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RESUMEN

En la Escuela Politécnica de Chimborazo ESPOCH, se encuentra ubicado un gasificador tipo
Downdraft, el mismo que fue objeto de investigacion después de haberlo rehabilitado y
repotenciado. Dentro del gasificador tipo Downdraft se realizé la evaluacion termodinamica, el
levantamiento de curvas caracteristicas de eficiencia vs consumo, eficiencia vs humedad y se
efectud el analisis de transferencia de calor en el Reactor utilizando tres tipos de Biomasa: café,
cacao, madera (eucalipto). Para la experimentacion se utilizo el software LabView que permitio la
programacion en el hardware NI myRIO el mismo que se programé en funcion de las termocuplas
y las PT100 que fueron colocados en el reactor del gasificador en las areas principales de analisis:
Combustion, Reduccién pirolisis, Secado. En la caracterizacién del gas pobre producto de la
pirolisis en el reactor se utilizé un recipiente metalico de acero inoxidable, en el cual se procedi6
a llenar con gas para luego ser extraido en una funda que es hermética, esta al vacio, y se
encuentra esterilizada para su posterior traslado al laboratorio de instrumentacién quimica de la
Escuela Politécnica Nacional, Laboratorio certificado en donde se realiz6 la cromatografia
correspondiente a cada uno de los gases en estudio que produjo la gasificacién de las distintas
biomasas. Al estar el reactor a presién atmosférica el flujo masico del gas no tiene la suficiente
presion para el llenado de las muestras en las fundas, es por esto que se utilizé un sistema de
efecto Venturi el que nos ayudd a obtener de mejor manera la mezcla de gases . El contenido
del gas pobre después de su analisis en un laboratorio certificado dio como resultado porcentajes

de gases como hidrogeno, nitrdgeno, metano, didxido de carbono y agua.

Palabras clave:

EVALUACION TERMODINAMICA

SIMULACION

CARACTERIZACION

BIOMASA

GASIFICADOR “DOWNDRAFT”



Xi

ABSTRACT

In the Polytechnic School of Chimborazo ESPOCH, is located Downdraft gasifier, the same guy
who was subject after having rehabilitated and repowered research. Downdraft type within the
gasifier thermodynamic evaluation, complete lifting vs. efficiency characteristic curves
consumption efficiency vs moisture and heat transfer analysis in the reactor was carried out using
three types of biomass coffee, cocoa, wood (eucalyptus). LabView software allowing programming
in the hardware NI Myrio used for experimentation it was programmed according to the
thermocouple and PT100 that were placed in the reactor of the gasifier in the main areas of
analysis: Engine, Reduction pyrolysis, drying. A metallic container of stainless steel was used in
characterizing the producer gas product of pyrolysis in the reactor, in which we proceeded to fill
with gas and then be extracted in a sheath which is sealed, the vacuum, and is sterilized for
subsequent transfer to the chemistry lab instrumentation of the National Polytechnic School,
Laboratory where the corresponding certificate chromatography was performed on each of the
gases in studio which produced the different biomass gasification. Being the reactor at
atmospheric pressure gas mass flow does not have enough pressure to fill the samples on sleeves
is why a venturi system was used which helped us get better mix gases. The content of lean gas
after analysis in a certified laboratory resulted in percentages of gases such as hydrogen, nitrogen,

methane, carbon dioxide and water.

Keywords:

THERMODYNAMIC EVALUATION

SIMULATION

Characterization

BIOMASS

GASIFIER "downdraft"
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CAPITULO 1

1 GENERALIDADES.
1.1 ANTECEDENTES

Los sistemas de gasificacion se vienen usando desde hace muchos afios
debido a que han demostrado ser una buena alternativa para resolver los
problemas energéticos en sectores rurales y comunidades aisladas del sistema
electro-energético, adicionalmente la continua fluctuacion de los precios del
petréleo, y como resultado de ello se ha producido un crecimiento del interés por
las fuentes renovables de energia, de las cuales, la biomasa en general como
residuos de madera, residuos agricolas, es el mas disponible en muchos paises

en desarrollo de estas vias de energias alternativas.

En el Ecuador el sector energético proporciona al Estado cerca del 50% de
ingresos presupuestarios. La dotacion de biomasa (lefia mas residuos vegetales)
fluctia entre 5 y 6% del total de las fuentes primarias de energia segun datos

recientes de CELEC EP - Corporacion Eléctrica del Ecuador.

El estado Ecuatoriano esta dando prioridad a proyectos energéticos cuyo fin
es reducir la contaminacién ambiental ademas de la disminucion de gases de
efecto invernadero, por lo que se toma importancia al desarrollo de nuevas
tecnologias en el aprovechamiento de las energias renovables o también
llamadas energias limpias, es asi que la matriz energética se ha transformado de
tal manera que la energia hidraulica ha desplazado en gran namero a la

utilizacion de energia fosil.

Otra fuente de energia que a través de la historia no ha sido muy bien
aprovechada, es la biomasa, la misma que ha sido utilizada como abono, y en

muy baja cantidad como fuente energética eficientemente aprovechada.


http://www.directorioelectricoecuatoriano.com/index.php?option=com_mtree&task=viewlink&link_id=784&Itemid=6

En el desarrollo de la tesis se utilizé un gasificador tipo Downdraft que
pertenece a la Escuela de Ingenieria Mecénica de la Escuela Politécnica de
Chimborazo (ESPOCH), el mismo que esta ubicado en la parte trasera de los

talleres 92 de fundicion.

Para este proyecto se requirié realizar el mantenimiento tanto de las partes
internas como externas del equipo, reemplazando los componentes y accesorios
gue se encontraron en estado defectuoso, y deteriorados por la exposicion a la

intemperie durante 3 afos que estuvo fuera de funcionamiento.

Despues de realizar una inspeccion visual se procedié a evaluar los elementos
gue requerian ser reemplazados y aquellos que requirieron mantenimiento de

recuperacion, Cuadro 1.

Cuadro 1 Imagenes del estado en que se encontro el Gasificador

Figura No. 1  Pernos y uniones

deterioradas.

CONTINUA

——>



Figura No. 2 Ceniceros
oxidados

Figura No. 3  Estructura del
piso deteriorada

Figura No. 4 Reactor oxidado

CONTINUA

E—)




Figura No. 5 Tapa dafiada del
reactor

Figura No. 6 Paredes sin
recubrimiento superficial

Figura No. 7 Boquilla sin
recubrimiento superficial

CONTINUA

——>




Figura No. 8 Tapas con 6xido
y escorias

Figura No. 9 Tapas sin sello
hermético

Figura No. 10 Gasificador tipo Downdraft-ESPOCH




Se realiz6 la limpieza del area y de los elementos, para poder contar con un
mejor acceso y facilidad de trabajo en el equipo y a su vez se ejecutd un
Programa de Mantenimiento del Gasificador, el mismo que se encuentra en

Anexo 1.

1.2 DEFINICION DEL PROBLEMA

Se ha realizado una investigacion propia que como resultados arrojé que en
el gasificador, tipo DOWNDRAFT ubicado en la Escuela Politécnica de
Chimborazo, se ha experimentado solo la caracterizacién de algunos tipos de
biomasa donde se ha observado que el gasificador no tiene curvas
caracteristicas de parametros funcionales menos aun un estudio termodinamico
de su potencial convirtiéndose en un problema técnico, situacion ésta, que es de

real importancia para el estudio y analisis del mismo.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 OBJETIVO GENERAL

Realizar la evaluacion termodinamica, y simulacién del comportamiento de
un gasificador tipo “Downdraft” al combustionar madera (eucalipto), rechazos de

café y cacao”.

1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Disefar el proceso de rehabilitacion del gasificador.
Disefiar el proceso de mantenimiento del gasificador.

Plantear el disefio de la instrumentacion para el sistema.

YV V VYV V

Obtener las curvas caracteristicas del gasificador.



1.4 ALCANCE DEL PROYECTO

Se tiene un Gasificador tipo Downdraft abandonado por 3 afios expuesto
a laintemperie y a las afectaciones del medio ambiente con dafios en algunos
elementos y con oxido y escoria en otros, por lo que sera necesario realizar

un mantenimiento correctivo para limpieza y cambios de sus componentes.

Después del mantenimiento de recuperacion se implementaran las
termocuplas Tipo K Y PT100 en los diferentes puntos de control realizando
las perforaciones en la cAmara de combustidn y el reactor para proceder a la
experimentacion con las diferentes biomasas y poder obtener las curvas

caracteristicas.

El Gasificador después de los experimentos realizados quedara en
Optimas condiciones de trabajo con las modificaciones e instrumentacion
implementada para que pueda ser aprovechado de la mejor manera para
estudios posteriores y adicionalmente se entregara a la Escuela Politécnica
de Chimborazo (ESPOCH) el disefio del plan de mantenimiento preventivo y
los elementos usados en el proceso P100, termocuplas tipo K, Programacion

realizada en Labview, un CD con el contenido de la tesis.

Los responsables de todo lo detallado anteriormente son: Gabriela
Jacome y Juan Lanas, quienes haran la entrega formal a la Facultad de
Ingenieria mecéanica de la ESPOCH y como autoridad competente con el Sr.

Ing. Angel Jacome.



CAPITULO 2

2 MARCO TEORICO
2.1 PROCESOS DE GASIFICACION

GASIFICACION.

La gasificacion es un proceso termoquimico en el que un sustrato carbonoso
(residuo organico) es transformado en un gas combustible de bajo poder
calorifico, mediante una serie de reacciones que ocurren a una temperatura
determinada en presencia de un agente gasificante (aire, oxigeno y/o vapor de
agua). (Tamayo, 2012)

TURBINA DE GAS |

BIOMASA
= GASIFICACION | g GAS NMOTOR C
— COMBUSTIBLE
AGENTE ,
GASIFICANTE SINTESIS DE
PRODUCTOS

Figura No. 11 Proceso de Gasificacion.




La eleccién del método para llevar a cabo el proceso de gasificacion depende
de varios factores como el tamafio y forma del residuo, el aprovechamiento de la
energia del gas producido que vaya a hacerse y, por supuesto, de los

condicionantes econémicos. (Espinoza, 2011)

Caracteristicas

del residuo

AGENTE GASIFICANTE

|
{" Aprovechamiento y

energético segun
necesidades: calor,
\_potencia, ambos,...

TIPO DE GASIFICADOR

y,
| SISTEMA DE
4 A ACONDICIONAMIENTO'Y
Otros APROVECHAMIENTO DEL
condicionantes: GAS

Ambientales
Econdmicos
Técnicos

\. /

Figura No. 12 Caracteristicas del residuo.

Por su parte el aprovechamiento energético de este gas pobre puede hacerse
guemandolo inmediatamente en una camara de combustion, o introduciéndolo

en una turbina de gas o un motor de combustion interna.
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GAS DEL
GASIFICADOR
L I ).
Combustion Motor de Gas Turbina de
en caldera Gas
Gases de
escape Energia eléctrica
I Chimenea
. Turbina de vapor

Figura No. 13 Ejemplo del proceso del aprovechamiento del gas pobre.

Clasificacion de los procesos de gasificacion.

El término genérico "gasificacién" engloba una gran variedad de procesos en

los que pueden obtenerse productos muy diversos.

Basandose en el agente gasificante empleado puede establecerse una

primera clasificacién de los procesos de gasificacion:
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Con aire: La combustion parcial con el aire da lugar a una reaccion exotérmica
cuyo producto es un gas de bajo poder calorifico, susceptible de ser aprovechado

con fines de caracter energeético.

Con oxigeno: Se produce un gas de poder calorifico medio, de
mayor calidad al no estar diluido con N2. Ademas de aplicaciones de caracter

energético, puede utilizarse como gas de sintesis para la obtenciéon de metanol.

Con vapor de agua y/o oxigeno (o aire): Se produce un gas enriquecido en
H2 y CO que se puede utilizar como gas de sintesis para diversos compuestos

(amoniaco, metanol, gasolinas, etc.).

Con hidrégeno: Se produce un gas de alto contenido energético que, por
tener altos porcentajes de metano, puede utilizarse como sustituto del gas

natural.

Otra clasificacion interesante de los procesos de gasificacién utiliza como
criterio el movimiento entre el agente gasificante y el sélido gasificado en el
interior del gasificador. Basandose en este criterio los principales tipos de
gasificadores son: de lecho mdvil en corrientes paralelas (Downdraft) o en
contracorriente (Updraft), y de lecho fluidizado, en régimen burbujeante o
circulante. Otros tipos de gasificadores utilizados en menor medida son los
hornos rotatorios, reactores ciclénicos, de arrastre, etc. (Tamayo, 2012)

El agente gasificante puede ser tanto aire, oxigeno, aire enriquecido con
oxigeno, vapor de agua o hidrogeno, de modo que se obtienen diferentes

mezclas de gases que a su vez pueden tener diferentes utilidades.


http://www.monografias.com/trabajos34/el-caracter/el-caracter.shtml
http://www.monografias.com/trabajos11/conge/conge.shtml
http://www.monografias.com/trabajos15/kinesiologia-biomecanica/kinesiologia-biomecanica.shtml

Tabla 1l Agentes Gasificantes.
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AGENTE PCS COMPOSICION DEL GAS OBTENIDO uSso
GASIFICANTE (MJ/m?3) (% en volumen)
H, CO CO, CHs N Cz
Aire <6 16 20 12 2 50 Combustible.
Oxigeno 10-20 32 48 15 2 3 - Combustible
Gas de sintesis.
Vapor de 10-20 50 20 22 6 2 Combustible
agua Gas de sintesis.
Hidrégeno >30 Sustituto del
Gas natural.
((UAM), 2015)
o —ﬁ ”
LECHOS FIIOS LECHOS
- J FLUIDIZADOS
T T
UP-DRAFT BURBUJEANTE
- Alta eficacia -Buen control de
- MUEhG aquitrén temper‘atura
en el gas -Alta Capacidad
DOWN-DRAFT CIRCULANTE
o -Alta temperatura
-Poco alquitran del gas

en el gas

-Poco alquitran

_Materiales caros

Figura No. 14 Tipos de Gasificadores
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El tipo de reactores que normalmente se utilizan para estos procesos son
variados, y su eleccion depende de varios factores como pueden ser la
granulometria del residuo, la humedad de este, o la limpieza del gas

requerida.

VENTAJAS DEL PROCESO DE GASIFICACION:

» Versatilidad en la valorizacion del residuo, ya que se puede aprovechar la
energia que contiene en forma de calor, electricidad o como gas de
sintesis para la obtencién de productos quimicos.

» Buen rendimiento eléctrico, en el caso de que esa sea la via mas
adecuada para el aprovechamiento del residuo.

» Menor impacto ambiental. (Moreno, 2015)

UTILIDAD DE LA GASIFICACION:

La gasificacion es un proceso eficiente desde el punto de vista energético. Su
uso en el tratamiento de residuos esta limitado por su contenido en humedad y

la produccién de gas de bajo poder caldrico.



