: 1:10

REVISO:
N

FUENTE: PROPIA
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ANEXO 8
ACCESORIO

SECCION C-C \ DETALLE A,
ESCALA1:1

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL CALLAO
FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA Y ENERGIA

DISENO DE UN REACTOR PROTOTIPO DE LECHO FLUIDIZADO CIRCULANTE DE
500 kW PARA LA OBTENCION DE GAS DE SINTESIS EMPLEANDO HOJA DE CANA
DE AZUCAR. PARAMONGA - LIMA

DIBUJO: FECHA:
FERMANMDO CALLE FUENTES
i ESCALA: 1:2
REVISO: ACCESORIO
N2

FUENTE:PROPIA
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ANEXO 9
CICLON

SERERE
e

294

44

A
NPig
\'I
j
!
S

\

DETALLE A
ESCALA T :2

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL CALLAO
FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA Y ENERGIA

DISENO DE UN REACTOR PROTOTIPO DE LECHO FLUIDIZADO CIRCULANTE DE
500 kW PARA LA OBTENCION DE GAS DE SINTESIS EMPLEANDO HOJA DE CANA
DE AZUCAR. PARAMONGA - LIMA

DIBUJO: FECHA:
FERMNAMDHZ CALLE FUENMTES
) CICLON ESCALA: 1:10
REVISO:
M

FUENTE:PROPIA
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ANEXO 10
PLENUM

SECCION A-A

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL CALLAO
FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA Y ENERGIA

DISENO DE UN REACTOR PROTOTIPO DE LECHO FLUIDIZADO CIRCULANTE DE
500 kW PARA LA OBTENCION DE GAS DE SINTESIS EMPLEANDO HOJA DE CANA
DE AZUCAR. PARAMONGA - LIMA

DIBUJO: FECHA:
FERMNARNDO CALLE FUENTES
. PLENUM ESCALA: 1:10
REVISO:
N2:

FUENTE:PROPIA
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ANEXO 11
TRANSPORTADOR DE TORNILLO SIN FIN

0482
H1a7
>:I
h.b:
4
>

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL CALLAO
FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA Y ENERGIA

DISENO DE UN REACTOR PROTOTIPO DE LECHO FLUIDIZADO CIRCULANTE DE
500 kW PARA LA OBTENCION DE GAS DE SINTESIS EMPLEANDO HOJA DE CANA
DE AZUCAR. PARAMONGA - LIMA

I?Elgmﬁm:no CALLE FUENTES TRANSPORTADOR FECHA:
DE TORNILLO SIN  ESCALA: 120
FIN N°:

FUENTE:PROPIA

REVISO:
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ANEXO 12
TOLVA

] @s0

170 498.5

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL CALLAO
FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA Y ENERGIA

DISENO DE UN REACTOR PROTOTIPO DE LECHO FLUIDIZADO CIRCULANTE DE
500 kW PARA LA OBTENCION DE GAS DE SINTESIS EMPLEANDO HOJA DE CANA
DE AZUCAR. PARAMONGA - LIMA

DIBUJO: FECHA:
FERNANDO CALLE FUENTES
) TOLVA ESCALA: 1:20
REVISO:
N©:

FUENTE:PROPIA
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ANEXO 13
CONEXION CICLON — REACTOR

R109.54

1
577.06 C4.3L

1 47
144
c

424,85

DETALLE A
ESCALAT:5

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL CALLAO
FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA Y ENERGIA

DISENO DE UN REACTOR PROTOTIPO DE LECHO FLUIDIZADO CIRCULANTE DE
500 kW PARA LA OBTENCION DE GAS DE SINTESIS EMPLEANDO HOJA DE CANA
DE AZUCAR. PARAMONGA - LIMA

DIBUJO: FECHA.

FERMAMDO CALLE FUENTES CONEX'ON -

REVISO: CICLON - REACTOR ESCALA: 1:10
N2:

FUENTE:PROPIA
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ANEXO 14
PLATO DISTRIBUIDOR DE AIRE

ESCALA 1:5 ESCALA1:5
1
ESCALA 1:5

ESCALAT:S

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL CALLAO
FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA Y ENERGIA

DISENO DE UN REACTOR PROTOTIPO DE LECHO FLUIDIZADO CIRCULANTE DE
500 kW PARA LA OBTENCION DE GAS DE SINTESIS EMPLEANDO HOJA DE CANA
DE AZUCAR. PARAMONGA - LIMA

I?I!ggi?li:)c} CALLE FUENTES PLATO FECHA:
REVISO: DISTRIBUIDOR DE  EsCALA:1:5
AIRE N

FUENTE:PROPIA
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ANEXO 15
TUYERE

