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Capitulo 1: Motivacién y objetivos del trabajo:

Este trabajo se trata de redisefar un reactor de laboratorio que fue construido sin
planos unos afos atras, consiguiendo todos los disefios constructivos y las modificaciones

teniendo en cuenta el paso de los afos.

Este tipo de trabajos es conocido hoy como proyecto de reingenieria. La
reingenieria de un producto consiste en realizar estudios sobre productos o disefos
preexistentes con el fin de optimizar una o varias de sus caracteristicas. Como en

cualquier problema de optimizacion, se busca mejorar prestaciones como:

-Reducir el peso.
-Aumentar la vida util del producto
-Disminuir el coste de produccion.

-Aumentar el rendimiento general del producto.

Para ello, hay que tener en cuenta otro tipo de parametros, como pueden ser los

materiales, geometrias o tecnologias de fabricacion.
Para llevar a cabo un proyecto de reingenieria, hay que seguir cuatro fases:

1.Redisefio conceptual.
2.Ingenieria de detalle.
3.Prototipado de la solucién propuesta.

4.Ensayos y certificaciones de la solucién adoptada.

Capitulo 2: Fundamentos teéricos

2.1.-PROCESO DE GASIFICACION:

La gasificacion es un proceso termoquimico en el que se realiza la conversién de un
combustible solido como la biomasa en un gas energético, mediante la oxidacion parcial a
temperaturas elevadas (800-1000°C). El gas obtenido se puede utilizar en turbinas de gas
o0 en motores de combustion interna, para la utilizaciéon de éstos, hay que controlar las

impurezas que contienen.



BIOMASA -Turbina de gas
+ GAS -Motor c.i
AGENTE COMBUSTIBLE :> -Sintesis de
GASIFICANTE productos

Es necesario resaltar que una instalacién de gasificacion esta constituida por:

-Sistema de preprocesamiento del combustible: stock, transporte,reduccion de
biomasa al tamafio adecuado y disminuciéon de humedad en algunos casos.

-Gasificador, dotado de seccion de alimentacién apropiada para no haber escape
de gas.

-Sistema de tratamiento de gas, con enfriamiento y limpieza.

-Sistema de control del proceso de gasificacion.

-Sistema de tratamiento de los residuos, con disposicién adecuada.

A continuacion se detallan los subprocesos que comprenden la gasificacion y los factores

que la determinan.

2.2.-TERMOQUIMICA DEL PROCESO DE GASIFICAC ION:

El proceso de gasificacion de biomasa tiene varias reacciones cuyo orden e importancia
depende de las condiciones de operacion y del agente gasificante utilizado. Pero pueden

agruparse en tres etapas principales:

*SECADO: Es la primera etapa de la gasificacion, donde la materia vegetal se
somete a un proceso donde se le extrae la humedad de ella. Se puede llevar a cabo por

medios mecanicos o simplemente dejar secar al sol.

*PIROLISIS O DESCOMPOSICION TERMICA: Esta etapa se da cuando la
biomasa es sometida a la elevacidon de temperaturas que junto a la nula o baja aportacion

de oxigeno en el momento de la reaccidn, libera o produce sustancias que son volatiles a



determinadas temperaturas.

El secado y la pirdlisis de la biomasa, con la liberacion del agua, de los volatiles y del

alquitran, ocurren en tres fases:

-Evaporacion del agua,
-descoposicion de los hidratos de carbono (hemicelulosa, celulosa, lignina)
(250-300°C)

-produccion de alquitran y acidos leves (350-430°C)

Productos:

-Gases no condensables ( CO, CO2, H2, CH4, O2)
-Carbén vegetal

-Condensado: alquitran y acidos.

Las reacciones quimicas que ocurren en la zona de combustidon son, en general, la

combinacion de oxigeno del aire con el carbono y el hidrégeno.

Un esquema simplificado de pirdlisis del sélido puede ser descrita como:

Madera + calor--> Coque + gases + alquitran + condensables.

