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RESUMEN

Titulo

BALANCE ENERGETICO Y CARACTERIZACION DEL PROCESO DE
GASIFICACION, EN LA FINCA ECOLOGICA TOSOLY UBICADA EN SOCORRO,
SANTANDER*

Autora
BIANKA GAETANA RUGELES HERNANDEZ"
Palabras claves

Complejos de cobre-hidrogeno, DFT (B3LYP), superficie de energia potencial (SEP),
teoria de &tomos en moléculas, densidad de carga, puntos criticos sobre la SEP.

Descripcion

En este trabajo se presenta la caracterizacién y el balance energético del sistema de
gasificacion a altas y bajas temperaturas del gasificador de lecho fijo, que se
encuentra en la finca ecologica Tosoly, en Socorro Santander. Se realizaron
diferentes pruebas a la biomasa residual y materia prima utilizada en la alimentacion
de la planta, tales como Andlisis Elemental y andlisis proximo, para poder predecir el
comportamiento del combustible inicial en el proceso. Se medieron parametros tales
como presioén, temperatura y flujo de gas y agua ,en varios puntos de la planta, con el
objetivo de conocer como se llevaba a cabo el proceso de gasificacion y encontrar los
posibles procesos que hacian ineficiente el sistema, para realizar las diferentes
recomendaciones.

Referente al sistema de generacion eléctrica, se hicieron pruebas sobre el generador y
se investigd sobre el motor diesel y su modificacién a 100% gas natural. También se
realizé un levantamiento a la instalacion y al sistema de distribucion que alimentaba
los diferentes circuitos existentes dentro de la finca.

Finalmente se comprobd la eficiencia del sistema, teniendo en cuenta los diferentes
recursos naturales renovables utilizados, los medios de transformacion de estos
recursos y al aprovechamiento sostenible de los mismos.

" Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas, Escuela de Ingenieria Eléctrica, Directora:
Fabio Emiro Sierra.



ABSTRACT

Title

ENERGY BALANCE AND CHARACTERIZATION OF PROCESS GASIFICACION, ON
THE FARM IN ECOLOGICAL TOSOLY UBICADA RELIEF, SANTANDER *

Author
BIANKA GAETANA RUGELES HERNANDEZ™
Keywords

gasification, fixed bed, characterization, energy efficiency

Description

This paper presents the characterization and energy balance gasification system at
high and low temperatures fixed bed gasifier, which is on the farm ecological Tosoly,
Relief Santander. Various tests were performed to biomass and waste raw material
used in the feeding of the plant, such as Elemental Analysis and analysis next, in order
to predict the behavior of the initial fuel in the process. It medieron parameters such as
pressure, temperature and flow of gas and water in several parts of the plant, with the
aim to learn as carried out by the gasification process and find possible processes that
were inefficient system, to perform various recommendations.

Regarding the electricity generation system was tested on the generator and was
investigated on the diesel engine amendment to 100% natural gas. We also conducted
a survey to the installation and the distribution system that fed the different circuits
within the estate.

Finally, we checked the efficiency of the system, taking into account the different
renewable natural resources used, the means of transformation of these resources and
sustainable use of the same.

" Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas, Escuela de Ingenieria Eléctrica, Directora:
Fabio Emiro Sierra
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INTRODUCCION

El sistema colombiano de generacion de energia eléctrica presenta la mayor
capacidad instalada en plantas hidroeléctricas, seguida de plantas térmicas a gas
y a carbén. Sin embargo en el pais no existe cobertura total de energia, ya sea
por razones econdmicas o geograficas, siendo amplio en muchas regiones,
especialmente en el campo y zonas selvaticas, el uso de la lefla para la

combustién y de plantas diesel en labores domésticas.

La utilizacion de residuos agricolas como el bagazo de la cafia, la cascarilla de
arroz, el cisco de café, las fibras y el cuesco de palma de aceite, se ha hecho
principalmente a través de combustién en los ingenios, molinos, trilladoras y
plantas extractoras y casi siempre pasan a ser un elemento de desecho cuando
no se utilizan para la generacion. .Respecto a los residuos provenientes de la
ganaderia los cuales estdn en mayor cantidad que los agricolas (El 45% del
territorio nacional es usado para esta actividad), son utilizados en muy pocas
ocasiones para el abono de los cultivos, y al igual que los residuos agricolas

estos son considerados casi siempre como basura.

La sustitucion de combustibles fésiles y de la lefia por fuentes de energias
alternativas disponibles localmente, asi como el aprovechamiento de la biomasa
residual sélida seca y himeda para la generacion de energia a partir de biogas y
gas de sintesis constituyen una oportunidad para el “desarrollo de proyectos de
mecanismo de desarrollo limpio” reduciendo emisiones de gases de efecto
invernadero y que tengan un efecto decisivo sobre el desarrollo sostenible de las

regiones no Interconectadas.

Es asi como la “ fundacién para la produccidon agropecuaria tropical sostenible

capitulo Colombia-UTA”, con sede en Socorro, Santander desde hace algunos
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afos, en la finca Tosoly ha venido desarrollando proyectos de investigacion
relacionados con generacién de energia a partir de recursos renovables, tales
como el sol, y la biomasa primaria y residual. Referente a la biomasa, obtienen
gas pobre a partir de procesos de biodigestién (biogas) y gasificacion a altas
temperaturas (gas de sintesis), los cuales son el combustible de un motor que

esta acoplado a un generador.

El objetivo de este trabajo es caracterizar el sistema de gasificacion y realizar el
balance energético del gasificador del lecho fijo ubicado en la finca ecoldgica
Tosoly. En los tres primeros capitulos se exponen aspectos tedricos generales
sobre biomasa tales como clasificacidn, caracterizacién, procesos de conversion
para obtener energia y generacion de energia eléctrica a partir de gas de sintesis
y biogas.

La descripcién de la planta, definiendo sus partes y funcionamiento se encuentra
en el capitulo cinco. En el capitulo seis se describe y analiza las pruebas
realizadas para caracterizar la materia prima.

En el capitulo siete y ocho se presenta y analiza la informacién experimental
utilizada en este trabajo, describiendo los procedimientos para su realizacion.
Finalmente en el capitulo nueve se presentan las conclusiones y las
recomendaciones para mejorar el proceso de gasificacion en el gasificador de
lecho fijo de la finca Tosoly con el fin de hacer uso racional y eficiente de la

energia.

15



2. BIOMASA

La biomasa es el nombre dado a cualquier materia organica de origen
reciente que haya derivado de animales y vegetales como resultado del
proceso de conversion fotosintético. La energia de la biomasa deriva
del material de vegetal y animal, tal como madera de bosques, residuos
de procesos agricolas y forestales, y de la basura industrial, humana o
animales.

El valor energético de la biomasa de materia vegetal proviene
originalmente de la energia solar a través del proceso conocido como
fotosintesis. La energia quimica que se almacena en las plantas y los
animales (que se alimentan de plantas u otros animales), o en los
desechos que producen, se llama bioenergia. Durante procesos de
conversion tales como la combustion, la biomasa libera su energia, a
menudo en la forma de calor, y el carbon se oxida nuevamente a
dioxido de carbono para restituir el que fue absorbido durante el
crecimiento de la planta. Esencialmente, el uso de la biomasa para la
energia es la inversa de la fotosintesis. [28]

Reaccion bruta de la fotosintesis en plantas verdes y algas
_—
CO, + 2H20 Luz solar ([CHzo] + Hzo) + O
(1)

Reaccion neta de la fotosintesis en plantas verdes y algas

_— >
CO, + 2H,0 Luz solar [CHzO] + O,
(2)

Reaccion bruta de la fotosintesis en bacterias fotosintéticas:

4—
CO, + 2H,S Luz solar [CHzo] + H>O HA
(3

16



Este proceso de captacién de la energia solar y su acumulacion en las
plantas y arboles como energia quimica es un proceso bien conocido.
Los carbohidratos, entre los que se encuentra la celulosa, constituyen
los productos quimicos primarios en el proceso de bioconversion de la
energia solar y al formarse aquellos, cada a&omo gramo de carbono
absorbe cierta cantidad de energia solar, que es precisamente la que
después se recupera, en parte con la combustion de la celulosa o de los
combustibles obtenidos a partir de ella (gas, alcohol, etc.) [28].

En la naturaleza, en dltima instancia toda la biomasa se descompone a
sus moléculas elementales acompafiada por la liberacién de calor. Por
lo tanto la liberacion de energia de conversion de la biomasa en energia
atil imita procesos naturales pero en una tasa mas rapida. De todas las
fuentes renovables de energia, la biomasa se diferencia en que
almacena energia solar con eficiencia. Ademas, es la Unica fuente
renovable de carbdén, y puede ser procesada convenientemente en
combustibles sdlidos, liquidos y gaseosos. [3]

2.1 CLASIFICACION DE LA BIOMASA

La clasificacion de la biomasa se hace de acuerdo a su origen de la

siguiente forma:

Biomasa Primaria

Biomasa Residual
2.1.1 Biomasa primaria
Esta compuesta por todo material de origen biolégico producido por los

vegetales a través de la captacion de la energia solar y asimilacion del
CO; atmosférico y agua, mediante la fotosintesis.

17



Sus elementos son aprovechados en estado natural en cuanto a
caracteristicas y localizacion. Basicamente, la conforman &rboles y
arbustos, pastos cultivos y plantas acuaticas.

Su gran ventaja es que se trata de una fuente renovable y con una alta

expectativa de vida. [27]

Sin embargo el aprovechamiento con lleva a algunos inconvenientes,
entre los que se destacan:

e La biomasa terrestre esta muy dispersa siendo casi imposible su
recoleccion, transporte y transformacion en alguna forma
energética util.

e De la biomasa terrestre, gran parte, es necesario conservarla y
protegerla, con el animo de preservar los ecosistemas.

e La mayor parte de esta biomasa es consumida, principalmente,
por animales de orden superior, microorganismos, y, en minima

parte, por el hombre.

2.1.2 Biomasa residual

Tiene dos origenes definidos: uno es el procesamiento de biomasa
primaria y el otro de desechos organicos de tipo animal. Estos incluyen
los provenientes de animales libres y de animales en procesamiento
(plantas de sacrificio) [13]. En este conjunto, por su importancia, pueden
ser citadas entre otras:
e La biomasa generada por la actividad urbana, tales como las
basuras. los residuos de mercados, y los vertimientos organicos
domésticos

a los alcantarillados.
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e También son importantes los residuos agropecuarios, tales
como: pulpa de café, cascarilla de arroz, residuos de crianza y

sacrificio de animales, residuo de aserrios, etc.

Colombia es un pais cuya economia estd basada en la produccién del
sector rural, el cual aporta aproximadamente, el 65% de nuestros
alimentos, el 30% de las materias primas para la actividad industrial y
agroindustrial, y genera mas del 85% de nuestras exportaciones.

Como consecuencia de esta gran actividad agropecuaria, es enorme la
cantidad de biomasa residual que se produce, esta representa una
potencial fuente de energia que podria ser de gran provecho.

2.2 COMPOSICION DE LA BIOMASA

Estd compuesta por carbono elemental, compuestos organicos
complejo de estructura desconocida y material mineral.

Los compuestos organicos (basicamente alquitranes) contienen
carbono, hidrogeno, oxigeno, azufre y nitrégeno dentro de su estructura.
La composicién se establece mediante dos procedimientos de analisis:

el analisis proximo o inmediato y el analisis mediato, Ultimo o elemental
2.3 CARACTERIZACION DE LA BIOMASA

Cada tipo de biomasa tiene propiedades especificas que determinan su
comportamiento como combustible en cualquier transformacion a la que

sea sometido. En las conversiones termoquimicas algunas propiedades
de notable importancia son los contenidos de humedad, de ceniza,
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material volétil, la densidad del material, la composicién elemental y el

poder calorifico. [5]

La determinacion de estas propiedades se hacen mediante los
procedimientos establecidos en las normas emitidas y publicadas por
organizaciones de estandarizacion de la 1SO.

La clasificacion de los dos procedimientos de andlisis para establecer

las propiedades son:

2.3.1 Analisis proximo:

El analisis inmediato constituye la caracterizacion basica .Este andlisis

reporta el porcentaje en peso de los siguientes componentes:

2.3.1.1 Humedad

El contenido de humedad es la cantidad de agua en el material,
expresado como un porcentaje del peso del material. Su valor se utiliza
posteriormente para expresar composicion del material respecto a un

estado de referencia en base seca.

El agua se encuentra presente en el carbén en mas de una forma: una
parte con una mezcla mecanica y otra como una mezcla fisica y
guimica.

La mezcla mecanica tiene las mismas propiedades del agua comun y
corriente y se encuentra en la superficie formando lo que se denomina
agua libre [28].

El agua de la mezcla fisicoquimica se denomina agua combinada.

De acuerdo a lo anterior se tiene dos clases de contenido de humedad :
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La humedad superficial o humedad contenida en la muestra que puede
ser evaporada por una corriente de aire a 30°C, y la humedad
higroscopica que puede ser conocida secando la muestra bajo un flujo
constante de nitrdgeno con temperaturas alrededor de los 106 ° u otros.

Mediante la norma ISO 5068-1983 se determina la humedad
giroscopica de la muestra y su valor se calcula a partir de la diferencia
de pesos.[15]

El célculo de este contenido de humedad se hace con la siguiente

ecuacion,

W=(my -my )*100/my (%) (4)

Un alto contenido de humedad reduce la eficiencia térmica porque el
calor se emplea para eliminar el agua y, en consecuencia, esta energia
no esta disponible para las reacciones de reducciébn y para la
transformacion de la energia térmica en energia quimica del gas. Por lo
tanto, un alto contenido de humedad se traduce en valores calorificos
bajos del gas. [11]

2.3.1.2 Contenido de materia combustible volatil

En la biomasa no existe materia volatil como tal, sino que se produce a
la descomposicibn que experimenta por calentamiento a alta
temperaturas. Esta formada por gases combustibles, hidrégeno,
mondxido de carbono, metano y otros hidrocarburos, vapores de
alquitran y algunos gases incombustibles como el diéxido de carbono
entre otros. [29]
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La materia combustible volatil se encuentra formando compuestos
organicos de estructura molecular compleja que contiene todo el
nitrdgeno, el oxigeno, el hidrégeno y ademas carbono.

Para la biomasa el contenido de materia volatil varia, generalmente
entre el 70 y 90% y es un parametro importante porque sirve para
encontrar la tecnologia apropiada.

Esta prueba de determinacion de materia volatil se realiza de acuerdo a
la norma ISO 562-1996

Los calculos de materia volatil se realizan segun las siguientes
formulas,[17]

Base Humeda Fan= (Mi-mg)*100/my (%) (5)

Base seca Fw = Fan *100/(100-W) (%) (6)

Base seca libre de cenizas  Fua= Fur *100/(100-Aws) (%) (7)

La cantidad de volatiles en el material de alimentacién determina la
necesidad de medidas especiales (ya sea en el disefio del gasificador o
en el proyecto del conjunto de depuracién del gas) a fin de extraer los

alquitranes del gas producido, en aplicaciones para motores.

2.3.1.3 Contenido de cenizas:

La ceniza es el residuo restante cuando el combustible se quema bajo
condiciones especificas, de manera que haya combustion total; y esta
formada por compuestos de silicio, aluminio, hierro, calcio y pequefias
cantidades de compuestos de magnesio, titanio, sodio y potasio,
formando una mezcla de silicatos, 6xidos y sulfatos [24]. Las cenizas
tienen efectos catalizadores, los cuales deben se tenidos en cuenta, en
las reacciones presentes en el proceso de gasificacion.
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El contenido de ceniza en base hiumeda y en base seca se calcula con
las siguientes dos ecuaciones, respectivamente.[15]

Aan= My *100/ my (%) (8)

Awi= Aan *100/(100-W) (%) (9)

Las cenizas pueden causar diversos problemas, sobre todo en los
gasificadotes de tiro directo o de tiro invertido. La formacion de escoria
o de clinker en el reactor, ocasionada por la fusion y aglomeracion de
cenizas, en el mejor de los casos representara un aumento importante
de la mano de obra necesaria para el funcionamiento del gasificador. Si
no se adoptan medidas especiales, la acumulacién de escoria puede
ocasionar la formacion excesiva de alquitran y el bloqueo total del
reactor, con la posibilidad de que se produzcan fugas con el
consiguiente riesgo de explosion, especialmente en los gasificadores de
tiro directo.

2.3.1.4 Densidad del material

La densidad de un material se define como su peso por unidad de
volumen.

Se suelen determinar tres tipos de densidad diferentes para un mismo
material: La densidad a granel, la densidad aparente y la densidad
verdadera.

La densidad a granel se determina llenando con el material un
recipiente de volumen conocido y pesandolo. Los espacios vacios entre
las particulas del material varian de acuerdo al tamafio de particula y al
grado de compactacion; por estos los valores obtenidos para la
densidad a granel pueden diferir considerablemente.

23



La determinacion de la densidad aparente involucra el uso de un fluido
gue no penetre completamente los poros del material. Los valores de
densidad aparente para un material determinado difieren cuando es
medida en fluidos diferentes, dependiendo del tamafio molecular y la
capacidad del fluido para penetrar los poros.

La densidad verdadera se determina utilizando el gas, el cual es
generalmente helio. Este presenta varias ventajas; Tener un diametro
atomico suficientemente pequefio que le permite penetrar en los poros
de menor tamafia del material; ser un gas noble bastante estable a los
cambios del ambiente. [12]

En el calculos de la densidad verdadera se utiliza la siguiente formula,
en la cual se tiene en cuenta, ademas, el contenido de humedad de la
muestra,

Dv= my / (V*100/(100-W) (Kg/cm?®) (10)

2.3.2 ANALISIS MEDIATO, ULTIMO O ELEMENTAL

Este andlisis es mas detallado que el andlisis préximo, es el analisis
requerido en la realizacion de balances de materia y energia.

El analisis elemental es un analisis que reporta los porcentajes en peso
de las cenizas y los elementos ultimos contenido en el carbon,
hidrogeno, oxigeno, nitrégeno y azufre.

Estos elementos, en el andlisis Ultimo, provienen de los siguientes

componentes del andlisis proximo:

CARBONO: Es la suma del carbono fijo y el carbono presente en la

materia combustible volatil.
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HIDROGENO: Es la suma del hidrogeno presente en la materia

combustible volatil y en la humedad.

OXIGENO: Es la suma del oxigeno presente en la materia combustible
volatil y en la humedad.

NITROGENO: Esta presente solamente en la materia combustible

volatil.

AZUFRE: Es la suma del azufre presente en la materia combustible
volatil (azufre orgénico) y el contenido en la materia mineral el
carbon(azufre inorganico).

Para la estimacion de los contenidos de estos elementos no se sigue
una norma de estandarizaciéon. Para la estimacion se utilizan
analizadores automaticos, los cuales deben tener principios de
medicién normalizados y ser construidos bajo normas especificas, lo
gque permite asegurar que los valores obtenidos pueden ser

comparables con los valores de otro analizador.[12]

2.3.3 PODER CALORIFICO

El poder calorifico expresa la energia maxima que puede liberar la
reaccion quimica total entre un combustible y el comburente y es igual a
la energia que mantenia unidos los &tomos en las moléculas de
combustible, menos la energia utilizada en la formacién de nuevas
moléculas en las materias (generalmente gases) formadas en la
combustién. La magnitud del poder calorifico puede variar segin como
se mida. Segun la forma de medir se utiliza la expresion poder calorifico
superior y poder calorifico inferior.
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El poder calorifico se define como el cociente entre el cambio
energético sufrido por el material durante una combustién completa y la
masa usada en la prueba, teniendo en cuenta las siguientes
suposiciones : La temperatura de la muestra y de los productos de
combustion es 25° el agua formada durante la combustion se
encuentra en estado liquido , los productos de la combustién del
carbono y el azufre se encuentran en estado gaseoso como diéxido de

carbono y diéxido de azufre y no ocurre oxidacién del nitrégeno.[22]

El poder calorifico inferior Hu se diferencia del anterior en que el agua
se forma durante la combustiébn se encuentra como vapor. Si la
cantidad de hidrogeno h y la del agua w de la muestra son conocidas, y
se tiene en cuenta el valor del calor de vaporizacion de agua, =2441
J/g, se puede calcular el poder calorifico inferior a partir del poder

calorifico superior con la siguiente ecuacion:

Hu=Ho-Ah, ;. , *(w+9h) (11)

Para esta prueba se sigue la norma ISO 1928-1995, [18] con base en la
cual se determina el poder calorifico superior utilizando una bomba
calorimétrica con un bafio de agua. Para su determinacion se quema
una muestra del material bajo condiciones fijas. Durante esta
combustion el cambio energético aumenta la temperatura del
calorimetro respecto a su temperatura inicial. Con esta diferencia de
temperaturas se puede calcular el poder calorifico cuando la capacidad
calorifica del sistema es conocida y se tiene en cuenta las correcciones

necesarias por presion y/o temperatura.

