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RESUMEN

TITULO: ESTUDIO DE UN SISTEMA DE GASIFICACION DE CASCARILLA DE ARROZ A
PEQUENA ESCALA EN LECHO FLUIDIZADO BURBUJEANTE.

AUTORES: N
Mauricio Andrés Beltran Martinez, Laura Sofia Ramirez Wilches

PALABRAS CLAVES:
Gasificacion, cascarilla de arroz, gas de sintesis, lecho fluidizado, agente gasificante.

DESCRIPCION: En este trabajo de grado se realizé el estudio de un sistema de gasificacion de
cascarilla de arroz a pequefia escala en lecho fluidizado burbujeante, para obtener un gas de
sintesis de bajo poder calorifico con una composicion de CO, CO,, hidrocarburos livianos e H,, rico
en este ultimo, que es utilizado para producir energia. Para tal efecto, se realizé6 un estudio
exhaustivo de las propiedades fisicas y quimicas de la cascarilla de arroz y de los agentes
gasificantes empleados, con el fin de garantizar resultados satisfactorios. Se realizaron pruebas
utilizando diferentes mezclas de agente gasificante con aire, gases de combustion (CO;) y agua,
comparando las composiciones de los gases obtenidos, analizando las diferencias existentes al
variar el agente. En la etapa de gasificacion se llevaron a cabo diferentes pruebas donde se
analizaron las caidas de presion del sistema; se realizaron experimentos de gasificacién por
cochadas en lecho fijo y en lecho fluidizado para estudiar su comportamiento y predecir con mayor
veracidad el procedimiento a seguir en la gasificacion objeto del estudio de este trabajo. Al realizar
los ensayos de gasificacion de cascarilla en lecho fluidizado burbujeante se encontré que el
porcentaje de hidrogeno presente en los gases producidos incrementa en la medida en que se
aumenta el porcentaje de agua en el agente gasificante debido a que se favorece la reaccion de
Shift para hidrégeno en el gasificador a las condiciones del estudio realizado.

iTrabajo de grado
Facultad de Ingenierias fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria Quimica. Director: Edgar Fernado
Castillo Monroy



RESUMEN

TITTLE. STUDY OF A RICE HUSK GASIFICATION SYSTEM IN BUBBLING FLUIDIZED
BED IN SMALL SCALE.

AUTHORS. .
Mauricio Andrés Beltran Martinez, Laura Sofia Ramirez Wilches

KEYWORDS:
Gasification, rice husk, syngas, fluidized bed, gasifying agent.

DESCRIPTION: In the present work the study of a rice husk gasification system in bubbling
fluidized bed, to obtain a low calorific value syngas made of CO, CO,, lights hydrocarbons and H..
For this purpose an exhaustive study of the physical and chemical properties of the rice husk and
the gasifying agents (air, CO,, H,0O) in order to guarantee well suitable results. It was carried out
through different tests using several of gasifying agents mixtures out flowing gas composition with
agent mixture composition. In the gasification stage (2nd stage) several experimental tests in which
were analyzed the system pressure drops, and gasification in batch experiments in fixed-bed and
fluidized-bed, it was found that the hydrogen percent in the produced gases increase with the water
percent augment in the gasifying agent, like a consequence to favour the shift reaction for hydrogen
in the gasifier to the study conditions realized.

;Work of degree
Faculty of Physico chemical Engineering . Chemical Engeneering. Director: Edgar Fernado Castillo Monroy



INTRODUCCION

Los procesos agroindustriales en Colombia arrojan cantidades elevadas de
residuos solidos que actualmente representan diversos problemas por el
inadecuado manejo con que son tratados. Uno de los principales es el impacto
ambiental que ocasionan. Como consecuencia, en los ultimos afios se ha
incursionado en la busqueda de alternativas, para su aprovechamiento y

reutilizacién, otorgando valor agregado a este tipo de material: la biomasa.

En este trabajo de investigacion se hizo el estudio de un sistema de gasificacion
de cascarilla de arroz en lecho fluidizado para obtener un gas de bajo poder
calorifico compuesto de H, y CO principalmente. Con base en la revision
bibliografica y en los resultados de los ensayos preliminares, se desarrollé un
modelo matematico que permitio disefiar el proceso, realizar el montaje y predecir
el comportamiento de las particulas, de los gases presentes y de las posibles

reacciones ocurridas durante las pruebas efectuadas en el equipo.