46

SECCION C-C

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL CALLAO
FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA Y ENERGIA

DISENO DE UN REACTOR PROTOTIPO DE LECHO FLUIDIZADO CIRCULANTE DE
500 kW PARA LA OBTENCION DE GAS DE SINTESIS EMPLEANDO HOJA DE CANA
DE AZUCAR. PARAMONGA - LIMA

I?I!ggi?lbﬂ CALLE FUENTES BOQUILLA TIPO FECHA:
REVISO: TUYERE :it.:ALA: 2:1

FUENTE:PROPIA
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ANEXO 16
VALVULA L

| COMNEXION
CICLON - VALVULA L VALVULA L

B 4

- -
T

EET

g
By

DETALLE A

DETALLE B
ESCALAT:2 o ESCALAT1:2

(s

i r‘rw r:\

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL CALLAO
FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA Y ENERGIA

DISENO DE UN REACTOR PROTOTIPO DE LECHO FLUIDIZADO CIRCULANTE DE
500 kW PARA LA OBTENCION DE GAS DE SINTESIS EMPLEANDO HOJA DE CANA
DE AZUCAR. PARAMONGA - LIMA

DIBUJO: FECHA:
FERMNANMDO CALLE FUENTES
i ESCALA: 1:10
REVISG. VALVULA L
Ne:

FUENTE:PROPIA
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ANEXO 17

REACTOR
.-_.a ]
R7.&0 l
o ERIDA PARA EMNTRADA,
80.74 j{’ DE BIOMASA
a0
™~ o . Q‘) 282
~ .]._ @176
. 4 ™
- (“"--..‘_ (“‘-\-\.,
1*&( 1-._‘:§( e
]
=]
!
#219.08 R
(]
~0
o
| I
. S o]
- uw)
']

DETALLE D
. 114.30
315 QA sa o DETALLE F
- 148.39 = .
s = ! p— £
o g =
pr l E S i
n — 1
h i b f ] 1 l
. G ~
—-J—I-——G O '1:-.?- =t
- oy, «Q
DETALLE G © \’ ] - DETALLE E
- |
[
P17é

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL CALLAO
FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA Y ENERGIA

DISENO DE UN REACTOR PROTOTIPO DE LECHO FLUIDIZADO CIRCULANTE DE
500 kW PARA LA OBTENCION DE GAS DE SINTESIS EMPLEANDO HOJA DE CANA
DE AZUCAR. PARAMONGA - LIMA

DIBUJO: FECHA:
FERMANDO CALLE FUENTES

. REACTOR ESCALA: 1:10
REVISO:

Ne:
FUENTE:PROPIA
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ANEXO 18
GASIFICADOR DE LECHO FLUIDIZADO CIRCULANTE

SALIDA DE GAS
DE SIMTESIS

EISER © ELEVADOR

ALMENTACION DE
HOJAS DE CAMNA
TRMURADA

INYECCION DE
AIRE A VALVULA L

ENTRADA DE

HOJAS DE CANA
TRITURADA
CONEXION AL
QUEMADOR
RECIRCULACION )
DE SOLIDOS INYECCION DE

AIRE AL PLEMLUM

FUENTE:PROPIA
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ANEXO 19
SOPLADOR DE AIRE

Soplador TBR

disefiado para manejar bajos
E

aire con altas presiones ste

ventilador es de transmisién directa y cuenta con un

motor de alta velocidad, su rodete es de tipo radial
con paletas planas. Su boca de descarga posee un
disefio tipo tobera, el cual mejora la eficiencia y el

direccionamiento del aire.

: Desde @12 hasta 948 de diametro.
: Caudal hasta 1,200 CFM
a: Hasta 40"c.a.

Comercial / Industrial

Catélogo Manual Curva

FUENTE:Uezu Ingenieros S.R.L

ANEXO 20
RODAMIENTO DE EMPUJE

Rodamientos
de Empuje

Rodamiento de Empuje Tipo “E "o 7"

Los rodamientos de empuje tipo E de rodillos estan v
diseflados para soportar el empuje en ambas .-
direcciones y la carga radial bajo condiciones normales. ' o I
Este rodamiento de doble rodillos se suministra con un : i
sello de placay con el eje motriz o el eje terminal
dependiendo del disefio del transportador. PR——
A Nimero de Parte D Peso (Ib)
Diam. Eje Eje B Eje Eje E G H N T v Eje Eje
del Eje Motriz Terminal Motriz Terminal Motriz Terminal
1% CT3D CT3E 5% 4% % 4% 4 1% % 1% 4 22 20
2 CT4D CT4E 5% 5 Y 4% 4% 1%s % 1% 4% 32 29
2% CTsD CT5E 6% 5% % 5% 4V 2 % 1'% 5 50 44
3 CT6D CTeE T% 8% kA 6 5%s 2% kA 1% [} 73 80
3% CT7D CT7E 9% 7% % 7 6 2% % 2% 7 111 88