TIPOS DE GASIFICADORES.

(Silveira, 2015); (FAO O. d., 1993)

14
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Existen diferentes tipos de gasificadores, su principio de funcionamiento es
aplicable tanto a combustibles convencionales como para la biomasa. No
obstante, la capacidad de procesamiento, el tamafio del sistema de generacion
de energia en su conjunto, la calidad deseada del gas a obtener y el tipo y las
caracteristicas del recurso biomasico empleado son factores que deciden su
eleccion. Los gasificadores que se suelen emplear en la gasificacion de la
biomasa son fundamentalmente los siguientes: Gasificadores de corriente
ascendente o tiro directo. Gasificadores de corriente descendente o tiro invertido.
Gasificadores de lecho fluido. Todos los gasificadores pueden trabajar a presion
atmosférica o por encima de ésta. Si bien, el tamafio se reduce cuando funcionan
a presion, el gasto energético es mayor para conseguir la compresion de los

gases. (Silveira, 2015)
BIOMASA.

Es energia solar convertida por la vegetacion en materia organica, y se la
puede recuperar por combustion directa o transformando la materia organica en
otros combustibles como: combustibles sélidos (carbén vegetal), combustibles
liquidos (alcohol y otros) y combustibles gaseosos (biogas). De su combustion se

puede obtener energia eléctrica. (EIComercio, 2015)
RECHAZO DE CAFE.

La trilla de café consiste en retirar la cascara (pergamino) que cubre la
almendra de café (denominada cisco en la trilla), seleccionando la almendra y
separando todo tipo de impurezas y granos defectuosos para obtener asi una
variedad de productos y subproductos con diferentes destinos, en este caso el
rechazo sera biomasa.. (COFENAC, 2015).

Para la experimentacion se utilizé la cascarilla de café con un porcentaje de

humedad del 18 % como requerimiento de la bibliografia investigada.
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Figura No. 15 Rechazos de café.

RECHAZOS DE CACAO.

El cacao Ecuatoriano tiene 480. 000 hectareas dedicadas a su produccion lo
gue también significa que el porcentaje de rechazos es alto. En este caso la
cascara del cacao denominada “mazorca” después de obtener su fruto no puede
ser utilizada como abono debido a que tienen plagas y es necesario retirarlas del
campo. Sin embargo tiene un buen poder calérico, que permite su uso como

biomasa.

En el transcurso de desarrollo del proyecto se requirié realizar un proceso de
secado artificial dado que la cascara de cacao que se obtuvo estaba fresca y
necesitaba alcanzar un porcentaje de humead de 20%, Optimo para su

gasificacion
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Figura No. 17 Rechazos de Cacao con 20% de humedad.

RECHAZOS DE EUCALIPTO.

El eucalipto tiene un gran potencial como lefia. Cuando la madera esta
completamente seca constituye un combustible con un alto poder calérico.
Produce carbdn de excelente calidad y se lo encuentra como rechazo en todos

los bosques de tala comercial, carpinterias e industrias madereras.

Para realizar la experimentacion se procedié a recoger madera de eucalipto
en retazos que son considerados como rechazo en las carpinterias y procurando
gue sean del tamafio establecido para el ingreso en la boquilla del gasificador
(10x10 cm). El porcentaje de humedad se presento entre 20 y 25 %, para efectos
de calculo se trabaj6é con 22%.
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Figura No. 18 Rechazos de eucalipto.

Tabla 2 Poderes Caloricos Bibliograficos

N° Tipo de Biomasa PCS (MJ/KQ)
1 Rechazos de Café 16.7

2 Céscara de cacao Nacional 15,29

3 Céscara de café Madera Eucalipto 20,0966

INFLUENCIA EN EL AMBIENTE.

La biomasa no tiene sulfuro y entonces la polucién es mucho mas reducida
gue la de los combustibles fésiles. El Gnico gas contaminante que se entrega al
ambiente es el didxido de carbono (CO2). Pero como las plantas que son usadas
como combustible lo han fijado previamente, en el largo plazo no hay adicién de

CO2 en el ambiente.

AUTONOMIA: El gasificador puede ser usado con biomasa disponible

localmente, evitando asi la dependencia de fuentes externas.

EFICIENCIA: El gasificador es un sistema altamente eficiente en términos de

la relacién biomasa-energia producida.
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La gasificacion de la biomasa es basicamente la conversion de combustibles
sélidos (ej. madera, restos de madera, residuos agricolas, etc.) en una mezcla de

gases combustibles llamada “gas producido” (Low Btu Gas). (AGVE, 2015)

El proceso es tipicamente usado para varios materiales biomasicos y conlleva
la combustion parcial de tales biomasas. Ese proceso ocurre cuando la provision
de aire (mas precisamente, oxigeno) es menor a la adecuada para la combustién
completa de la biomasa. (AGVE, 2015)

Dado que la biomasa contiene moléculas de carbon, hidrogeno y oxigeno, la
combustion completa produciria diéxido de carbono (CO2) y vapor de agua
(H20). La combustion parcial produce monoxido de carbono (CO) e Hidroégeno
(H2) que son ambos gases combustibles. Combustibles sélidos que son
usualmente inconvenientes y tienen baja eficiencia de utilizacion pueden
entonces ser convertidos en un combustible gaseoso de alta calidad y

conveniencia.

Los gasificadores convierten biomasa en un gas combustible, el que puede
ser quemado en un quemador apropiado 0 generar energia en un set generador
de energia (diésel set o gas natural set). El gasificador es esencialmente un
reactor termo-quimico donde tienen lugar varios procesos fisicos y quimicos

complejos.

La biomasa es secada, calentada, pirolizada, parcialmente oxidada y reducida
en este reactor cuando ella fluye a través de él. Cuatro distintos procesos tienen
lugar en el gasificador: secado del combustible, pirolisis, combustién y reduccion.
Aunque hay una superposicion considerable, cada proceso puede ser
considerado como ocupando una zona separada en la tienen lugar las reacciones
quimicas y térmicas. El combustible debe pasar a través de todas estas zonas

para ser completamente convertido. (AGVE, 2015).
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2.2 PIROLISIS.

Pirdlisis o descomposicion térmica: Mediante calor, el sdlido original se
descompone en una mezcla de solido, liquido y gas. Al solido se le suele
denominar “"char" y a los liquidos, debido a la presencia mayoritaria de
alquitranes y vapores condensables, "tar". Puede incluirse aqui el proceso de
secado que tiene lugar al entrar la biomasa al gasificador.

Figura No. 19 Proceso de Pirélisis (Pieratti, 2011)

Es importante mencionar que la pirdlisis, aparte de ser un proceso
termoquimico en si mismo, es también la etapa inicial de la gasificacion en la que
se producen los residuos caracteristicos. ElI conocimiento de esta fase es, por
tanto, interesante ya sea como etapa precursora de la gasificacion de un material,
como por la obtencién de char y biocombustibles, productos por lo general de
gran aplicabilidad, para la produccion de carbones activados o como
combustibles. (Tamayo, 2012)
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La pirdlisis se puede definir como la descomposicion térmica de un material
en ausencia de oxigeno o cualquier otro reactante. Esta descomposicion se
produce a través de una serie compleja de reacciones quimicas y de procesos
de transferencia de materia y calor. La pirdlisis también aparece como paso

previo a la gasificacion y la combustion. (EcuRed R. d., 2015)

Se puede considerar que la pirélisis comienza en torno a los 250 °C, llegando
a ser practicamente completa en torno a los 500°C, aunque esto esta en funcién

del tiempo de residencia del residuo en el reactor.

A partir de la pirdlisis pueden obtenerse diferentes productos secundarios
tiles en funcién de la tecnologia de tratamiento que se utilice. En la siguiente

tabla pueden verse estos productos y tecnologias.

Tecnologia de Productos . )
TR A Errerrs Tecnologia de procesado Productos Secundarios

COMBUSTIBLE
LODOSO

5 MEZCLADO
CARBOMN —

PlROLISlS BIO-ACEITE MEJORAMIENTO

GAS TURBINA GASOLINAY
COMBUSTIBLE DIESEL

MOTOR

ENERGIA

Figura No. 20 Pirdlisis y sus aplicaciones.
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Los productos primarios formados son los siguientes (en diferentes

proporciones segun el proceso empleado):

> Gases: Compuestos principalmente de CO, CO2, CH4, C2H6 y pequefas
cantidades de hidrocarburos ligeros.

> Liquidos: Compuesto por una gran mezcla de distintos productos como
pueden ser: cetonas, acido acético, compuestos aromaticos, y otras
fracciones mas pesadas.

> Solidos: El producto solido de la pirdlisis es un residuo carbonoso (char)
que puede ser utilizado como combustible o para la produccién de carbén
activo. (EcuRed R. d., 2015)

Existen diferentes tipos de Pirolisis en funcion de las condiciones fisicas en
las que se realice. Asi, factores como la velocidad de calentamiento, el tiempo de
residencia, la presion, etc., tienen una influencia muy grande en la distribucién de

productos que se obtienen.

La carbonizacién es quiza el proceso de pirdlisis conocido desde hace mas
tiempo de todos los mostrados en el cuadro anterior, y el que mas importancia

tiene industrialmente para la produccién de carbon vegetal.

Actualmente la investigacion sobre la pirdlisis se lleva a cabo sobre materias
primas variadas, como pueden ser los residuos agricolas y forestales, los

residuos soélidos urbanos o los neumaticos.
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Temperatura (rango °C)
100-120

250

340

380

400

400-600

600

>600

(Universidad Autonoma de Madrid UAM, 2015)

Reccion Quimica
Deshidratacién

Desoxigenacién vy desulfuracion,

disociacion molecular del agua y
diéxido de carbono, comienza la
liberacion de sulfuro de
hidrogeno

Rotura de enlaces en

compuestos alifaticos, comienza

la liberaciébn de metano y otros
compuestos alfaticos ligeros

Fase de Carbonizacion,

concentracion de carbéon en los

residuos.

Rotura de enlaces C-O y C-N

Descomposicion de los

materiales bituminosos,

generacion de aceites y
alquitranes. Carbonizacion de
baja temperatura.

Cracking de los materiales

bituminosos, generacién de
hidrocarburos  gaseosos de
cadena corta o hidrocarburos
aromaticos (derivados del
benceno)

Dimerizacion de las olefinas

(etileno) a reaccion de etileno a
ciclohexano: generacion de
compuestos aromaticos volatiles



24

TIPOS DE PROCESOS DE PIROLISIS.

> Procesos de baja temperatura (<550°C) - producciéon de aceites y
alquitranes.

> Procesos de temperatura media (550°C-800°C) -> produccién de
metano e hidrocarburos superiores.

> Procesos de alta temperatura (>800°C) - produccion de gas de bajo
poder caldrico.

La complicacion de los procesos de pirdlisis esta originada por la necesidad

de producir un calentamiento indirecto y por la condensacion de los alquitranes.

Proceso de pirdlisis + combustion del char (Silvagas-Batelle)

Heat
exchanger

Separation cyclones

Steam in Airin

Figura No. 21 Proceso de Pirélisis + Combustion del Char ((UAM), 2015).
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2.3 PROCESOS DE OXIDACION EN GASIFICADORES.

ZONA DE OXIDACION.

Una zona de combustion (oxidacion) se forma en el nivel en que se introduce
el oxigeno (aire). Las reacciones con el oxigeno son muy exotérmicas,
traduciéndose en una rapida elevacion de la temperatura hasta 1 200 a 1 500°C.
Una funcién importante de la zona de oxidacion, aparte de la generacién de calor,
es transformar y oxidar practicamente todos los productos condensables
procedentes de la zona de pirdlisis. A fin de evitar puntos frios en la zona de
oxidacion, hay que elegir bien las velocidades de admision de aire y la geometria

del reactor.

Generalmente se emplean dos métodos para obtener una distribucién

uniforme de la temperatura:

> Reduccion de la superficie de la seccion transversal a una cierta altura del
reactor (concepto "garganta”),

> Distribucion de las toberas de entrada de aire a lo largo de la circunferencia
de la superficie transversal reducida, o utilizacion alternativa de una
entrada central de aire, con un dispositivo apropiado de pulverizacion.
(FAO D. D., 2015).

2.4 CRAQUEO TERMODINAMICO

Desde el punto de vista termodinamico, todos los hidrocarburos saturados e
insaturados pueden considerarse inestables respecto a sus elementos a las
temperaturas empleadas en la industria para la escision de los mismos. Esto
significa que en una reaccion de pirdlisis, al alcanzar el equilibrio termodinamico
se producirda la completa descomposicion del hidrocarburo en carbono e

hidrogeno.
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El fin pues, de un proceso de Craqueo a escala industrial es proporcionar
grandes cantidades de energia a un nivel elevado de temperatura dentro de un

tiempo suficiente para que el producto se descomponga en sus elementos.

El 6ptimo de la disociacién de hidrocarburos viene determinado por tres

parametros que influyen en la cinética:

1.- Temperatura final de disociacion.

2.- Tiempo de permanencia.

3.- Presiones parciales de los hidrocarburos.
(WEISSERMEL, 1981).

IProceso de gasificacion + craqueo (pirdlisis del char (TPS (termiska))

Cyclones Craqueo del char

Sand for
fluidised bed

Cyclones

Fluidised bed
reactor

Generacién de
electricidad

Exhaust
to RDF
dryer

i Gas cooling
Air for . ¢

fluidised aire Scrglézl;lg and

beds ing

Figura No. 22 Proceso de Gasificacion mas Craqueo ((UAM), 2015)
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CAPITULO 3

3 BALANCE ENERGETICO
3.1 ANALISIS TERMODINAMICO.

La operacién del gasificador se logra por la aplicacién de una fuente de calor
externa, es decir con carbén vegetal el cual es encendido por medio de la
aplicacion de fuego externo y aire; el gas es succionado por el efecto de vacio,

el mismo que se muestra en la Figura 23.

Figura No. 23 Succién del gas por efecto Venturi

La carga de la biomasa al gasificador se la efectia por la parte superior una
vez que se haya encendido el carbdn, los puntos de control se los encuentra en

la Figura 24.
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mBiomasa
l PCI Biomasa

Mmgas PCgas
hgas
4
-+
maire
N haire
masa aire
haire ’

mceniza*Pc ceniza
hceniza

Figura No. 24 Entradas y salidas para el analisis
Los puntos de control se los eligieron tomando en cuenta las diferentes zonas
de gasificacion, con el propdésito de realizar un perfil de temperatura superficial

del gas en el reactor.

Para realizar el andlisis termodinamico se realiz6 un disefio experimental
basado en las variables de entrada para encontrar las de salida y los indicadores

de eficiencia, basandose en el poder calérico del gas. Anexo 3

Flujo masico, (m): El flujo méasico que entra y sale del sistema funciona como

un mecanismo adicional de transferencia de energia. Cuando entra masa a un
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sistema, la energia de este aumenta debido a que la masa lleva consigo energia
(de hecho, la masa es energia). De igual modo, cuando una cantidad de masa
sale del sistema, la energia de este disminuye porque la masa que sale saca algo

consigo.