*OXIDACION O COMBUSTION: Se da cuando el agente gasificante es un
oxidante, como el oxigeno o el aire. Implica el conjunto de reacciones, tanto homogéneas
como hetereogéneas, fundamentalmente exotérmicas, mediante las que se genera el

calor necesario para que el proceso se mantenga.

*REDUCCION O GASIFICACION: En esta etapa, el solido remanente se convierte
en gas, constituida por las reacciones soélido-gas o en fase gas. Se trata de reacciones

fundamentalmente endotérmicas.

Las etapas de reduccidon y oxidacion pueden ser consideradas como una sola
etapa de gasificaciéon donde se dan todas las reacciones entre el alquitran y la mezcla

gaseosa presente.



2.3.-ELEMENTOS PRINCIPALES DE LA GASIFICACION:

-Agente gasificante:

Dependiendo del agente gasificante que se utilice en el proceso de gasificacion, el

producto final puede variar e su composicion y poder calorifico.

Existen varios agentes gasificantes a ser utilizados, entre los que estan, aire,

oxigeno,vapor de agua e hidrégeno.

Al producirse la gasificacion con aire, parte de la biomasa se quema con el oxigeno
y el resto de biomasa que queda, sufre reduccion. El 50% del producto final es nitrégeno,
el gas ronda los 5,5 MJ/Nm3. La utilizacién de este tipo de gas es apropiado para motores

de combustion interna convencionales.

Por otra parte, la gasificacion mediante vapor de agua u oxigeno, aumenta la
proporcion de hidrogeno en el syngas y mejoran el rendimiento en general. Si el objetivo
es la utilizacién para producir metanol o gasolina sintética, es el sistema mas adecuado.
El oxigeno tiene un coste econdmico a la vez que energético a tener en cuenta, siendo el
aire gratuito y el vapor de agua producido a partir del calor que contiene el gas de

sintesis.

El hidrogeno como agente gasificante permite la obtencion de un syngas que puede

alcanzar un poder calorifico de 30MJ/kg, pudiendo sustituir al gas natural.



AGENTE PCS uso
GASIFICANTE |(MJ/M3)
H2 CO CO2 |CH4 |N2 C2

AIRE <6 16 20 12 2 50 - Combustible

OXIGENO 10-20 |32 48 15 2 3 - Combustible
de gas sintesis

VAPOR DE|10-20 |50 20 22 6 - 2 Combustible

AGUA de gas sintesis

HIDROGENO |>30 Sustituto  del
gas natural

-Biomasa:

Es una energia renovable procedente del aprovechamiento de la materia organica
e industrial formada en algun proceso biolégico o mecanico, generalmente de las
sustancias que constituyen los seres vivos o sus restos y residuos. El aprovechamiento de
la energia de la biomasa se hace directamente, o por transformacion en otras sustancias

que pueden ser aprovechadas mas tarde como combustibles o alimentos.

PROPIEDADES FiSICAS DE LA BIOMASA:

La unica restriccion que existe para los combustibles sometidos a la

gasificacion es su densidad minima, con una limitacion de 200 a 250 kg/m3.

Con la utilizacion de densidades menores aparecen algunos problemas con
el manejo de la biomasa en los conductos verticales. Ademas, se generan complicaciones
en la gasificacion en lecho fluidizado, debido a que la biomasa es arrastrada por el gas de

sintesis, perdiendo eficiencia.

Otra de las propiedades fisicas de importancia que tiene que tener la
biomasa es el de su tamafo, debe ser homogéneo y suficientemente pequefio como para
que las reacciones sean producidas a una velocidad concreta y un volumen pequefio. Con
un tamafno de particula pequefo, puede aumentar la calidad del syngas, aumentar el

tiempo de permanencia para el craqueo de alquitranes o reducir el tamafo del reactor.




Por otra parte hay que prestar atencién pues un tamafno demasiado pequefio
de la biomasa puede hacer que ésta se atasque en los conductos o que sea arrastrada

junto con las cenizas volantes al exterior del reactor antes de lo previsto.

En definitiva, el tamafio pequeno de particula generalmente favorece la
gasificacion no siendo menor, en la mayoria de los casos de unos 2-3 mm. Cada

gasificador necesita de un tamafo de particula especifico.