FUENTE:CATALOGO MARTIN
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ANEXO 21

PROPIEDADES DEL ACERO ASIS309 A ELEVADAS TEMPERATURAS

(PROPERTIES AT ELEVATED TEMPERATURES]

The properties quoted below are typical of annealed CS309. These values
are given as a guideline only, and should not be used for design purposes.

SHORT TIME ELEVATED TEMPERATURE TENSILE PROPERTIES

Temperature (°C) 100 | 300 | 500 | 600 | 700 | 800 | 900 |1 0001 100
Tensile Strength (MPa)| 580 | 525 | 470 | 405 | 300 | 200 | 125 7525
0.2% Proof Stress (MPa)| 265 | 225 | 190 | 170 | 150 | 130

Elongation (% in 50mm)| 47 44 39 37 36 37 43 53 72

MAXIMUM RECOMMENDED SERVICE TEMPERATURE

(In oxidising conditions)

Operating Conditions

Temperature (°C)

Continuous

1100

Intermittent

980

REPRESENTATIVE CREEP AND RUPTURE PROPERTIES

Stress (MPa) to Produce 1% Strain

Stress (MPa) to Produce Rupture

Temperature (°C)| 10 000 hours | 100 000 hours| 1 000 hours | 10 000 hours

450 210 145

500 140 95 375 340
550 100 65 270 230
600 70 45 190 160
650 45 30 130 100
700 30 15 80 55
750 115 10 50 35
800 10 5 85 20
850 5 20 15

FUENTE:POLIMETALES
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ANEXO 22
QUEMADOR

Model HSG

AN e | —— $ .

WE TAME THE FLAME

FUENTE:PROPIA

200/400 eV TR0

- HSG features:

The Wayne Model HSG power gas burners are designed
for performance and reliability, and offer features such as:

Higher static air pressure than standard
power gas burners

Good combustion in poor draft situations
Capability to fire LP or Natural Gas

Flame retention head to allow flame shapes
to fit various combustion chambers

Positive premixing of gas and air to provide
excellent combustion characteristics

(9 to 11% CO: on Natural Gas)

Designed For Easy Serviceability:

No need to remove the burner for normal
service - “Gas Gun" assembly is easily
removed for complete service or
replacement of components

Easy. external orifice change

Automatic, perfect alignment of
combustion components

Primary air adjustment with indicator

Designed For instaliation Flexibility:

Just change the orifice and adjust to fire LP
or Natural Gas through the full burner range
from 60M to 200M Btu/hr and 200M to 400M Btu/hr

Complete range of marked orifice sizes
supplied with each HSG burner

Primary air inlet designed for optional outside
air intake

Industry proven components for excellent
performance and reliability

Automatic off-cycle air damper to minimize
efficiency loss and provide maximum
installation flexibility
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| Specifications

HSG 200 - 60M Btu/hr to 200M Btu/hr
HSG 400 - 200M Btu/hr to 400M Btu/hr

THE BLUE ANGEL™ POWER GAS BURNER - MODEL HSG

Capacities Firing rates from 60M through 400M Btu/hr.
Fuel Natural or LP Gas 2" to 4" water column - adjustable.
Controls 24-volt combination control 3/4° IPS, with redundant valve,
Flamerod sensor 4 second safety shuldown.
Ignition Direct spark ignition 7300-volt ignition transformer.
Remove top cover for easy access to ignition components.
Motor 3450 RPM - 115V - 2.4A
Fan Housing Aluminum alloy, die cast housing.
Maintains alignment of all moving parts throughout the lifetime of the burner.
Mounting Adjustable flange (pedestal mount available.}
Air Tube 4" OD avallable in standard lengths of 6, 9" and 12°.
Combustion Head Stainless steel, precision stamping. No change for entire firing range
DIMENSIONS MOUNTINGS

PEDESTAL

ASSEMBLY

Complete Bumer:
All BLUE ANGEL Model HSG flame ORDERING INFORMATION
retention gas burners are supplied Part No. Model No.  Tube Length  Capacity - M Btu/hr
completely assembled and testfired. o
Additional orifices supplied. Combination 62376C HSG 200 6 60-200
redundant gas valve and ignition cpnlrol 62377C HSG 400 8" 200-400
package instqned. The models_at right 62378C HSG 200 9" 60-200
include an adjustable flange with gasket 7
as standard and are available for 62379C HSG 400 9 200-400
immediate shipment. 62380C HSG 200 12" 80-200