En el primer capitulo se encuentran los fundamentos tedricos necesarios para el
desarrollo del trabajo. En el segundo capitulo se presenta la metodologia
experimental de los ensayos preliminares, el disefio, el montaje y las pruebas de
funcionamiento del sistema. El tercer capitulo muestra los resultados de todos los
experimentos y sus respectivos analisis. En el cuarto capitulo se muestran las
conclusiones, y en el capitulo cinco, las recomendaciones necesarias para

quienes continuen el proyecto de investigacion.
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1. MARCO TEORICO

En este capitulo se presentan fundamentos tedricos concernientes a: la biomasa y
su utilizacion como fuente de energia; conceptos basicos de gasificacion y los
diferentes tipos de gasificadores utilizados en la actualidad; propiedades
fisicoquimicas, pirdlisis y gasificacion de cascarilla de arroz y cinética de las

reacciones de gasificacién de cascarilla de arroz.

De forma genérica, por biomasa se entiende el conjunto de materia organica de
origen vegetal, animal o procedente de la transformacion natural o artificial que
haya tenido su origen inmediato como consecuencia de un proceso bioldgico. La
biomasa puede aprovecharse de diversas formas, mediante los llamados procesos
de conversion que pueden ser biologicos como la fermentacion alcohdlica o
hidrdlisis y la metanogénesis para la produccion de biogas, y termoquimicos como

la combustion, la pirdlisis y la gasificacion.

Entre los diferentes tipos de biomasa utilizados para producir energia se encuentra
la cascarilla de arroz, que es un residuo de la agroindustria arrocera. La
composicion elemental de la cascarilla de arroz se presenta en la tabla 1 y la

composicion polimérica en la tabla 2.

Tabla 1. Composicion elemental de la cascarilla de arroz

COMPONENTE % PESO
Carbono 39,1
Hidrégeno 5,2
Nitrégeno 0,25
Oxigeno 37,2
Azufres 0,45
Cenizas (Silice 94,5%) 17,8

Fuente: Scientia et Technica Afo X, No 24, Mayo 2004. UTP.
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Tabla 2. Composicion estructural de la cascarilla de arroz

COMPONENTE % PESO
Celulosa 31,3
Hemicelulosa 24,3
Lignina 14,3
Extractivos 12,3
Cenizas 17,8

Fuente: Pyrolysis of biomasa, Rolando Zanzi. Afio 2002

La gasificacion es un proceso termoquimico en el cual la biomasa es transformada
a gas combustible, usualmente llamado gas de sintesis (syngas). La gasificacion
es acompafnada por reacciones quimicas a altas temperaturas con un agente
gasificante, que puede ser vapor, aire, oxigeno o dioxido de carbono. Diferente a
la combustion, donde la oxidacion es sustancialmente completa en un proceso, la
gasificacion convierte la energia quimica intrinseca del carbén en la biomasa en
un gas combustible en dos estados. El gas producido puede ser estandarizado por
sus cualidades y es mas facil y versatil para usar que la biomasa original.
Estrictamente el término gasificacidon se refiere a procesos bioquimicos y procesos
termoquimicos, el primero involucra microorganismos a temperatura ambiente bajo
condiciones anaerdbicas, digestidon anaerobia, mientras que el segundo usa aire,
oxigeno o vapor a temperaturas superiores a 800 °C. En este estudio solo se hace

referencia a la conversién termoquimica de biomasa.

El gas pobre resultante puede ser utilizado en turbinas de gas o en motores de
combustion interna. Ambos motores térmicos pueden ser acoplados a un
generador para la produccién de electricidad. El gas resultante contiene monodxido
de carbono (CO), diéxido de carbono (CO;), hidrégeno (Hz), metano (CH,),
alquitran, agua y pequefas cantidades de hidrocarburos tales como el etano. Este
gas posee un bajo poder caldrico, del orden de 4 a 7 MJ/m> en cambio, si se
emplea como agente oxidante el O, se pueden alcanzar de 10 a 18 MJ/m®. La
tecnologia mas empleada es, sin embargo, la que utiliza aire como agente

oxidante, por razones econdémicas y tecnologicas.
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La gasificacion se da en atmdsfera reducida, es decir, cuando solamente hay del
20% al 40% de la cantidad estequiométrica de oxigeno (O) requerido para la
reaccion entera de combustion completa. Esto es suficiente para cubrir la energia
necesaria para la gasificacion completa. Dicho en otras palabras, el sistema es
autotérmico. Esta libera el calor sensible necesario para que se realice sola la

gasificacién completa. En la tabla 3 se muestran las reacciones de gasificacion.