Como la energia puede ser transferida en las formas de calor, trabajo y masa,
y su transferencia neta es igual a la diferencia entre las cantidades transferidas
hacia dentro y hacia fuera, el balance de energia se expresa de modo mas

explicito como: (Cengel, 2009)

Eentrada - Esalida [ Ec.1 ]

= (Qentrada - Qsalida) + (Wentrada - Wsalida)

+ (Emasa,entrada - Emasa,salida) = AEsistema

De la [ Ec. 1 ] se puede adecuar a las entradas y salidas del gasificador en

estudio con lo cual se obtiene:

mBiomasa + mAire = mGas + mCeniza [ Ec. 2]
Donde:
mB: m Biomasa [Kals]
mA: m Aire [Kg/s]

mGas: m Gas [Ka/s]
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mCarga: m Ceniza [Kals]
mAIRE = mGAS + mCENIZA - mBIOMASA [kg/h]
CAFE:
s = (8,54 + 0,6 — 2,2) [*9/ Wl
Marg = 6,94 [kg/ nl
CACAOQ:
e = (10,13 + 0,273 — 2,73) 9/, ]
tvae = 7,673 [V9/,]
MADERA-EUCALIPTO:
tre = (4,67 + 0,046 — 1,25) [kg/h]
aie = 3,466 [9/,]

La masa de biomasa y el de carga se evaluaron de forma experimental es
decir se peso al inicio y se tom0 el tiempo de consumo; para luego de este tiempo

masar a la ceniza.
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El flujo de aire se determina mediante las revoluciones del blower y su

diametro; aunque también se puede determinar encontrando el volumen de aire

tedrico con un defecto de aire del 30%. (ET.AL, 2008)

Esto se reduce a la siguiente tabla:

Tabla4 Biomasa

Biomasa mBiomasa mAire mGas mCeniza
[kg/h] [kg/h] [kg/h] [kg/h]
Café 2.2 6.94 8.54 0.6
Cacao 2.73 7.67 10.13 0.273
Eucalipto 1.25 3.466 4.67 0.046

La masa de aire se calculé haciendo el balance méasico que se obtuvo

experimentalmente con la masa de combustién y la masa de ceniza y por medio

de la teoria del volumen del aire teorico se pudo obtener el flujo méasico del gas

pobre tomando la densidad del aire de 1.24 kg/m3. Ya que hacemos el analisis

de que el mayor componente del gas tanto en peso como en moles es el Ni.

Como se puede observar en la caracterizacion del gas ubicada en el ANEXO 2.
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Volumen| Volumen Volumen | Volumen Flujo Flujo
. aire Nitro |Volumen| vapor | gases | volumetrico |masico gas
Componente| % |variacion ) . .
teorico | teorico |gasestri| H20 prod gas pobre pobre
[m3/kg] | [m3/kg] | [m3/kg] | [m3/kg] | [m3/kg] |  [m3/h] [kg/h]
C 46,4 | 49-53
0 46,7 | 40-43
H 486 | 5863
N 059 | 0211 3,85775 | 3,0523425 |0,865824 | 0,768374 | 3,143441 | 6,915569318 | 8,575306
CENIZA 0,2
S 0
Humedad de
café 18 | 1530
Combustible
[ke/h] 22

Ct:% carbono, en masa de trabajo (base humeda).

St % azufre.

H*': % hidrogeno.

0': % oxigeno.

Coeficiente con exceso de aire a= 0.6 de eficiencia

Contenido de humedad del aire d=9.2 g/m3

Flujo Masico de gas pobre= 4.67kg/h



Volumen de aire teorico. (V)

o m
V,=0,0889(C'+0,3755") + 0,265H" — 0,03330" |

3
V, = 3.857 [@]

Volumen tedrico de nitrégeno. (Vy,)

t 3

B o m
Vyz = 3.051 [m3]
N2 ' kg

Volumen de los gases triatdmicos. (Vge2)

1,866(Ct + 0,375S*) m3
100 kg

Veoz =Vcoz +Vsoz =

m3

VROZ = 0865 [E]

Volumen teérico del vapor de agua. (Vi,0)

3

E]

. . [m3
Vio = 0,111H' + 0,0124W; + 0,0161(d) (V) [El

[ Ec. 3]

[Ec.4]

[Ec.5]

[Ec.6]
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Volumen de los gases producidos por el gasificador. (V)

34

o o o m3 [ EC 7]
Vg =Vroz +Vnz +Vizo + (x —1)V [@]
3
V, = 3.70[—
Flujo volumétrico del gas pobre. (V)
3
m [ Ec. 8]
Vgp = (B)(Vg) [ h ]
3
Volumen| Volumen Volumen | Volumen Flujo Flujo
¢ ' % |Variacis aire Nitro [Volumen| vapor gases volumetrico |masico gas
omponente ? anacion teorico teorico | gases tri H20 prod gas pobre pobre
[m3/kg] | [m3/kg] | [m3/kg] | [m3/kg] | [m3/ke] [m3/h] [keg/h]
C 41,63 | 49-53
(o] 50,48 | 40-43
H 545 [ 5,8-6,3
N 09 | 0,2-1,1
3,464173 | 2,74389667 | 0,776816 | 0,858081 | 2,993124 | 8,17122962 | 10,132325
CENIZA 0,2
S 0
Humedad de
cacao 20 15-30
Combustible
[kg/h] 2,73
Volumen de aire teérico. (V)
3

o m
V, = 0,0889(C* + 0,3755%) + 0,265H" — 0,03330¢ |

E]
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3

V. =3.197 m
a — . [kg]

Volumen teérico de nitrégeno. (Vy,)

Nt m3
Vv, = 0,79V, + 0,8 — [—

. m?
VNZ = 2.532 [

E]

Volumen de los gases triatbmicos. (Vgg2)

1,866(Ct + 0,3755%) m3
100 kg

]

Veoz2 = Veoz + Vsoz =

3

Veos = 0.776[ ]
RO2 . kg

Volumen tedrico del vapor de agua. (Vi,o)

. o [m3
Virso = 0,111Ht 4 0,0124W; + 0,0161(d)(V,) l@l

Vi = 1 326[m3]
H20 . kg

Volumen de los gases producidos por el gasificador. (V)

3

o o o m
Vg = Vroz + Vg + Vizo + (x —1)Va [E]
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Flujo volumétrico del gas pobre. (V)

3

m
Vo = (BY(V) [

m3

I{gp =0.145 | 3 |
Volumen| Volumen Volumen | Volumen Flujo Flujo
aire Nitro |Volumen| vapor gases | volumetrico |masico gas
Componente| % |Variacion| yoorico | teorico |gasestri| H20 prod gas pobre pobre
[m3/kg] | [m3/kg] | [m3/kg] | [m3/kg] | [m3/kg] [m3/h] [kg/h]
C 39,98 | 49-53
0 3591 40-43
H 4,98 | 5863
N 016 | 0211 3,678119 | 2,90699401 | 0,746027 | 0,831028 | 3,012801 | 3,76600155 | 4,6698419
CENIZA 0,2
S 0
Humedad de
madera 22 15-30
Combustible
[kg/h] 1,25

Volumen de aire teérico. (V,)

3
. m
V, = 0,0889(C*t + 0,3755%) + 0,265H" — 0,03330* [E]

3

V. =3.678 m




Volumen teédrico de nitrégeno. (Vy,)

t

o ° m
=0,79 — [—
VNZ Or Va + 0'8 100 [kg

3

]

3

Vyz = 2.90[-—]
N2 kg
Volumen de los gases triatbmicos. (Vgo2)

1,866(Ct + 0,3755%) m3
100 kg

Vroz = Veoz + Vsoz =

m3

VROZ = 074[5]

Volumen tedrico del vapor de agua. (Vi,p)

. o [m3
Virso = 0,111Ht 4 0,0124W; + 0,0161(d)(V,) l@l

3

Viao = 1 358[m ]
H20 ' kg

Volumen de los gases producidos por el gasificador. (V)

3

o o o m
Vg = Vroz + Vyz + Vizo + (x —1)Va [E]
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Flujo volumeétrico del gas pobre. (V)

3

m
Vo = (BY(Vy) -]

m3

Vop = 4:40 [——]

Para la caracterizacion del gas y del bioreactor se realizan 2 cargas por cada
tipo de biomasa; tomandose lecturas en rangos de 5 minutos durante el tiempo

de consumo en el programa diseilado en LabView.

La temperatura 6ptima se puede determinar entre 600°C y 800° C segun el
balance. Para determinar la energia involucrada de 1m3de gas se debe realizar

el balance de energia.

S Eentra-Y Esale=du/dt [Ec.9]



|
mB*PcB
v
mAire®haire entr maire*haire salid
hc*A(Ts-To)=0
— »
| [
mG*PcG meceniza®he
\ v

Figura No. 25 Disefio experimental

En funcién del modelo caracteristico se obtiene:

mpg * PCy + maire = (h aire salid — haire entr) — mGas
* [Cpgas (Tgas —To)]| + PCgas — mceniza
* Cpceniza (Tceniza — To) — hc * As( Ts — To)

=0

mB: Masa de Biomasa

PC: Poder calérico

As: area superficial

Cp: Calor especifico

h: entalpia

hc: Coeficiente combinado de transferencia de calor

39

[ Ec. 10]
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Todo esta a condiciones estables es decir cuando se estabiliza a temperaturas

optimas.

1n = eficiencia en frio

B mgas * PCgas [Ec.11]
' = B« PCB + mairehaire
n = eficiencia en caliente
mgas * PClgas + mgashgas [Ec.12]
1’ =

mB = PCB + mairehaire

Para encontrar el calor especifico se procedio a encontrar la fraccion masica
de los componentes gaseosos existentes en el producto final de gasificacion,
ademas del poder caldrico de los siguientes gases cuyos resultados se presentan

en las siguientes tablas.

CAFE
Gas Peso Fraccion Cp. Cp. mezcla
(@) masica (kJ/kg (kJ/kg K)
K)

N2 7,806 0,333020478 1,039 0,34600828
CH4 0,322 0,012585324 2,2537 0,02836355
CO2 13,035 0,556100683 0,846 0,47046118
H20 2,277 0,097141638 1,8723 0,18187829
Total 23,44 1,02671129

Pci: =1004,04 kJ/kg
Cp.=1,027 kd/kg K




CACAO
Gas Peso Fraccion Cp. Cp. mezcla
(9) masica (kJ/kg K) (kJd/kg K)
N2 7,728 0,32336081 1,039 0,33597188
CH4 0,295 0,012343613 2,2537 0,0278188
CO2 13,77 0,576174735 0,846 0,48744383
H20 2,106 0,088120842 1,8723 0,16498865
Total 23,899 1,01622316
Pci: = 919,23 kJ/kg
Cp. = 1,016 kd/kg K
MADERA-EUCALIPTO
Gas Peso Fraccién Cp. Cp. mezcla
(9) masica (kJ/kg K) (kJd/kg K)
N2 9,497 0,460081387 1,039 0,47802456
CH4 0,396 0,014291251 2,2537 0,03220819
CO2 9,11 0,441333204 0,846 0,37336789
H20 1,639 0,079401221 1,8723 0,14866291
Total 20,642 1,03226355

Pci: =1234,139 kJ/kg
Cp. =1,032 kJ/kg K

41
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3.2 EVALUACION DE LA TRANSFERENCIA DE CALOR EN EL REACTOR.

SENSORES REQUERIDOS

Para proceder a la evaluacion de la Transferencia de calor en el reactor se
requirio implementar la instrumentacion necesaria como son las termocuplas tipo

kylas PT100.

El criterio utilizado en la colocacién de esta instrumentacion esta basado en
la importancia de cada una de las zonas identificadas en el proceso de

gasificacion y distribuidas de la siguiente manera:

En las zonas de oxidacién y reduccion Figura 26, consideradas como criticas

se instal6 termocuplas tipo K Figura 27.

En las zonas de secado y pirdlisis Figura 26, la temperatura disminuye de

manera significativa, lo que hace posible utilizar sensores de temperatura PT100

Figura 27.



Figura No. 27

Instrumentacién utilizada: Termocuplas tipo K/ PT100

43
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COMUNICACION Y CONTROL

W NATIONAL
PEINSTRUMENTS

Figura No. 28 NI MyRIO

Una vez instalados los sensores de temperatura la comunicacion de sefales
se obtuvo mediante la utilizacion de NI MyRIO, Figura 28, el cual es un hardware
embebido disefiado especificamente para ayudar a los estudiantes a desarrollar
sistemas de ingenieria complejos y reales, de manera rapida y econémica.
(National Instruments, 2015). Finalmente el control se lo realizé con la ayuda del

software LabView.
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Figura No. 29 Conectores de NI MyRIO.

Tabla 11 Caracteristicas de NI MyRIO

Herramienta rentable para ensefiar e implementar mdultiples conceptos de

disefio con un dispositivo.

10 entradas analdgicas, 6 salidas analdgicas; 40 lineas E/S digital.
Inaldmbricos, LEDs, push-button, acelerémetro interno.

Xilinx FPGA y procesador dual-core ARM Cortex-A9.

Programable con LabView o C; adaptable para diferentes niveles de

programacion.
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NOMBRE REFERENCIA DIRECCION DESCRIPCION
DE SENAL
+5V DGND SALIDA +5V Salida de poder.
Al <0..3> AGND ENTRADA 0-5 V referenciado, entradas
analdgicas de terminacién
anica.
AO <0..1> AGND SALIDA 0-5 V referenciado, salidas
analogicas de terminacién
Unica.
AGND N/A N/A Referencia para entradas y
salidas analogicas.
+3.3V DGND SALIDA +3.3V Salida de poder.
DIO <0..15> DGND ENTRADA O Lineas digitales de uso
SALIDA general, compatible con
entradas de 3.3V/5V o
salidas de 3.3V
UART.RX DGND ENTRADA UART recibe la entrada.
Lineas UART son
eléctricamente idénticas a
lineas DIO.
UART.TX DGND SALIDA UART transmite la salida.
Lineas UART son
eléctricamente idénticas a
lineas DIO.
DGND N/A N/A Referencia para sefales

digitales de 5V, y 3.3 V.
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ADECUACION DE SENALES

PT100: Es un sensor de temperatura hecho con un alambre de platino que a
0 °C tiene 100 ohms y que al aumentar la temperatura incrementa su resistencia
eléctrica. Para adecuar las sefales de los PT100 es necesario realizar una placa
conresistencias, Figura 31, a través de las cuales se conectaran dichos sensores

para posteriormente calibrarlos con ayuda de LabView.