26



2.4 VENTAJAS DE LA BIOMASA

e La biomasa es una fuente renovable de energia y su uso no
contribuye al calentamiento global. De hecho, produce una
reduccioén los niveles atmosféricos del bioxido de carbono, como
actia como recipiente y el carbon del suelo puede aumentar.

e Los combustibles de biomasa tienen un contenido insignificante
de azufre y por lo tanto no contribuyen a las emisiones de diéxido
de azufre que causan la lluvia acida. La combustiéon de la
biomasa produce generalmente menos ceniza que la combustion
del carb6n, y la ceniza producida se puede utilizar como
complemento del suelo en granjas para reciclar compuestos tales
como fosforo y potasio [7].

e« La conversion de residuos agricolas, de la silvicultura, y la
basura sélida municipal para la produccion energética es un uso
eficaz de los residuos que a su vez reduce significativamente el
problema de la disposicion de basura, particularmente en areas
municipales.

e La biomasa es un recurso doméstico, que no esta afectado por
fluctuaciones de precio a nivel mundial o por las incertidumbres
producidas por las fuentes de combustibles importados. En
paises en vias de desarrollo en particular, el uso de
biocombustibles liquidos, tales como biodiesel y etanol, reduce
las presiones econdémicas causadas por la importaciéon de
productos de petroleo. [7]

e Los cultivos para energia perennes (las hierbas y los arboles)
tienen consecuencias para el medio ambiente mas bajas que los
cultivos agricolas convencionales.
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2.5 RESTRICCIONES EN EL USO DE LA BIOMASA

En naturaleza, la biomasa tiene relativamente baja densidad de
energia y su transporte aumenta los costes y reduce la
produccidn energética neta. La biomasa tiene una densidad a
granel baja (grandes volumenes son necesarios en comparacion
con los combustibles fésiles), lo que hace el transporte y su
administracion dificiles y costosos. La clave para superar este
inconveniente esta en localizar el proceso de conversién de
energia cerca de una fuente concentrada de biomasa, tal como
una serreria, un molino de azucar o un molino de pulpa.

La combustién incompleta de la lefia produce particulas de
materia organica, el monodxido de carbono y otros gases
orgénicos. Si se utiliza la combustién de alta temperatura, se
producen los 6xidos del nitrégeno.

Existe la posibilidad que el uso extensivo de bosques naturales
cause la tala de arboles y escasez localizada de lefia, con
ramificaciones ecoldgicas y sociales serias.

Hay un conflicto potencial por el uso de los recursos de la tierra 'y
del agua para la produccién de energia de biomasa y otras
aplicaciones, tales como produccion de alimentos y de fibras.
Algunos usos de la biomasa no son completamente competitivos
en esta etapa. En la produccion de electricidad por ejemplo, hay
fuerte competencia de las nuevas plantas de gas natural,
altamente eficientes. Sin embargo, la economia de la produccién
energética de biomasa esta mejorando, y la preocupacion cada
vez mayor por las emisiones de gas de invernadero esta
haciendo a la energia de biomasa mas atractiva.

La produccion y el proceso de la biomasa pueden implicar un
consumo de energia significativa, tales como combustible para
los vehiculos y los fertilizantes agricolas, dando por resultado un
balance energético reducido para el uso de la biomasa. En el
proceso de la biomasa se necesitan reducir al minimo el
consumo de combustibles fésiles, y maximizan la conversion de
basura y recuperacion de energia. [12]
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2.6 PROCESOS DE CONVERSION DE BIOMASA EN ENERGIA

La biomasa constituye una fuente de energia renovable, y aunque
posee poco contenido comparada con los combustible fésiles, y
ademés los proceso de secado, suministro y almacenamiento
requeridos para su procesamiento implican un mayor grado de
complejidad, (por su composicién fisica que es poco homogénea y por
el alto contenido de humedad), la energia que puede obtenerse a partir
de ella, puede ser empleada con una baja produccion de emisiones

contaminantes. [7]

Se han desarrollado diversos procesos y tecnologias con el fin de
transformar la biomasa en combustibles sélidos, liquidos y gaseosos.

Se puede decir que existen tres clases de procesos de conversion:

e Bioquimicos
e Termoquimicos

e Fisicoquimicos

2.6.1 METODOS BIOLOGICOS

La materia orgénica es el principal componente de los residuos sdlidos.
En éste tipo de métodos, el medio empleado para su descomposiciéon
es la actividad de

Microorganismos cuyas enzimas actian sobre las estructuras organicas
(carbohidratos, proteinas y grasas). Los mas mencionados son la
digestion anaerdbica, fermentacion alcohdlica y el relleno sanitario [21].
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2.6.1.1 Digestién anaerobica o gasificacion a bajas temperaturas.
Este proceso consiste en descomposicion de la materia organica
mediante la acciébn de microorganismos sin presencia de aire. Los

productos de la reduccidn por este método del material organico son:

e El biogas compuesto de metano (CH4) , gas carbonico, vapor de
agua y otros compuestos gaseosos en menor proporcion; el
cual, con un adecuado tratamiento se puede emplear como
combustible en diversas actividades tanto industriales como
domésticas.

e Compuestos liquidos o semisdlidos (Conocidos en el ambito
como efluentes), que pueden ser empleados con excelentes
resultados como biofertilizantes o como alimento de fauna

acuatica sin ningun tipo de riesgo bioldgico.

2.6.1.2 FERMENTACION ALCOHOLICA:

Proceso que consiste en la transformacion del carbono acumulado en
las plantas, como consecuencia de la energia solar, en alcohol por
medio de fermentacion en diferentes fases segun el tipo de biomasa. La
fase de coste energético mas elevado es la de destilacion que
contribuye a que el balance energético de la técnica puede no cumplir
los parametros renovables. Los productos obtenidos son biocarburantes
como el bioetanol o el biodiesel, utilizados como combustibles

alternativos a los fésiles [4].
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2.6.1.3 RELLENO SANITARIO

Consiste en el depédsito uniforme de residuos en una excavacion, y su

posterior

descomposicién. Su producto final es, principalmente, gases con alto

contenido de

metano, los cuales pueden aprovecharse dentro de las mismas plantas

0 actividades vecinas. Para su construccién se deben tener en cuenta

aspectos como:

e Cubrimiento diario de los desechos extendidos.

e Evitar la combustién de desechos a cielo abierto.

e Evitar el deterioro de las corrientes de agua aledafas al sitio.

e Prevenir la recoleccién, disposicién y aprovechamiento de gases
combustibles.
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El relleno sanitario es uno de los métodos mas empleados por su
econdmica y facil implementacién, sin embargo es uno de los que
posee el mayor numero de los mas nocivos impactos al medio

ambiente, tanto atmosférico como acuético y terrestre.

2.6.2 PROCESOS TERMOQUIMICOS

El calor es la fuente de transformacion principal y son los métodos
utilizados en la transformacién de la biomasa seca (principalmente paja
y madera). Se basan en la aplicacion de elevadas temperaturas.

Existen cuatro métodos termoquimicos utilizados en la industria para la
conversion de biomasa en energia aprovechable: Pirolisis, gasificacion.
licuefaccion y combustion directa. Los productos de estos procesos
pueden presentarse en forma de gases, liquidos, sélidos y calor. Las
proporciones en las cuales se obtienen estos productos varian de

acuerdo a los parametros de cada proceso [31].
2.6.2.1 COMBUSTION:

Aplicacion de elevadas temperaturas con exceso de oxigeno. La
combustién directa u oxidacion completa de la biomasa al mezclarse
con el oxigeno del aire liberando en el proceso diéxido de carbono,
agua, cenizas y calor. Este ultimo es utilizado para el calentamiento

doméstico o industrial o para produccién de electricidad [31].
2.6.2.2 PIROLISIS

La pirolisis se puede definir como la descomposicion térmica de un

material en ausencia de oxigeno o cualquier otro reactante. Esta
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descomposicién se produce a través de una serie compleja de
reacciones quimicas y de procesos de transferencia de materia y calor.
La pirolisis también aparece como paso previo a la gasificacion y la

combustion [1].

Se puede considerar que la pirolisis comienza en torno a los 250° C,
llegando a ser practicamente completa en torno a los 500° C,.

A partir de la pirolisis pueden obtenerse diferentes productos
secundarios utiles en funcion de la tecnologia de tratamiento que se

utilice.

Los productos primarios formados son los siguientes (en diferentes

proporciones segun el proceso empleado):

e Gases: Compuestos principalmente de CO, CO2, CH4, C2H6 y
pequeiias cantidades de hidrocarburos ligeros.

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

e Solidos: El producto sdlido de la pirolisis es un residuo carbonoso
(char) que puede ser utilizado como combustible o para la
produccion de carbén activo.

Existen diferentes tipos de Pirolisis en funcién 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 distribucion de productos que se obtienen. [1]
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2.6.2.3 GASIFICACION A ALTAS TEMPERATURAS

También es llamada pirolisis por oxidacion parcial. Es un proceso de
degradacion de biomasa es presencia de un agente oxidante ( aire,
oxigeno, vapor de agua, didxido de carbono o una mezcla de estos) que
busca maximizar la obtencion de gases, Las temperaturas empleadas
en este, que suelen ser mayores que las utilizadas durante el proceso
de pirolisis, se sitlan alrededor de 800 y 1100 °C. La mezcla gaseosa
formada estd compuesta principalmente por CO, CO, H, H,0O,CHy,
C.Hy y varios contaminantes con pequefias particulas de carbonizado,
cenizas o alquitranes.[12]

El proceso general de gasificacion puede ser dividido en dos grandes
etapas: Es un proceso de degradacion de la biomasa y conversion
termoquimica del carbonizado o pirolizado bajo la accion de un agente
oxidante. Esta division implica que las variables que afecten el proceso
de pirolisis también influyan en el proceso general de gasificacion. Por
otro lado, dependiendo de los parametros empleados durante la
segunda etapa. Puede llevarse a cabo un proceso de gasificacion total
0 un proceso de gasificacion parcial o de activacion.

2.6.2.4 LICUEFACCION

Es un proceso de conversion termoquimica llevado a cabo bajo algunas
temperaturas (generalmente entre 250 °C y 350 °C y altas presiones (
entre 100 y 200 bares). Maximiza la produccion de liquido, el cual
comparado con los que se obtienen a partir del proceso de pirolisis,
tiene una mayor energia calorifica y un menor contenido de oxigeno
[22].
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3. PROCESOS DE GASIFICACION

3.1 GASIFICACION A BAJAS TEMPERATURAS O DIGESTION
ANAEROBICA (BIOGAS)

La digestién anaerdbica es un proceso bioldgico complejo a través del
cual, en ausencia de oxigeno, la materia organica es transformada en
biogas o gas bioldgico, formado principalmente por metano y anhidrido
carbdnico. Para que el proceso tenga lugar es necesaria la intervenciéon
de distintos grupos de microorganismos capaces de transformar la
materia organica [6].

3.1.1 Etapas del proceso de digestion anaerdbica:

3.1.1.1 Solubilizacién: La materia organica cruda formada por polimeros
(proteinas complejas, grasas, acidos organicos, proteinas vy
carbohidratos) es hidrolizada por la accibn de exoenzimas,
descomponiéndose en compuestos simples y solubles, liberando
también CO,y Ha.[ 11]

3.1.1.2 Acidogénesis : Los compuestos simples solubles, de la primera
etapa, siguen un proceso de fermentacion que los convierte por
oxidorreduccion, en acidos simples de cadena corta ,mediante la accién
de bacterias anaeroébicas facultativas. También el oxigeno del medio es
eliminado, esto es necesario para que se desarrolle la siguiente fase. [
6]

Algunos de los é&cidos generados son: acido acético, propionico y
lactico.
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3.1.1.3 Metanogénesis: Los acidos organicos simples

devienen en

sustratos para la descomposicidn, estabilizacion y produccion de

metano, mediante la accion de bacterias: Metanogénicas, estrictamente

anaerobicas, las cuales producen CH,; por dos vias: Fermentaciéon de

acido acético y reduccion de CO0,, metanol y &cido férmico por

hidrogeno naciente.[11]

Reacciones tipicas en la metalogénesis:

CH3COO0OH

CO, + 4H»

PROTEINAS

Bacterias
Protaoliticos

CARBOHIDRATOS

Bacterias
Zelliticos

COMFPUESTOS
SOLUBLES

CH, + C0,(12)

CH4 + H20 (13)

Acido
Eacteria

r

GRASAS

Eacterias
Lipoliticos

| ETAPA

SIMPLES

CIDOS ORGANICOS

— > CH4+CO2

I ETAPA

Fig 2. Parametros incidentes en la digestion anaerobia
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3.1.2 Caracteristicas de la biodigestion

3.1.2.1 PH

El pH es importante en toda forma de vida, y la vida dentro de un
generador de biogas no es la excepcion. Las &cido bacterias pueden
tolerar un pH bajo, pero las bacterias metanogénicas son
completamente destruidas por un pH cercano a 5.5, ellas se mantiene

entre un rango de 6.8 y 8.5.

Durante la fase inicial de la digestion, la cual toma mas o menos dos
semanas, el pH cae hasta 6 0 alun menos, mientras se libera una gran
cantidad de dioxido de carbono. Durante los tres meses siguientes se
presenta un leve descenso en la acidez, tiempo en el cual los acidos
volatiles y el nitrogeno se estdn formando. El pH finalmente se
estabiliza entre 7.5 y 8.5. Algo importante es estar seguros que el pH se
mantendra dentro de un rango confortable para las bacterias
metanogénicas. [27]

3.1.2.2 TEMPERATURA

Hay tres rangos reconocidos de temperatura en los cuales operan
diferentes grupos de bacterias anaerébicas. Las cuales son:

a-Criofilicas: Pueden sobrevivir en rangos de temperatura de 0 a 5°C .

b-Termofilicas: El rango de temperatura es de 40 -60°C . El 6ptimo es
entre 50-55 °C. Estas bacterias son mas sensibles a los cambios de
temperatura por lo que se necesita un dispositivo de calentamiento que

pueda mantener la temperatura con cambios de 2 °C 0 3 °C.
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C-Mesofilicas: La temperatura de este rango es 21 a 40°C son lo
suficientemente bajas para mantenerse, y las bacterias no son tan
sensitivas a los cambios de temperatura. El 6ptimo esta entre 30 y
35°C .[8]

3.1.2.3 RAZON C/N

Las bacterias en la digestion aerdbica como anaerdbica emplean cerca
de 30 atomos de carbono para respiracion y alimentacion por cada

atomo de nitrégeno.
3.1.2.4 Porcentaje de agua

En un generador anaerdbico, aunque el agua tiene otros usos se utiliza
principalmente como medio de transporte; sélo una pequefa porcién de

ésta toma parte bioldgica y quimicamente en el proceso del biogas.
3.1.3 TIPOS DE DIGESTORES Y FUNCIONAMIENTO

La clasificacibn mas conocida es segun el tipo de carga, los cuales son:
-Digestores de carga por lotes (Batch)

-Digestores de carga continua

3.1.3.1 Digestores de carga por lotes

Estos son completamente llenado con una sola carga, las unidades son
selladas en su parte superior para excluir el aire y asi generar el gas
metano. El proceso puede se acelerado por la introduccion de un
iniciador, es decir una mezcla con bacterias activas que previamente

hayan trabajado en un digestor. La desventaja principal de estas
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unidades es que cuando la descomposicion cesa y asi la generaciéon
de gas, el digestor debe ser vaciado y limpiado, requiriendo un
considerable trabajo,[11].

3.1.3.2 Digestores de carga continua

Es el mas utilizado por las ventajas que presenta. De acuerdo a su
disposicion se dividen en dos tipos: verticales y los de flujo de tipo tapon

o de desalojo.

3.1.3.2.1 Verticales

Son generalmente de construccion circular y operar contra la presion
estatica del fluido que estd dentro de ellos. Consiste en un pozo
hermético donde se depositan los desechos a fermentar, y son
cargados a través de una tuberia que llega hasta el fondo de pozo. A
consecuencia de la descomposicion de la materia organica, ésta pierde
densidad y empieza a ascender hacia la superficie de la mezcla y es
desalojada del digestor a través de una tuberia de descarga o
rebosadero. El gas generado por la accién de las bacterias es recogido
en la parte superior del digestor y de alli distribuido a los lugares de

consumao.[6]

3.1.3.2.2. De desalojo

Se puede describir como un cilindro horizontal, donde la carga se
realiza por un extremo, y por el otro desaloja la carga que ya ha

trabajado.
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Presenta ciertas ventaja sobre los demas tipos de digestores como son:
Facilidad de control de su ph, el tiempo de retencidon y en general del

proceso.
De acuerdo al disefio y forma de su estructura, se destacan:
3.1.3.2.3 De cupula fija o tipo chino

Son aquellos armados en una sola estructura construida en materiales
rigidos (concreto, bloques o ladrillos). Debido a la alta presion que
pueden alcanzar en su interior y a la constante de variacion de la
misma, se recomienda su construccién en forma de domo, bajo tierra en
suelos estables y firmes, y la impermeabilizacion de la parte interna de
la estructura a fin de evitar el escape de liquido y gases. Estos factores
hace obligatorio la mano de obra altamente calificada para su disefio y

construccion.

En la planta de cupula el gas producido se recoge en la parte superior
de la cdmara de fermentacion. El depdsito de gas, es por lo tanto una

camara de obra.

3.1.3.2.4 De cupula mévil o tipo hindu

Los biodigestores de este grupo fueron disefiados en la India y poseen
dos estructuras: la primera, al igual que en los de estructura sélida fija,
va enterrada y hecha en concreto, bloque o ladrillos; la segunda en la
mayoria de los casos es una campana metdlica que flota sobre la
primera estructura. Los biodigestores de este grupo son los Unicos que
logran mantener una presion constante del gas que generan, pero

requieren una inversion bastante alta en la construccion de la estructura
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y de la campana, y en el mantenimiento de esta Ultima para controlar su
corrosion. Debido a su forma cilindrica son mas faciles de construir que

los de cupula fija [11].

En este tipo de biodigestores el gas se concentra debajo de la campana
flotante. La campana se eleva cuando se produce gas y desciende a

medida que se va consumiendo.

3.1.3.2.5 De estructura flexible:

Los altos costos de inversion requeridos para la construccion de
biodigestores de estructuras sélidas, impiden que personas con poco
recursos economicos tengan oportunidad de instalar uno de los
anteriores disefos, razén que motivo en Taiwan, en los afios sesenta, la
idea de hacer las camaras de digestion en materiales flexibles de
naylon y neopreno. En los afios setenta se implementé un material de
menor costo, subproducto de las refinerias de aluminio, y viente afios
después se recurrio al PVC y al polietileno. Generalmente estos
materiales tienen forma tubular o cilindrica con la entrada y la salida del
material situadas en los extremos opuestos y la salida del gas en el

centro.[ 6]

3.1.3.5.1Biodigestor de flujo continuo

Los biodigestores plasticos de flujo continuo estan construidos con una
bolsa de polietileno tubular calibre 8 con proteccién contra rayos
ultravioleta. El plastico se usa doble para darle mayor resistencia y
duracion. Esta bolsa es instalada en una fosa cuyas dimensiones
dependen del didmetro de la fosa que se construye con una caja de

ladrillo o cemento con un tubo al que se amarra el plastico.
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El biodigestor debe quedar ubicado cerca de las instalaciones donde se
generan las aguas residuales, a un nivel que permita que lleguen a él
por gravedad. En la seleccion del sitio es importante, también, tener en
consideracion el uso que se va dar al efluente, de tal forma que pueda
se conducido para fertilizacion de cultivos o pasturas o para hacer
tratamiento posterior de las aguas.