COMPOSICION QUIMICA DE LA BIOMASA:

La humedad de la biomasa es otro de los puntos a tener en cuenta. Nunca se deja

con humedad inferior del 10 al 15% pues presenta algunas desventajas.

Uno de ellos es que la biomasa secada sobrepasando su punto de equilibrio
recupera humedad al entrar en contacto con el aire del ambiente, por tanto, nunca se deja

con humedad inferior al 10 o0 15%.

El otro de los inconvenientes se trata de que a medida que se va secando mas la

biomasa, aumenta econdmica y energéticamente.

Generalmente, la humedad facilita la formacion de hidrégeno, pero reduce la

eficiencia térmica.

Mediante un analisis elemental de la biomasa daria para conocer la cantidad de

aire u oxigeno que es necesario introducir, como primera estimacion.

Sin embargo, con un analisis inmediato de la biomasa podemos obtener datos
sobre carbono fijo, volatiles, humedad y cenizas. Esta informacion es fundamental para
elegir la tecnologia de gasificacion y el tiempo de resistencia en el reactor, para reducir al

maximo el poder calorifico inferior de la biomasa.

Mediante el poder calorifico del combustible se puede obtener una aproximacion

del poder calorifico del syngas. Este se calcula mediante el analisis elemental.



También es de caracter importante que las cenizas entrantes sean lo mas

reducidas posible. Estas absorben calor, erosionan los conductos y ensucian los filtros.

El porcentaje de cenizas indica la cantidad de materia solida en el combustible por
kilogramo de material. En los procesos donde se incluye la combustion de biomasa, es
importante conocer el porcentaje de generacién de cenizas, asi como su composicion, en

algunos casos puede ser utilizada.

RECOLECCION, TRANSPORTE Y MANEJO DE LA BIOMASA:

Las condiciones de recoleccion, el transporte y el manejo de la biomasa, son
factores determinantes a estudiar. Una eficiencia de los anteriores supone un menor coste

de inversion y operacion del proceso de conversion energética.

La ubicacién del material con respecto a la planta de procesamiento y la distancia
hasta el punto de utilizacion de la energia deben ser analizados detalladamente para

lograr un maximo rendimiento.

-VENTAJAS DE LA BIOMASA:

La utilizacion de la biomasa con fines energéticos tiene las siguientes ventajas

medioambientales:

-Disminuye la contaminacion ambiental reduciendo la emision de gases de efecto

invernadero:

Aunque utilicemos la combustién en el aprovechamiento energético de esta fuente
renovable siendo el resultando de ésta agua y CO2, la cantidad de este gas causante del
efecto invernadero, puede considerarse que es la misma que las plantas utilizan en
su crecimiento. Suponiendo asi, que no se produce incremento de este gas a la

atmodsfera.



-No emite contaminantes sulforados o nitrogenados, ni apenas particulas soélidas:

Con la utilizacion de residuos de otras actividades como biomasa, se realiza un

reciclaje, disminuyendo los residuos.

-Flexibilidad y bajos costos en el uso de combustible primario.

-Utiliza combustibles disponibles localmente.

-INCONVENIENTES DE LA BIOMASA:

-Menor rendimiento energético de los combustibles derivados de la biomasa en

comparacion con los combustibles fosiles.

-La materia prima es de baja densidad energética lo que quiere decir que ocupa

mucho volumen y por lo tanto puede tener problemas de transporte y almacenamiento

2.4.-TIPOS DE GASIFICADORES:

El gasificador de biomasa transforma los desechos organicos (generalmente de
procedencia agricola) en un gas limpio y de alta calidad con unas propiedades especificas
para emplearse en motores de combustion interna o en calderas. Puede llegar a

reemplazar a los combustibles fosiles y proveer de energia eléctrica y calor.

El siguiente esquema muestra la relacion entre el agente gasificante, los productos

de los respectivos procesos y su posible aplicacion.