Figura No. 30 Disefio de placa

Figura No. 31 Placa de resistencias
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TERMOCUPLAS: Es un transductor formado por la union de dos metales
distintos que produce una diferencia de potencial muy pequefa. Para incrementar
la sefial y lograr la comunicacion adecuada con LabView fue necesario utilizar el
circuito SEN-30004: MAX 31855, Figura 32.

Tabla 13 Caracteristicas de las termocuplas tipo K

TERMOCUPLA RANGO DE LIMITE DE ELEMENTOS DE CABLE
TIPO TEMPERATURA °C ERROR DE EXTENCION
K 0-1250 +/- 2,2 °C Chromel-Alumel

(weisz, 2015)
MAX 31855 (DESCRIPCCION GENERAL)

El MAX31855 realiza la compensacion de unién fria y digitaliza la sefial de
termocuplas de distintos tipos como son K, J, N, T, S, R o0 E. Los datos se emiten
en un codigo de 14-bit, compatible con SPI, el formato es sélo lectura. Este
conversor lee temperaturas con 0.25 °C de precision, permite lecturas que van
desde -270 °C hasta +1800 °C, y exhibe un error de £ 2 °C para temperaturas
gue van desde -200 °C a +700 °C para termocuplas tipo K. (PlayingWithFusion,
2015)

Figura No. 32 SEN-30004: MAX 31855
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PROGRAMACION

Este programa se lo disefio con la finalidad de poder obtener las curvas
caracteristicas del perfil de temperaturas en el Reactor, y a la vez los se utilizd

realizar el levantamiento de las curvas caracteristicas.

Para adquirir los datos de temperaturas a través del computador es necesario
realizar la programacién en LabView con el cual se comunicaran los sensores y
posteriormente visualizaremos los datos que sean necesarios en el monitor del

mismo.

NI myRIO posee su propio instalador de LabView el cual viene cargado con

las librerias necesarias para su comunicacion adecuada.

La programacion se la realiza en el diagrama de bloques que constituye el
codigo fuente del VI (Virtual Instruments), en el mismo son procesadas las
entradas y salidas que pueden ser visualizadas en el panel frontal. El diagrama
de bloques cuenta con un sin namero de librerias en las cuales encontraremos
todas las funciones y estructuras necesarias, las mismas que se materializan
mediante los terminales con los controladores e indicadores que se colocan en

el panel frontal. (labview, 2015)

PROGRAMACION TERMOCUPLAS

Paso 1: Para la adecuacion de sefiales de las termocuplas se adquirié el

circuito integrado MAX31855, el cual posee entradas para 4 termocuplas pero
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tiene la capacidad de leer solo una a la vez por lo que se hace necesario en la
programacion colocarle un Case Structure, el cual es programado para cambiar

de caso segun la Termocupla que se necesite leer en ese instante.

Previamente se seleccionaron los canales en los cuales van a ser colocadas

las sefales de las termocuplas, Figura 29.

Cuadro 2 Lecturade Termocuplas

TERMOCUPLA | CASO PROGRAMACION

1 0

nj.\r (15
¥
.| Digital Qutput
Ly TERM 1 (A/DIO0
L TERM 2 (A/DIO1
A TERM 3 (A/DIO2
P TERM 4 (A/DIO3

i

@

r
J H

.| Digital Output

L TERM 1 (A/DIOO
LA TERM 2 (A/DIOL
{+ TERM 3 (A/DIO2
~ TERM 4 (A/DIO3

A

CONTINUA

)
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.| Digital Output

L TERM 1 (A/DIOO
L TERM 2 (A/DIOL
# TERM 3 (A/DIO2
 TERM 4 (A/DIO3

R

4 3
5 ; #
y ;

v | Digital Qutput

LW TERM 1 (A/DIO0
"L TERM 2 (A/DIO1
M TERM 3 (A/DIOZ
P TERM 4 (A/DIO3

e

Como se observa en el Cuadro 2, solo se envia una sefal a ser procesada

dependiendo del caso en el que se encuentre el Case Structure.

De la misma manera la conexion para los canales del NI myRIO tiene la

siguiente distribucion:



Tabla 14 Distribucion de termocuplas en los canales del MyRIO

TERMOCUPLA CANAL
1 A/DIOO
2 A/DIO1
3 A/DIO2
4 A/DIO3
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Paso 2: Se debe desfragmentar la informacién que obtenemos del circuito

integrado MAX31855 a través de comunicacién SPI (Serial Peripheral Interface).

La misma llega en 32 bits y se la debe descomponer en 4 fragmentos de 8 bits

cada uno. En la configuracion de la comunicacion SPI también se cambian

algunos parametros para su adecuado funcionamiento.

Cuadro 3 Comunicacién SPI

OPERACION PROGRAMACION
Frame Count:
Desf tar | 32
esfragmentar los Epm

bits en 4 partes. ﬂ » n b

SPI
Frames Read: Salida E_h Frame Count

B
CONTINUA

—>
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Frame Length: Indica

que cada fragmento se

encuentra conformado 13 Configure SPI 3
por 8 bits. Name: SPI
Channel: El

Connections:

Mode: Son sefiales a
Mode:

ser leidas. 0 Wite
@ Read
_ Write/Read
Los parametros Frequency: | 2500 kHz [v] [ validate
restantes como E;i;;\:lckri:teto check if your desired frequency can be generated.
Frecuency y Advanced Frame length: | § + | bits

options dependen de la

Advanced options

forma de Clock phase: Trailing (=]
funcionamiento del Clock polarity: High [=]

moédulo MAX31855 las Data direction: Most Significant Bit First =l

cuales pueden ser — 0% [ concel ) [Criee
consultadas en la

pagina de su

fabricante.

(PlayingWithFusion,

2015)

Paso 3: Los 4 fragmentos deben ser ordenados adecuadamente para que la
informacion que envia el médulo MAX31855 sean los correctos y la lectura de las

termocuplas sean las reales.

Para ordenar los datos se utiliza la informacion de funcionamiento del moédulo,
la cual presenta el fabricante y se encuentra detallada en el Cuadro 4. En cuanto

a lo referente a calibracion de las sefiales de temperatura, el fabricante indica
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que el dato que da la Termocupla (14 bits) se multiplica por 0,25 y la temperatura

interna (12 bits) se multiplica por 0,0625 Figura 33.

BIT NAME DESCRIPTION
D[31:18] 14-Bit These bits contain the signed 14-bit
Thermocouple | thermocouple temperature value.
Temperature
Data
D17 Reserved This bit always reads 0.
D16 Fault This bit reads at 1 when any of the SCV,
SCG, or OC faults are active. Default value is
0.
D[15:4] 12-Bit Internal | These bits contain the signed 12-bit value of
Temperature the reference junction temperature.
Data
D3 Reserved This bit always reads 0.
D2 SCV Fault This bit is a 1 when the thermocouple is
short-circuited to VCC. Default value is 0.
D1 SCG Fault This bit is a 1 when the thermocouple is
short-circuited to GND. Default value is O.
DO OC Fault This bit is a 1 when the thermocouple is open
(no connections). Default value is O.

(PlayingWithFusion, 2015)
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Sin termocupla

En corto en GND

En corto en VICC

Paso 4: Para la obtencion y respectiva grafica de las temperaturas se realiza
la toma de 60 datos continuos los cuales son sumados para posteriormente
obtener un valor promedio el cual ofrece una mayor confiabilidad. Para realizar
dicho proceso se utilizé un Case Structure, el cual varia en funcién de los casos
ya establecidos en Paso 1, para la programacion entre el caso 0 y el caso 2 las
temperaturas son sumadas continuamente Cuadro 5-a), mientras que en la
programacion para el caso 3 por ser el ultimo, es necesario ingresar un Case
Structure interno el mismo cuenta con las opciones de TRUE o FALSE. Si el caso
interno se encuentra en FALSE el caso 3 se comportara igual que en los
anteriores (0, 1, 2) y la temperatura se sumaran de forma continua Cuadro 5-b),

el momento en que las 4 termocuplas adquirieren 60 datos cada una, se activa
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el caso TRUE y automaticamente las temperaturas se dividen para 60 y se
presentan en la grafica del panel frontal Cuadro 5-c). El control de los casos

TRUE o FALSE se lo realiza con un comparador Figura 34.

Cuadro 5 Adquisicion de temperaturas.

a) b) c)
0. Delouit_~F] Wi b M _~H
T False =} e "i
TEMPERATURA AMBIENTE
L
B> TEMPERATURA AMBIENTE
[zu] )
TERMOCUPLA 8
k] [
TERMGCUPLA L
! i
b & B
-] E| ﬁ} TERMOCUPLA T
ri:' L1
{
3 memoceaz  BE
! 2] 3
HE
1 y {i> TERMOCURLAE
1 ] ] i o] § &%
=3
> ] i TERMOCUPLAS 0]}
¢ ]
- y b4 ¢
.;Err L I:mums 4
W 1 m B> [l
" b B TERMOCUPLA &
EI o )
= [

Comportamiento de | Comportamiento del | Comportamiento del caso 3

los casos 0, 1, 2. caso 3y FALSE. y TRUE.
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60

Figura No. 34 Comparador
Paso 5: Una vez que las sefales hayan sido adquiridas las mismas deben ser

reseteadas para que el proceso vuelva a iniciar y sea continuo.

&

.r
k)

Digital Qutput?
..... »TERM 1 (A/DIO0
----- » TERM 2 (A/DIOL

""" * TERM 3 (A/DIOZ
""" * TERM 4 [A/DIO3

Figura No. 35 Reseteo de sefales

PROGRAMACION PT100

Paso 6: Para la adquisicion de las temperaturas por medio de los PT100
debemos seleccionar los canales, Figura 29, en los cuales van a ser conectados

los mismos y configurarlos en un Analog Imput, Figura 36.
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PT100 CANAL Pin
1 AJAIO 3
2 AJAIL 5
3 A/AI2 7
4 AJAI3 9
5 B/AIO 3
| =1 ﬁn‘_‘;

Analog Input

Paso 7: Al igual que en la adquisicidbn de temperaturas por medio de las
termocuplas, para obtener datos con mayor confiabilidad se debe realizar la
accion de acumulacion y promedio para lo cual utilizamos nuevamente un Case
Structure con un TRUE y un FALSE. La forma de control del “Case Structure” es

la misma que se utilizo con las termocuplas (con un comparador) Figura 37.
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A{EE]

o= [E] 5] [E

CASO PROGRAMACION ACCION
FALSE LR Las temperaturas
[
> de las 5 PT100
2
S se siguen
[==
acumulando
TRUE Hiwe <H] Las temperaturas
[ PTL00 (1) 2 PT100 (1)
. - s . son promediadas
- PTIO )2 p;m o y se muestra su
. > PTI00 )2 - gréfica en el
L p;m . panel frontal.

Paso 8: Para realizar la calibracion de las PT100 fue necesario elaborar

adecuaciones de multiplicacién y resta a cada una de las sefiales antes de su
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ingreso al Case Structure. Los valores por los cuales se multiplicé y resto fueron

581,43823 y 976,90313 respectivamente.

581,43823

581,43823

581,43823

581,43823

581,43823

981,10134

QI%QOBIB I>
>

976,90313

[z

974.90313 >
<>

576 o071

[ False Vt

Para encontrar los valores con los cuales se realiz6 la calibracion de sefales,

fue necesaria la utilizacion de una fuente de poder, con la que se procedié a

calentar una resistencia de potencia, misma que se encontraba conectada a la

PT100 y un termometro digital patron. De ésta manera se pudo observar la

temperatura que marcaba el termometro y la sefial de voltaje que enviaba la

PT100, con éstos datos se llegd a determinar la ecuacion de la recta e ingresar

sus valores en la programacion.
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Figura No. 38 Calibracion de PT100 con termdmetro patron..
Todos los pasos de programacién indicados anteriormente se encontraban

colocados en una Flat Sequence Structure Figura 39 con el siguiente orden:

Tabla 16 Disposiciéon de pasos en la Flat Sequence.

PASO POSICION EN LA SECUENCIA
1 1
2 2
3 3
4 3
5 4
6 5
7 6
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Cada instrumento posee una sensibilidad distinta y su tiempo de respuesta va
a ser diferente dependiendo de la misma, en el caso de los sensores que
utilizamos para la adquisicion de temperaturas las PT100 brindan 4 datos por

cada uno de las termocuplas.

El gasificador por ser un sistema térmico en el cual sus cambios de
temperatura son de respuesta lenta es necesario poder controlar el tiempo de
espera entre la toma de datos para evitar la repeticion de datos innecesarios. El
de espera se lo realiza en el Case Structure principal el cual contiene en su
interior toda la programacion necesaria para la adquisicion de datos. Mientras el
Case Structure se encuentra en TRUE la programacién se activa y realiza la
lectura de temperaturas, mientras que el momento que se cambia a FALSE la
programacién se encuentra oculta y espera que transcurra el tiempo establecido

por el usuario.

El control del tiempo se lo realiza con la herramienta “Wait Until Next Multiple
Express VI” Figura 40, en la cual se ingresa el tiempo (en milisegundos) que se

necesita desactivar la programacion.
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1000

Para evitar dafos por paros indebidos en el NI myRIO es necesario utilizar un
boton de START “ubicado en el panel frontal”, el cual se encuentra ligado a la
programacioén mediante un Select Function el mismo que identifica y discrimina
mediante un TRUE o FALSE si el boton se encuentra activado o no y permite el

paso de informacion e iniciacion del proceso de toma de datos.

Adicionalmente se coloca un contador y un comparador Figura 41 para que

el proceso no inicie de manera brusca y ocurran dafios en la tarjeta.




64

PANEL FRONTAL.

IUBICACIONES DE SENSORES|

PT100 #1

PT100 #2

PT100 23

PT100 =4

PT100 25

MY RIO

TERMOCUPLA L

TERMOCUPLA #3

TERMOCUPLA 22

Figura No. 42 Ubicacion de sensores en el gasificador.

La visualizacion de los datos procesados por la programacion son
presentados a traves del panel frontal de LabView, es por ello que el mismo debe
ser lo mas explicito posible con el usuario y no exista el riesgo de causar errores

al momento de su manipulacion. Para evitar confusiones de conexion de cables
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se elaboré un esquema en el cual se explica la ubicaciéon de cada uno de los

sensores dentro del equipo, Figura 42.

Adicional se dispone de botoneria con la cual iniciamos y terminamos el
proceso de toma de datos, muy cerca de la misma se puede identificar un cuadro
de salida de errores, el mismo que nos informa si existe alguna anomalia en el
funcionamiento de la toma de datos Figura 43. En caso de arrojar algun error se
puede copiar el cédigo que se nos indica en el cuadro y buscar informacién sobre

el mismo en internet para poder determinar la forma éptima de solucién.