El sitio donde se ubique el biodigestor debe ser un terreno firme que no
tenga peligro de derrumbamiento. En zonas de topoagrafia quebrada la
fosa debe ubicarse a través de la pendiente. El piso no debe tener
desnivel de extremo a extremo., aunque un desnivel del 0.5 % es

aceptable.

El ancho y la profundidad de la fosa dependen del diametro de la bolsa
plastica que se emplee. En cada extremo de la fosa se hacer una
excavacion adicional para la instalacién de las cajas de entrada y salida
del material. La funcién de estas cajas es servir de sello de agua para
generar las condiciones anaerdbica y evitar el escape del biogas.
Generalmente se construyen de ladrillo y cemento, aunque también

pueden emplearse blogues de cemento o cemento armado.

Referente a la bolsa, se cortan dos porciones de igual tamafo de
acuerdo con las medidas determinada previamente. Le se procede a
introducir una porcion dentro la otra. Una vez hecho esto se debe
proceder a coincidir los dobleces longitudinales o bordes de las dos
bolsas para que queden totalmente sin arruga como formando una sola

bolsa doble.

El biodigestor debe ser protegido mediante una cerca que impida el
ingreso de toda clase de animales y su caida accidental sobre la bolsa,
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lo que causaria su rompimiento. Adicionalmente, es importante colocar
un techo con el fin de prolongar la vida atil del plastico el impacto de los
rayos solares [11].

3.2 GASIFICACION A ALTAS TEMPERATURAS (Gas de sintesis)

La gasificacion es un proceso de transformacion termoquimica en el
gue un material organico, como la biomasa o el carbén, se convierte, a
elevadas temperaturas, en una corriente gaseosa con gran contenido
energético. Esta corriente gaseosa contiene monoéxido y dioxido de
carbono, hidrogeno, metano, trazas de etano y eteno, agua, nitrégeno y
algunos contaminantes, como pequefias particulas de carbonizado,

cenizay alquitranes.[22]

Con el fin de llevar a cabo el proceso de gasificacion es necesario
obtener el carbonizado a partir de un proceso de pirolisis previo, el cual
implica una etapa de secado. En general, para desarrollar el proceso de

gasificacion, se deben tener en cuenta los siguientes pasos:

Secado: Durante este proceso, la biomasa se calienta hasta una
temperatura superior a la temperatura de evaporaciéon del agua con el

fin de extraer toda la humedad.

Pirolisis: Dentro del proceso general de gasificacion, el proceso de
pirolisis es llamado desgasificacion de la biomasa, y aunque provee
gases y liquidos que pueden ser aprovechables, su principal objetivo es
el de proveer el pirolizado o carbonizado que sera transformado en una

corriente de gases durante la oxidacién del proceso de gasificacion.
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Oxidaciéon del pirolizado, alquitranes y gases producidos durante el
proceso de pirolisis: Durante este proceso se llevan a cabo un conjunto
de reacciones encaminadas a obtener el gas combustible. Ademas,
dependiendo del objetivo del proceso general, es posible obtener un
residuo sélido llamado carbon activado.

Los productos soélidos, liquidos y gaseosos de la pirolisis reaccionan
con un medio oxidante o medio de gasificacion que es, generalmente,
dioxido de carbono, vapor de agua, aire 0 una mezcla de estos. La
gasificacion del carbonizado es una combinacion de varias reacciones
sélido-gas y gas-gas en las cuales el carbonizado es oxidado a
mondxido y didxido de carbono y el hidrogeno se genera a través de la
reaccion de intercambio agua-gas. Las reacciones solido:gas de la
oxidacién del carbonizado son las més lentas y limitan la velocidad del
proceso de gasificacion [1].

3.2.1 REACCIONES DE GASIFICACION

Las principales reacciones que ocurren durante el proceso de

gasificacion son las siguientes:

Las reacciones heterogéneas gas-agua

C+COp «—» 2CO AHr =172.6kJ / molK (14)
C+H,0 ¥ >  H,0+CO AHr =131.4kJ / molK (15)
La reaccion homogénea gas-gas

CO+ H,O > H,0+CO,  AHr=—-41.2kJ /molK (16)
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La reaccion de formacion de metano:
C+2H, > CH, AHr = —74.9kJ / molK (17)

La reaccion de oxidacion

“—>

C+0, CO; AHr = —393.8kJ / molK (18)

Las reacciones son endotérmicas y se consideran las mas importantes
en el proceso de gasificacion. La reaccion de oxidacion suministra la
energia necesaria para las reacciones. La reaccién de intercambio
ocurre, principalmente, cuando se tienen altas concentraciones de
vapor de agua, mientras que la reaccibn es importante a altas
presiones, La reaccion es importante en la gasificacion por dos razones:
La energia contenida en el gas producido se incrementa y el oxigeno
requerido es menor debido al calor disipado en la generacion de

metano.[31]

A medida que la gasificacién avanza, el carbonizado pierde masa. Con
base en esta pérdida de masas hay dos formas para determinar la

velocidad de gasificacion. La primera se expresa como :

r= (L/W)*(dW/dt)=(1/(1-x)*(dx/dt)))
(19)

donde r es la velocidad de gasificacion normalizada, t es el tiempo, W
es la masa de carbonizado que queda en un tiempo t, x es la

conversion del carbonizado, esto es,

X= (WoW)/ Wo
(20)
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y W, es la masa inicial de carbonizado. La segunda forma es:

r= (-1/W)*(dw/dt) = (dx/dt)
(21)

En este caso r se define como la velocidad de gasificacion.

La velocidad de gasificacion se vera afectada no solamente por la
cinética quimica sino también por resistencias en el interior de la

particula y por transferencia de masa.

La gasificacion de carbonizados de biomasa no es un proceso simple
de primer orden; esto ocurre solo en un periodo de induccién de la
reaccion. Después de este periodo de induccién la velocidad de la
reaccién se encuentra en un intervalo cuyo comportamiento tiene un
orden entre cero y uno. La conversion transcurre inicialmente a una
velocidad constante, que es también la velocidad maxima. En cierto
punto de conversion dependiendo, de las condiciones reales, la
velocidad comienza a decrecer y alcanza un minimo al final del

proceso de conversion [1].
3.2.2 VARIABLES DEL PROCESO DE GASIFICACION

La composicion del gas producido esta determinada principalmente por
la composicion quimica del carbonizado, el tipo y cantidad relativa del
medio de gasificacién, el tipo de reactor y condiciones de operacion.

Las principales variables involucradas en el proceso de gasificacion son
la temperatura a la cual se lleve a cabo el proceso, el tiempo de
permanencia del material del agente oxidante, la concentracion y el tipo
de agente oxidante y el tipo de sustrato que se emplee.

46



3.2.2.1 TEMPERATURA

Se pueden presentar principalmente tres casos:

Bajas temperaturas: La velocidad con la cual se llevan a cabo las
reacciones quimicas entre el sélido y el gas es baja comparadas con
aquella a la cual se mueven los reactantes y los productos hacia y
desde el sustrato, por lo cual el factor limitante del proceso de

gasificacion es la velocidad de las reacciones quimicas.

Temperatura medias: A temperaturas medias, aumenta la velocidad en
la cual se llevan a cabo las reacciones. Sin embargo, la produccion de
gases debido a reacciones quimicas ocurre mas rapidamente que la
difusion de reactantes desde la superficie hacia el interior de las
particulas soélidas del sustrato a través de los poros, por lo cual, la
difusion a través de los poros se constituye como el factor limitante del
proceso de gasificacion [32].

Temperaturas altas:

Cuando el procesos de gasificacion se lleva a cabo a altas
temperaturas, las reacciones quimicas que suceden sobre la superficie
del sustrato se realizan de forma tan rapida que los productos impiden
la difusion de nuevos gases reactantes hacia la superficie de las
particulas sélidas; a su vez, el gas reactante que se encuentra
alrededor de la particula impide la difusion, a través de si mismo, de los
gases producidos durante las reacciones. Asi, en este caso, el factor
limitante del proceso de gasificacion es la difusion del gas reactante
hacia la superficie del substrato solido con el fin de continuar las

reacciones y generar nuevos productos.
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3.2.2.2 TIEMPO DE PERMANENCIA

Para una misma temperatura de realizacion del proceso de gasificacion,
la perdida de masa se presenta durante la transformacién
termoquimica, y por lo tanto, las proporciones, en las cuales son
generados los productos, se ve afectada por el tiempo de permanencia,
es decir, el tiempo durante el cual se permite a la biomasa reaccionar

con el agente oxidante.[28]

En general al aumentar tanto dicho tiempo como la temperatura a la
cual se lleva el proceso de gasificacion, disminuye La cantidad de
material sélido remanente y aumenta la proporcibn de gases

generados.
3.2.2.3 AGENTE OXIDANTE:

Para el proceso de gasificacion se puede utilizar aire, oxigeno diéxido
de carbono, vapor de agua o una mezcla de estos.

La gasificacion con aire produce un gas de calidad pobre en cuanto a
su poder calorifico (4-7 MJms™) debido a su baja densidad energética.
En cambio la gasificaciéon con oxigeno produce un gas de mejor calidad
(10-18Mjms™®), pero implica altos costos para la produccion del oxigeno

y se presentan mayores riesgos durante el proceso de gasificacion.

Cuando se utiliza vapor de agua o diéxido de carbono como medio de
gasificacion el gas que se obtiene es de una calidad similar al obtenido
con oxigeno; ademas, se evitan los altos costos de produccion y los
riesgos de operacion. La gasificacion con vapor de agua es de 3 a 5

veces mas rapida que la gasificacion con didxido de carbono.
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3.2.2.4 MATERIAL DE INICIO

La materia prima para la gasificacion es el carbonizado que se obtiene
en el proceso de pirolisis.

En particular, la estructura porosa y la distribucion de tamafio de pro
determinan el area superficial disponible para la reaccion y la facilidad
con la cual los reactantes gaseosos y los productos pueden moverse
hacia y desde la superficie. Una gran area superficial del carbonizado
indica una buena disponibilidad de carbono para la reaccion. Un area
superficial grande se obtiene cuando la pirolisis se lleva a cabo
completamente y a altas temperaturas.

La reactividad del carbonizado esté influido por : La estructura quimica
gue determinan el niumero de sitios activo, clarea superficial interna y la
porosidad que controlan las velocidad de difusion, y los compuestos

inorgéanicos que pueden tener un efecto catalizador o inhibidor.

Un alto contenido de cenizas, las cuales pueden estar formadas por
potasio, magnesio, sodio, hierro y calcio, representa diferencias en la
reactividad del carbonizado. Todos estos elementos se conocen como
buenos catalizadores para la gasificacion de biomasa con vapor o con
dioxido de carbono.

3.2.3 TIPOS DE GASIFICADORES

Otro factor que determina la composicion del gas producido es el tipo
de reactor que se utilice para la gasificacion.

La mayoria de gasificadores pueden dividirse en varias zonas, una de
secado, una de pirolisis, una de gasificacion y una de enfriamiento de
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las cenizas. La importancia relativa de cada zona depende del
contenido de humedad y de la velocidad de secado, de la velocidad de
transferencia de calor, la velocidad de gasificacion y la velocidad de
enfriamiento [11].

Para producir un gas adecuado a partir de biomasa, se han
desarrollado varios tipos de reactores. A continuacién se hard una
descripcion de los reactores mas importantes, su caracteristica y
limitaciones.

3.2.3.1 Gasificadores de lecho fijo:
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Figura 3- Gasificador de lecho fijo

La toma de aire se encuentra en el fondo y los gases salen por arriba.
Cerca de la parrilla, en el fondo, tienen lugar las reacciones de
combustién, que van seguidas de reacciones de reduccién algo mas
arriba, en el gasificador. En la parte alta del gasificador tiene lugar el
calentamiento y pirdlisis de la carga, como resultado de la transferencia
de calor, por conveccion forzada y radiacion, de las zonas inferiores.
Los alquitranes y productos volatiles producidos durante este proceso
son transportados por la corriente de gas. Se remueven las cenizas del
fondo del gasificador. [ 11]
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Las principales ventajas de este tipo de gasificador consisten en su
simplicidad, alta proporcion de carbon vegetal quemado e intercambio
interno de calor que motiva unas bajas temperaturas de salida del gas y
alta eficiencia del equipo y también la posibilidad de funcionar con
muchos tipos de carga (aserrin, cascaras de cereales, etc.).

Los principales inconvenientes provienen de la posibilidad de que se
produzcan "chimeneas" en el equipo, situaciones explosivas peligrosas
y la necesidad de instalar parrillas de movimiento automatico y también
problemas relacionados con la eliminacién de liquidos condensados
gue contienen alquitranes, resultantes de las operaciones de
depuracion del gas. Esto ultimo tiene poca importancia si el gas se
emplea para aplicaciones directas del calor, en cuyo caso los

alquitranes simplemente se queman.

3.2.3.1.1 Gasificadores en paralelo:

Se caracterizan por tener una garganta. La biomasa es alimentada
desde la parte

superior y el medio de gasificacion se introduce en el gasificador por
encima de esta garganta. Los productos de reaccidén son intimamente
mezclados en la regién de turbulencia de alta temperatura alrededor de
la garganta, lo cual favorece la descomposicién de alquitranes.

Esta configuracion permite una alta conversion de los componentes

intermedios de la pirolisis y un gas relativamente limpio [1].

La gasificacion en paralelo es simple, pero estos gasificadores se

pueden utilizar para fragmentos de material que tengan un diametro
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entre 1y 30cm. Debido al bajo contenido de alquitranes en el gas, estos

gasificadores pueden ser usado en maquinas de combustion interna [1].

3.2.3.1.2 Gasificadores en contracorriente:

En estos gasificadores el flujo de gases y soélidos ocurre en direccion
opuesta. Primero la biomasa se seca con el flujo ascendente de gases
producidos. Después de secarse, el combustible sdélido se piroliza,
produce carbonizado, el cual continua descendiendo y se gasifica, y los
vapores de la pirolisis son arrastrados por la corriente caliente de gases
producidos. Los alquitranes en los vapores pueden condensarse, por el
combustible frio que desciende, o salen del gasificador con la corriente
gaseosa, contribuyendo a su alto contenido de alquitranes.

Los gases que se producen contienen una cantidad importante de
alquitranes e hidrocarburos, que contribuyen a su alto poder calorifico.
La corriente gaseosa requiere limpieza si va a ser usada en procesos
posteriores. Las principales ventajas son su construccién simple y una

alta eficiencia térmica [11].

3.2.3.1.3 Gasificadores de flujo cruzado

La variacion que se hace consiste en que los solidos descienden y el
flujo del gas es perpendicular al flujo de sdlidos. La principal ventaja es

su construccién simple pero, al igual que en el caso anterior, habra una

gran cantidad de alquitranes en los gases producidos [28].
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3.2.3.2 Gasificadores de lecho fluidizado
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Fig 4 . Gasificador de lecho fluidizado.

Un gas fluye de un material sélido fino con elevada velocidad y expande
el lecho sdlidos de granos. Un incremento posterior en la velocidad del
gas hace que el lecho de granos se comporte como un liquido en
ebullicién. Las pocas particulas que escapan con la corriente gaseosa
se pueden separar en un ciclon y eliminarse del sistema o recircularse

al lecho fluidizado. (ver figura 4 ).

Los gasificadores de lecho fluidizado tienden a producir una corriente
gaseosa con

un contenido de alquitranes entre el de gasificador paralelo y el de
contracorriente.

La perdida de fluidez del lecho, debido a la sinterizacion del lecho es
una de los problemas comunes y depende de las propiedades térmicas
de las cenizas.

Los lechos fluidizados presentan caracteristicas no disponibles en los
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gasificadores de lecho fijo, como altas velocidades de transferencia de
masa y calor y una buena mezcla de la fase sélida, lo que significa que
las velocidades de reaccion son mas altas y la temperatura es mas o

menos constante en el lecho.[22]

3.2.3.2.1 Gasificadores de lecho fluidizado con circulacién

Los sistemas fueron desarrollados para recuperar los solidos perdidos
con la corriente gaseosa. Estos sdlidos se reciclan al lecho fluidizado y
se mejora la conversién del carbon comparada con el del lecho
fluidizado simple. Se produce una corriente gaseosa caliente que se

usa en evaporadores para recuperar su calor sensible.

3.2.3.2.2 Gasificadores gemelos de lecho fluidizado

Se usan para producir una corriente gaseosa de alto poder calorifico.
Estos gasificadores son realmente pirolizadores que se calientan con
arena del segundo lecho fluidizado, la cual se calienta, a su vez, por la
combustion del producto carbonizado antes de recircularse al primer
reactor. Se adiciona usualmente vapor para favorecer la reaccién de
intercambio para genera hidrogeno y la reacciones carbon-vapor. La
calidad de la corriente gaseosa es buena desde el punto de vista de
poder calorifico, pero pobre en términos del arrastre de alquitranes del
proceso de pirolisis .[28]
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3.2.4 CLASIFICACION DE LOS PROCESOS DE GASIFICACION

Hay varias formas para clasificar los diferentes procesos:

3.2.4.1 Por la forma para suplir el calor, ya que la mayor parte de los
reacciones son endotérmicas:
3.2.4.1.1 Calentamiento interno:
e Autotérmico
e Ciclico
e Energia, en forma de calor, transportado por

fluidos y sélidos.

3.2.4.1.2 Calentamiento externo:

e Energia transferida a través de las paredes del
recibiendo de

e Reaccion.

3.2.4.2 Por contacto con los reactantes
e Lecho fijo
e Lecho fluidizado

e Suspension de las particulas en el medio

gasificante.
3.2.4.3 Por flujo de los reactantes:

Paralelo

Contracorriente
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3.2.4.4 Por el medio gasificante

Vapor con oxigeno o aire, u oxigeno enriquecido con
aire

Con Hidrogeno
3.2.4.5 Por las condiciones del residuo removido

Por secado de las cenizas en el proceso de
descoriacién

Por formacién de escoria.
3.2.5 EFICIENCIA ENERGETICA DEL PROCESO DE GASIFICACION

La meta del proceso de gasificacion es transformar en un gas de alto 6
medio poder energético tanta materia prima como sea posible, por lo
cual, la eficiencia puede definirse como la relacién entre el contenido de
energia del gas producido y la energia de la materia, tal como se puede

observar en la expresion:

HeV o

nProceso de gasificacion 5
o H,*m

H :Poder calorifico inferior del gas producido en KJ/m®
H, : Poder calorifico inferior de la materia prima en KJ/Kg

V : Flujo volumétrico de gas producido en m*/s
m : Flujo masico de materia prima suministrada en Kg/s

Subproductos como cenizas y liquidos de poco interés energético que
pueden contener carbono que no fue transformado durante el proceso,

se asume como pérdidas energéticas. El rango de este tipo de pérdidas
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es de 2% a 30%. Ademas de éstas, se presentan pérdidas de calor en
el reactor (de 4 a 10%) y un conjunto de pérdidas experimentadas en el
momento de emplear el gas como combustible. Estas Ultimas, estan
representadas por la energia necesaria para evaporar el agua presente
en el gas producido a raiz de las reacciones del proceso de
gasificacion. Debido a estos conjuntos de perdidas, la eficiencia del
proceso de gasificacion se encuentra generalmente entre 50% y 90%.

3.2.6 PRODUCTOS DE LA GASIFICACION

Aunque el proceso de gasificacion tiene como objetivo principal la
produccion de gas, si se lleva a cabo un proceso de gasificacion parcial,
puede obtenerse un subproducto llamado carbén activo.

3.2.6.1 Gas producido

El gas producido contiene monoxido y diéxido de carbono., hidrégeno,
metano, pequefas cantidades de etano y eteno, agua, nitrégeno (se
obtiene cuando se emplea aire como oxidante) y varios contaminantes.
Las proporciones en las cuales se presenta cada uno de estos
componentes varia de acuerdo al agente oxidante, la temperatura a la
cual se lleva a cabo el proceso de gasificacién, el tiempo de
permanencia y el material empleado y el tipo de reactor durante el
proceso. Esto hace que el poder calorifico del gas generado también
varie, pudiéndose obtener valores entre 12MJ/m*y 14 MJ/m*

Las impurezas que pueden presentarse en el gas, son potenciales
causantes de erosion o corrosion en los equipos empleados, hacen

necesario que para la mayoria de aplicaciones que se lleven a cabo
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Procesos de limpieza y remocion de particulas y de compuestos
condensables.