Gasificacion CALOR:

con aire Gasificacién Vapor para procesos
con hidrégeno _\
POTENCIA:
BIOMASA Gasificacién con Motores de

oxigeno y/o vapor \ Gasificacién 7 combustién interna

con hidrégeno
Gasificacion con /
hidrégeno

\ LIQUIDOS SINTETICOS:
Metanol, gasolina.

Existen varios tipos de gasificadores, pudiendo ser clasificados de diferentes maneras:

-Segun el poder calorifico del gas producido: -bajo ( hasta 5MJ/Nm3)
-medio (de 5a 10 MJ/Nm3)
-alto ( mayor de 10MJ/Nm3)

- Presion de trabajo: - Baja
- Presion atmosférica y hasta una presion de 200KPa

- Tipo de agente gasificante: -Aire
-Vapor de agua
- Oxigeno

- Hidrégeno

-Tipo de biomasa utilizada: -Residuos agricolas
-Residuos industriales
-Residuos sélidos humanos
- Biomasa de la naturaleza

- Biomasa pulverizada

-El tipo de clasificacion mas utilizadas para los gasificadores es la direccién del

movimiento relativo de la biomasa y del agente de gasificacion, siendo los siguientes:

- Contraflujo o contracorriente



- Flujo directo o paralelo.

-Flujo cruzado o lecho fluidizado.

Cada uno de ellos tienen las siguientes caracteristicas y el siguiente esquema de
funcionamiento:

GASIFICADORES DE FLUJO ASCENTENTE:
Ventajas:

-Eficiencia térmica alta

-Simplicidad alta
Desventajas:

-Producir un gas con mucho vapor de agua e alquitranes. ( Alquitranes y
otros productos producen incrustaciones en los conductos).

Zona de secado

Zona de destilacion

Zona de reduccin

- Zona det hogar

I — P —  TY | Y

Alre — 4 3 d

'_m Zona de cenizas




GASIFICADORES DE CORRIENTE PARALELA:

- Mas difundidos para la genereacién de potencia mecanica.

- Disposicién de la zona de combustion, conocida como garganta, es el elemento

critico, hecha de un material de ceramica.

GASIFICADORES DE FLUJO CRUZADO:

Produce un gas combustible con propiedades intermedias entre los dos anteriores

gasificadores. Su zona de combustion tiene una temperatura extremadamente alta.

VENTAJAS:
-Rapida respuesta a variaciones de carga.
-Simplicidad de construccion

-Peso reducido.



Utilizacion para fines practicos, uso de carbdn vegetal limpio y seco.
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GASIFICADORES DE LECHO FLUIDIZADO:

Los problemas que se dan en los gasificadores anteriores son la formacion de escoria, la
falta de tiro en el depdsito, y la excesiva caida de presion en el gasificador.

El gasificador de lecho fluidizado pretende solucionar tales dificultades.

VENTAJAS:
-Flexibilidad del material de alimentacion debida a la facilidad de control de
la temperatura, pudiendo mantenerse debajo del punto de fusion de las cenizas y a su
capacidad de funcionar con materiales blandos y de grano fino sin necesidad de proceso

previo alguno.

INCONVENIENTES:

-Contenido alto de alquitran del gas producido (hasta 500mg/m3).



-combustién incompleta del carbono.

-Mala respuesta a los cambios de cargas.

Debido al equipo de control necesario para hacer frente a éste ultimo inconveniente
especialmente, no se preven gasificadores de lecho fluidizado muy pequefos, debiéndose

establecer su campo de aplicacion por encima de 500KW de potencia en el eje.

GAS

CICLON

—

RECIRCULACION DE
| LOS ELEMENTOS FINOS

+—— COMBUSTIBLE

LECHO FLUIDIZADO ¢ [
o

PLACA DEL DISTRIBUIDOR
el

AIRE, OXIGENO O VAPOR
CENIZAS



Capitulo 3: Estudio del reactor

En este trabajo se ha realizado el estudio de un reactor de lecho fluidizado que se

encuentra en la Facultad de Ingenieria Mecanica de la UNICAMP.