Tabla 3. Reacciones de gasificacion.

ESTADO DI’E ECUACION QUIMICA (NUMERO DE LA REAC’CION) | CALOR DE REACCION
GASIFICACION TIPO DE REACCION (kJ/kmol)
C+ %0, > CO (1) Oxidacion parcial -110700
. CO+ %0, - CO, (2) Oxidacion CO -283000
OXIDACION Y
OTRAS C+0, > Co, (3) Oxidacién total -393000
REACCIONES  H, +),0, > H,0 (4) Oxidacién de Hidrogeno -241820
EXOTERMICAS
C+H,0—->CO+H, (5) Reaccién de shift -41170
CO +3H,0 — CH, + H,0 (g) Metanacion -206300
C+H,0—>CO+H, (7) Hidrogasificacion 131400
GASIFICACION € +CO, = 2CO (8) Reaccién de Boudouard 172580
(REDUCCION)  co, +H, > CO+H,0  (9) Reaccion inversa de shift 41170
C+2H, >CH, (10) Hidrogenacion -74900

Fuente: Advanced systems in biomass gasification, Peter Luby.

La gasificacion se realiza en 3 estados:

Estado I. Inicializacion del proceso de gasificacidn como proceso autotérmico de la
mezcla reaccionante.
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Estado Il. Estado de pirdlisis. Las moléculas pesadas de biomasa se craquean
para formar moléculas organicas de mediano peso molecular y CO2. En este

estado son producidos también carbon y alquitran.

Estado lll. Los productos iniciales de la combustion, diéxido de carbono (COy) y
(H20) son reconvertidos por reacciones de reduccion a mondéxido de carbono
(CO), hidrogeno (H2) y metano (CH4). Estos son los principales componentes
combustibles del gas de sintesis. Estas reacciones de reduccion no
necesariamente ocurren a altas temperaturas. Las reacciones de gasificacién son
las mas importantes para la calidad final (poder calorifico), el consumo de calor
prevalece en este estado y la temperatura del gas por tanto, decrece. El alquitran
es en su mayoria gasificado, mientras que el carbon, dependiendo de la
tecnologia utilizada, puede ser significativamente quemado, reduciendo la

concentracion de particulas en el producto.

Las caracteristicas de la biomasa alimentada tienen un significativo efecto en el

rendimiento del gasificador, especialmente las siguientes:

e Contenido de humedad: EI combustible con un contenido de humedad
superior o cercana al 30%, hace ignicion con dificultad y reduce los
componentes volatiles del gas producido, debido a la necesidad de evaporar el
agua adicional antes que la combustion/gasificacidon ocurran, también se
reduce la temperatura conseguida en la zona de oxidaciéon, dando como
resultado el craqueo incompleto de los hidrocarburos liberados en la zona de
pirdlisis. La alta humedad y la presencia de CO, producen Hz por la reaccion
shift. Al incrementarse el contenido de H; se produce mas CH; por
hidrogenacién directa. La ganancia de H, y CH4 del gas producido no es
compensada por las pérdidas de energia debidas a la reduccién de la cantidad
de CO del gas y como consecuencia se produce un gas con bajo porcentaje

de componentes volatiles.
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e Contenido de cenizas: La presencia de grandes cantidades de material
mineral puede hacer imposible la gasificacion. La temperatura de oxidacion es
frecuentemente mas alta que el punto de fusién de la ceniza de biomasa,
ocasionando problemas de clinkering/salgging en la chimenea y subsecuentes
atascamientos del alimento. El clinker es un problema para porcentajes de
cenizas mayores del 5 %, especialmente si las cenizas tienen alto contenido de
oxidos alcalinos y sales, los cuales producen mezclas eutécticas con bajos

puntos de fusion.

Existen principalmente dos tipos de gasificadores, de lecho fijjo y de lecho
fluidizado, con variaciones para cada tipo. Los gasificadores de lecho fijo han sido
usados tradicionalmente, operados a temperaturas cercanas a 1000°C.
Dependiendo de la direccion del flujo de aire, los gasificadores son clasificados
como de corriente ascendente (updraft), de corriente descendiente (downdraft) o

de flujo cruzado.