3.2.6.2 Carbén activo

Los carbones activados son formas desordenadas de carbon con altos
niveles de porosidad y area superficial.

La obtencién de carbones activados puede ser llevada a cabo a partir
del proceso de gasificacion parcial y empleando como materia prima
tanto carbdén y madera como una gran variedad de subproductos de la
agroindustria. La calidad de un carbén activado, en términos de sus
propiedades adsortivas, puede ser definida mediante los pardmetros de
porosidad y &rea superficial, como también de la composicion quimica

de la superficie.[1]

3.2.7 RIESGOS SANITARIOS Y AMBIENTALES DERIVADOS DEL
EMPLEO DEL GAS POBRE

Los sistemas de gasificacion tienen que disefiarse para cumplir con
todos los requerimientos ambientales y de seguridad. Si se opera
correctamente y no ocurren accidentes, el impacto ambiental sera
aceptable. La seguridad es una consideracion importante y hay una
serie de precauciones que, definidas internacional, nacional vy

localmente, deben ser tenidas en cuenta.

3.2.7.1 Riesgos toxicos

Un componente importante del gas pobre es el monéxido de carbono,

gas extremadamente téxico y peligroso debido a su tendencia a
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combinarse con la hemoglobina de la sangre, lo que evita la absorcién y

distribucién del oxigeno.

Afortunadamente las instalaciones normales de gas pobre trabajan por
succion, de modo que aunque se produzca una pequefia fuga en la
instalacién, no se escapan del equipo gases peligrosos durante su
funcionamiento. Sin embargo, la situacion es distinta durante la puesta

en marchay en el cierre de la instalacion.

Durante la puesta en marcha generalmente se da salida al gas, siendo
necesario garantizar que los gases producidos no se retienen en una
habitacién cerrada. Como norma, una chimenea apropiada proporciona

suficiente seguridad.

Durante el cierre de la instalacion se produce un aumento de presiéon en
el gasificador, ocasionado por el combustible todavia caliente y en fase
de pirdlisis. Como resultado de ello, se liberan de la instalaciébn gases
gue contienen mondxido de carbono, durante un periodo relativamente
corto. Debido al peligro de estos gases, generalmente se recomienda
gue la instalacion del gasificador se sitle al aire libre, si es necesario

protegida con un techo.

La siguiente tabla muestra las efectos toéxicos de diferentes
concentraciones de monoxido de carbono en el aire:
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Porcentaje de |ppm Efectos
CO en el aire

0,005 50 sin efectos importantes

0,02 200 posiblemente dolor de cabeza,
en la frente y ligero durante 2 6 3
horas

0,04 400 dolor en la frente y nauseas,

después de 1 a 2 horas; en la
parte posterior de la cabeza,
después de 2,5 a 3,5 horas

0,08 800 dolor de cabeza, mareos vy
nauseas en 45 minutos; colapso
y posiblemente inconsciencia, en
2 horas

0,16 1600 |dolor de cabeza, mareos vy
nauseas en 20 minutos; colapso
e inconsciencia 'y  posible
fallecimiento, en 2 horas

0,32 3200 |dolor de cabeza y mareos en 5 a
10 minutos; inconsciencia Yy
peligro de muerte, en 30 minutos

0,64 6 400 |dolor de cabezay mareos,enla
2 minutos, inconsciencia y peligro
de muerte, en 10 a 15 minutos

1,28 12 800 |efecto inmediato; inconsciencia y
peligro de muerte en 1 a 3
minutos

Tabla 1. Efectos toxicos de diferentes concentraciones de mondéxido de
carbono en el aire:

3.2.7.2 Riesgos de incendio

Los riesgos de incendio pueden provenir de las siguientes causas:

e Elevada temperatura exterior del equipo.

e Riesgos de chispas al recargar el combustible.
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e Llama en la entrada de aire del gasificador o en la tapa de

recarga.

Los riesgos se pueden reducir considerablemente adoptando las

siguientes precauciones:

Aislamiento de las partes méas calientes del sistema.
Instalacién de un dispositivo de llenado de doble compuerta.
Instalacién de una valvula de retorno de la llama en la entrada del

gasificador.

3.2.7.3 Riesgos de explosion

Se pueden producir explosiones si el gas esta mezclado con suficiente

aire para formar una mezcla explosiva. Esto puede producirse por

varias razones:

e Filtraciéon de aire en el sistema de gas.

e Penetracion de aire al repostar combustible.

e Filtracién de aire en un gasificador frio que contiene todavia gas

gue, en consecuencia, se qguema.

e Retroceso de la llama desde el quemador de gases de escape,

cuando el sistema se carga con una mezcla combustible de aire

y gas durante el arranque.

La filtracion de aire en el sistema de gas no da lugar generalmente a

explosiones. Si se produce una filtracion de aire en la parte inferior del

gasificador (suele ser el caso) se produce una combustion parcial del

gas, lo que eleva las temperaturas de salida del gas, disminuyendo su

calidad.
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Cuando los gases piroliticos de la seccién del depdsito se mezclan con
aire (lo que suele suceder durante el repuesto de combustible) se
puede formar una mezcla explosiva. No es infrecuente que esto
produzca pequefias explosiones, relativamente inofensivas,
especialmente cuando el nivel de combustible del depdésito es

relativamente bajo.

Se pueden evitar los riesgos para el operario si se queman los gases en
la seccidon del depdsito introduciendo un trozo de papel encendido o
algo similar, inmediatamente después de abrir la compuerta del
combustible. Otra posibilidad es instalar un sistema de relleno de doble

compuerta.

La filtracion de aire en un gasificador frio y el encendido inmediato
producird una explosion. Los sistemas cuando estdn frios deben

ventilarse siempre cuidadosamente, antes de encender el combustible.

Durante el arranque de una instalacion, los gases como norma no se
pasan por toda la seccion de filtrado, a fin de evitar la obturacion de los
filtros por los alquitranes producidos durante el arranque. El filtro puede
contener todavia aire y al producirse un gas inflamable y conducirlo a
través de la seccién de filtrado -a veces muy voluminosa- se puede
producir una mezcla explosiva. Si en este momento se prende el gas en
la salida del ventilador puede producirse un retroceso de la llama,
dando lugar a una violenta explosion en la seccion de filtrado. Por esta
razon, es aconsejable equipar la salida del ventilador con un cierre

hidraulico.
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3.2.7.4. Riesgos ambientales

Durante la gasificacion de la madera o de los residuos agricolas, se
producen cenizas (en el gasificador y en la seccién de depuracion) y
liquido condensado (principalmente agua). Este ultimo puede estar

contaminado por resinas fendlicas y alquitran.

Las cenizas no constituyen un riesgo ambiental y pueden eliminarse de
forma normal. Para el liguido condensado que contiene alquitran la
situacion es diferente y su eliminacién en gran nimero de gasificadores
puede tener efectos ambientales perturbadores. No se dispone de datos
definitivos sobre biodegradacion de los componentes fendlicos y los
alquitranes de los liquidos condensados, siendo necesario estudiar

cuidadosamente su eliminacién [31].

Las propiedades de las emisiones de escape de los motores que
funcionan con gas pobre se consideran generalmente aceptables,
comparables a las de los motores diesel.

3.2.8 APLICACIONES

Se pueden identificar las siguientes aplicaciones de acuerdo a la
calidad requerida del gas producido:

3.2.8.1Combustién in-situ del gas producido

Es mas o menos comparable con una combustion en dos etapas o
incineracion. En la primera etapa el material soélido se gasifica
inyectando una cantidad sub estequiométrica de aire. El gas caliente
producido, que contiene ceniza y alquitrdn y tiene un bajo poder
calorifico (4-7 MJ/Nm?®), se mezcla con aire y se queman después en un
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horno. Es importante que el gasificador y el horno se encuentren muy
cerca para minimizar la distancia de transporte del gas caliente y sucio
[13].

3.2.8.2 Combustiéon externa del gas producto

La mayor ventaja de esta aplicacion es la de que hornos existentes
abastecidos con aceite combustible o gas natural puede conectarse al

gas producido.

3.2.8.3 Combustién interna en una maquina

La opcion mas interesante de la gasificacion es la posibilidad de
convertir la energia quimica de combustibles sélidos en electricidad sin

el uso de un ciclo de vapor.

En este caso las maquinas son mas sensibles al polvo y al alquitrdn que
los quemadores, por lo que se hace necesaria una limpieza exhaustiva
del gas. Ademas del polvo y el alquitran, acidos como el acido acético
deben ser removidos. La presencia de acidos puede ocasionar
corrosion severa de algunas partes de la maquina y afectar propiedades
lubricantes del aceite de la maquina.

3.2.8.4 Combustién en una turbina de gas

Como las maquinas de combustién interna, las turbinas de gas pueden
convertir la energia quimica de un gas en potencia que puede, a su vez,
usarse para manejar una maquina o para generar electricidad con el
uso de un alternador. En comparacion con las maquinas de combustion
interna, las turbinas de gas ofrecen como ventajas largos periodos de

funcionamiento entre revisiones y bajos costos de mantenimiento [32].
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3.2.8.5 Uso como materia prima

En la industria quimica, las mezclas de CO y H; se refieren como gas
de sintesis, ya que muchos quimicos pueden ser preparados directa o
indirectamente a partir d estos gases. Los productos primarios que se
pueden derivar de gases con alto poder calorifico son:

Amoniaco.

Metanol.

Gas natural sustituto.
Parafinas lineales y olefinas.

Hidrégeno, usado como gas para vehiculo de transporte, no
contaminante.
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4. GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA A PARTIR DE GAS

El sistema eléctrico colombiano se divide en tres sectores importantes,
los cuales son: Generacidén, transmision y distribucion 'y
comercializacion. Referente a las centrales de generacion un porcentaje
alto es de tipo hidroeléctrico, seguido de plantas térmicas a carbon y

gas, y una pequefa parte usa como fuente primaria el viento.

La fuente primaria de energia, las maquinas mecanicas capaces de
convertir la energia primaria en trabajo mecénico, que a su vez
transmiten a una maquina eléctrica para finalmente obtener energia

eléctrica son los elementos esenciales de un sistema de generacion.

En el caso especifico de una central térmica a gas, las materias primas
pueden ser gas natural, gas pobre o gas de sintesis y biogas, siendo
empleado los dos Ultimos en la agroindustria y las zonas no

interconectadas.

4.1 FUENTE DE ENERGIA PRIMARIA

4.1.1 GAS NATURAL: El gas natural es energia fésil, algunas veces
asociadas con los depdsitos de petréleo crudo. Se utilizan grandes
volimenes como combustibles y en la sintesis de compuestos
organicos. Es una Mezcla inflamable de hidrocarburos gaseosos
,aunque su composicion varia en funcion del yacimiento del que se
extrae, estd compuesto principalmente por metano en cantidades que
comunmente pueden superar el 90 0 95%, y suele contener otros gases
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como nitrégeno, etano, CO, H.S, butano, propano y trazas de

hidrocarburos mas pesados.[31]

4.1.2.GAS POBRE o0 GAS DE SINTESIS: EIl gas pobre, que se produce
al gasificar la madera, el carbon vegetal o el carbdn mineral, con el aire,
consiste en un 40% aproximadamente de gases combustibles,
principalmente monéxido de carbono, hidrégeno y algo de metano. El
resto no es combustible y consiste sobre todo en diéxido de carbono y

vapor de agua. [31]

4.1.3 BIOGAS : Es un gas combustible que se genera en medios
naturales o en dispositivos especificos, por las reacciones de
biodegradacion de la materia organica, mediante la accién de
microorganismos, (bacterias metanogénicas, etc.), y otros factores, en
ausencia de aire (esto es, en un ambiente anaerdbico). Cuando la
materia organica se descompone en ausencia de oxigeno, actla este

tipo de bacterias, generando biogas.[11]

Es una mezcla constituida por metano CH4 en una proporcién que
oscila entre un 50% a un 70% y di6xido de carbono, conteniendo
pequefias proporciones de otros gases como hidrégeno, nitrégeno y

sulfuro de hidrégeno. Sus caracteristicas han sido resumidas en el

4.2 MAQUINAS MECANICAS

4.2.1 TURBINAS A GAS
4.2.1 .1 CICLO BRAYTON

Ciclo Utilizado:
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El ciclo de la turbina a gas es el ciclo Joule o Brayton. Este se ilustra en

la figura 5. en un diagrama p-V y uno T-S.. Consta de las siguientes

evoluciones:
& QaI] 5
p @ fdcle de Saule
P \lf & Hravicn
mpx

1-2: compresion
3-3"1turb. comp.
A @ 3l']—4:turh.trahaju

AQ=
A0=0 \

Panib @ \ched @

L

Fig 5 Ciclo de Joule o Brayton

En 1 se toma aire ambiente. Este se comprime hasta 2 segun una

adiabatica (idealmente sin roce, normalmente una politropica con roce).

Luego el aire comprimido se introduce a una cadmara de combustién. Alli
se le agrega una cierta cantidad de combustible y este se quema. Al
producirse la combustion se realiza la evolucion 2-3. Tipicamente esta
es isobarica (o casi isobarica, pues se pierde un poco de presion por
roce). Como a la cdmara de combustion entra tanto fluido como el que
sale, la presion casi no varia. La temperatura T3 es una temperatura
critica, pues corresponde a la mayor temperatura en el ciclo. Ademas
también es la mayor presion. Por lo tanto los elementos sometidos a Ts

seran los mas solicitados.[9]
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r.i'l.

Ciclo de Joule
en diagrama
T-8

Fig 6.Ciclo de Joule Tvs S

A continuacion viene la expansion de los gases hasta la presion
ambiente(fig 6). Esta expansién la debemos dividir en dos fases. En la
primera (de 3 a 3') el trabajo de expansion se recupera en una turbina
gue sirve para accionar el compresor. En la segunda fase (de 3' a 4)

existen dos opciones:

Si entre 3' y 4 se instala una turbina, el trabajo de expansion se
convierte en trabajo mecanico. Se trata de un turbopropulsor o lo que

comunmente se llama turbina a gas.

Si entre 3' y 4 se sigue con la expansion de los gases en una tobera, el
trabajo de expansién se convierte en energia cinética en los gases.
Esta energia cinética sirve para impulsar el motor. Se trata de un

turboreactor o lo que cominmente se llama un motor a reaccion.

Finalmente los gases de combustion se evaclan a la atmdsfera en 4.
La evolucion 4-1 es virtual y corresponde al enfriamiento de los gases

hasta la temperatura ambiente.

Si bien este ciclo se realiza normalmente como ciclo abierto, también es

posible realizarlo como ciclo cerrado. Es decir tener un fluido de trabajo

69



gue siga las evoluciones del ciclo. Entre 2 y 3 se le aporta calor externo
y entre 4y 1 se le extrae. También es posible realizarlo sin combustion
interna, haciendo un aporte de calor entre 2 y 3. Esto se ha hecho en
algunos motores solares en que se opera segun un ciclo Brayton. [32]

Diagrama de Bloques:

A continuacién veremos como se visualiza el ciclo de Joule en un

diagrama de blogues. Las componentes principales de la maquina son:

@

camara

® &2

Turb.
Turba  Picomp.

Compresor Turb.

Potencia

FIG7. Diagrama de bloques

4.2.1.2. Definiciéon

Una turbina de gas es un motor térmico rotativo de flujo continuo con
una baja relacién peso-potencia y velocidad de giro muy elevada. La
turbina simple esta compuesta de tres secciones principales: un
compresor, una camara de combustion y la turbina de potencia.
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Las turbinas de gas operan en base en el principio del ciclo Brayton, en
donde aire comprimido es mezclado con combustible y quemado bajo
condiciones de presion constante. El gas caliente producido por la
combustién se le permite expandirse a través de la turbina y hacerla
girar para llevar a cabo trabajo. En una turbina de gas con una
eficiencia del 33%, aproximadamente 2/3 del trabajo producido se usa
comprimiendo el aire. El otro 1/3 esta disponible para generar
electricidad, impulsar un dispositivo mecanico, etc.[30]

Una variacién del sistema de turbina simple (Brayton) es el de afiadir un
regenerador. El regenerador es un intercambiador de calor que
aprovecha la energia de los gases calientes de escape al precalentar el
aire que entra a la camara de combustion. Este ciclo normalmente es
utilizado en turbinas que trabajan con bajas presiones.

Las turbinas de gas con altas presiones de trabajo pueden utilizar un
interenfriador para enfriar el aire ente las etapas de compresion,
permitiendo quemar mas combustible y generar mas potencia. El factor
limitante para la cantidad de combustible utilizado es la temperatura de
los gases calientes creados por la combustion, debido a que existen
restricciones a las temperaturas que pueden soportar los alabes de la
turbina y otras partes de la misma. Con los avances en la Ingenieria de
los materiales, estos limites siempre van aumentando. [30]

Existen también turbinas de gas con varias etapas de combustién y
expansion y otras con interenfriador y regenerador en el mismo ciclo
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Fig 8.Turbina de gas

4.2.1.3Clasificacion
4.2.1. 3.1 Segun el flujo de gases en relacién con el eje central:

Axiales: Cuando los gases fluyen coaxialmente al eje de la maquina Las
maquinas axiales, ya sean compresores o turbinas, tienen mejores que
las radiales, debido a las menores deflexiones de las corrientes que

atraviesan la maquina.[30]

Radiales: Los gases fluyen radialmente en relacion con el eje, son mas
sencillas y de menor costo, son competitivas en la gama de pequefas

potencias.

4.2.1.3.2 Segun la forma de montaje del generador de gas y de la
turbina de potencia

4.2.1.3.2.1 MONOEJE:

Cuando esta montados sobre el mismo eje. Por su propia configuracion,

en las turbinas monoeje, compresor y turbina marchan a la misma
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velocidad de giro. Cuando se precisa una disminucion de la velocidad
de giro del eje de salida disminuira paralelamente el caudal de aire, la
presién de salida del compresor y, en consecuencia, la potencia y su
par de giro. Cuando se trata de accionar un alternador, para lo que se
requiere una velocidad de giro en el eje constante, se mantendra
constante el caudal de aire y se podra regular la potencia desarrollada
modificando Unicamente la inyeccién de combustible en la cAmara de
combustion in que varie la velocidad de giro del rotor. La variacion de la
cantidad de combustible inyectado con caudal de aire sensiblemente
constante, modifica la temperatura de entrada a la turbina y

consecuentemente el rendimiento de la maquina.[30]

4.2.1.3.2.2 De dos ejes: cuando estan montados sobre ejes distintos.
Los generadores de gas., a su vez pueden tener mas de un eje. En las
turbinas de dos ejes, la velocidad de giro del generador de gas es
independiente de la turbina de potencia. Cuando se necesita la
velocidad de giro del generador de gas es independiente de la turbina
de potencia. Cuando se necesita una velocidad de giro del eje de salida
menor, el generador de gas podra seguir girando a alta velocidad
poniéndose a disposicién de la turbina de potencia, un caudal de gases,
incluso a presion creciente. Este tipo de maquinas es especialmente
apto para aquellos casos en que se requiera un aumento del par motor

a reducido nimero de revoluciones.[30]

4.2.1.3.3 De acuerdo al nimero escalonamiento:

4.2.1.3.3.1 Turbinas de accion:

Los componentes esenciales de una turbina de este tipo consisten en

una tobera, para engendrar una gran velocidad en el gas, y un anillo de
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alabes de forma apropiada unidos a una rueda o rodete de accién como
escalonamiento, para transformar la energia cinética del chorro, muy
veloz. Utilizan anicamente un chorro de gran velocidad, sin que tenga

lugar alguna de presion en la misma corona de &labes.

Generalmente poses un escalonamiento pero también es posible

dividirse la caida de presion en una serie de escalonamientos.[9]

4.2.13.3.2 Turbina de reaccion:

El nimero total de escalonamientos son considerable y la caida de
presién en cada uno es pequefia, comparada con la que se presenta en
el Unico escalonamiento de una turbina de accion, que funciona entre

los mismos limites de presion.

4.2.1.3.4 De acuerdo a la clase de circuito:

Se hace una distincion entre las turbinas de gas de circuito abierto en
las que los gases de escape de la turbina se envian a la atmésfera y las
turbinas de gas en circuito cerrado en las que circula siempre el mismo
gas, en general aire, la turbina impulsado por un compresor y gque
atraviesa sucesivamente un recalentador de aire, la turbina y un
refrigerador aguas abajo. En los dos tipos la combustion se efectia a
presién constante.[9]

4.2.1.3.4.1 Turbina con un escalonamiento, sin recuperacion, con

circuito abierto o turbina de gas simple

En su forma mas sencilla la turbina de combustién costa de tres

elementos: el compresor; la camara de combustion; turbina de gas.
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Evidentemente la potencia disponible es la diferencia entre la potencia
producida por la expansion en la turbina y la potencia absorbida por el

compresor.