Este reactor fue construido sin planos previos, unos anos atras. Con este proyecto
se pretende redisefarlo atendiendo a las modificaciones y mejoras que supone el paso de
los afios.

La metodologia llevada a cabo ha sido el calculo preliminar y dimensionamiento
preliminar del reactor ya existente con su posterior confeccion de los disefios
constructivos.
3.1.-PARTES DEL REACTOR Y FUNCIONES DE ELLAS:

Camara de combustion:

A través de la quema de GLP en aire, generando un gas inerte, se obtiene un gas

fluidizado dentro de ella, apropiado para la pirélisis de biomasa.

Reactor de Lecho Fluido:

Sistema donde es introducido el gas de la combustién. Entorno al reactor estudiado
en este proyecto, se encuentran dos resistencias eléctricas, una entorno al lecho y otra
entorno al freeboard. Operando con la potencia correcta, la resistencia minimiza la
pérdida de calor del lecho para el medio e inhibe la formacion de un gradiente térmico.

Placa distribuidora:

Es un dispositivo con el fin de asegurar que el gas fluidizante siempre sea

distribuido de manera uniforme por la seccién transversal del lecho.

La placa fue construida utilizando los inyectores con orificios radiales. La pérdida



de carga de los inyectores esta concentrada en el orificio radial, Io que uniformiza la salida

por orificio y no por inyector.

El numero de orificios por inyector varia dependiendo de su localizacién siendo su
objetivo producir una distribucion de aire lo mas uniforme posible al mismo tiempo de

proteger la integridad de la pared del reactor.

Sistema de alimentacion:

Es el responsable de introducir los materiales para la reaccion de pirdlisis. Existen
diversos dispositivos disponibles para alimentar los sdlidos en el lecho fluido. La eleccion
de uno u otro dispositivo depende en gran parte por la naturaleza de los solidos

alimentados.

El sistema de alimentacién esta constituido por dos esteras y un mezclador para
evitar que se forme un arco mecanico. Esta constituido por un moto-reductor de 0,25 cv

de potencia y una reduccion de 1:10.

La rosca transformadora posee un sistema de refrigeracion para evitar la

degradacion térmica del material al ser alimentado antes de ser introducido en el reactor.

El sistema consiste en tubos coaxiales donde el tubo interno inyecta agua a
temperatura ambiente hasta la extremidad de la rosca, introducida en el lecho, y el tubo

externo refrigera el dispositivo cuando el agua retorna al punto de inyeccion.

Separadores del ciclon:

Son frecuentemente usados en lechos fluidos para separar los sélidos arrastrados

del flujo de gas.

Los ciclones instalados dentro del lecho fluido deben ser dispuestos con una pierna
inmersa en la columna de fluidizacién y lacrados para prevenir la entrada de gas en la
salida de sdlidos. Los sistemas fluidizados pueden tener dos 0 mas ciclones en serie para
mejorar la eficiencia de separacion. Los ciclones también estan sujetos a erosion y deben

estar proyectados para convivir con ésto.



Mezclador del sistema de alimentacion:

Un dispositivo de vital importancia para el buen funcionamiento del sistema de

alimentacion situado dentro del silo de alimentacion, para evitar la formacion de arcos.

Sistema de suministro del gas de fluidizacién:

Es el responsable del suministro del gas que fluidizara el lecho. La pérdida del gas
fluidizante conducira al desmoronamiento del lecho fluidizado. El buen dimensionamiento
de estos dispositivos debe ser considerado en la fase inicial del proyecto.
3.2.-DISENOS CONSTRUCTIVOS DEL REACTOR:

* QUEMADOR:
El quemador del reactor estudiado esta subdividido en varias piezas, una
brida mayor, un cono donde estan la entrada de ignicién y de inspeccion, un cilindro, dos
bridas menores del mismo tamafo, un cono menor, un codo, un tubo para la entrada de

GLP y un adaptador comercial siendo la entrada del aire.

El quemador es el mostrado en el siguiente plano:

G.L.P -




El espesor del cuerpo del quemador es de tres milimetros desde el primer cono
hasta el final del codo. Es el espesor minimo requerido para el soporte mecanico, fue

hecho con el minimo por economizar.