SALIDA DE ERRORES
status  code
() d0
source
-
B staRT -
. STOP INFORME DE TERMOCUPOLAS
Sin termocupla
En corto en WCC
En corto en GND

Para finalizar contamos con las gréficas de las temperaturas con las cuales

se procederd a realizar el analisis de comportamiento del gasificador Figura 44.
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Mediante el software de MyRio adquirido se obtuvieron datos que sirvieron
para validar la simulacion de la distribucién de temperaturas, dicha simulacion

fue realizada en un software de ayuda estudiantil.

Célculos de temperaturas en funcion de la altura.

Flujo de calor superficial constante.

Para flujo de calor superficial constante observamos primero que es sencillo
determinar la transferencia de calor q.,,,, COmo q{ es independiente de x se

sigue que:

Qconv. = 95 (P.L) [ Ec. 13]

Esta expresion se puede utilizar con la ecuacion qgony, = MCy(Tyo — Try,i) Para

determinar el cambio en la temperatura del fluido, T,,, , — Tpp ;-
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. ., ., dT,
Para g constante se sigue también que el lado derecho de la ecuacién d—;" =

qs'P
hme,  m

= Lch(Ts — T,,,) s una constante independiente de x. De aqui:
14

dT,, q.P [ Ec. 14 ]
—n X
ax e, T®
h
hgp=———--= |
|
|
0 | x
0 Xed ¢

Figura No. 45 Variacion axial del coeficiente de transferencia de calor por
conveccioén para el flujo en un tubo.

T I
Entrance region | Fully developed reg@ ~
AT,
(I,-T,)
AT; T, lx}

g = constant ¥ I, = constant
. |
' 0 L

(a) (&)

Figura No. 46 Variaciones de latemperatura axial para transferencia de calor en un
tubo. (a) Flujo constante de calor superficial. (b) Temperatura superficial constante.
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Al integrar desde x = 0, se sigue que:

g5 P x ! = constante [Ec.15]
mc s =

p

Tm(x) = Tm,i +

En consecuencia, la temperatura media varia de forma lineal con x a lo largo
del tubo, Figura 46a). Ademas, de la ecuacion q;' = h(Ty — T,,) y de la Figura 45
también esperamos que la diferencia de temperaturas (Ty — T,,) varié con x,
como se muestra en la Figura 46a). Esta diferencia es inicialmente pequefia
(debido al valor grande de h en la entrada) pero se incrementa al aumentar x
debido a la disminucioén en h que ocurre a medida que se desarrolla la capa limite.
Sin embargo, sabemos que en la regiébn completamente desarrollada h es
independiente de x. Por ello de la ecuacion q; = h(Ts — T,,) se sigue que

(T, — T,,) también debe ser independiente de x en esta region.

Se debe advertir que, si el flujo de calor no es constante, pero en lugar de eso

ATy, _ qi'P
=

es una funcién conocida de x, la ecuacion —
14

P -
= m_c,,h(TS —T,) aun se

puede integrar para obtener la variacion de la temperatura media con x. De

manera similar, la transferencia total de calor se puede obtener del requerimiento

L n
de que Geony = fo qs (x)Pdx.

Temperatura superficial constante.

Los resultados para la transferencia total de calor y la distribucion axial de la

temperatura media son completamente diferentes para la condicion de

- . .. dT,
temperatura superficial constante. Al definir AT como T, — T,,, la ecuacion d—;" =

qs'P

P
me, = m_c,,h(TS — T,) Se puede expresar como:

dT d(AT) P Ec. 16
m_ dAD_ P g [ ]

dx dx mcC P
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Al separar variables e integrar desde la entrada hasta la salida del tubo,

Ao d(AT Ec. 17
f ( ) _ f h dx [ ]
ATq
6
] AT,  PL L1hd [ Ec. 18]
L A

De la definicion del coeficiente promedio de la transferencia de calor por
conveccion, de la ecuacion h = AifA h dA; se sigue que:
AT, PL _ [Ec.19]

In AT, = _me h; T = constante

Donde h;, o simplemente h, es el valor promedio de h para todo el tubo.

Recomendando,
AT, T,—T _PLg [ Ec.20]
0= ST MmO _ oG T = constante
AT; Ts—Tp,

Si hubiéramos integrado desde la salida del tubo hasta alguna posicién axial
x dentro del tubo, obtendriamos el resultado similar, pero mas general.

T _PL: Ec. 21
Is T Tmx) _ exp me, ) T; = constante [ ]
TS - Tm,i

Donde h es ahora el valor promedio de h desde la entrada del tubo hasta x.
Este resultado nos dice que la diferencia de temperaturas (T, — T,,) disminuye
exponencialmente con la distancia a lo largo del eje del tubo. Las distribuciones
de las temperaturas superficial axial y media son por tanto como se muestra en
la Figura 46Db).
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La determinacion de una expresion para la transferencia total de calor q.ony
se complica por la naturaleza exponencial de la disminucion de la temperatura.

Al expresar la ecuacion qgony, = MCy(Ty,e — Tin,i) €N la forma:

Qconv = mcp[(Ts) - (Tm,i) —(Ts — Tm,o)] [ Ec. 22]
= mC,, (AT, — AT,)

y sustituir para mC,, de la ecuacion 18, obtenemos:

Qeony = RASAT T = constante [ Ec. 23]

Donde A;es el area superficial del tubo (A, = P.L) y AT,,; es la diferencia de

temperaturas media logaritmica.

AT, — AT; [Ec.24]

Almi = 1A, /AT,

La ecuaciéon 22 es una forma de la ley de enfriamiento de Newton para todo
el tubo, y AT,,,; es el promedio apropiado de la diferencia de temperaturas sobre
la longitud del tubo. La naturaleza logaritmica de esta diferencia promedio de
temperaturas [en contraste, por ejemplo, con una diferencia de temperatura
media aritmética de la forma AT,,, = (AT; + AT,)/2] se debe a la naturaleza

exponencial de la disminucién de la temperatura.

Antes de concluir esta seccion, es importante notar que, en muchas
aplicaciones, es la temperatura de un fluido externo, en lugar de la temperatura
de la superficie del tubo, la que es fija, Figura 47. En tales casos, se muestra
facilmente que los resultados de esta seccion aun se pueden utilizar si T, se
reemplaza por T,, (temperatura de flujo libre del fluido externo) y h se reemplaza
por U (coeficiente global promedio de transferencia de calor). Para tales casos,

se sigue que:
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AT, To —Tp, UA, [ Ec.25]
= = exp(— =)
ATi Too Tm,i me
Outer flow \
T_,A,
'I'TNI. o
Im. ™
Inner flow
i, h;
y
q = UA,AT [ Ec.26]

El coeficiente global de transferencia de calor se define para esta aplicacion
incluird contribuciones debidas a la conveccioén en la superficie interna y externa
del tubo. Para un tubo de pared delgada de conductividad térmica pequefia,
también incluira el efecto de la conduccién a través de la pared del tubo.

Observe que el producto UA, da el mismo resultado, sin importar si se define
en términos de las areas de la superficie interna (U;As;) o externa (U,4;,) del
tubo (U;4; = U,A, = UzA; = UA, = (X R,)™1). Advierta también que (UA,)™! es
equivalente a la resistencia térmica total entre los dos fluidos, en cuyo caso las
ecuaciones 24 y 25 se pueden expresar como:

AT, To —Tme 1 [ Ec. 27 ]

M, T,—T,, °PC meRtot)
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AT [ Ec. 28]
ARtot

q:

Una variacion comun de las condiciones anteriores es aquella para la que se
conoce la temperatura uniforme de una superficie externa, T;,, en lugar de la
temperatura de flujo libre de un fluido externo, T,,. En las ecuaciones anteriores
T, es reemplazada entonces por T ,, ¥ la resistencia total expresa la resistencia
de conveccion asociada con el flujo interno, asi como la resistencia total debido
a la conduccion entre la superficie interna del tubo y la superficie que corresponde
aTs,. (P.Incropera, 1999).

Coeficiente de transferencia por conveccion.

Se debe analizar la conveccion con parametros adicionales.

Considerando la temperatura superficial para flujo interno T, = cte en la parte

externa del gasificador, se puede utilizar la siguiente ecuacion:

_ hP
Tm(y) —Ts _ e(_m ) [ Ec. 29]
Tm(i) —Ts

De la ecuacion 28 nos interesa determinar h en funcion de los datos

proporcionados por los sensores instalados en las distintas zonas del reactor.

Es importante resaltar que después de cierto tiempo el equipo llega al estado
estable y en el mismo se puede trabajar con las temperaturas adquiridas por las

termocuplas con lo cual la ecuacion 28 queda:



Tm(y)—Ts, = hxP

=15’ = Cnep

*y)

De la ecuacion 29 se despeja h y se obtiene:

Tm(y) —Ts_m*Cp
Tm(i) —Ts Py

h = —In(

Donde:

h: Coeficiente de transferencia de calor por conveccion.

Tm(y): Temperatura en el punto final del calculo.

Tm(i): Temperatura en el punto inicial del calculo.

Ts: Temperatura superficial del reactor.

m: Flujo mésico del gas.

Cp: Poder calorifico del gas.

P: Perimetro del reactor

y: Altura entre Tm(y) e Tm(i)

[ Ec. 30]

[ Ec.31]

[m]
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Con la ecuacion 30 y los datos obtenidos gracias a los sensores de

temperatura se pueden realizar los célculos de coeficientes de transferencia por

conveccion.



Ejemplo de célculo para la madera:

h =

Resultados:

—In(

353,39 —298__

1.29 * 10-3(kg/s) * 1.39(J /kg * °K)

h=—

680 —

298

55 39

m(0.89m)(0.5m)

1.33128

382 25 1.39

W /m? * °K]

h = —In(0.14)(0.95)[W /m? * °K]

h = 1.93(0.95)[W/m? = °K

h = 1.84[W/m? *°

K]

]

Tabla 17 Coeficientes de transferencia por conveccién (Café)
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Coeficiente  Tm(y) Tm,i Ts m gas Cp gas Perimetro Altura h
(h) [K] [K] [K] [ke/s] [/kg*K] [m] [m] [W/m2*K]
1 367 1071,245 298 0,00237 1027 2,796 0,5 4,207232571
2 319,31 1071,245 298 0,00237 1027 2,796 0,99 3,158003189
3 316,04 1071,245 298 0,00237 1027 2,796 1,87 1,749432957
4 315,23  1071,245 298 0,00237 1027 2,796 2,73 1,212978431
CONTINUA

—>
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Ahl 367 1071,245 298 0,00237 1027 2,796 0,5 4,207232571
Ah2 319,31 367 298 0,00237 1027 2,796 0,49 2,087360962
Ah3 316,04 319,31 298 0,00237 1027 2,796 0,88 0,164791446
Ah4 315,23 316,04 298 0,00237 1027 2,796 0,86 0,046501728
Coeficiente Tm(y) Tm,i Ts m gas Cpgas Perimetro Altura h
(h) [K] [K] [K] [ke/s] [)/kg*K] [m] [m] [W/m2*K]
1 395,176 1429,42 298 0,0028138 1016 2,796 0,5 5,019715086
2 321,5877 1429,42 298 0,0028138 1016 2,796 0,99 3,997440623
3 318,309 1429,42 298 0,0028138 1016 2,796 1,87 2,198123033
4 317,4584 1429,42 298 0,0028138 1016 2,796 2,73 1,52169841
Ahl 395,176 1429,42 298 0,0028138 1016 2,796 0,5 5,019715086
Ah2 321,5877 395,176 298 0,0028138 1016 2,796 0,49 2,954303415
Ah3 318,309 321,5877 298 0,0028138 1016 2,796 0,88 0,173890745
Ah4 317,4584 318,309 298 0,0028138 1016 2,796 0,86 0,050868126
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Coeficiente Tm(y) Tm,i Ts m gas Cpgas Perimetro Altura
(h) [K] [K] [K] [kg/s] [1/kg*K] [m] [m] [W/m2*K]
1 353,39 680,25 298 0,00129 1032 2,796 0,5 1,839485925
2 304,0713 680,25 298 0,00129 1032 2,796 0,99 1,992323156
3 301,61 680,25 298 0,00129 1032 2,796 1,87 1,187126766
4 299,6934 680,25 298 0,00129 1032 2,796 2,73 0,945182587
Ahl 353,39 680,25 298 0,00129 1032 2,796 0,5 1,839485925
Ah2 304,0713 353,39 298 0,00129 1032 2,796 0,49 2,148279514
Ah3 301,61 304,0713 298 0,00129 1032 2,796 0,88 0,281280826
Ah4 299,6934 301,61 298  0,00129 1032 2,796 0,86 0,419094663
3.3 LEVANTAMIENTO DE CURVAS CARACTERISTICAS
Tiempo PT100(1)  PT100(2) PT100 (3) PT100 (4) PT100(5) TERMOC.1 TERMOC.2 TERMOC.3
[min] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C]
0 38,24123 39,575705 39,815545 20,247255  24,03006  558,1248 43 38,5672
5 38,36412  39,68999 40,59274  20,407235 24,064355 558,472 43,6 38,6
10 38,47841  39,74434  40,61554  20,49872 24,19004 561,38 44,37376 39,7836
15 38,5356 39,841405 40,661235 20,52152 24,384315 567,98 45,32784 40,2
20 38,647 39,90148  40,69553 20,57871  24,590085 572,7704 47 41,4
25 38,72987 39,969975 40,8241 20,624405 24,63578 579,5472 48 42,79672
30 38,86407 40,018555 40,99269  20,715795 24,670075 581,8 49 43,2
35 38,95844  40,08142 41,106975 20,81868 24,681475 589,8232 50,6 44,73112
CONTINUA

—>



40
45
50
55
60
65
70
75
80
85
90
95
100
105
110
115
120
125
130
135
140
145
150
155
160
165
170
175
180
185
190
195
200
205
210
215
220
225
230
235
240

39,03843
39,07835
39,12698
39,28696
39,39836
39,43549
39,54121
39,6984
39,73548
39,82976
39,75844
39,83843
39,97835
40,32698
40,68696
40,89836
41,43549
42,04121
42,0984
42,23548
42,22976
42,06694
41,44698
40,96406
40,59557
40,34127
40,02987
39,10982
38,57553
37,30133
36,83568
35,61851
34,5642
33,96421
32,72991
32,50711
32,28138
32,26998
32,1557
31,43569
31,43569

40,115715
40,272905
40,384255
40,484255
40,529995
40,609985
40,795695
40,98997
41,04355
41,119265
41,38142
41,515715
41,772905
41,984255
42,084255
42,329995
42,509985
42,795695
42,98997
43,04355
43,119265
43,08003
42,42149
42,090035
41,621495
41,50721
40,99288
40,67292
40,30717
39,57294
39,30435
38,41296
37,310075
36,518685
36,038695
35,501515
34,88723
34,61545
34,49868
34,144425
33,858665