El ciclo termodinamico se puede dividir en tres fases, encargandose la
atmosfera de la cuarta. La primera fase es la compresion, la segunda
corresponde a la aportaciéon de calor a la cAmara de combustién. Una
parte del aire comprimido (del orden del 30%) se utliza para la
combustién del combustible gaseoso o liquido, el resto permite enfriar
las paredes de la camara de combustion y mezclado con los gases
caliente lleva la temperatura a un valor admisible para la turbina de gas.
La tercera fase la constituye la expansion de los gases calientes.[30]

A pesar de un rendimiento pequefio (15% a 20%) muy inferior al de las
turbinas de vapor y del motor diesel (35% a 38%) la turbina de gas
simple presenta cierto nimero de ventajas y que se justifica para

potencias inferiores a 12MW, tales como:

e La construccién es sencilla debido a las presiones utilizadas (5 a
15 bar) y la ausencia de cambiador.

e Puesta en servicio es muy rapida y paso del estado frio al de
carga en un tiempo muy corto.

e Consumo de agua nulo o moderado( refrigeracion de cojinetes)

e Sencillez de maniobra.

e Revision rgpiday facil.

4.2.1.3.4.2 Turbina de gas en circuito cerrado:

El aire calentado en la caldera se expande en la turbina, pasa al
cambiador, después se enfria en el prerefrigerador antes de introducirlo
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en el compresor; el preferefrigerador es un elemento que no existen en
la turbina de circuito abierto pues es la atmésfera la que se ocupa de su
lugar. El fluido que circula en la maquina de circuito cerrado no se
mezcla con el gas de combustién y se puede utilizar indefinidamente,
salvo las pérdidas por fugas que conviene compensar de igual manera

gue el agua en la turbina de vapor.[9]

Debido al prerrefrigerador se consume un caudal sensible de agua, el
calentador de aires es una caldera mas complicada que la simple
camara de combustion. Sin embargo presenta ventajas propias tales

como:

Pureza del gas transportado que no se mezcla con los productos de la
combustion, por lo que se puede aumentar la temperatura y que mar

cualquier tipo de de combustible.

La potencia obtenida es igual al producto del trabajo util funcién del
ciclo por el caudal de la masa.

Es facil hace variar la potencia suministrada con rendimiento vy
velocidad constantes, actuando sobre la cantidad de fluido contenido en

el circuito.

4.2.1.3.5 De acuerdo al campo de aplicacion:

4.2.1.3.5.1Turbosobrealimentador (de los motores alternativos de
combustion interna), es una turbina de gas sin camara de combustion
ni compresor propio, que es accionada por los gases de escape de un
motor de explosion o diesel. La potencia util de la turbota se emplea en
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accionar un compresor que eleva la presion del aire que entra en el

motor, de ahi el nombre con que se le conoce.[30]

4.2.1.3.5.2 Propulsién aeronautica: Conocidas por el motor turbohélice y
el turborreactor; su funcionamiento se basa en la teoria de la propulsion

a chorro..

La produccion de energia eléctrica: las turbogas como unidades de
base en esta aplicacion son bastantes costosas, pero como unidades

de emergencia o de punta tienen mucha aplicacion.

Propulsién marina, locomotoras, motores de automovil, refinerias de

petréleo entre otras
4.2.1.4 Rendimiento de las turbinas de combustion a gas:

Se define como la relacion existente entre su produccién de energia
mecanica y su consumo de combustible, independientemente de que se
pueda o no aprovechar pare de la energia calorifica contenida en los
gases de escape de la misma. Los rendimientos de las turbinas de gas
son bastante sensibles a la relacion de presién en el compresor y a la
temperatura misma del aire a la entrada de la turbina.[20]

En general, estdn comprendidos entre el 18% y 35% y se incrementan
considerablemente a medid que aumenta la potencia de la turbina. Una
turbina de gran potencia tendrd un rendimiento térmico superior al de
una turbina de pequefa potencia, pero al mismo tiempo disminuira su

caudal de gases de escape por Kw/h

Generado y se incrementara la temperatura de emision de los mismos,

debido a una mayor temperatura de combustion.
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Algunos factores importantes en el rendimiento de la turbina:

La temperatura de aire de aspiracion en la turbina: A mayor temperatura
de aspiracion, es mayor la energia necesaria para mover el compresor
del aire, en consecuencia disminuye el rendimiento y la potencia
generada en el eje. Por tanto, conviene situar la toma de aire en aquel
punto en que la temperatura de admision vaya a ser mas baja. Un
incremento de admision de 15°C puede llegar a suponer una

disminucién de podenca del eje comprendida entre el 7 al 10%.[20]

La altitud: La disminucién de la presion atmosférica hace que la
potencia disminuya a medida que aumenta la altitud, aproximadamente
una diferencia de altitud de 1000ft supone un 3-5% de disminucion de
potencia, aunque el consumo de combustible disminuira en la misma

proporcién, resultando el rendimiento poco afectado.

Las pérdidas de carga en la admision del aire y la salida de gases de

gases

Estas pérdidas de carga estan en funcion de la instalaciéon de admisién
de aire y de la aplicacion que se da a los gases de escape, cada
100mm de incremento de pérdidas de cargas supone aproximadamente

un 1% de pérdida de potencia de la turbina.

Los gases de escape de la turbina pueden aprovecharse como calor
directo para procesos térmicos o de modo indirecto en la produccién de
vapor o agua caliente, utilizando una caldera de recuperacién o usando
los gases de combustion como comburente en los quemadores

convencionales. La temperaturas de estos gases se sitla generalmente
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entre 420°C Y 650°C con un contenido de oxigeno entre 13% y 17% y

una baja concentracion de de contaminantes.[20]

4.2.2Maquinas de combustion interna

4.2.2.1 Ciclo Otto

Qp

-

Fig 9. Ciclo Otto

Este también es llamado ciclo de encendido por chispa, en este el
proceso se realiza a volumen constante.

El ciclo consta de cuatro procesos:

e 1-2: Compresién adiabética

e 2-3: Ignicion, aporte de calor a volumen constante. La presion se
eleva rapidamente antes de comenzar el tiempo util

e 3-4: Expansion adiabatica o parte del ciclo que entrega trabajo

e 4-1: Escape, cesion del calor residual al medio ambiente a

volumen constante

En los motores ciclo Otto durante la carrera de admision el

desplazamiento del émbolo origina una succién a través del maltiple
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de admisién, aspirando un volumen de mezcla aire-combustible que
es comprimido dentro del cilindro durante la carrera de compresion;
al final de ésta se produce el encendido de la mezcla por medio de
una chispa generada por la bujia. Se inicia asi la carrera de potencia
0 expansion de los gases hasta el punto muerto inferior, y luego se
produce la carrera de barrido de los gases es producto de la
combustion hasta el punto muerto superior donde termina el ciclo y

se reinicia.[9]

4.2.2.2 Ciclo del diesel

p

4 Qo

Fig10. Ciclo diesel

Ciclo termodinamico ocurre jmanteniéndose constante la presion, no es
necesario
introducir una chispa, ya que la combustién se produce de manera

espontanea.

En los motores diesel durante la admisién el motor succiona un
volumen de aire que es comprimido en el cilindro hasta el PMS y alli se
le inyecta directamente en la camara de combustion el combustible que
explota o autoincendia a causa de la alta temperatura generada por la
compresion del aire, produciéndose luego la carrera de potencia hasta
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el PMI y a continuacion el barrido de los gases hasta reiniciarse

nuevamente el ciclo.[2]

4.2.3 Definicion

Los motores de combustién interna son un tipo de maquina que
obtiene energia mecanica directamente de la energia quimica
producida por un combustible que arde dentro de una cédmara de

combustion.

En las maquinas de combustion interna, son los gases de la combustion
los que circulan por la propia maquina. En este caso, la maquina sera
necesariamente de ciclo abierto, y el fluido motor serd el aire (no

condensable) empleado como comburente en la combustion.[9]

Todos los motores de combustion interna se clasifican en dos tipos
principales : de dos y cuatro tiempos. Un motor se llama de cuatro
tiempos cuando tiene lugar la combustion cada cuatro carreras

consecutivas, es decir, cada dos vueltas del eje ciguefal. [32]

Un motor de dos tiempos, las cuatro operaciones o tiempos se realizan
mediante dos recorridos del émbolo, originando una explosion y por

consiguiente un recorrido por vuelta del ciguefial.

4.2.4 Elementos principales de los motores de combustion interna

4.2.4.1 Camara de combustion

La camara de combustién es un cilindro, por lo general fijo, cerrado en

un extremo y dentro del cual se desliza un piston muy ajustado al
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interior. La posicién hacia dentro y hacia fuera del pistbn modifica el
volumen que existe entre la cara interior del pistén y las paredes de la
camara. La cara exterior del pistdbn esta unida por un eje al cigtiefal,

gue convierte en movimiento rotatorio el movimiento lineal del piston.

En los motores de varios cilindros el cigiiefial tiene una posicion de
partida, llamada espiga de cigluefial y conectada a cada eje, con lo que
la energia producida por cada cilindro se aplica al cigliefial en un punto
determinado de la rotacion. [9]

4.2.4.1.2Sistema de bombeo

El sistema de bombeo de combustible de un motor de combustién
interna consta de un depdsito, una bomba de combustible y un
dispositivo que vaporiza o atomiza el combustible liquido.

4.2.4.1.3Sistema de alimentacion

El sistema de alimentacion es el conjunto de dispositivos que sirven
para transportar el aire y el combustible, asi como para mezclarlos en la
medida justa. En los motores a gasolina la parte esencial es el
carburador; mientras en el motor diesel las constituyen el sistema de

inyeccion.

En el motor tipo Otto la mezcla, la cantidad de aire que entra en el
cilindro es practicamente constante para cada velocidad, y al cambiar
la cantidad de combustible introducido varia la relacion aire-
combustible. Cuando se reduce la cantidad de combustible, el
rendimiento térmico indicado se aproxima al de ciclo del aire, pero dada
la pequefia cantidad de energia introducida la potencia reduce. Cuando,

por el contrario, se introduce una elevada cantidad de combustible, baja
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el rendimiento térmico pero la potencia aumenta a consecuencia de la
mayor cantidad de calor introducido, hasta que se alcanza un valor de

la relacion aire-combustible proximo al estequiométrico.

En este tipo de motor la carburacidén esta reemplazada por la inyeccion.
Como los combustibles usados son de baja velocidad y el tiempo
disponible para la vaporizacion es breve, el cual solo comprende el
rapido intervalo que discurre desde el instante en que entran las
particulas en la camara de combustion hasta el de su encendido, se
requiere una energética mezcla para llevar todas las particulas el
contacto con el oxigeno del aire. Ademas, por lo general, es necesario
introducir en la cdmara de combustion una cantidad de aire mucho

mayor que la correspondiente a la relacion estequiométrica.[32]

4.2.3.1.4 Encendido

Todos los motores tienen que disponer de una forma de iniciar la
ignicion del combustible dentro del cilindro. En el sistema de ignicién de
los motores Otto, existe un componente llamado bobina de encendido,
el cual es un auto-transformador de alto voltaje al cual se le conecta un
conmutador que interrumpe la corriente del primario para que se
induzca la chispa de alto voltaje en el secundario. Dichas chispas estan
sincronizadas con la etapa de compresion de cada uno de los cilindros;
la chispa es dirigida al cilindro especifico de la secuencia utilizando un
distribuidor rotativo y unos cables de grafito que dirigen la descarga de
alto voltaje a la bujia. El dispositivo que produce la ignicion es la bujia,
un conductor fijado a la pared superior de cada cilindro.

En el caso del diesel, el combustible se inyecta en el cilindro en forma
de chorro de rocio atomizado y la ignicion ocurre debido a la elevada
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temperatura del aire que hay dentro del cilindro en el cual se inyecta el
combustible.

4.2.3.1.5 Sistema de arranque

Al contrario que los motores y las turbinas de vapor, los motores de
combustion interna no producen un par de fuerzas cuando arrancan lo
que implica que debe provocarse el movimiento del ciglefial para que
se pueda iniciar el ciclo. Los motores de automocion utilizan un motor
eléctrico conectado al cigtiefial por un embrague automatico que se
desacopla en cuanto arranca el motor. Por otro lado, algunos motores
pequeiios se arrancan a mano girando el cigiefial con una cadena o
tirando de una cuerda que se enrolla alrededor del volante del ciguenial.
Otros sistemas de encendido de motores son los iniciadores de inercia,
gue aceleran el volante manualmente o con un motor eléctrico hasta

gue tiene la velocidad suficiente como para mover el cigiefial.[9]
4.2.3.1.6 Refrigeracion

Dado que la combustién produce calor, todos los motores deben
disponer de algun tipo de sistema de refrigeracion. Algunos motores
estacionarios de automoviles y de aviones y los motores fueraborda se
refrigeran con aire. Los cilindros de los motores que utilizan este
sistema cuentan en el exterior con un conjunto de laminas de metal que
emiten el calor producido dentro del cilindro. En otros motores se utiliza
refrigeracién por agua, lo que implica que los cilindros se encuentran
dentro de una carcasa llena de agua que en los automodviles se hace
circular mediante una bomba. El agua se refrigera al pasar por las

laminas de un radiador [9]
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Para finalizar con el numeral referente a los elementos principales de

los MCI, se muestra una tabla comparativa con las caracteristicas de

los motores diesel y Otto.

MOTOR | MOTOR
CARACTERISTICA DIESEL OTTO
Relacién de compresion 15-21 16-9.5
Presion después de la compresion sin ignicion
(bares) 35-60 |15-20
Temperatura después de la comprension sin
ignicion(°C) 600-900 |400-600
Relacion de aire en exceso 13-4 10,7-1,2
Eficiencia 0,3-0,4 |0,2-0,36
Consumo especifico de combustible(kg/kw.h) 0,23-0,35|0,3-0,4
Eficiencia volumétrica 0,7-0,9 10,3-0,9
Temperatura gases de escape(°C) 400-600 |500-700
Velocidades(r.p.m)
1300- |1300-

Estacionarias 1500 |2500

Tabla 2. Tabla comparativa entre un motor diesel y Otto

4.2.4 Motor de gasolina con sistema dual gas natural/gasolina

Para ello se requiere la instalacion de algunos equipos con el fin de

usar ambos combustibles independientemente. Los cuales son:

a- Valvula de llenado: A través de esta se realiza la carga de los

cilindros con gas

b- Equipo regulador: Se encarga de reducir la presion del cilindro de

almacenamiento, para que el gas pueda acceder al sistema mezclador-

dosificador de manera adecuada e ingresar adecuadamente al motor.
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c- Mezclador (Dosificador auto regulable) : Este componente se coloca
sobre la brida del carburador del vehiculo y es donde se produce la
mezcla aire-gas, el mismo consta de un difusor en forma de émbolo
deslizante cuya seccién es variable, siendo accionado por la propia

depresion o vacio que genera el motor.

El consumo de gas se regula por intermedio de una aguja cénica unida
al émbolo, el cual regula el paso de aire al mismo tiempo que la aguja
regula el paso de gas, para mantener siempre y en forma automatica la
relacion correcta de mezcla, de acuerdo con la posicién de la mariposa

del carburador y la revoluciones y carga del motor.

d- Toma de aire adaptadora: Este elemento reemplaza el filtro de aire
original del vehiculo, a la vez de ser adaptador de los distintos modelos
de de carburadores, y ser también pieza de ensamble del dosificador,
llevando este ultimo montado en uno de sus extremos un nuevo filtro de

aire.

e- Valvula de carga: Esta nos permite el abastecimiento de los cilindros
y consta de una llave manual para independizar la linea de
abastecimiento con el regulador y de una mandmetro indicador de

carga.
f- Valvula solenoide para gas: Sirve para abrir o cerrar el flujo de gas

desde los cilindros hasta el regulador, utilizando el selector de

combustible
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g- Cafieria de alta presion: Estd comprendida entre el tramo que va de

los cilindros de almacenamiento del gas hasta el equipo regulador

h- Caferia de baja presion: Es la manguera que conduce el gas desde
regulador hasta el mezclador. La presion en esta linea es muy baja,
pero esta manguera se reviste en fibra metalica para protegerla de las
altas temperaturas que esta sometida.

i- Selector de combustible: Es un interruptor que permite la seleccion
del combustible a utilizar bien sea en marcha o detenido.

Este elemento contiene un circuito temporizado que garantiza el cierre
de las valvulas cuando el motor esta en funcionamiento, de esta

manera se reducen los riesgos de fugas de gas en el sistema.

J- Cilindros de almacenamiento:

Los recipientes para almacenar gas a alta presidén, son cilindros de
acero en alta resistencia o aluminio revestido con fibra de vidrio para
almacenar el gas natural comprimido a una presion de 3000psi.

Por lo general el gas natural, biogas y gas de sintesis poseen un poder
calorifico inferior 8300kcal/m3 genera la necesidad de comprimirlo a
alta presién para poder almacenar una cantidad aceptable de energia.

k- Mandmetro de combustible: Indica el nivel de carga de los cilindros.
Actlia a modo de medidor electrénico depresion.

I- Llave de corte de vacio: Bloquea al sistema de gas al detenerse el

motor.
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Se puede utilizar solo gas como combustible, una vez modificado el

motor Otto.

4.2.5 Motor diesel con sistema dual gas natural/diesel

En el funcionamiento del motor en el sistema combustible dual, el
dispositivo de inyeccién de combustible proporciona una cierta cantidad
de combustible diesel. EI motor succiona y comprime una mezcla de
aire y gas que ha sido preparada en un dispositivo mezclador externo.
La mezcla se enciende junto con el combustible rociado. Todos los
otros parametros y elementos del motor diesel como la relacion de
compresién, punto o angulo de ciglefal de inyeccidon permanecen
inalterados.

La cantidad de combustible diesel necesaria para la ignicion esta entre
10% y 20% de la cantidad necesaria para el funcionamiento con
combustible diesel, esto dependera de funcionamiento y parametros de
disefio del motor.[6]

La relaciéon mezcla aire /combustible succionada variard mediante el
suministro de gas al motor pero incluso una mezcla muy pobre
enciende con muchas y bien distribuidas gotas de rocio combustible

diesel inyectado.

4251 FUNCIONAMIENTO DEL MOTOR DIESEL CON
COMBUSTIBLE DUAL:

El funcionamiento de motores diesel en el modo combustible dual,
tiende ser igual al funcionamiento usando combustible diesel

exclusivamente;, esto se cumplird siempre y cuando el valor calorifico
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del gas no sea demasiado bajo, es decir su porcentaje en volumen de

metano no sea menor del 50%.[6]

El ducto de entrada y contenedor del motor diesel son dimensionado de
tal manera que para una maxima velocidad y potencia de salida el
motor pueda succionar suficiente aire con el objeto de obtener una
mejor relacion de aire/combustible, es decir una relacién de aire en
exceso en un rango de 1,2-1,3 . Cuando el combustible diesel reducido
y una mezcla de aire/ gas se succiona en lugar de solo aire, parte del
aire desplazado por el gas. Es decir que manteniendo la relacion el
combustible total de entrada sera menor que cuando funciona con solo

diesel.

El resultado de esta reduccion, se refleja en que la potencia maxima de
salida a una velocidad alta en el modo de combustible dual puede ser
menor que en la operacion con combustion diesel. Esta disminucion es

menos significativa que en motores de gasolina modificados.[2]

Para predecir la potencia de salida de un motor diesel convertido en un
motor diesel-gas, debe observarse lo siguiente:

a- Velocidad de operacion: puede asumirse que el motor funcionara en
el modo combustible dual a una velocidad menor que la velocidad
maxima especificada por el motor, aproximadamente 80% de la
velocidad del disefio. La sustitucion de combustible sera del 80% por

gas sin afectar la potencia de salida
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b- Sustituciones combustible diesel: La relacién de sustitucion puede
estar por debajo de lo maximo posible, es decir el 80%; la disminucion

en el funcionamiento es insignificante.

c- Potencia operacional: Para motores que operan en servicio continuo,
la potencia operacional normal debe estar aproximadamente entre el
80-90% de la potencia maxima.

d- Temperatura de los gases de escape: La temperatura de estos gases
es mas alta en el modo combustible dual debido a que la velocidad de
combustién es mas baja es decir el proceso de combustion no puede
completarse cuando el tiempo de descarga empieza. Esto se hace
relevante a velocidades altas del motor y relaciones de sustitucion por
gas mayores.[19]

4.2.5.1.2 Dispositivos mezcladores para combustible dual:

Para el funcionamiento del motor diesel modificado es necesario un
dispositivo mezclador de aire/gas, el cual debe reunir los siguientes
requisitos:

e Proporcionar una mezcla homogénea.

e Permitir variar el flujo de gas segun el rendimiento requerido.