La primera brida de espesor de 6,5 mm, esta soldada al cono de mayor
tamano. En ella se encuentran 8 agujeros de 10 mm de diametro cada uno de ellos para

un amarre con tornillos.

En el primer cono se encuentran la entrada de ignicion y la de inspeccion. La
altura de la primera es de 44mm y de la segunda de 20mm. Ambas, como minimo
deberian ser de 25 mm para traspasar el aislamiento térmico. Por tanto, en el nuevo
disefio del reactor la altura de ignicién se mantendra con 44 mm y la de inspeccion sera
de 30 mm.

Unidas al cono menor y al cilindro por soldadura, se encuentran dos bridas de igual
tamarno. Con un espesor de 3 mm cada una de ellas y con cuatro agujeros de 5 mm cada

uno de ellos para el amarre entre ambas mediante 4 tornillos.

Tras el cono y también unido por soldadura tenemos el codo, el cual hace un

angulo de 90°. Unido a él, hay un adaptador comercial siendo la entrada de aire.

Entre el codo y el cilindro, unidos mediante soldadura, tenemos 12 aspas,

que sirven para dirigir el aire.
El tubo de entrada de GLP (gas licuado de petréleo) tiene una longitud hasta

el final del codo. Tiene un diametro de 17mm, siendo abierto por el inicio y tapado al final

de éste. Con cuatro agujeros de 2 mm de diametro practicamente al final de él.

* LECHO:

Todo el cuerpo del lecho, construido con acero inoxidable 310, tiene un

espesor de 5 mm, aumentando éste en las bridas superiores e inferiores por 8 mm.

El reactor fue aislado externamente con una fibra de ceramica (Fiberfrax),



con 25 mm de espesor. Para asegurar la uniformidad radial de la temperatura en el

interior del lecho, entorno a todo él se encuentra una resistencia eléctrica.

El lecho es el siguiente:
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En cuanto a la placa distribuidora, la descripcidon es la siguiente, utilizacién
de 7 inyectores con 5 o 6 agujeros de acuerdo a la localizacion en el reactor, dando un
resultado de 41 agujeros con 2 mm de diametro, a 25 mm de la base de la placa. Los
inyectores fueron construidos de acero inoxidable 310, mecanizados dejando forma de

cono en la parte superior evitando asi el cumulo de material en este punto.



El detallamiento de ésta es:

« FREEBOARD:

Todo el cuerpo del freeboard, al igual que el del lecho, tiene un espesor de 5mm,
exceptuando en las bridas, que el espesor aumenta a 8mm. El material de todo él es

acero inoxidable 310.

De la misma manera que en el lecho, el freeboard esta rodeado por otra

resistencia eléctrica, diferente de la anterior pero con la misma funcionalidad.



El freeboard es el siguiente,
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La sonda tiene una largura tal, que vaya desde el centro del freeboard hasta

una distancia que permita una buena manejabilidad.

La boca de ella, tiene que ser de un espesor final igual al de una lamina,

para evitar asi, turbulencias en el flujo.

El tubo situado a la derecha con una inclinacion de 45° es simplemente para

realizar una inspeccion, visualizar el interior del reactor.
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Capitulo 4: Planos y diseinos constructivos del reactor
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N¢ pieza Nombre de la pieza Material
1 Brica N2l Acero inox 310
e Codo N2l Acero inox 310
3 Cilindro Acero inox 310
4 Brida N22 Acero inox 310
S Brida N22 Acero inox 310
6 Cono N2 Acero inox 310
7 Codo Acero inox 310
8 Tubo Acero inox 310
9 Cuerpo del lecho Acero inox 310
10 Boca de alimentacion Acero inox 310
1 Cuerpo del freebooard Acero inox 310
12 Sonda Acero inox 310
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Reactor de flujo fluidizado @95

Cuerpo del lecho

Materioli acero inox 310
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Reactor de flujo fluidizado @95

Cuerpo freeboard

Material: Acera inox 310
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