41,295525
41,31842
41,51842
41,74122
42,37551
42,70119

43,092675

43,792675

43,804075

43,915475
44,12697
44,43837
44,64977

44,972665

45,449805

45,461205

45,529795

45,781165

46,066925
46,31262
46,18121

46,318295

46,158315
45,87265

45,4955

45,184005

45,049805
44,81551

44,461265

43,461265

43,232695
42,83844

41,518385
40,08414
39,93556

38,6384

38,112715
37,55279
37,01561
36,77564

36,684155

20,91007
20,96726
20,990155
21,03585
21,05865
21,11584
21,12724
21,150135
21,470095
21,73296
21,847245
21,938635
22,007225
22,05292
22,075815
22,087215
22,19871
22,304385
22,612945
23,21294
23,595815
23,984365
24,052955
24,40721
24,441505
24,452905
24,052955
24,01866
23,56152
23,50433
22,670135
22,37865
21,761585
21,492995
21,10151
20,91012
20,778665
20,687275
20,51301
20,45303
20,212965

24,70437
24,738665
24,738665

24,77296

24,78436

24,79576

24,79576
24,830055
24,841455

24,95574
25,047225
25,150015

25,36151
25,507205
25,795805
25,975795
27,155785
27,558575

27,93866

28,91002

29,0814

29,36716

29,46995
29,584235
29,801405
29,869995
30,018575

29,97288
29,892795
29,424255
29,275675

29,04138
28,984235
28,801405
28,469995
28,018575

27,97288
27,792795
27,624255
27,275675

27,04138

590,5608
596,4
599,22
619,508
626,0328
648,5512
659,2
677,9184
700,22
709,8
725,4096
735,2
744,512
759,8
766,304
775,128
784,168
789,4
796,992
798,245
797,136
796,664
795,072
794,9
776,9
762,4
743,0284
736,7
719,368
705,0188
685,3736
665,5552
654,8
646,2672
635,6
628,9904
618,064
600,0576
598,8
596,6896
595,8256

53,8
60,85576
66,94752
72,54096
79,87216
81,82
88,1704
95,2
103
107,4
116,6
125,8392
140,1576
159,4
177,4
185
196,2816
198,454
200
203,656
205,2816
207,6752
215,4
212,38
208,0392
206,38
196,5968
185
181,2264
177,6264
171,1016
163,1112
153,5672
148,4
144,4
140,9408
133,1344
131,8
129,0424
127,6232
125,5376

77

46,4
50,8
53,4656
55,6
58,80328
59,37048
60,4
61
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63,35408
64,8
65,22952
65,8492
69,6
72,8
77,2984
82,2
84
90,4688
94
97,7408
98,2
103,108
107,544
111,2
113,8
113, 0296
113
111,2752
111,108
109,8656
108,8064
106,2
102,6
101,8
100,2
98,4264
94,4456
91,7768
87,5112
85,8
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liempo  PT100(1) PT100 (2) PT100 (3) PT100 (4) PT100 (5) TERMOC. 1 TERMOC. 2 TERMOC. 3
[min] [°cl [°cl [°cl [°cl [°cl [°C] [°cl [°C]
0 39,2014 40,2241 41,9111 21,3129 25,2948 697,656 53,75 48,209
5 39,5382 40,7655 42,7292 21,4813 25,3309 698,09 54,5 48,25
10 39,8269 40,8858 42,9532 21,5776 25,4632 701,725 55,4672 49,7295
15 39,9472 41,3572 43,1013 21,6016 25,6677 709,975 56,6598 50,25
20 40,0194 41,597 43,5374 21,6618 25,8843 715,963 58,75 51,75
25 40,0795 41,7639 43,978 21,7099 25,9324 724,434 60 53,4959
30 40,1156 41,8842 44,1502 21,8061 25,9685 727,25 61,25 56,5
35 40,8855 42,2572 44,2705 21,9144 25,9805 737,279 63,25 62,1639
40 40,9096 42,4286 44,3795 22,0106 26,0046 738,201 67,25 66,75
45 41,0299 42,5699 44,7036 22,0708 26,0407 745,5 76,0697 69,75
50 41,0901 42,7384 45,3005 22,0949 26,0407 749,025 83,6844 70,582
55 41,1021 42,8105 45,5126 22,143 26,0768 774,385 90,6762 72
60 41,2946 42,8136 45,7246 22,167 26,0888 782,541 99,8402 73,5041
65 41,3306 42,9669 45,9366 22,2272 26,1008 810,689 102,275 74,2131
70 41,5352 43,1504 46,1877 22,2392 26,1008 824 110,213 75,5
75 41,6194 43,2436 46,5487 22,2633 26,1369 847,398 119 77,5
80 42,1367 43,2797 46,7607 22,6001 26,1489 910,275 128,75 77,5
85 42,1487 43,3399 46,8058 22,8768 26,2692 924,75 134,25 80,4426
90 42,293 43,6918 47,0419 22,9971 26,3655 969,262 145,75 81
95 42,8705 43,7729 47,1419 23,0933 26,4737 995,25 157,299 81,5369
100 42,9427 43,7729 47,3779 23,1655 26,4858 1055,64 168,947 82,3115
105 43,0148 43,8121 47,8539 23,2136 26,5339 1089,75 174,25 83,25
110 43,0389 44,2421 47,89 23,2377 26,5219 1101,63 184,25 83,5
115 43,0509 44,3053 47,9261 23,2497 27,2061 1112,66 193,75 84,123
120 43,6163 44,3263 48,1907 23,2618 27,6903 1130,21 199 102,75
125 43,6284 44,6542 48,287 23,4783 28,2391 1131,75 206,25 105
130 44,2539 45,0481 48,4915 23,8031 28,8828 1146,24 216,25 113,086
135 44,3141 45,2526 48,5396 24,6452 29,7391 1150,25 234,57 117,5
140 44,4584 45,309 48,5877 24,8377 30,3699 1156,42 245,352 122,176
145 44,6629 45,3474 48,6118 25,2467 31,4421 1149,58 259,594 122,75
150 44,8073 45,3887 48,7561 25,3189 31,5985 1126,34 269,25 125,135
155 43,9069 44,6467 48,087 25,6918 31,5504 993,625 257,975 128,18
160 43,248 44,0144 47,59 25,7279 31,4661 971,125 247,549 134
165 42,6472 43,8332 46,4779 25,7399 30,9729 953 244,75 142,25
170 42,1187 43,285 45,8419 25,3189 30,8165 916,2855 233,246 141,287
175 41,8127 42,7647 45,3058 25,2828 30,203 908,375 231,25 141,25
CONTINUA
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180 41,4976 42,1821 44,7487 24,8016 29,8316 899,21 226,533 139,094
185 40,8014 41,4452 44,2487 247414 29,512 881,2735 222,033 138,885
190 40,2165 41,073 43,6081 23,8633 29,3128 856,717 213,877 137,332
195 39,5879 40,5768 43,1352 23767 29,021 831,944 203889 136,008
200 39,236 39,9685 42,5983 21,8543 28,9413 818,5 191,959 132,75
205 38,8939 39,2723 42,0412 21,7821 285699 807,834 185,5 128,25
210 38,3578 38,6881 41,7848 21,6858 28,2421 807 180,5 127,25
215 37,5338 380437 41372 21,5896 28,0985 798,738 176,176 125,25
220 37,0804 37,4234 40,8397 21,2407 27,8504 797,58 166,418 123,033
225 36,5684 36,9911 40,2082 21,1445 27,4661 787,572 164,75 118,057
230 36,1481 36,3144 39,7638 20,8558 26,9729 786 161,303 114,721
235 354902 359415 39,1112 20,6874 263165 782,112 159,529 109,389
240 34,902 35,6407 38,6149 20,4347 25,7804 773,532 156,922 107,25
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Figura No. 51 Temperaturas en PT100 al combustionar CACAO

Tabla 22 Levantamiento de curvas caracteristicas de la Madera-Eucalipto

Tiempo  PT100(1) PT100(2) PT100(3) PT100(4) PT100(5) TERMOC.1 TERMOC.2 TERMOC.3
[min] [°cl [°cl [°cl [°cl [°cl [°cl [°c] [°c]
0 22,9169 23,4263 24,4229 19,2385 21,3583 178,832 134,996 67,5
5 23,1732 23,4791 24,453 19,2385 21,3733 188,5 135,75 67,5
10 23,6632 23,4866 24,7771 19,246 21,4261 194,5 136,455 67,75
15 23,8968 23,562 24,8902 19,2535 21,4336 201,459 137 67,75
20 23,9798 23,5922 25,0259 19,2611 21,4638 204,475 137,68 68,6393
25 23,9948 23,6073 25,4329 19,2837 21,5166 212,414 138,5 68,75
30 24,025 23,6449 25,742 19,3289 21,5241 215,623 139,25 68,8361
35 24,0325 23,6977 26,0737 19,344 21,5769 222,246 140,25 68,9631
40 24,0551 23,7052 26,3601 19,344 21,5919 228,045 140,75 69,1803
45 24,0627 23,7731 26,6993 19,3591 21,5995 230,75 141,5 70
50 24,0702 23,7882 26,9933 19,3591 21,5995 233,381 141,75 70,1311
55 24,0702 23,9314 27,2873 19,3666 21,5995 235,25 141,984 70,25
60 24,0778 24,1877 27,6491 19,442 21,5995 237,369 142,5 70,5779
65 24,0778 24,3761 27,6717 19,5023 21,607 244,23 143,5 70,627
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70
75
80
85
920
95
100
105
110
115
120
125
130
135
140
145
150
155
160
165
170
175
180
185
190
195
200
205
210
215
220
225
230
235
240

24,0853
24,0928
24,1004
24,1079
24,1154
24,1154
24,123
24,1305
24,1456
24,1456
24,1833
24,3491
24,3944
24,5225
24,5526
24,5979
24,8542
24,8919
24,9295
24,9974
25,0954
25,3818
25,3894
25,4723
25,5703
25,7738
25,819
25,8567
26,0678
26,0828
26,2261
26,2562
26,3316
26,3768
26,6934

24,5872
24,6173
24,6626
24,753
25,0169
25,1148
25,4842
25,5219
25,7103
25,8611
25,8913
25,9063
26,0269
26,0872
26,14
26,3586
26,5772
26,7657
26,8184
26,8938
26,9089
26,939
26,9692
26,9843
27,0144
27,1199
27,1878
27,2858
27,6702
27,7004
27,7154
27,8285
28,0471
28,5898

28,6125

27,8602
27,9808
28,1466
28,4783
28,5084
28,6064
28,8326
28,9079
28,9305
28,9456
28,9682
28,9909
29,0512
29,0888
29,1115
29,2245
29,2848
29,3074
29,3979
29,413
29,511
29,5336
29,5939
29,6165
29,722
29,8125
29,8351
30,2572
30,3628
30,3929
30,408
30,4683
30,8452
31,011

31,0713

19,5249
19,5324
19,5626
19,6455
19,6455
19,6606
19,6983
19,9244
19,9546
19,9696
19,9696
20,0224
20,0224
20,03
20,0676
20,1355
20,1506
20,1656
20,1882
20,2109
20,2335
20,2486
20,2862
20,3465
20,3465
20,3616
20,3918
20,4219
20,4295
20,4295
20,4521
20,4898
20,5275
20,535

20,5501

21,607
21,607
21,607

21,6296

21,6522

21,6673

21,6749

21,7955

21,8105

21,8256

21,8332

21,8332

21,8482

21,8482

21,8708

21,8708
21,901

21,9085

21,9161

21,9236

21,9613

21,9688

21,9688

21,9688

21,9688

21,9764
21,9839
21,9915
21,999
22,0216
22,0291
22,0518
22,0668
22,0744

22,0819

255,439
266,213
282,25
294,996
308,795
319,5
322
327,098
337,369
340,766
347
352,299
365
368,189
371,898
372,344
375,619
379,168
380,5
381,996
385,75
383,434
384,348
386,791
389,303
390,168
391,25
395,541
396,467
397,143
398,008
398,5
399,41
400,352

407,25

144,75
146,25
147,5
148,5
149,25
149,75
150,5
151
151,25
151,25
151,5
151,75
152,5
153,5
154,5
155,156
156
156,873
157,75
158,75
159,734
160,283
161,168
162
162,75
163,5
164,25
164,75
165,25
165,75
166
166,107
166,25
166,5

166,5

70,75
70,7787
70,8852
71
71,4344
71,5
71,6475
71,6803
71,75
71,9631
72,041
72,25
72,5
72,8279
73
73,0902
73,75
74,25
74,4836
74,582
74,6025
74,8607
75
75,25
75,4467
75,5
75,6516
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76,1352
76,1475
76,3156
78,1311
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82




450
— 350
O
£ 20 - ——TERMOCUPLA 1
g 200
a
2 150 - TERMOCUPLA 2
F 100 TERMOCUPLA 3
50
o rTrrrrrrrrrrrrrTrrT T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T I T I I T T
O N o mnowmwo wmo wuno wmnmo wn o wun o
N < OO O AN MW OO O N <
Y v AN AN N
TIEMPO [min]
Figura No. 52 Temperaturas en termocuplas al combustionar MADERA-EUCALIPTO
35
30
T 7,4,,/i
< =
———PT100 (1
5207 (1)
< ———PT100 (2)
& 15
o ~—PT100 (3)
2 10
= PT100 (5)
5 ——PT100 (4)
O rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrTrTTrT
O n O N O n O N O n O 1n o n O wn o
N < O N O O N M N W 0 O + N <
™ I = e e -+ =" AN AN N
TIEMPO [min]

Figura No. 53 Temperaturas en PT100 al combustionar MADERA-EUCALIPTO

83



84

Después de obtener los datos con el software de MyRio se realizd la
Evaluacion de la Transferencia de Calor en el Reactor mediante las expresiones

siguientes.

Distribucidon de temperaturas en base a la altura.

Partiendo de la ecuacion 28 y una vez encontrado un coeficiente de
transferencia de calor por conveccion adecuado para cada biomasa, se

procedera a calcular las distintas temperaturas en funcion de la altura del reactor.