Capaz de proporcionar suficiente aire y gas para operar a carga y
velocidad maxima bajo condiciones reales de presion del gas y aire,
manteniendo una relacién de aire en exceso mayor de 1,5 porque se

necesita aire en exceso para la combustién del combustible.
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4.2.5.1.2.1 Camaras de mezclado simple; Una camara de mezclado
simple consiste en un recipiente o un tubo en union T con una entrada
para el aire, otra para el gas y una salida para la mezcla de ambos. La
salida se conduce al colector del motor. Para el control de la potencia
del motor (carga parcial) el suministro de gas combustible se controla

por una valvula.

Las camaras de mezclado con volimenes mas grandes que
simplemente una tuberia con unién t, proporcionan un tiempo de
retencion mayor y una mezcla mas homogénea del aire y gas dentro de
la camara, esto es esencial cuando la distancia entre el dispositivo de
mezclado y la entrada del colector es corta, proporcionando de esta

forma un tiempo de mezclado.

4.2.5.2. Motor diesel convertido en motor a gas

Debido que con el sistema de alimentacion Diesel no opera el
combustible gaseoso, esto nos permite pensar en la adaptacion de de
un sistema como el utilizado en los motores tipo Otto dispuesto sobre el
multiple de admision.

Respecto al sistema de encendido, generalmente el sistema de
inyeccion ha sido suspendido y para evitar dafios en la culata se coloca
una bujia en el alojamiento del inyector mediante una capsula disefiada

para tal fin. [6]

4.2.6 Motor a gas

El motor de combustion interna a gas es relativamente nuevo, En 1860
Lenoir propuso y construyo un motor sin combustion, el cual aspiraba

una carga de gas y aire a la presiébn atmosférica aproximadamente
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durante media carrera, en este momento se quemaba la mezcla. La
elevacion de presion resultante proporcionaba la fuerza motriz
necesaria para terminar esa carrera, retornar el piston hasta el extremo
de la siguiente carrera para expulsar los gases quemados vy llevarlo

nuevamente hasta el punto de combustion de la nueva carga.

Aunque este motor se utilizd durante cierto tiempo, su rendimiento era

tan bajo para ser una fuente econémica de energial[.6]

El conjunto cilindro-piston y el mecanismo biela-manivela son los
componentes esenciales de los motores alternativos. En la camara de
combustién, formada por la culata y el pistén, en las proximidades del
punto muerto superior, tiene lugar el proceso de combustidn
produciéndose a continuacién la expansion de los gases que acciona el
piston. [9]

La eficiencia de los motores de combustidén interna a gas, depende
directamente de la relaciébn de compresion, siempre se buscar alcanzar
el mas alto nivel , pero esto genera una aparicion de pre-ignicion o
ignicion espontanea del gas por elevada presion acarreando una
pérdida de eficiencia y capacidad de generacion de potencia,

incrementando los intervalos de mantenimiento y costo.

Rendimiento: El rendimiento global de un motor a gas en funcién del
rendimiento termodinamico tedrico, de las pérdidas y el rendimiento
mecanico, el rendimiento termodinamico aumenta con la relacién de

compresion, especialmente en los motores de explosiéon
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Las perdidas significativas son las pérdidas de calor en los gases de
escape, las pérdidas en e aceite y el agua o el aire de enfriamiento y las

pérdidas a través de la superficie del motor.[19]

Mantenimiento: Los motores a gas requieren revisiones menores

respecto a los motores reciprocrantes.
4.3 MAQUINAS ELECTRICAS
4.3.1 CLASIFICACION DE LAS MAQUINAS ELECTRICAS

4.3.1.1 CLASIFICACION POR USOS

Las maquinas eléctricas de acuerdo a sus usos se dividen en:

e Generadores: Transforman la energia mecénica en eléctrica.

automaticos, de medicion, etc.

e Motores: Son equipos eléctricos que transforman la energia
eléctrica en

energia mecanica

e Convertidores electromecanicos: Transforman la c.a. en c.c. y
viceversa,

variando la magnitud de tensién (V), tanto de c.a como c.c,

frecuencia (f),

namero de fases y otros.

e Compensadores electromecanicos: Generan 0 absorben

potencia reactiva
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(Q) en los sistemas eléctricos de potencia para mejorar los indices

energéticos (el factor de potencia, niveles de tension).

e Amplificadores electromecanicos.: Se usan para el control de
equipos de

gran potencia, mediante sefales eléctricas de pequefia potencia,

gue son

transmitidos a los devanados de excitacidon (control).

e Convertidores electromecanicos de sefales.- Generan,

transforman y amplifican diferentes sefales

4.3.1.2 CLASIFICACION POR TIPO DE CORRIENTE Y POR SU
FUNCIONAMIENTO

Por el tipo de corriente se dividen en maquinas de c.a. y de c.c. Las
maquinas en
dependencia de su funcionamiento y de su sistema magnético (nucleo)
se dividen
en transformadores, maquinas de induccion, maquinas sincronas y
maquinas
colectoras.[10]

e Transformadores.- Se usan ampliamente para la variacion de

tensién. En los sistemas de transmision, distribucion y en los

rectificadores de corriente,

e MAaquina de induccién.- Se usan como motores trifasicos,

habiendo también
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monofasicos. La simpleza de su disefio y su alta confiabilidad
permiten su uso

en diferentes campos de la ingenieria..

e MAquinas sincronas.- Se usan como generadores de c.a. de
frecuencia
industrial (50 6 60 Hz) , asi como generadores de alta
frecuencia (en los barcos, aviones, etc.). En los sistemas de
mando eléctrico

de gran potencia se usan motores sincronos.

e Maquinas colectoras.- Se usan muy rara vez y s6lo como
motores. Tienen

un disefilo complejo y exigen muy buen mantenimiento.

e Maquina de C.C..- Se usan como generadores y motores en los
sistemas de
mando eléctrico que requieran flexibilidad en la regulacion de

velocidad.

e Los generadores de c.c. frecuentemente se usan para el
suministro de energia a dispositivos de comunicaciones, el
transporte (aviones, trenes, bugues), para

e cargar baterias. Sin embargo ahora son reemplazados por
generadores de c.a.
gue funcionan conjuntamente con rectificadores de estado

sé6lido.[26]
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4.3.1.3 CLASIFICACION POR NIVEL DE POTENCIA

En funcién a la potencia que absorben o generan las maquinas, se

dividen en micro méaquinas, motores de pequefia, media y gran

potencia.

Micro maquinas.- Cuya potencia varia de décimas de watt hasta 500 w.

Estas maquinas trabajan tanto en C.A. como en C.C., asi como a altas
frecuencias (400 - 200 Hz).[18]

Pequeia potencia.-. 0.5 - 10 kW. funcionan tanto en c.a. como
enc.c.y, en

Frecuencia normal (50 - 60 Hz 6 més).
Potencia media.- 10 kW hasta varios cientos de kW.
Gran potencia.- Mayor de 100 kW. Por lo general las maquinas

de mediay

Gran potencia funcionan a frecuencia industrial.

43.1.4 CLASIFICACION POR FRECUENCIA DE GIRO

(VELOCIDAD)

Se dividen en :

Baja velocidad : con velocidad menor de 300 r.p.m
Velocidad media : 300 - 1500 r.p.m
Altas velocidades : 1500 - 6000 r.p.m

Extra altas velocidades: mayor de 6000 r.p.m
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5. DESCRIPCION DE LA PLANTA

La planta estd compuesta principalmente por:

= 1 Gasificador de lecho fijo tipo gas 5 - WGA 6, marca ANKUR
TECHNOLOGY.

= 2 Filtros: 1 filtro fino de aserrin y 1 filtro de seguridad.

= Sistema de enfriamiento.

»= Motor de combustion interna: Motor diesel de 10 hp, marca
SIGIL modelo JAF1, modificado a 100% gas. Volumen: 662c.c.
Relacién de compresion 17/1.

Diametro :102mm.
» Generador sincrono de 5kW/60Hz.
= Tablero de medicién analdgica de variables eléctricas.

= Un sistema de respaldo con biogas.

El sistema de gasificacion, el sistema de filtracion y refrigeracion y el
sistema de generacion eléctrica reunen los diferentes elementos

mencionados. (Ver figura 13 y figura 14).
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SISTEMA DE GENERACION

SISTEMA DE GASIFICACION

Tablero de medicion

TUBERIA PRINCIPAL || FILTRO DE SEGURIDAD

FILTRO FINO

Fig 12. Vista general de la planta.

5.1 DESCRIPCION DE EQUIPOS

5.1.1 GASIFICADOR DE LECHO FIJO

El gasificador de lecho fijo en paralelo que existe en la finca tosoly, es
tipo WGA -5, marca ANKUR technology. La serie WGA-5 se utiliza
para residuos de diferentes tipos de maderas y materiales con

caracteristicas similares.

El gasificador consta de una tolva de alimentacion y un reactor

cilindrico.
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5.1.1.1Tolva de alimentacién

La tolva de alimentacion tiene una capacidad nominal de 270 litros.

Posee dos boquillas laterales, por donde se introduce la llama que inicia

el proceso de gasificacién, Yy una garganta ubicada entre ellas (ver fig

14y 15)

La parte superior interior esta recubierta con caucho y tiene una tapa

de cierre rapido, que se ajusta con tornillos mariposa.

27,69 M
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5 & 57
o
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a9.8l cm
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GARGANTA

£23,19cm |

BOUILLA

Fig 13.Tolva de alimentacién y sus partes
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!

GARGANTA BOOUILLAS

Fig 14. Foto del Gasificador y boquillas

5.1.1.2 Reactor

El reactor cilindrico se encuentra en la parte inferior de la tolva de
alimentacion, sosteniendo la garganta de esta. Posee una chaqueta
interior, en donde estan los orificios, por donde sale el gas pobre
obtenido de la biomasa gasificada, hacia la chaqueta exterior, y ademas
tiene una cuchilla que se mueve gracias a la accion de un motor
sincrono reversible, para evitar el taponamiento de los orificios.(fig 7 y
8)

En la parte inferior, se puede observar una boquilla en donde se

acumula las cenizas y un motor sincrono reversible.
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Fig 16. Foto del Reactor y sus componentes
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5.1.2 SISTEMA DE REFRIGERACION

La refrigeracion se realiza por diferencia de temperaturas, y el agente

refrigerante, es el agua a 25°C. Los componentes de este sistema son:

tubo venturi, tanque acumulador, motobomba de 110V o motobomba

de 12V y desague.

5.1.2.1 Tubo venturi

Consiste en un disco pequefio (6.5cm), ubicado entre la tuberia de

salida del reactor y la entrada del hidrociclén.

La cara posterior del disco esta constituida por una hélice y la cara

frontal por un pequefo agujero por donde pasa el agua que entra al

sistema de refrigeracion.(fig 18 y fig 19).

®
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Fig 17 .Tubo Venturi
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Fig18. Foto del Venturi

5.1.2.2 Tanque acumulador

El tanque (fig 20)acumulador almacena agua lluvia no tratada quimica

ni biolégicamente.

Las especificaciones técnicas son: marca Ajover; tipo de material,
polietileno; capacidad volumétrica de 500 It; resistente a la exposicion
solar, a los impactos y a los diferentes quimicos que puedan maltratar

los componentes del mismo.
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Fig 19. Hidrociclén y acumulador de agua.

5.1.2.3 Motobomba

Existen dos tipos de motobombas dentro del sistema, las cuales
funcionan dependiendo del circuito eléctrico del que se alimenten, es

decir con corriente continua o corriente alterna.

5.1.2.3.1 Motobomba AC

Motor asincrono marca KTC modelo IDB-35 con Voltaje nominal
110/220, Potencia de 370 W, caudal méx. 35 I/min, altura 35m y 60Hz
de frecuencia.

5.1.2.3.2 Motobomba DC

Motor de corriente continua, marca GHR, con voltaje nominal de 12V,

caudal max 10 I/min. y altura de 10 m.
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5.1.2.4 Desagle

Consiste en una caja metalica con capacidad de 37m?, divida en dos
partes iguales. La parte donde llega el agua proveniente del
hidrociclon retiene las particulas sélidas y deja pasar el agua hacia la

otra mitad, la cual se conecta al tanque acumulador.

20 cm

DESAGLE

Fig 20.Desague

5.1.3 SISTEMA DE FILTRACION

El sistema de filtracién esta constituido por un filtro fino, un filtro de
seguridad., y un hidrociclén.
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5.1.3.1 Filtro fino

Posee un cilindro con doble chaqueta, por donde pasa el gas, a través
de los orificios que se encuentran en la parte inferior interior hacia la

parte exterior.(fig 11y 12)

Contiene aserrin, el cual ocupa aproximadamente % del volumen total
del filtro.
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Fig 21. Filtro Fino
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Fig 22. Foto del Filtro fino de aserrin

5.1.3.2 Filtro de seguridad

El filtro de seguridad tiene dos chaqueta y una manga de tela en donde

se condensa el agua que queda.(fig.24 y 25)
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Fig 23.. Filtro de seguridad

Fig 24.Foto del Filtro de seguridad
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5.1.4 SISTEMA DE GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA

El sistema de generacion estd constituido principalmente por un par
primo-motor, un sistema de mediciébn de las principales variables

eléctricas y una bateria recargable.

5.1.4.1 Motor Diesel modificado

Motor de combustion interna: Motor diesel de 10 Hp, marca SIGIL
modelo JAF1, modificado a 100% gas. Volumen: 662c.c. Relaciéon de
compresion 17/1.

Diametro :102mm.

Al motor diesel se le ha modificado el sistema de inyeccidn por una

bujia.

5.1.4.2 Generador

Generador sincrono de 5kW/60Hz conectado fijamente al motor de

combustion interna.

5.1.4.3 Tablero de medicion eléctrica

El tablero de medicion eléctrica es andlogo y permite visualizar el
comportamiento de tres variables, Tension en bornes, frecuencia del

generador y la corriente eléctrica de las tres fases en caso de que

exista carga.
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5.1.4.4 Bateria

Es una bateria recargable, marca DUNCAN, de 700 A a 12 V, es
alimentada por el generador, a través de un inversor de AC/DC.

Esta bateria se utiliza como respaldo para el encendido del motor
diesel, la motobomba y la iluminacion de la casa durante algunas horas

en la noche.

5.1.5 SISTEMA DE BIOGAS

Consiste es un biodigestor plastico de flujo continuo, de Tecnologia
Hibrida con control Automatico de capa sobrenadante. Esta clase de
biodigestor permite mejorar la durabilidad de la cAmara de biodigestion
mediante su construccidon con ladrillo y cemento. También se puede
decir que es una combinacion entre el modelo domo fijo subterraneo y
el modelo de bolsa plastica. La camara principal de digestién es un
tanque de cemento rectangular y plano, de baja profundidad. No existe
una camara de mezcla pre-digestion sino una entrada tipo sifon con
accion continua de rompimiento de la capa sobrenadante. Por accion de
la gravedad del efluente pasa a una cdmara secundaria doméstica con
el bloque biodigestor, ahorrando espacio y reduciendo costos.

El biodigestor plastico esta construido con una bolsa de polietileno
tubular calibre 8 con proteccidén contra rayos ultravioleta. El plastico se

usa doble para darle mayor resistencia y duracion.

Debido a que la produccién del gas en el biodigestor es constante, pero
el consumo del biogas se hace durante unas pocas horas al dia, se

utiliza una bolsa que almacena el gas y esta se encuentra cerca al
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motor diesel. Esta bolsa esta en posicion horizontal con la entrada de
biogas por un extremo y salida por el otro haciendo una derivacién en T

como la valvula de seguridad.

5.2 DESCRIPCION DE PROCESOS

En la tolva se realiza la alimentacion inicial del sistema en forma
discontinua, una vez se tiene la cantidad adecuada (aproximadamente
6kg/hr), se procede a cerrar la tapa de cierre rapido, ajustandola con
dos tornillos mariposa. Luego se abren las dos boquillas por donde
entra el aire que actia como agente oxidante y se inicia la combustion,
la cual se lleva a cabo entre la garganta de la tolva y la parte superior
del reactor; mientras el secado vy el pirolizado de la biomasa en la parte
superior y media de la tolva (fig 26).

Una vez se cierran las boquillas laterales de la tolva, se conecta la

motobomba de 110V a la red eléctrica de la ESSA, por lo tanto empieza

el proceso de refrigeracion.
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Fig.25. Flujo inicial del gas de sintesis.

El flujo de gas inicia su recorrido en la chaqueta interior del reactor

hacia la chaqueta exterior a través de los orificios, de alli sale de la

parte superior hacia el tubo venturi, que me permite aumentar la

velocidad y disminuir la presion, generando vacio.

Después se dirige al hidrociclon con el objetivo de limpiar el gas de los

alquitranes y de otras impurezas.
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Al tiempo que pasa por el sistema de filtracion se realiza la refrigeracion
por diferencia de temperaturas, que consiste en agua que pasa por el
venturi y el hidrociclén, la cual se obtiene de un tanque que acumula el
agua lluvia y pasa por una motobomba de 110 V o una motobomba de
12V .Finalmente el agua pasa por un desaglie Yy este a su vez esta

conectado al tanque acumulador.

Se debe tener en cuenta que la motobomba se conecta a la red
eléctrica al inicio de la gasificacion pero al cabo de cierto tiempo (10-
20min) se desconecta y empieza a funcionar la motobomba de 12V, la

cual se alimenta de una bateria recargable.

Una vez refrigerado el gas, pasa por un filtro, y luego en donde por un
filtro de seguridad condensa el agua que queda, finalmente sale hacia
la tuberia principal fig(26)

Antes de que el gas de sintesis se dirija a la tuberia principal, se
enciende el motor diesel convertido a 100%gas, empleando una
bateria de 12V . Para el arranque del motor se abre la valvula que
permite la entrada de biogds que proviene de las bolsas de
almacenamiento y por ultimo se tiene un mezclador manual de

gasl/aire.

Una vez se considera gue se tiene la mezcla adecuada entra al motor
de combustion interna para generar un torque que permite generar
potencia mecanica y dar inicio al generador. Al cabo de unos 20
minutos se cierra la valvula del biodigestor y se abre la valvula de la
tuberia principal para que el gas pobre sea el combustible del motor.(En

algunas ocasiones solo funciona el sistema con el biogas).
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Referente al biogas, es generado por biodigestores de flujo continuo
plasticos que emplean estiércol de cerdo organicos y almacenado en 7
bolsas plasticas, para se empleando en cocinas Y el gasificador.

Para observar las caracteristicas eléctricas existe un tablero de
medicién andloga en donde se puede observar si hay tension en
bornes, la frecuencia del generador, y la corriente eléctrica de las tres
fases en caso de que exista carga. La potencia nominal es de 5 kW,
esta sirve para alimentar una bateria , el consumo de la casa y

herramientas de corte.

Para comprobar el funcionamiento del gasificador se utiliza una llama
de combustion en un tubo ubicado entre la salida del filtro de seguridad
y la tuberia principal, en muchos de los casos no funciona y sin
embargo el tablero indica que el generador esta operando lo que indica
gue el biogas es el unico combustible en el motor de combustion.(fig.
26)
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6. CARACTERIZACION DE LA BIOMASA

Para determinar el comportamiento energético de la biomasa utilizada
dentro del proceso de gasificacion, es necesario realizar diferentes
pruebas de caracterizacion, tales como analisis proximo y andlisis
elemental, teniendo en cuenta los procedimientos establecidos por las

normas existentes.

Se debe considerar que aunque la mayorias son residuos de madera
(exceptuando la cascara de cacao), no presentan composicion
constante sino que varia dependiendo de la especie, ademas se realizo

de manera homogénea y no una mezcla de ellas.