En general los gasificadores de lecho fijo tienen la ventaja de un disefio simple
pero la desventaja de producir un gas de bajo poder calorifico con un alto
contenido de alquitran. La composicion tipica del gas producido es 40.5 % No,
15.2 % H,, 10.15 % CO, 10.15 % CO, con un poder calorifico neto de 4.6 MJ/Nm?®.
Cuando se usa aire como medio gasificante, el alto porcentaje de N, contenido,
dobla el volumen del gas producido e incrementa el tamafio del equipo de limpieza
del gas de salida. Para obtener un gas con alto poder calorifico, la humedad del
alimento debe ser menor de 15 %,. El calor perdido por el sistema de gasificacién

puede ser usado para presecar el material de la alimentacion.

La gasificacion en lecho fluidizado (FB) ha sido utilizada extensivamente para el
carbon por varios anos, la ventaja sobre gasificadores de lecho fijo es la
distribucion uniforme de temperatura lograda en la zona de gasificacion. La

uniformidad de temperatura es alcanzada usando un lecho de material fino
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granulado dentro del cual el aire es introducido, fluidizando el lecho del material y
asegurando una mezcla intima entre el lecho de material caliente, el gas caliente

de combustion y la biomasa alimentada.

Hay dos tipos de gasificadores de lecho fluidizado que son usados: El lecho
fluidizado circulante y el lecho burbujeante. Los gasificadores de lecho fluidizado
circulante son capaces de utilizar altas cantidades y son usados en la industria del
papel para la gasificacion de cortezas y otros residuos forestales. ElI material del
lecho es circulado entre el tanque de reaccidén y un ciclon separador, donde la
ceniza es removida y el material del lecho y el coque son retornados al reactor.
Los gasificadores pueden ser operados a altas presiones, siendo esta la ventaja
para esas aplicaciones de uso final donde es requerido que el gas sea comprimido

después, como en una turbina de gas.

Los gasificadores de lecho burbujeante consisten en un tanque con una reja en el
fondo a través de la cual el aire es introducido. Por encima de la reja o malla esta
el lecho de finos materiales granulados moviéndose, adentro del cual el alimento
es introducido. La regulacion de la temperatura del lecho entre 700-900 °C es
mantenida controlando la relacién aire/biomasa. La biomasa es pirolizada en el
lecho caliente para formar un coque con compuestos gaseosos, siendo
craqueados los compuestos de alto peso molecular por contacto con el material
del lecho caliente, dando como producto un gas con bajo contenido de alquitran,

tipicamente menor de 1.3 g/Nm?.

Anshu Bharadwaj, Y. Wang, S. Sridhar y V. S. Arunachalam!” en su investigacion
de pirolisis de cascarilla de arroz, sugieren que su estructura es similar a un
material compuesto con tubos apilados de silice con celulosa constituyendo una
fase fuerte y una matriz de lignina. Después de la exposicidén a alta temperatura,
presenta un gran numero de poros, producto de la gasificacion y la combustién,

que parecen haber sido ordenados casi geométricamente sugiriendo un consumo
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preferencial de la matriz del material. Después de la degradaciéon térmica el
esqueleto de silice se mantiene rigido e inerte. También observaron que la micro-
estructura no cambia virtualmente en tamano o forma de la particula hasta
aproximadamente 200°C. Esto es seguido por un encogimiento rapido, entre los
200 y 400°C. Por encima de los 400 °C la particula se reduce a baja velocidad y
suspende el encogimiento después de los 800 °C. En la figura 1 se observan dos

etapas distintas en el encogimiento de las particulas.

Figura 1. Radio efectivo de diferentes en funcion de la temperatura, para una rata de
calentamiento de 209°C/mi?. Een atmosfera de argon.
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Fuente: Pyrolysis of rice husk, Bharadwaj et al. Afio 1997

Mansaray y Ghaly(”), reportaron una pérdida de peso en dos etapas en
experimentos termogravimétricos, para diferentes ratas de calentamiento y
atmosferas. La primera etapa puede ser explicada debido a una degradacion
térmica rapida ocasionada por el escape de los volatiles de la particula. Este
proceso se completa cuando la temperatura es elevada hasta 400°C
aproximadamente. La segunda etapa es por la combustion del coque debida al
oxigeno y los gases generados en la primera etapa, esta etapa es lenta y menos
pronunciada en la cascarilla de arroz. Un importante destacamento del
encogimiento es que la reduccion de tamano a lo largo de la longitud transversal

de la cascarilla fue mayor que a lo largo de la longitud axial. Este efecto se calcula
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circunscribiendo una elipse alrededor de la particula y calculando la relacion de
forma.