62381C HSG 400 12* 200-400

Shipping Information:
« Individually cartoned

« Weight: 26 Ibs. sp Ba
* 18 burners per pallet

c Us muraneer
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ANEXO 23
ACOPLAMIENTO ENTRE TORNILLO SIN FIN Y MOTORREDUCTOR

KTR Systems GmbH P
48432 Rheine KTR

Input data (Application: Operational factor 1.5)

Power P: 1017 kW Torque Ty: 3237 Nm Contact

Max. torque T4, undef. Speed: 30 1/min M. Briining

Temperature factor S 40°-50°(1.2) Operating factor Sg: 15 Tel.: +495971798408
Bore driving side: 60 mm Bore driven side: 38.1 mm Mail: info-rotex@ktr.com
Remark:

ROTEX® 110 with keyway
Technical Data

Nominal torque Tyy: 7200 Nm Max. allowed torque Ty oy 14400 Nm

Max. speed n,, 2600 1/min Vibratory torque Ty 1872 Nm

Min. bore: 0mm Max. bore: 125 mm
Damping power at +30°C: 42W

Displacements: Axial K= -2 to 4.2 mm Radial K;= 0.55 mm Angular K= 1.3°
Properties

+ Torsionally flexible * Maintenance-free * Puncture-proof + Compact

+ Single-cardanic = High power density « Axial plug-in + ATEX conform

» Damping vibrations

Geometrical Data

Lg= 120 mm
L= 120 mm L= 120 mm
Dy= 255 mm E= 55 mm
b= 42 mm 5= 6.5 mm
Cylindrical bore Cylindrical bore

s I B 80 mm ds = 38.1 mm

e e w2

S| = 120 mm Ip= 120 mm

ATTENTION: the Shaft-hub-connection must be
checked by the customer!

Ordering information

Partno. Description

021105006000 ROTEX 110 ST Hub 1.0 @60H7 key DIN 6885/1-J59 >

021101000042 ROTEX 110 Spider 98 Sh-A =T-PUR®= purple

ROTEX 110 Steel hub 1.0 @38H7 with key standard (1)

Hints ing the pli lection with op H
The operating factors used are based on experiences estimating the operating behaviour of drive and driven machine. In case of a periodic running of the machines or when
starting or braking larger masses a special selection acc. to DIN 740 or a torsional vibration calculation must be made by the manufacturer of the coupling

This information is supplied without warranty.

We reserve the right for modificati of i and desi Valid as per: 2019/01/17 05:55:14

FUENTE:KTR

131



Informacién del producto

ANEXO 24
MOTORREDUCTOR DEL TORNILLO SIN FIN

EURODRIVE

Motorreductor AC

R97DRS132M4

Velocidad nominal del motor
Velocidad de salida

Indice de reduccién total

Par de salida

Factor de servicio SEW-FB

Posicién de mantaje

Pintura imprimacion/CapaFinal
Posicién de conexidn/caja de bornas
Entrada de cable/ Posicion del conector
Eje de salida

Salida de carga radial permitida a n=1750
Cantidad de lubricante 1er reductor
Potencia del motor

Factor de duracién

Clase eficiente

Eficiencia (50/75/100% Pn)

Marcado CE

Tension del motor

Esgquema de conexionado

Frecuencia

Corriente nominal

Cos Phi

Clase de aislamiento

Tipo proteccion del motor

Requisito del diseno

Momento de inercia de masa del motor
Pese neto

[1/min] :
[1/min] :

[Nm]:

[Hz] :

[10"-4 kgm?] :

[Kg]

1750

33

153,21

2180

: 1,35

M1

: 7031 Gris azulado (51370310}
:0

X
1 B0x120

189,8/89,4/885
:No

: 2201380
:R13

60
1265/153
10,83

: 155(F)

: IP55

1 [EC
258,58
1160

Caracteristicas adicionales y Opciones:
Aislamiento térmico 155(F}

Grado de proteccion IP 55

Tension, frecuencia, bobinado

Los datos 1chicos estan SUjelos a Uha inspeccion técnica final
Esta inspeccion se realizara con oferta creada.

Puede encontrar el peso neto exacto en la confirmacion del pedido. Por razones kéenicas, el peso real puede diferir de esta informacion

Creado en: 2019-01-25 16:49:01 / Fernando Calle / Paramonga
DC Version 2.28

Pagina 1 de 1

FUENTE:SEW EURODRIVE
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