Las muestras a analizar son:
Muestra 1 Balso

Muestra 2 Caucho

Muestra 3 Naranja

Muestra 4 Limon

Muestra 5 Balso grande
Muestra 6 Cascara de café

Se debe tener en cuenta que la época de invierno en Socorro se

caracteriza por fuertes lluvias, comenzando desde mayo hasta agosto y

con menos intensidad en noviembre y diciembre.
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6.1 Analisis Préoximo

6.1.1 Poder Calorifico

Definiciéon

El poder calorifico de un combustible es un indicador de la energia de
enlace quimico en el combustible con referencia a unas condiciones
estandar, que involucran la temperatura, el estado del agua y los

productos de la combustion.[5]

El poder calorifico Ho se define como el cociente entre el cambio
energético sufrido por el material durante una combustion completa y la
masa usada en la prueba. Para esta prueba se sigue la norma 1SO
1928-1995 con bases en la cual se determina el poder calorifico
superior utilizando una bomba calorimétrica con un bafio de agua. Para
su determinacién se quema una muestra del material bajo condiciones
fijas. Durante esta combustion el cambio energético aumenta la
temperatura del calorimetro respecto a su temperatura inicial. Con esta
temperatura se puede calcular el poder calorifico, conocido la constante
calorimétrica.[18]

6.1.1.2 Parte experimental

La parte experimental fue realizada en el laboratorio de carbones de la

escuela de metalurgia y materiales de la universidad industrial de
Santander.
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Equipos utilizados y caracteristicas

-Balanza de Precision (6 cifras significativas)
-Horno para secar crisoles (temp. 220° C)
-Pinzas
-Bomba Calorimétrica Estatica
Calibrada con &cido benzoico
Agitador eléctrico
Termometro liquido (3 cifras significativas)
Recipiente contenedor de la muestra
Bomba
Camisa adiabatica
Tapas de seguridad
Recipiente que contiene la bomba (2.251)
-Alambre fusible Ni-Cr (10cm)

2,3 cal/lcm o 1400cal/g

6.1.1.2.1Desarrollo

1) Se pulverizan las muestras de madera hasta 1 mm

aproximadamente.(fig 1)
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Fig 27.Muestras pulverizadas

2) Se calibra la balanza y luego se procede a medir un crisol
pequefio vacio (capacidad aprox lgramo) y después se agrega la
masa.(fig 2y 3)

Fig 30.Balanza de precision (6 cifras significativas)
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Fig 31.Muestra de biomasa residual

3) Se pone el crisol con masa en el recipiente para la muestra,
luego se coloca el alambre que permitira la combustién, finalmente
se cierra la bomba y se llena con 36 de oxigeno para ponerla en el
recipiente de reaccion, junto con el agitador y el termometro.(fig
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Fig 32. Vista de la bomba calorimétrica estética

.4) Por ultimo se sella el sistema, luego se agita para homogenizar la
temperatura y se toma un valor inicial de temperatura To. Después
pulsamos el botén de encendido hasta que la temperatura ascienda, se
espera hasta que la temperatura sea estable y denominamos este

punto temperatura final.
1.1.5) Una vez descienda la temperatura, procedemos a apagar el

sistema y se limpia los recipientes utilizados para volver a realizar otra

muestra.(fig 5)
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Fig 33. Crisol después realizar prueba de calor calorifico

6.1.1.2.2 CALCULOS

Una vez se tienen los datos de masa y temperatura se procede a
calcular poder calorifico(base humeda), teniendo en cuenta la constante
calorimétrica y despreciando el poder calorifico del alambre.

La constante calorimétrica es: 5088,366 Cal/°C

Tabla 3. Poder calorifico de las muestras

Muestra C_ *AT) |PODER
N° MASA TEMPERATURA ( calori ) CALORIFICO
m.inicial T. Delta b.himeda
(9) m.final(g) | mf-mi(g) | Inicial(°C) | T.Final(°C) T (kJ/kg)
1| 3,73897| 4,79758| 1,05861 29,62 30,95| 1,33 15744,6 14872
2| 3,73759| 4,77504| 1,03745 29,7 32,81| 3,11 36816,4 35487
3| 3,73393| 4,65876| 0,92483 29,3 30,68| 1,38 16336,6 17664
4| 3,73499| 4,68796| 0,95297 29,29 30,39 11 13021,9 13664
5| 3,73307| 4,80879| 1,07572 29,11 30,19| 1,08 12785,1 11885
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6| 3,72301| 4,7032| 0,98019 29,36 32,15| 2,79 33028,3 33695
1| 3,74297| 4,77758| 1,03461 28,31 2961 1,3 15389,5 14874
2| 3,73567| 4,79312| 1,05745 27,55 30,71 3,16 37408,3 35375
3| 3,74893| 4,74576| 0,99683 27,48 28,98 1,5 17757,1 17813
4| 3,63486| 4,59352| 0,95866 28,79 29,91 1,12 13258,7 13830
5| 3,72507 | 4,78934| 1,06427 27,18 28,25| 1,07 12666,7 11901
6|3,723012 | 4,76345|1,040438 27,03 29,98 2,95 34922,3 33565
1| 3,73898| 4,79878| 1,0598 29,51 30,84 | 1,33 15744,7 14856
2| 3,71679| 4,78976| 1,07297 27,98 31,19 3,21 38000,2 35415
3| 3,75563| 4,76539| 1,00976 28,25 29,76| 1,51 17875,5 17702
4| 3,73499| 4,67896| 0,94397 29,49 30,59 1,1 13021,9 13794
5| 3,77831| 4,79879| 1,02048 28,95 29,98| 1,03 12193,2 11948
6| 3,73201| 4,75232| 1,02031 27,08 29,97 | 2,89 34212,1 33531

La ecuacion es:

H :(Ccalori*AT)

0 AmM

(23)

Tabla 4.media aritmética y desviacion estandar del poder calorifico

calculado

Media
arit.(kJ/Kg)

Desv.
Std

14867,333

9,8657

35425,667

56,756

17726,333

77,423

13762,667

87,323

11911,333

32,746

U WIN|F

33597

86,556
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Se puede observar que la madera proveniente del arbol Mulato y la
cascara de cacao, presentan el mayor poder calorifico respecto a las

demas.

Respecto a comparar el poder calorifico de las muestras analizadas y
el carb6n, se puede decir que las normas fijan un estandar en la
clasificacion de carbones. Esta norma define como carbones de bajo
rango aquellos cuyo poder calorifico bruto, bases humeda sea menor a
14866.335 kJ/kg , los cuales se denominan sub bituminosos y los
lignitos. En los carbones de alto rango es decir superior a 23000 kJ/kg ,
se incluyen los carbones bituminosos y antracitos. Por lo tanto las
muestra 2 y 6 son comparables bajo ciertas condiciones con los
carbones de mayor poder calorifico, mientras los demas se comparan

con el lignito y los subbituminosos. (tabla)

Carbon MJ/Kg
Antracita 23-33
Hulla 24-35
Subbituminoso 20-21
Lignito 10-20
Muestra MJ/Kg
1 14,9
2 35,4
3 17,7
4 13,7
5 11,9
6 33,5

Tabla5 Comparacién del poder calorifico entre las muestras y carbon
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6.1.1.2.2.1 Poder calorifico de las muestras recolectadas en invierno

Para calcular el poder calorifico del numeral 6.1.1.2.2., se tomaron
muestras en época de verano, en donde el periodo de secado fue
mayor ( temperatura en el secador entre 35° C y 45° C ) y se pudo
observar valores de humedad fueron inferiores al 4%. Sin embargo
alimentar el gasificador con biomasa con caracteristicas similares, por
un periodo de 3 horas diarias con 6kg/hr por todo el afio, es casi
imposible, debido a que en épocas de invierno la planta no posee
materia prima almacenada con humedad baja ni el secador ofrece
temperaturas elevadas sino bajas entre 19-21 ° C. Ademas como lo
veremos en los siguientes resultados el poder calorifico es afectado por
el porcentaje de humedad, que es superior en algunos casos al 16%.

Media
Arit(kJ/Kg) | Yo Humedad
9525 17%
28536 14%
125674 12%
8623 14%
7521 12%
29280 16%

Tabla 6. Poder calorifico de las muestras recolectadas en invierno

Podemos observar que disminuyé el poder calorifico al aumentar la
humedad (tabla 2).

Finalmente se calcula el poder calorifico en base seca para las

muestras recolectadas en las dos épocas del afio.
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H, *100

H =
o 00-W)
(24)
kJ/Kg(invierno) | kJ/Kg(verano)
11475 15580
33181 36824
142811 18923
10026 13810
8546 12103
34857 34338

Tabla 7. Comparacién del poder calorifico de las muestras en

verano e invierno

6.1.2 CONTENIDO DE HUMEDAD

El contenido de humedad es la cantidad de agua en el material,
expresado como un porcentaje del peso del material respecto a un
estado de referencia en base seca.[23]

Existen dos tipos humedad superficial contenida en la muestra que
puede ser evaporada por una corriente de aire a 30°C, y la humedad
higroscopica que se puede conocer secando la muestra bajo un flujo
constante a 105 °C en una mufla.

Equipos utilizados:
e Balanza digital
e Cajas petri
e Mufla

e Zona de enfriamiento
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Materiales utilizados

Las misma muestras de la anterior prueba.

Fig34.Muestras
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16.04.2007

Fig 35 Balanza digital Fig. 36MUFLA

6.1.2.1 Desarrollo experimental
Se pesa las cajas petri sin muestra y luego con muestra. Después se

pone durante 2 horas en el horno a 105°C. Luego se espera algunas

horas para que se enfrie la caja se procede a medirla.
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6.1.2.2 CALCULOS

Mediante la norma ISO 5068-1983 [15]se determina la humedad
higroscépica de la muestra, y su valor se calcula a partir de la diferencia

de pesos. El célculo hace con la siguiente ecuacion:

W= (. m.inicial-m.final)*100/m.inicial)

(25)
Tabla 8.Calculos para determinar la Humedad higroscépica
Caja petri Peso

Muestra | vacia(g) P.muestra(g) | P.muest+cp | final(g) W%
1 21,2078 0,8721 22,0799 | 21,0792|4,5322
2 22,6911 1,2767 23,9678 | 23,0755]|3,7229
3 22,5009 1,1825 23,6834 | 22,1876|6,3158
4 21,5836 1,0818 22,6654 | 22,5897|0,3340
5 20,879 1,1396 22,0186 21,798|1,0019
6 21,2345 1,0235 22,258 21,785|2,1251
1 17,34 0,8127 18,1527 | 17,2521|4,9613
2 21,308 1,0167 22,3247 | 21,4354 |3,9835
3 20,7794 0,9408 21,7202| 20,324416,4263
4 13,8825 1,0487 14,9312| 14,8782|0,3550
5 18,4764 1,0284 19,5048 | 18,9804 |2,6886
6 21,3561 0,9632 22,3193 21,869|2,0175
1 21,2368 0,85209| 22,08889| 21,1512|4,2451
2 22,7911 1,3762 24,1673 | 23,2755|3,6901
3 22,5386 1,1735 23,7121 | 22,2316|6,2436
4 21,5238 1,1232 22,647 22,5658|0,3585
5 20,7526 1,2387 21,9913| 21,7568|1,0663
6 21,3694 1,0235 22,3929 21,869|2,3396
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Tabla 9. Desviacion std y media aritmética de la humedad calculada

M.aritmética | Desv.Std
4,57950| 2,23065
3,79883| 1,00961
6,32858| 1,08864
0,34917| 4,44535
1,58559| 1,61498
2,16073| 0,04850

7,00000
6,00000 o Balso
500000 m Mulato
4,00000 0O Naranjo
3,00000 O Limén
2,00000 | |mBalsogrande
1,00000 i @ Cacao
0,00000

%W

Fig 37. Humedad higréscopica

Un alto contenido de humedad reduce la eficiencia térmica porque el
calor se emplea para eliminar el agua y, en consecuencia, esta energia
no esta disponible para las reacciones de reducciébn y para la
transformacion de la energia térmica en energia quimica del gas. Por lo
tanto, un alto contenido de humedad se traduce en valores calorificos

bajos del gas.

En las muestras podemos observar (figl2) que todas tienen baja
humedad, en especial el limén y el balso grande, quizas por mayor
tiempo de secado (figl3), sin embargo se observé que en invierno el
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porcentaje aumenta(figl4), como

cortada.(Tabla 5)

también la madera recién

43%

40%

35%
30%
25%
20%
15%
10%
2%
0% -

O inema)
W] corte)

Fig.38 Humedad en invierno y sin secar (%W agua).

%W (al
%W (invierno) | corte)
17% 40%
14% 25%
12% 32%
14% 31%
12% 38%
16% 35%

Tabla 10. Tabla comparativa de la humedad para muestras en invierno

y al corte

6.1.3 CONTENIDO DE CENIZA

El contenido de ceniza da informacién sobre la cantidad de minerales

en el material. La ceniza es el residuo restante cuando el combustible

se quema bajo condiciones especificas, de manera que haya una

combustion total.[23]
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6.1.3.1 Desarrollo experimental

Para esta determinacion se utiliza la norma ISO 1171 1997 [16] en la
cual se especifican las condiciones de velocidad de calentamiento,
temperatura y tiempo de sostenimiento para realizar la combustion

controlada.

Instrumentos utilizados:
Balanza

Horno

Crisoles

Material

Las mismas muestras de las anteriores pruebas

16042007

FIG 39. Horno y crisoles

6.1.3.2 CALCULOS
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El contenido de ceniza en base himeda y base seca se calcula

Con las siguientes dos ecuaciones, respectivamente:

AgH =m¢100/m;

(26)

(%)

Ags= Ag H*lOO/(lOO-W) (0/0)

(27)

Tabla 11.Contenido de ceniza en BASE HUMEDA Y BASE SECA.

Crisol P. final |P.final |Cont.ce
Muestra | Vacio(g) | P.muestra(g) | crisol(g) | muestra bh% Cont.cenbs%
1| 16,6077 0,9405| 16,6281| 0,0204 2,17 4,58 2,27
2| 16,1497 0,965| 16,1797 0,03 3,11 2,23 3,18
3| 18,0755 1,1489| 18,0955 0,02 1,74 1,01 1,76
4| 16,495 1,0388| 16,5119| 10,0169 1,63 1,09 1,64
5/ 16,457 1,0743| 16,4809| 0,0239 2,22 4,45 2,33
6| 17,235 1,0256| 17,248 0,013 1,27| 16,07 1,51
1| 16,8187 1| 16,842 0,0233 2,21 4,58 2,32
2| 16,1487 1,0231| 16,1797 0,031 3,03 2,23 3,10
3| 17,8376 1,3528| 17,8613| 0,0237 1,75 1,01 1,77
4| 16,378 1,0876| 16,396 0,018 1,66 1,09 1,67
5| 16,259 1,0143| 16,2821| 0,0231 2,28 4,45 2,38
6 16,432 1,0562 16,447 0,015 1,42 4,45 1,49
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Tabla 12. Contenido de ceniza promedio

Media
aritmet% | Conct.cenbs%
2,19 2,29
3,07 3,14
1,75 1,76
1,64 1,66
2,25 2,36
1,34 1,50
3,50
3,00
m Balso
250 ® Mulato
2,00 O Naranja
1,50 +— O Limén
1,00 H Balso
O Cacao
0,50 +
0,00
Awf% Aan%

Fig 40. Humedad en base humedad y base seca

La ceniza es la materia inerte del carbén, cuyo exceso rebaja el poder
calorifico, ademas tienden a formarse escorias, ensuciarse y corroerse
los diferentes componentes de la planta. Podemos observar que el
mulato presenta mayor porcentaje de ceniza, después el balso y
finalmente en menor proporcion la cascara de cacao, sin embargo la
diferencia no es muy alta entre ellos(fig 15). Referente a la ceniza de la

biomasa en invierno(base humeda) disminuye un poco.
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6.1.4 MATERIAL VOLATIL

La materia volatil es la parte de la biomasa que se libera cuando ésta es
calentada a altas temperaturas. Esta  prueba de determinacion de

materia volatil se realiza de acuerdo a la norma ISO 562-1996.[17]
Materiales utilizados:
Las mismas muestras de las anteriores pruebas

Instrumentos utilizados:

Balanza
Horno
Crisoles con tapa

6.1.4.1 CALCULOS

La materia volatil es la parte de la biomasa que se libera cuando ésta es
calentada a altas temperaturas. Esta prueba de determinacién materia

volétil se realiza de acuerdo con la norma ISO 562-1996.

Se calcula de acuerdo a las siguientes formulas teniendo en cuenta el

peso inicial como final y la humedad.

Base hiumeda

F,, =[(m, —m,)*100/m]-W (%) .....eveeeeanennee.. ... (28)
Base seca
F, =F,*100/(100-W) (%) .cc.coevvvrerrnreea. (29)
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Base seca libre de cenizas  F, =F, *100/(100-A,) (%)
(30)

TABLA 13 Célculos para material volatil en base humeda, base seca y
base libre de cenizas

Peso
Muestra | P.crisol+muestra(qg) | final(g) W% Awf% | Fan/% Fwf % | Fwaf%
1 11,9132 11,0851 4,58 2,29 78,230| 81,985| 83,906
2 11,9156| 11,0942 3,80 3,14 78,341| 81,435| 84,075
3 11,8563 10,9685 6,33 1,76 82,451 88,022| 89,599
4 11,742 11,0524 0,35 1,66 68,611 68,851| 70,013
5 11,5623| 10,7827 1,59 2,36 76,374| 77,605| 79,481
6 11,4275| 10,5775 2,16 1,5 82,839 | 84,669 | 85,958
1 11,9432 11,2275 4,58 2,29 66,991| 70,206| 71,851
2 11,8756| 11,1583 3,80 3,14 67,931 70,614| 72,903
3 11,6463 11,0231 6,33 1,76 55,991| 59,774| 60,845
4 11,942 11,1237 0,35 1,66 81,481| 81,766| 83,147
5 11,4523| 10,7756 1,59 2,36 66,084 | 67,149| 68,772
6 11,47523| 10,6527 2,16 1,5 80,092| 81,861| 83,108

Tabla 14 Materia volatil promedio

Fwfprm
Fanprom% | % Fwafprom%
73,14 76,02 78,49
69,22 73,90 75,22
75,05 75,31 76,58
71,23| 72,38 74,13
81,47| 83,26 84,53
80,09 81,86 83,11

6.2 ANALISIS ELEMENTAL
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El andlisis elemental es una técnica que proporciona el contenido total
de carbono, hidrégeno, nitrégeno y azufre presente en un amplio
abanico de muestras de naturaleza organica e inorganica, tanto sélidas

como liquidas.

El analisis elemental se basa en la combustion en ambiente de oxigeno
puro de la muestra a analizar, a una temperatura aproximada de
1000°C. Con esta combustidbn se consigue convertir las moléculas

organicas de la muestra en gases simples (CO,, H,0, Ny, etc).

Una vez producidos, los gases se presurizan y se separan mediante
una columna cromatogréfica. Finalmente, se mide la cantidad de cada

uno de ellos gracias a sus diferentes conductividades térmicas

6.2.1 Composicién elemental

.La composicién elemental de las diferentes muestras se calculo en los
laboratorios de quimica en Bogota. Para poder ser analizadas se
secaron y se paso por un tamiz 80.

La siguiente tabla muestras los resultados obtenidos:

Tabla 15. Andlisis Elemental

C H N 0
43.47 5.17 0.17 51.19
63.92 8.98 1.6 25.5
45.95 6,36 0.54 47.15
40.48 5.02 0,91 53.99
39.25 4.83 0.3 59.01
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En los siguientes diagrama circular se representa el contenido de
nitrégeno, carbono, hidrégeno y oxigeno (libre de cenizas y en base
seca) de las materia prima empleada y residuos soélidos. Se debe tener

en cuenta que el oxigeno fue calculado por diferencia.

Referente al diagrama de barras nos muestra comparativamente la

composicion elemental de a biomasa empleada.

Se puede observar que la composicion de oxigeno es superior a los
demés elementos en tres muestras, en las cuales la composicion del
carbono es inferior. En la muestra 2 podemos observar que la cantidad
de carbono e Hidrogeno es mayor.al carbon es superior en la muestra
2, y , aunque todas tiene casi las misma cantidad de oxigeno e

hidrégeno.