La literatura de estudios cinéticos de gasificacion de coque producido a partir de
materiales biomasicos es limitada comparada con la de coque de carbon vy
madera. En las investigaciones realizadas se han disefiado varios modelos
cinéticos, como el modelo homogéneo, el modelo de encogimiento de nucleo, el
modelo de volumen de reaccion, entre otros, dependiendo del origen de la
biomasa empleada para la coquizacién y posterior gasificacién. Dutta et al.®
investigaron la gasificacion de coque de carbén en CO; y encontraron que la
reaccion puede ser representada por el modelo homogéneo con orden de reaccion

uno (1). Golovina!"®

investigd la reaccion C-CO; a altas temperaturas y presiones,
reportando que la reaccion es de primer orden a una atmésfera de presion. Reyes
y Jensen®Y aplicaron la teoria de la percolacién para reacciones de gas coquizado
bajo situaciones controladas de cinética y difusion. Kwon et al.'"® estudiaron las
cinéticas de la gasificacion de coque en CO; teniendo encuentra los efectos del
tamano de particula, concentracion del gas, etc. Reportaron que en general la
reaccion es quimicamente controlada y puede ser representada por el modelo de

encogimiento de nucleo. Osafune y Mash'®

han reportado que para la
gasificaciéon de coque en CO; en el rango de temperaturas de 1140-1560 K, los
datos pueden ser representados por el modelo de encogimiento de nucleo.
Kovacik et al."® estudiaron la gasificaciéon de coque por CO; en un reactor de
lecho fijo. Los datos fueron analizados basados en el modelo de volumen de
reaccion y el modelo de encogimiento de nucleo para granos individuales. Los
parametros cinéticos obtenidos para ambos métodos concordaron. Shuffen y
Renezheng®® estudiaron la gasificacion de coque de lignina en mezclas de CO»,
H, y H2O bajo presiones, encontraron que la reaccion con vapor y CO, puede ser
representada por le modelo de encogimiento de nucleo, mientras que la reaccion
con H; es representada por el modelo de volumen de reaccion. Las energias de
activacion para las reacciones de gasificacion de coque reportadas por los

investigadores estan por encima del rango de 200-360 kJ/mol. Groneveld y Van
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Swaaij"" estudiaron la gasificacién para coque de madera en mezclas de CO;, vy
H,. Ellos reportaron que el orden de la reaccion es 0.7 con respecto al vapor y CO;
con una energia de activacion de 215 kdJ/mol basados en el modelo de reaccion de
volumen local. De Groot y Shafizadeh® investigaron la gasificacion de madera de
algoddn y coque de abeto douglas en CO; y H>O, reportando que la reaccion es
de orden 0 con dependencia de masa inicial de la muestra y orden de reaccion 0.6
con respecto al presion parcial de CO,. Las energias de activacién para madera
de algodoén son 200 y 190 kd/mol y para Douglas en abeto son 222 y 258 kJ/mol
en CO, y vapor respectivamente. Standish y Tanjung®® reportaron que para la
gasificacion de particulas de coque de madera en CO,, la reaccion puede ser
representada por el modelo de encogimiento de nucleo, han reportado una
ecuacion de correlacion generalizada para ratas de gasificacion en las cuales el
orden de reaccidn respecto al a presion parcial de CO; es 0.71; la energia de
activacion reportada es 210 kJ/mol. Edrich et al.””) Estudiaron el coque de pino
Ponderosa en CO,, han reportado una energia de activacién de 142 kdJ/mol. Nandi
y Omischak!"® estudiaron la gasificacién de coque de madera de maple y jackpine
en mezclas de vapor, Hy, etc. Y reportaron energias de activacion en el rango de
165-185 kJ/mol basados en el modelo homogéneo. Gaur et al.®) Investigaron las
cinéticas de gasificacion de coque de adoquines de maiz en CO,, reportaron que
las ratas de reaccidn decrecian para temperaturas de 650 °C a 750 °C e
incrementaban hasta los 1000°C, los datos por encima de 750 °C fueron
representados bien por el modelo de encogimiento de nucleo, y la energia de
activacion obtenida fue 168 kJ/mol. Dasappa et al.) Desarrollaron un modelo para
particulas de coque de madera en mezclas de CO; y N, considerando las cinéticas
de la reaccién por un esquema de reacciéon multipasos y pasos de transferencia de
masa y calor en el solido, verificaron las predicciones de su modelo con los datos
experimentales de Standish y Tanjung y encontraron que los datos de las

predicciones de su modelo fueron satisfactorias.
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La determinacion de los parametros cinéticos de gasificacion de coque producido
a partir de cascarilla de arroz esta basado en un modelo de encogimiento del

nucleo y un modelo homogéneo.