_ hP
Tm(J.]) Ts _ e(_m Cp*y)
Tm(i) —Ts

Debido a la necesidad de encontrar una altura en funcién de los valores ya

conocidos la ecuacién queda como:

_hP Ec. 32
Tm(y) —Ts = e( mep v) (Tmi — Ts) [ ]
De la ecuacioén 31 se despeja Tm(y) con lo que se obtiene:
hP [ Ec. 33]

Tm(y) = e(_m—cl’*y) (Tmi — Ts) + [Ts]



Ejemplo de célculos para encontrar la temperatura en funciéon de la altura:

(1,839485W/ 5,,)(2,796m)(0,273m)

(0,00129k9/s)(1032]/kg

Tm(y) = [e “© /(680,25 — 298)°K] + [298 °K]
-2
Tm(y) = [e" 133’ x (382,25)]°K + [298]°K
Tm(y) = [eC10%) « (382,25)]°K + [298]°K
Tm(y) = [(0,349) * (382,25)]°K + [298]°K
Tm(y) = 133,41°K + 298°K
Tm(y) = 431,4 [°K ]
Resultados:
Altura Tm,i Ts h Perimetro m gas Cp gas Tm(y) Tm(y)
[m] [K] K  [W/m2*K] [m] [kg/s] [1/kg*K] [K] [C]
0 680,25 298 1,21297843 2,796  0,00237 1027 680,25 407,25

0,0546 680,25 298 1,21297843 2,796 0,00237 1027 652,2475517 379,25
0,1092 680,25 298 1,21297843 2,796 0,00237 1027 626,2964757 353,30
0,1638 680,25 298 1,21297843 2,796 0,00237 1027 602,2464951 329,25
0,2184 680,25 298 1,21297843 2,796 0,00237 1027 579,9583414 306,96
0,273 680,25 298 1,21297843 2,796 0,00237 1027 559,3029486 286,30
0,3276 680,25 298 1,21297843 2,796 0,00237 1027 540,1607058 267,16
0,3822 680,25 298 1,21297843 2,796 0,00237 1027 522,4207642 249,42
0,4368 680,25 298 1,21297843 2,796 0,00237 1027 505,9803957 232,98

0,4914 680,25 298 1,21297843 2,796 0,00237 1027 490,7443976 217,74
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0,546 680,25 298 1,21297843 2,796 0,00237 1027 476,6245414 203,62
0,6006 680,25 298 1,21297843 2,796 0,00237 1027 463,539062 190,54
0,6552 680,25 298 1,21297843 2,796 0,00237 1027 451,4121842 178,41
0,7098 680,25 298 1,21297843 2,796 0,00237 1027 440,1736838 167,17
0,7644 680,25 298 1,21297843 2,796 0,00237 1027 429,7584811 156,76

0,819 680,25 298 1,21297843 2,796 0,00237 1027 420,1062638 147,11
0,8736 680,25 298 1,21297843 2,796 0,00237 1027 411,161138 138,16
0,9282 680,25 298 1,21297843 2,796 0,00237 1027 402,8713043 129,87
0,9828 680,25 298 1,21297843 2,796 0,00237 1027 395,1887581 122,19
1,0374 680,25 298 1,21297843 2,796 0,00237 1027 388,0690114 115,07

1,092 680,25 298 1,21297843 2,796 0,00237 1027 381,4708353 108,47
1,1466 680,25 298 1,21297843 2,796 0,00237 1027 375,356021 102,36
1,2012 680,25 298 1,21297843 2,796 0,00237 1027 369,689159 96,69
1,2558 680,25 298 1,21297843 2,796 0,00237 1027 364,4374338 91,44
1,3104 680,25 298 1,21297843 2,796 0,00237 1027 359,5704337 86,57

1,365 680,25 298 1,21297843 2,796 0,00237 1027 355,0599748 82,06
1,4196 680,25 298 1,21297843 2,796 0,00237 1027 350,8799382 77,88
1,4742 680,25 298 1,21297843 2,796 0,00237 1027 347,0061181 74,01
1,5288 680,25 298 1,21297843 2,796 0,00237 1027 343,416082 70,42
1,5834 680,25 298 1,21297843 2,796 0,00237 1027 340,0890408 67,09

1,638 680,25 298 1,21297843 2,796 0,00237 1027 337,0057284 64,01
1,6926 680,25 298 1,21297843 2,796 0,00237 1027 334,1482898 61,15
1,7472 680,25 298 1,21297843 2,796 0,00237 1027 331,5001783 58,50
1,8018 680,25 298 1,21297843 2,796 0,00237 1027 329,0460592 56,05
1,8564 680,25 298 1,21297843 2,796 0,00237 1027 326,7717213 53,77

1,911 680,25 298 1,21297843 2,796 0,00237 1027 324,6639943 51,66
1,9656 680,25 298 1,21297843 2,796 0,00237 1027 322,7106729 49,71
2,0202 680,25 298 1,21297843 2,796 0,00237 1027 320,9004457 47,90
2,0748 680,25 298 1,21297843 2,796 0,00237 1027 319,2228301 46,22
2,1294 680,25 298 1,21297843 2,796 0,00237 1027 317,6681115 44,67

2,184 680,25 298 1,21297843 2,796 0,00237 1027 316,2272867 43,23
2,2386 680,25 298 1,21297843 2,796 0,00237 1027 314,8920123 41,89

2,2932 680,25 298 1,21297843 2,796 0,00237 1027 313,6545559 40,65
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2,3478 680,25 298 1,21297843 2,796 0,00237 1027 312,5077517 39,51
2,4024 680,25 298 1,21297843 2,796 0,00237 1027 311,4449589 38,44
2,457 680,25 298 1,21297843 2,796 0,00237 1027 310,4600229 37,46
2,5116 680,25 298 1,21297843 2,796 0,00237 1027 309,5472403 36,55
2,5662 680,25 298 1,21297843 2,796 0,00237 1027 308,7013253 35,70
2,6208 680,25 298 1,21297843 2,796 0,00237 1027 307,9173795 34,92
2,6754 680,25 298 1,21297843 2,796 0,00237 1027 307,190863 34,19

2,73 680,25 298 1,21297843 2,796 0,00237 1027 306,5175689 33,52

Altura Tm,i Ts h Perimetro m gas Cp gas Tm(y) Tm(y)
[m] (K] Kl  [W/m2*K] [m] [ke/s] [)/kg*K] [K] [c]
0 1429,42 298 1,85991072 2,796 0,0028138 1016 1429,42 1156,42

0,0546 1429,42 298 1,85991072 2,796 0,0028138 1016 1322,447946  1049,45
0,1092 1429,42 298 1,85991072 2,796 0,0028138 1016 1225,58975 952,59
0,1638 1429,42 298 1,85991072 2,796 0,0028138 1016 1137,889178 864,89
0,2184 1429,42 298 1,85991072 2,796 0,0028138 1016 1058,480408 785,48
0,273 1429,42 298 1,85991072 2,796 0,0028138 1016 986,5794776 713,58
0,3276  1429,42 298 1,85991072 2,796 0,0028138 1016 921,4765443 648,48
0,3822  1429,42 298 1,85991072 2,796 0,0028138 1016 862,5288799 589,53
0,4368 1429,42 298 1,85991072 2,796 0,0028138 1016 809,1545241 536,15
0,4914 1429,42 298 1,85991072 2,796 0,0028138 1016 760,8265387 487,83
0,546 1429,42 298 1,85991072 2,796 0,0028138 1016 717,067806 444,07
0,6006 1429,42 298 1,85991072 2,796 0,0028138 1016 677,446318 404,45
0,6552 1429,42 298 1,85991072 2,796 0,0028138 1016 641,570912 368,57
0,7098 1429,42 298 1,85991072 2,796 0,0028138 1016 609,087408 336,09
0,7644 1429,42 298 1,85991072 2,796 0,0028138 1016 579,6751129 306,68
0,819 1429,42 298 1,85991072 2,796 0,0028138 1016 553,0436539 280,04
0,8736 1429,42 298 1,85991072 2,796 0,0028138 1016 528,9301121 255,93
0,9282 1429,42 298 1,85991072 2,796 0,0028138 1016 507,0964267 234,10

0,9828 1429,42 298 1,85991072 2,796 0,0028138 1016 487,3270447 214,33
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Altura Tm,i Ts h Perimetro  m gas Cp gas Tm(y) Tm(y)

[m] [KI  [K] [W/m2*K] [m] [kg/s]  [)/kg*K] [K] [cl

0 680,25 298 1,83948592 2,796 0,00129 1032 680,25 407,25
0,0546 680,25 298 1,83948592 2,796 0,00129 1032 607,5550215 334,56
0,1092 680,25 298 1,83948592 2,796 0,00129 1032 548,6849217 275,68
0,1638 680,25 298 1,83948592 2,796 0,00129 1032 501,0105332 228,01
0,2184 680,25 298 1,83948592 2,796 0,00129 1032 462,4026944 189,40

0,273 680,25 298 1,83948592 2,796 0,00129 1032 431,1371605 158,14
0,3276 680,25 298 1,83948592 2,796 0,00129 1032 405,8175973 132,82
0,3822 680,25 298 1,83948592 2,796 0,00129 1032 385,3132208 112,31
0,4368 680,25 298 1,83948592 2,796 0,00129 1032 368,7082955 95,71
0,4914 680,25 298 1,83948592 2,796 0,00129 1032 355,2612372 82,26

0,546 680,25 298 1,83948592 2,796 0,00129 1032 344,3714938 71,37
0,6006 680,25 298 1,83948592 2,796 0,00129 1032 335,6371699 62,64
0,6552 680,25 298 1,83948592 2,796 0,00129 1032 328,5603371 55,56
0,7098 680,25 298 1,83948592 2,796 0,00129 1032 322,8241348 49,82
0,7644 680,25 298 1,83948592 2,796 0,00129 1032 318,172717 45,17

0,819 680,25 298 1,83948592 2,796 0,00129 1032 314,3994189 41,40
0,8736 680,25 298 1,83948592 2,796 0,00129 1032 311,3372352 38,34
0,9282 680,25 298 1,83948592 2,796 0,00129 1032 308,8511545 35,85
0,9828 680,25 298 1,83948592 2,796 0,00129 1032 306,831986 33,83
1,0374 680,25 298 1,83948592 2,796 0,00129 1032 305,1913858 32,19

1,092 680,25 298 1,83948592 2,796 0,00129 1032 303,8578481 30,86
1,1466 680,25 298 1,83948592 2,796 0,00129 1032 302,7734725 29,77
1,2012 680,25 298 1,83948592 2,796 0,00129 1032 301,8913568 28,89
1,2558 680,25 298 1,83948592 2,796 0,00129 1032 301,1734927 28,17
1,3104 680,25 298 1,83948592 2,796 0,00129 1032 300,5890671 27,59

1,365 680,25 298 1,83948592 2,796 0,00129 1032 300,1130898 27,11
1,4196 680,25 298 1,83948592 2,796 0,00129 1032 299,7252855 26,73
1,4742 680,25 298 1,83948592 2,796 0,00129 1032 299,4091975 26,41

1,5288 680,25 298 1,83948592 2,796 0,00129 1032 299,1514635 26,15
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Simulacion de temperaturas en funcion de la altura.

90

Como parte fundamental del tema del proyecto se encuentra la simulacion de

comportamiento del gasificador, la misma que se la efectud en el reactor, para

posteriormente ser comprobada con el calculo de distribucion de temperaturas

por medio de las ecuaciones utilizadas en transferencia de calor.
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Dicho andlisis se lo realizé con la ayuda de un software en el cual se ingreso
condiciones iniciales como la temperatura maxima que se encontraba en el
interior del gasificador, la toma de datos se inicié una vez que se logré estabilizar
el proceso, tomando en cuenta también los parametros que influyen en el exterior
debido a que se encuentra expuesto al ambiente sin ninguna proteccion ni

aislamiento.

Simulacion de temperaturas al combustionar madera

Temp (Celsius)

40.7,5

Y IIII[ 28,15

. 3555

LA 52@ 0

. 3294

. 3034

| 27.7.3

. 25.1,3

ot 225,2

& | 19.9,2

17.31

1471
| 121

94,99

68,94

16,85

Figura No. 54 Simulacion al combustionar madera.
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Como se observa en la Figura 54 la temperatura maxima en el interior del
gasificador es 407,5 oC mientras que la temperatura minima se encuentra en

16,85 oC.

La zona de mayor afectacion por el calor se encuentra protegida por ladrillo
refractario para evitar dafilos al equipo en caso de tener que soportar

temperaturas elevadas.

MNodo: 62117
Ubicacion de X, ¥, Z: | 9,94,3, 05e+003.440 mm
Maodo: 62667 Valor: 25,63 Celsius

Uhicacion de ¥, ¥, Z [ 19,7,2,86e+003 440 mm
Valor: 25,64 Celsius T 28701
Ubicacion de ¥, ¥, Z: | 33,4,2. 63e+003 444 mm
Valor; 25,69 Celsius
Moda: 55068
Uhicacion de X, ¥, Z | 26,3,2,38e+003,440 mm
Valor: 27.03 Celsius Modao: 42586
Uhicacion de X, ¥, Z: | 10,5,2,2e+003,445 mm
Modo: 34846 Valor: 27,35 Celsius
Ubicacion de X, ¥, Z: | 5,88,1,99e+003.445 mm
Yalor: 27,42 Celsius
Moda: 60931
Ubicacion de X, ¥, Z: [ 37.1,1,75e+003,438 mm
Moda: Q706 Valor: 28,97 Celsius
Uhicacion de X, ¥, Z: | 23,1,1.54e+003 444 mm
Valor: 29,65 Celsius Nodo: 21160

Uhicacion de ¥, ¥, Z: | 20.1,1,31e+003.445 mm
Valor: 31,97 Celsius
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En la Figura 55 se puede observar como se distribuye la temperatura en el
reactor y va disminuyendo a medida que se aleja de la fuente de calor siendo

25,63 oC la temperatura en la parte alta del gasificador.

Alzag

e HF XM (M 2)

2,706e+005
l 2,525e+005
. 2,345e+005

. 2,165e+005

. 1,984¢+005

. 1,804¢+005

| 1,623e+005

| 1,443e+005

| 1,263e+005

| 1,082e+005

L 9,019e+004

. 7.215e+004

| 5.411e+004
3,608e+004
1,504e+004

1,7535e-010

En la Figura 56 se puede observar que el flujo de calor en el reactor se pinta

de color azul lo que indica que la misma no es elevada.
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Simulacién de temperaturas al combustionar cacao.

&lg@

Temp (Celsius)
1.157
III: 1.082
. 1.006
- 930
_ 8542
_ 7785
.oy
. 6260
. 5512
. 4754
L3997
_ 3239
2481
1724

96,61

2085

Figura No. 57 Simulacién al combustionar cacao.
Como se observa en la Figura 57 la temperatura maxima en el interior del
gasificador es 1157 °oC mientras que la temperatura minima se encuentra en

20,85 °C.