La composicién de nitrdgeno es minima en las muestras y nula en las

6.2.1.1 DIAGRAMA DE VAN-KREVELEN

Este diagrama que aparece en la figura muestra una forma simple y
comprensible la comprensible la composicion de un material organico.
En él la relacion atébmica de hidrégeno a carbono (nH/nC) se grafica
contra la relacion atdbmica de oxigeno a carbono (n0/nC)(tabla 7)

En este diagrama se puede representar el proceso de aumento del
contenido de carbon (o carbonizacion), el cual comienza, por ejemplo,
con la celulosa o con la madera y continda con la disminucion de los
elementos de hidrégeno y oxigeno a turba, lignito, hulla, carbén mineral
y antracita. Para efectos de comparacion el diagrama muestra también
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otras sustancias como petréleo y bitumen, las cuales practicamente no

contienen oxigeno.

El diagrama puede ser usado como una forma de caracterizar los
materiales cualitativamente. Los diferentes tipos de biomas se
encuentran ubicados en la esquina superior derecha, lo que indica un
alto contenido de oxigeno e hidrogeno. Cuando la biomasa es sometida
a los diferentes procesos de transformacion termoquimica se libera gran
cantidad de estos elementos, aumentando asi la proporcién de carbono
en el material, dando lugar la desplazamiento de los productos hacia la
parte inferior izquierda del diagrama y aumentando su poder calorifico

respecto al que tiene su biomasa inicial.

. ., n n . .
Para determinar la relacion de—" y _° de las materias primas y
nC nC

residuos utilizados en la planta de gasificacion Tosoly, se utiliza la

siguiente ecuacion:

nh_hM n, oM

"~ N ‘~  ~ (B

n ¢M, n ¢ M
Ny, Ny, Ne Numero de moles de hidrdgeno,oxigeno y carbono respectivamente.
M, ,M., M, : Masa molar de hidrégeno,carbono y oxigeno respectivamente.
h,o,c: Porcentajes de hidrdgeno, oxigeno y carbono respectivamente.
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, n
Tabla 7. relacién de y_°

nC nC
c h o] Mc Mh Mo nH/nC| n0/nC
43.47 5.17 47,79 12,011 1,009 15,999 | 1,750 0,791
63.92 8.98 53,66 12,011 1,009 15,999 | 1,736 | 0,999
45.95 6,36 50,05 12,011 1,009 15,999 | 1,828 | 0,868
40.48 5.02 49,12 12,011 1,009 15,999 | 1,745 0,833
39.25 4.83 49,56 12,011 1,009 15,999 | 1,973 | 0,860

Tabla 16. Datos y calculos para el diagrama de VAN-KREVELEN

Las muestras analizadas se encuentran ubicadas en su mayoria cerca
de la celulosa y una en la madera, sin embargo si se hubiese obtenido

material pirolizado y su respectiva composicion el comportamiento seria

cercano a la Hulla y al carbon mineral.

6.2.1.2 Calculo de Formula elemental de los diferentes muestras

Tabla 17. Calculo de las relaciones atbmicas

Datos Pesos |Proporciones |Relaciones
analiticos |atdbmicos | atdmicas atomicas
(%) (g/mol) relativas
Elemento (mol/g)
C 45,37 12,011 3,77737074 311
H 6,67 1,009 6,61050545 545
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N 0,17 14,005 0,01213852 1
0 47,99 15,999 2,99956247 247

Los valores de la columna 2 representan los porcentajes en peso de los
distintos elementos. Como éstos poseen diferentes pesos atomicos
(columna 2)para obtener las proporciones atomicas relativas de cada
elemento (columna 3) se divide su porcentaje en peso entre su peso
atomico. A partir de estas proporciones atdmicas relativas pueden
deducirse las relaciones atomicas (columna 4) dividiendo cada uno de
los valores entre el menor (en este caso 0.0121385 correspondiente al

nitrégeno).

Con este sencillo procedimiento podemos deducir las relaciones entre

los diferentes atomos presentes en nuestro compuesto:
C:H:N :O0 [J 311:545:1:3:247

Por lo tanto, la formula elemental mas probable de nuestro compuesto

problema es:
C3z11 HsasN1 O247

6.2.1.3 Calculo del poder calorifico

Se han desarrollado algunas relaciones empiricas que permiten calcular
el poder calorifico de las sustancias a partir de la composicion
elemental del material; una de las mas usadas es la correlacién de

Boie,[12] la cual es:
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Howsr (7 =34,83C,, +115,84H,,, +6.28N,,, ~10,280,,,
kg

(32)
Célculos para cada muestra analizada:

Muestra 1:
Howar.=83*43.47+115.84*5.17+6.28*0.17-10.80*51.19=15612 MJ/kg

Muestra 2
Howar.=63.92*40.31+115.84*8.98+6.28*1.6-10.80*25.5=33515 MJ/kg

Muestra 3
Howaf.=45.95*34.83+115.84*6.36+6.28*0.54-10.80*47.15 MJ/kg

Muestra 4
Howar=.0.48*34.83+115.84*5.02+6.28*0.91-10.80*53.59=14184 MJ/kg

Muestra 5
Howar =39.25*34.83+115.64*4.83+6.28*0.3-10.80*59.01=12902 MJ/kg
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7. DESARROLLO EXPERIMENTAL

7.1 Temperatura de ignicién: Es la temperatura minima para que un
producto entre en combustion de forma espontanea .Se utilizé la norma
ASTM D3466-76 para establecer la temperatura de igniciébn de los
diferentes tipos de madera. Se realizaron tres pruebas utilizando los
siguientes instrumentos: mechero Fisher, soporte universal, pinza con
nuez, aro metdlico, crisol, pinzas para crisol y un termémetro de

mercurio.

Los resultados obtenidos fueron:

Muestra T.promedio(°C)
Balso 210
Caucho 230
Naranja 195

Limén 205
Balso grande 213
Céascara de

café 198

Tabla 18. Temperatura de ignicién medida en las muestras

Podemos observar que todas las muestras presentan temperaturas
cercanas a los 200 °C.

7.2 Medicion de la temperatura:
Se empleo una termocupla tipo k utilizada en fundicion de metales y un
termdémetro digital en donde se acondiciona la sefial y se registra la

temperatura medida.

Los diferentes puntos medidos se muestran en la siguiente figura:
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Fig 42. Medicion de la temperatura en varios puntos del sistema

Se debe tener en cuenta que en todos los puntos de medicidn (excepto
en el exhosto) se hicieron orificios de aproximadamente 0.5cm. En el
caso del gasificador se realizdé en el centro de la tapa del alimentador

como se muestra en la figura.
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Figura 43. Medicion de la temperatura en el gasificador
En la grafica se puede observar que se realizaron medidas de
temperatura en el gasificador cada 25cm (en el centro y los extremos)

hasta completar 1m.

También se midié la temperatura en el secador solar tipo efecto

invernadero.
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7.2.1 Resultados Obtenidos

1. El perfil de temperatura del gasificador de lecho fijo es el siguiente:

Zona de secado: 35°C- 225°C (0-40m)
Zona de Pirolisis: 225°C-510°C  (40-80m)
Zona de Gasificacion: 510°C- 950°C (80-125m)
(1}
T C)*1200 +
1000 +
800 &
E%%’
ar
BOO T ©
400 S
200 - o
o
I I I I I
25 50 75 100 125 D{m)

Fig 44. Perfil de temperatura

2. Temperaturas en otros puntos del sistema

Salida del Hidrociclén: 80°C
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Salida del biogas: 30°C

Entrada al diesel: 65°C
Exhosto: 60°C
Secador:

7.3 Medicién de presién y flujo

e

Fig 45 Medicién de flujo y presion

Se realizaron mediciones de presion relativa empleando manémetros, a
la salida del ciclén y a la entrada del motor de combustién interna.
Medicion diferencial en los dos filtros para evitar sobrepresion.
Finalmente medicion de la cantidad de flujo de gas utilizando un
medidor de gas.
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7.3.1 Resultados

Flujo de gas: 0.5m*/hr

Presion relativa entrada al filtro fino: 45mm/Hg

Presion relativa entrada al motor diesel:60mm/Hg

7.4 Composicion del gas producido.

Este se analizé de dos formas: in situ con sensor de infrarrojo no
dispersivo maraca Horiba, y solo una muestra tomada de una prueba
fue analizada en el laboratorio de cromatografia del ICP. Se utiliz6 el
procedimiento de analisis de gas de refineria, que sigue la norma UOP
539, en un cromatografo AGILENT 8890. La muestra del gas fue
recogida en un cilindro DOT proporcionada por el laboratorio. El cilindro

cuenta con una valvula tipo cheque para evitar escapes de hidrégeno.

Referente al biogas producido se utilizaron medidores portatiles marca

T-COM y se tom6 una muestra que fue analizada en los laboratorios de

la universidad industrial de Santander.

7.4.1 Resultados

La composicién volumétrica del gas de sintesis es:

Componente | Concentracion
C0, 12%
CO 20%
CH, 4%
N2 55%
H, 9%

Tabla 19. Composicion del gas de sintesis
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La composicion volumétrica del biogas es:

Metano 65%  Dioxido de carbono: 30 % Otros gases 5%

7.5 Medicion de Variables eléctricas

7.5.1 Potenciay Torque

Las revoluciones por minuto se miden con un fototacometro digital en el
eje de acople entre el motor de combustion interna y el generador
sincrono, que es donde se genera el torque mecanico y torque eléctrico.
Al mismo tiempo se mide la potencia generada. Finalmente se gréafica
Potencia vs. Torque.

Se debe tener en cuenta que el generador sincrono fue conectado en
paralelo con la red eléctrica, que es considerada como un generador
infinito.

7.5.1.1 Resultados

La siguiente curva muestra el comportamiento del Torque eléctrico y

mecénico en funcién de la potencia, teniendo en cuenta que la

velocidad angular se mantuvo constante. (W=1800r.p.m)
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P (W/r.p.m)
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Fig 46. Grafica Torque vs Potencia

Se puede observar que el comportamiento es lineal y creciente, por lo
tanto tendremos mayor torque cuando la potencia activa sea la maxima

permitida por el generador.

La anterior gréfica confirma las siguientes ecuaciones de Torque:
T eléctrico= T mécanico ; T eléctrico = P/W cuando W=cte.

Sin embargo cuando conectamos el motor diesel modificado al

generador, observamos el siguiente comportamiento:
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P (W/r.p.m)
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1 2 3 4 5 P (W)

Fig 47. Gréfica Torque vs Potencia (Generador primo-motor)

Lo que nos muestra que existen transitorios con picos muy altos, que
hacen que la maquina salga de su velocidad sincrono, mostrando un
comportamiento de una maquina asincronica, cuya frecuencia nominal,

es variable todo el tiempo.
7.5.2 Levantamiento de la red de distribucion eléctrica
Se realiza inspeccion de la red de distribucién eléctrica para realizar un

inventario de los elementos del sistema de alimentacién y de las

acometidas.
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A continuacion tres planos

GASIFICADOR
§£
CABEAS
Casd

®

|

[
Cornwvenciones

@ Poste 1050kg 7 Monéfaslco
T Poste de retencidn Ko Meutro

0 Trifasicao = Correteron

Fig 48. Plano de la red de distribucién de media y baja tension
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8. RECOMENDACIONES Y CONCLUSIONES

*Se puede concluir que para determinar el comportamiento energético
de la biomasa utilizada dentro del proceso de gasificacion, es necesario
realizar diferentes pruebas de caracterizacion, tales como andlisis
proximo y andlisis elemental, teniendo en cuenta los procedimientos
establecidos por las normas existentes. Se pudo observar que la
madera proveniente del arbol Mulato y la cascara de cacao,

presentaron mayor poder calorifico respecto a las demas.

*Respecto al andlisis elemental, las muestras se encuentran ubicadas
en su mayoria cerca de la celulosa y una en la madera, sin embargo si
se hubiese obtenido material pirolizado y su respectiva composicion el
comportamiento seria cercano a la Hulla y al carb6n mineral. Ademas

se observé que el mulato tiene un alto contenido de carbono.

*Debido a la heterogeneidad de la materia prima y biomasa residual
utilizada en el gasificador de lecho fijo en la finca Tosoly, es imposible
asociar los analisis realizados con la eficiencia del sistema y de esta
manera determinar si el combustible es el adecuado o no, por lo tanto
se recomienda realizar experimentos con un solo tipo de biomasa y

comparar los resultados obtenidos.

*Referente al contenido de humedad de la materia prima utilizada, se
puede concluir que varia de acuerdo a la época del afo
(verano/invierno), ya que solo depende del sol en forma directa y no
existe un mecanismo de recoleccion de energia solar. Se recomienda

implementar un secador solar con colectores solares para tener la
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mayor cantidad de biomasa posible en época de invierno y evitar el uso

de biomasa residual con porcentaje de humedad muy alto.

*La composicion de metano obtenida en el biogas fue del 68% mientras
el gas de sintesis fue del 4%. A pesar de analizar bajo ciertas
condiciones la composicion del gas de sintesis, a la salida del
gasificador y del biogas en los biodigestores plasticos de flujo continuo,
se requeriria para un estudio mas completo un analizador de gases o
cromatografo ubicado a la salida del gasificador (a la entrada del motor
de combustién) para conocer la composicion de los gases presentes en
el sistema. Podemos encontrar diversas clases de analizadores, desde
un analizador por gas, dos gases por analizador, tres hasta 6 gases por

analizador.

Debido a que en la planta no se tiene una alimentacion homogénea y el
gas del motor de combustiéon es una mezcla del biogds y gas de
sintesis, se recomienda analizar bajo diferentes condiciones la

composicion de los gases.

*El sistema de biodigestion de la finca, estd conformado por
biodigestores plasticos de flujo continuo, cuya materia prima son los
excrementos porcicolas y humanos. Estos biodigestores estan
construidos con una bolsa de polietileno tubular calibre 8 con proteccion
contra rayos ultravioleta. El plastico se usa doble para darle mayor
resistencia y duracidén. Esta bolsa es instalada en una fosa cuyas
dimensiones dependen del didmetro del plastico. Ademas se tienen
bolsas sencillas para el almacenamiento del biogéds, instaladas en
posicion horizontal, y tuberia PVC que conducen el gas hasta el sitio
de consumo (cocina o motor diesel modificado).
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En algunas ocasiones se observé que los reservorios de biogas no
almacenaban o0 mantenian el nivel de llenado, sino por el contrario
este disminuia, (a pesar de existir la misma cantidad de excrementos).
Y ademas ciertos olores caracteristicos se acentuaban en la plantay la
casa ubicada en la finca, por lo tanto se concluia que existia una fuga,
pero el problema es que no se sabia en donde, por lo tanto se necesita
sensores de gases portatiles para fugas o contratar a empresas
encargadas de revision de instalaciones de gas (como gasan, ecogas.
etc.) para conocer con exactitud en donde se genera la fuga. Sin
embargo se pueden realizar algunos ajustes que son importantes para

evitar posibles escapes, tales como:

e Latuberia debe soportar condiciones de temperatura y presion
e La uniones deben estar en buenas condiciones y ademas utilizar
un adhesivo adecuado.

e Evitar parches en las tuberias.

Ademas tener en cuenta la normatividad del consejo colombiano de
seguridad industrial (Decreto 1281 de junio 22 de 1994), referente al
uso y manipulacibn de gas y sustancias inflamables, para evitar

incendios e intoxicaciones.

*La operacion de la planta de gasificacion se realiza de manera manual,
desde la alimentacién en la tolva hasta la mezcla de aire/gas en el
motor diesel modificado, por lo que depende de la agilidad del operario.
Ademas se debe tener en cuenta que no existen instrumentos de
medida que permitan visualizar el comportamiento de la planta; por lo

tanto es necesario implementar medidores teniendo en cuenta las
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diferentes variables a medir en el sistema de gasificacién, las cuales
son: Presion, temperatura y flujo de gas y agua. (A pesar de que se
realizaron mediciones de estas variables, se recomienda realizar bajo
otras condiciones de operacién y durante mas tiempo, para obtener una

base de datos robusta).

Una vez se identifiquen los transductores adecuados se procede a
elegir un sistema de adquisicion de datos que puede incluir
acondicionamiento de seflal o no. En el caso que no lo incluya
entonces buscar el acondicionamiento de sefial adecuado y luego
utilizar una tarjeta de adquisicion o un microcontrolador. Finalmente

conectar a un computador para visualizar el registro.

Referente al control se puede implementar una vez este el sistema de
medicion y se puedan establecer las condiciones reales en las cuales el
sistema trabaja Optimamente y el producto final es de calidad. El
sistema de control me permite comparar el valor de la variable o
condicion con un valor deseado y toma la accién de correccion, puede

ser de bucle cerrado o abierto.

* Almacenamiento de gas

El gas de sintesis obtenido del gasificador de lecho fijo, se emplea
directamente en el motor diesel modificado, sin embargo el volumen del
gas no esta regulado a la entrada del sistema de generacion, por lo
tanto se recomienda un regulador de caudal, el cual podria estar
conectado a un cilindro que contenga el gas .Para almacenar el gas se
haria uso de un compresor que aumente la presion del mismo y de un
cilindro, de esta manera se podria tener mas control del gas producido y

ademas mejora la eficiencia del sistema.
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*El proceso de refrigeracion de la planta, utiliza diferencia de
temperaturas y como agente refrigerante agua a temperatura ambiente

en un ciclo cerrado.

Se observd que uso irracional del agua reciclada, uso de energia
eléctrica de la red, refrigeracion variante e impurezas en el hidrociclon.

Para mejorar se podria:

Aumentar el tamafo del recipiente en donde se descarga el agua con
impurezas, disminuir el tamafio del tanque alimentador con el fin de
almacenar y reutilizar la mayor cantidad de agua. Implementar una

malla de filtrado en el tanque alimentador para que el agua

*Respecto al generador eléctrico sincrono se pudo observar que los
niveles de tensién y frecuencia estuvieron entre un 6% hasta un 30%
respecto al valor nominal, lo cual es una irregularidad en el sistema de
generacion, de acuerdo a la norma NEMA 18678 y la RETIE, ya que
sblo puede presentar valores de 3 respecto al valor de placa. De
acuerdo a lo anterior se deberia implementar un sistema de control de
velocidad entre el governador y la salida del torque para obtener la
velocidad angular deseada y evitar los arménicos indeseados. Ademas
un controlador de tensidn entre la excitratiz y la salida del generador.
Finalmente utilizar recortadores de onda o filtros a la entrada de las
instalaciones eléctricas alimentadas por la planta de generaciéon

térmica.

*Se requiere instalar un sistema de proteccion integral contra rayos,
para evitar sobretensiones y sobrecorrientes dentro del sistema de

generacion y distribucién; por lo tanto se debe realizar un estudio de la
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resistencia y resistividad de la tierra, analizar los equipos sensibles y
comparar todos los parametros eléctricos con la norma NTC 4552.

*Existen tres sistemas (gasificador / Electrificadora/Bateria DC) que
alimentan la instalacion eléctrica de la casa, la seleccion de uno de los
tres, se realiza de manera manual, de acuerdo a la demanda y la
capacidad de suministro. En el caso de la bateria DC, se puede decir,
que se utiliza para la iluminacion de la casa durante la noche,
teniendo en cuenta que esta recargada y los bombillos empleados
poseen un inversor DC/AC de 12/110V. Referente al gasificador,
suministra energia eléctrica por un periodo aproximado de 4 horas
diarias 0 en algunas ocasiones no se emplea, debido a fallas en el
gasificador. Finalmente la red de distribucién eléctrica de la
electrificadora de Santander, se puede considerar como el sistema
central porque la oferta es mayor y ademas confiable, mientras las dos
anteriores se podrian considerar como respaldo de este.

Se podria tener un sistema auto sostenible y eficiente, si se realizara
una alimentacién continua en el gasificador de lecho fluidizado y
ademas se automatizara la planta o por lo menos existieran algunos
elementos de control a la entrada de la planta de generacion, ademas
aprovechando el biogas generado como respaldo.

*No existe un filtro de aire a la entrada del motor diesel modificado, por
lo que el aire de combustion aspirado esta sucio y ademas no se
amortiguan los fuertes suidos de la aspiracion. Se debe seleccionar y
colocar un filtro ya que la vida del motor depende en gran parte de la

limpieza del aire de combustion.
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