La zona de mayor afectacion por el calor se encuentra protegida por ladrillo
refractario para evitar dafos al equipo al tener que soportar los 1157 °C que se

obtuvo al combustionar cacao.
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36438

Ubicacian de X ¥, Z: | 15.1,3.03e+003.445 mm
Modlo: 52881 Valor: 4200 Celsius
Ubicacion de X, ¥, Z: |9.65,2,82e+003 436 mm
Walor: 4214 Celsius Moda: 50145

Uhicacion de X ¥, Z: [9.3,2.59e+003 445 mm
Noda: 44533 Valor, 4215 Celsius

Ubicacion de X, ¥, Z2 [-0.512,2.36e+003,436 mm
Valor: 42.8 Celsius

Modo: 43254
Ubicacion de X, ¥, 2| 12.8,2, 1424003 445 mm
Valar, 4288 Celsius
Uhicadon de X ¥, Z [ 6.06,1.91e+003.440 mm
Valor: 4312 Celsius Nodo: 41421

Modo: 57758
Ubicacion de X, Y. 2| 23, 1.68e+003 444 mm

Nodo: 39765 Valor, 45,33 Celsius
Ubicacion de X, ¥, 70 | 19,1.46e+003 445 mm
Valor: 4624  Celsius

En la Figura 58 se puede observar como se distribuye la temperatura en el
reactor y va disminuyendo a medida que se aleja de la fuente de calor siendo

42,09 oC la temperatura en la parte alta del gasificador.
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HFIuxM 00 m* 2)
B.026e+005
l 7.491e+005
- 6.956e+005
- 6421e+005
- 5.886e+005
- 5.351e+005
- 4.876e+005
. 4.281e+005
. 3.745e+005
_ 3.21e+005
. 2.675e+005
- 2.14e+005
1.605e+003
1.07e+003

3.357e+004

3.396e-010

En la Figura 59 se puede observar que el flujo de calor en el reactor se pinta

de color azul lo que indica que la misma no es elevada.
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Simulaciéon de temperaturas al combustionar café

Termp (Celsius)
708.8
l 747
. 6951
. 6432
TR
. 3395
. 48768
. 4358

. 3839

L2802
. 2283
1764
124.6

7272

20.85

Figura No. 60 Simulacion al combustionar café.
Como se observa en la Figura 60 la temperatura maxima en el interior del
gasificador es 798,8 oC mientras que la temperatura minima se encuentra en

20,85 °C.

La zona de mayor afectacion por el calor se encuentra protegida por ladrillo
refractario para evitar dafios al equipo en caso de tener que soportar

temperaturas elevadas.
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Modo: 43661
Ubicacion de X, ¥, 20 |-12.7.3.05e+003.445
Modo: 62680 Valor: 4007 Celsius
Ubicacion de X ¥, Z |-18.7,2.86e+003.439 rm
Valor 401 Celsius Nodo: P
Ubicacion de X Y, Z |-5.69,2.63e+003.440 mrm
Nodo: 57830 Walor 4013 Celsius
Ubicacion de ¥, ¥, Z: |-2.55,2.4 1e+003,440 mim
Valor: 4064  Celsius MNodo! 44534
Ubicacion de X, 2 | 2.96,2.2e+003 436 mm
Nodo: 43760 Valor: 4085  Celsius
Ubicacion de X Y, Z: |-5.62,1.97e+003,445 mrm
alor: 4081 Celsius Nodo: 1058
Ubicacian de X ¥, 70 | 6.91,1.72e+003 445 i
alor: 4317 Celsius
Modo: 62028
Ubicacion de X, ¥, Z: | 22.9,1.48e+003,440 mm
Valor: 4397 Celsius Nodo: 41160
Uhicacion de X ¥, 70 | 20.1,1.31e+003.445 rnrm
Yalor: 46,21 Celsius

En la Figura 61 se puede observar como se distribuye la temperatura en el
reactor y va disminuyendo a medida que se aleja de la fuente de calor siendo

40,07 oC la temperatura en la parte alta del gasificador.
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HFluxM fm ™ 2)
5.485e+005
3.11%e+005

. 4.754e+005
- 4.388e+005
- A4022e+005
. 3.657e+005
. 3.207e+005
. 2.925e+005
. 2.56e+005
. 2.194e+005
- 1.828e+005
- 1.4635e+005
L 1.097e+005
7.313e+004

3.637e+004

8.7%e-010

En la Figura 62 se puede observar que el flujo de calor en el reactor se pinta

de color azul lo que indica que la misma no es elevada.



4.1 VALIDACION DE PARAMETROS DE FUNCIONAMIENTO

CAPITULO 4

4 CARACTERIZACION DE CURVAS
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Norma de referencia empleada
ASTM D 1945-03 (2010)

CONDICIONES TEMPERATURA [°C]
DE TRABAJO 25
Biomasa CAFE CACAO MADERA
COMPONENTE % % % % % %
PESO MOLES | PESO MOLES | PESO MOLES
Nitrégeno 49,96 55,73 48,86 55,17 63,03 67,77
RESULTADOS Metano 1,03 2,01 0,93 1,84 1,31 2,47
(Composicién) | Didxido de carbono 41,71 29,62 43,53 31,29 30,22 20,68
Agua 7,29 12,64 6,66 11,69 5,43 9,08
Densidad relativa 1,08 1,09 1,05
(20°C; 0.72 atm)
RESULTADOS Peso molecular 31,25 31,63 33,9
promedio
[g/mol]
(Propiedades) Poder calorifico 479,44 438,56 588,9
superior
a 25°C [Btu/Ib]
Poder calorifico inferior 432,04 395,2 530,68
a 25°C [Btu/lb]

4.2 LEVANTAMIENTO DE RESULTADOS.

En la Figura 63 se muestra la cromatografia del café, la misma que consiste

en separar los distintos componentes de la mezcla, permitiendo identificar y

determinar las cantidades de dichos componentes. En la cromatografia se mide

la proporcion de los componentes de la mezcla como finalidad analitica. En este

caso, las cantidades de material empleadas son pequefias.
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CROMATOGRAMA
by 4 1t 4 't L S ;
| .
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{
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Tiarrgo ]

Figura No. 63 Cromatografia con café

Enla Figura 64 se muestra la cromatografia del cacao, la misma que consiste
en separar los distintos componentes de la mezcla, permitiendo identificar y
determinar las cantidades de dichos componentes. En la cromatografia se mide
la proporcion de los componentes de la mezcla como finalidad analitica. En este

caso, las cantidades de material empleadas son pequefias.

CROMATOGRAMA

Figura No. 64 Cromatografia con cacao.



102

En la Figura 65 se muestra la cromatografia de madera-eucalipto, la misma
gue consiste en separar los distintos componentes de la mezcla, permitiendo
identificar y determinar las cantidades de dichos componentes. En la
cromatografia se mide la proporcién de los componentes de la mezcla como
finalidad analitica. En este caso, las cantidades de material empleadas son

pequefias.

CROMATOGRAMA

S LI B L w "¢

Figura No. 65 Cromatografia con madera-eucalipto.

4.3 OBTENCION DE CURVAS CARACTERISTICAS.

CURVAS CARACTERISTICAS EFICIENCIA vs HUMEDAD

HUMEDAD (%)

w
S 21
v
20 T T T T T T T T T T T T T T T 1
15 17 19 21 23 25 27 29
HUMEDAD [%]

—— Lineal (EFICIENCIA
vs HUMEDAD (%))

Figura No. 66 Eficiencia vs humedad (CAFE)
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En la Figura 66 se puede observar una recta con pendiente positiva con
desplazamiento en el origen, lo que indica la tendencia de la eficiencia.

Cumple con la formula y=0,0814x+21,854.

y =0,0815x + 20,664

_— HUMEDAD (%))

20,5

20 T T T T T T T T T T T T T T T 1
15161718 192021222324252627282930

HUMEDAD [%]

Figura No. 67 Eficiencia vs humedad (CACAO)

En la Figura 67 se puede observar una recta con pendiente positiva con
desplazamiento en el origen, lo que indica la tendencia de la eficiencia.

Cumple con la férmula y=0,0815x+20,664.
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y=0,0859x+21,349 _—

20,5 HUMEDAD (%))

20 T T T T T T T T T T T T T T T 1
15161718192021222324252627282930

HUMEDAD [%]

Figura No. 68 Eficiencia vs humedad (MADERA-EUCALIPTO)
En la Figura 68 se puede observar una recta con pendiente positiva con
desplazamiento en el origen, lo que indica la tendencia de la eficiencia.

Cumple con la formula y=0,0859x+21,349.

CURVAS CARACTERISTICAS EFICIENCIA vs CONSUMO

1 5 9 13 17 21 25 29 33
CONSUMO [kg/h]

Figura No. 69 Eficiencia vs consumo (CAFE)
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En la Figura 69 de eficiencia vs consumo del café se observa una recta
constante y=m, lo cual indica que independientemente de la cantidad de
biomasa el flujo en el reactor es el mismo y que depende basicamente del

ingreso del aire.

CONSUMO (%

20,5

20 T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
1357 911131517192123252729313335

CONSUMO [kg/h]

Figura No. 70 Eficiencia vs consumo (CACAO)

En la Figura 70 de eficiencia vs consumo del cacao se observa una recta
constante y=m, lo cual indica que independientemente de la cantidad de
biomasa el flujo en el reactor es el mismo y que depende basicamente del

ingreso del aire.
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Figura No. 71 Eficiencia vs consumo (MADERA-EUCALIPTO)
EnlaFigura 71 de eficiencia vs consumo del madera-eucalipto se observa
una recta constante y=m, lo cual indica que independientemente de la
cantidad de biomasa el flujo en el reactor es el mismo y que depende

basicamente del ingreso del aire.

DISTRIBUCIONES DE TEMPERATURA

TEMPERATURA

0 T v 1
0,00 200,00 400,00 600,00

TEMPERATURA [C]

Figura No. 72 Distribucién de temperaturas (CAFE)
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En la Figura 72 de la distribucion de temperaturas se observa una curva
exponencial convexa, decreciente, en la cual la temperatura maxima se la
obtiene en la zona inferior del reactor. También se puede ver como a medida
gue la altura aumenta, la temperatura se acerca a una asintota imaginaria y

la variacion de la misma se reduce significativamente.

~—ALTURA vs
TEMPERATURA

0,5

i ‘\‘I*’—‘
0,00 500,00 1000,00 1500,00
TEMPERATURA [C]

Figura No. 73 Distribucion de temperaturas (CACAOQO)

En la Figura 72 de la distribucién de temperaturas se observa una curva
exponencial convexa, decreciente, en la cual la temperatura maxima se la
obtiene en la zona inferior del reactor. También se puede ver como a medida
gue la altura aumenta, la temperatura se acerca a una asintota imaginaria y

la variacion de la misma se reduce significativamente.
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Figura No. 74 Distribucion de temperaturas (MADERA-EUCALIPTO)

En la Figura 72 de la distribucién de temperaturas se observa una curva
exponencial convexa, decreciente, en la cual la temperatura maxima se la
obtiene en la zona inferior del reactor. También se puede ver como a medida
gue la altura aumenta, la temperatura se acerca a una asintota imaginaria y

la variacion de la misma se reduce significativamente.

4.4 ANALISIS DE LAS CURVAS CARACTERISTICAS

» En los graficos de Eficiencia Vs Humedad se puede observar la
tendencia de la curva con una pendiente positiva o que sugiere que la
eficiencia tiende a aumentar en forma proporcional a la humedad de la

Biomasa.
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» En las gréficas que se refieren a la Eficiencia Vs consumo de Biomasa
se obtiene una curva constante en lo referente a la produccion de gas, lo
que nos indica que el flujo masico dentro del Reactor sera igual con

cualquier cantidad de biomasa ingresada.

» En la distribucidon de temperaturas que se muestran en las graficas de
Temperatura Vs Altura se observa una tendencia que a mayor altura
existe menor temperatura, lo que se puede corroborar con los datos

obtenidos mediante el analisis de transferencia de calor



CAPITULO 5

5 ANALISIS ECONOMICO-FINANCIERO

5.1 ANALISIS ECONOMICO

Costos Directos
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Estan conformados por la mano de obra directa y materiales directos

(materiales que se incorporan fisicamente al proyecto).

ORDEN DESCRIPCION CANTIDAD  VALOR UNIT. VALOR TOTAL

(USD) (USD)

1 NI myRIO 1 500 500

2 Termocupla tipo K 3 150 450

3 PT100 5 70 350

4 Bocines 2 40 80

5 Cable de extension para 10 m 3.0 30

Termocupla
6 Cable de extension para 10m 5 50
PT100

7 Codo galvanizado de 2” 1 6 6

8 Tubo de acero de 2" 1 12 12

9 Universal de %" 1 1 1

10 Pintura 3 gal 6 24

11 Pernos 5/8"x5 6 2 12

12 Pletina Im 15 15

13 Eje de %" Im 5 5

14 Placa de resistencias 1 30 30

16 Biomasas 3 90 90

CONTINUA

)
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17 Carbon 18kg 4 72
TOTAL 1727

ORDEN ESPECIALIDAD CANTIDAD TIEMPO SALARIO TOTAL
MEDIO (H) HORA (USD)

1 Mecénico 1 8 12.5 100

2 Tornero 3 4 22,5 270

3 Técnico 2 40 37.5 1500

de MTTO
TOTAL 1870

COSTOS INDIRECTOS.

DESCRIPCION

VALOR TOTAL (USD)

Suministros de oficina
Internet
Transporte
Impresiones
Copias
Suministros varios
Asesoramiento profesional
Estadia
Transporte
Analisis de muestras

Total

20

20

200

100

40

10

60

320

200

180

1150
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TOTAL COSTOS DE FABRICACION.

Costos Directos 3597
Costos Indirectos 1150
Total 4747
Imprevistos (10%) 4747
TOTAL PROYECTO 5221,7

El financiamiento necesario para la realizacion del proyecto fue cubierto en su

totalidad por los alumnos a cargo del mismo.
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CAPITULO 6

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones.

>

Se realiz6 el proceso de rehabilitacion del gasificador, el mismo que se
dej6é en condiciones operables después de colocar la instrumentacion

necesaria para la toma de datos como son las Termocuplas y PT100.

Se disefié un plan de Mantenimiento para las condiciones actuales del
gasificador en el que constan los trabajos efectuados y las adecuaciones

realizadas para que el equipo quede totalmente operable durante 5 afios.

Se realiz6 un balance termodinamico en el cual se pudo verificar el
comportamiento energético del gas de sintesis producido en el gasificador
con lo que se pudo simular por métodos de transferencia de calor como

variar la temperatura a lo largo del reactor.

Dentro de los calculos y datos obtenidos se encontrg la Curva Patrén para
el analisis y dimensionamiento mediante transferencia de calor de la curva
Altura Vs Temperatura, las mismas que sirvieron de base para encontrar
el coeficiente de transferencia de calor convectivo después de la

realizacion del experimento.
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Recomendaciones

» Se recomienda utilizar los resultados y estudios realizados en este
proyecto, como base para nuevas investigaciones enfocadas a la

gasificacion.

» Se recomienda realizar mas proyectos de investigacion en el equipo con
el fin de que la instrumentacibn que se dej60 implementada sea

aprovechada al maximo y no se desperdicien los recursos invertidos.

» Debido a la baja presion con la cual sale la mezcla de gases, se requiere
adecuar un sistema que ayude a generar mayor presion al momento de la

extraccion para que facilite la obtencion de las muestras.

» Se recomienda cambiar la estructura de madera por una estructura
metalica que proporcione mayor seguridad y facilidad de trabajo en el area

para futuros proyectos que se efectien en el equipo.

» Para mantener el equipo en Optimas condiciones de trabajo es necesario
realizar un mantenimiento continuo y seguir las recomendaciones del uso

y manejo del gasificador.
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