Los modelos cinéticos de volumen de reaccion y de encogimiento del nucleo son

descritos por las siguientes ecuaciones, respectivamente:

~In(1-X)=(k,C,,)t

t=(pR, 1k C,)lI-(1-x)"]
Los parametros encontrados para la gasificacion de cascarilla de arroz son:

K, =2.41x10" 9% (m3/s kmol)

K. =5.53x10° Y% (m/s).
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2. DESARROLLO EXPERIMENTAL

En este capitulo se presenta la metodologia utilizada para el desarrollo de este
trabajo que consta de cuatro etapas: pruebas preliminares, disefio del proceso,
montaje de los equipos y puesta en marcha del sistema de gasificacion de
cascarilla de arroz. En la figura 2 se muestra el diagrama que describe paso a

paso el procedimiento

Figura 2 Metodologia del trabajo.
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Con base en las pruebas preliminares, conociendo las propiedades de transporte y
manejo de la cascarilla de arroz y los parametros de la combustion de GLP, se
desarrolla un modelo matematico mostrado en el anexo A, capaz de predecir las
caidas de presion en el lecho fluidizado y en los accesorios y las cantidades de
materiales y de energia producidos y requeridos durante las reacciones de

gasificacion y pirdlisis.

Este modelamiento permite disefar el proceso y ejecutar el montaje adecuado a
las necesidades de este tipo de biomasa y realizar el procedimiento experimental

para la puesta en marcha del equipo en estado estacionario.

2.1. PRUEBAS PRELIMINARES

A continuacion se describe el procedimiento de cinco ensayos preliminares para
caracterizar la cascarilla de arroz, como son: porcentaje de humedad, diametro
promedio y esfericidad, densidad absoluta y aparente, fluidizacion del lecho y

temperatura de ignicion. También se describe la prueba de combustion de GLP.

2.1.1. Caracterizacion de la cascarilla de arroz. Las propiedades fisicoquimicas,
las de transporte y manejo de la cascarilla de arroz permiten establecer
importantes parametros de disefio, como son: el volumen del lecho, la relacion
flujo masico de cascarilla/flujo de aire circulante, la energia consumida en la etapa
de secado y calentamiento de la cascarilla hasta la temperatura que comienza a
desvolatilizarse, la velocidad minima de fluidizacion de las particulas, los intervalos
de velocidades para la fluidizacion burbujeante, y particulada y la velocidad

terminal.
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La cascarilla de arroz fue suministrada unicamente por la Arrocera Japonesa S:A,

garantizandose la utilizacion del mismo tipo de material en todos los experimentos.

Humedad de la cascarilla de arroz. El porcentaje de humedad se determin6 en
el laboratorio de operaciones unitarias de la UIS, mediante la norma técnica

colombiana NTC-529. Se hicieron 5 pruebas. Los equipos utilizados fueron:

e Mufla LAB LINE INSTRUMENTS INC.
e Capsula de porcelana de 10 g.

e Balanza analitica marca METTLER.

En el anexo I se muestran las especificaciones de la mufla y la balanza analitica.

Diametro promedio y esfericidad de particula. El| diametro promedio de
particula se encontré siguiendo la norma técnica colombiana NTC 2441 para una
muestra de 13 particulas de diferente tamafio. Cabe notar que la forma de la
particula no es rectangular en sus dos caras, por tal razén, se supuso que a un
rectangulo se recortaron de sus cuatro esquinas, cuatro triangulos rectangulos con
angulo aproximado de 20°, obteniendo una forma geomeétrica aproximada a la de
la cascarilla. Esta Prueba se realizdé en el laboratorio de operaciones unitarias,

utilizando un calibrador marca SOMETH.

Densidad absoluta y aparente. Los experimentos para medir la densidad
absoluta de la cascarilla de arroz, se hicieron conforme a la norma técnica
colombiana NTC 852-1.y la densidad relativa con la norma NTC 2760. Para cada

una de ellas se efectuaron 5 pruebas. Se utiliz6 en ambos experimentos, una
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probeta de vidrio de 100 ml de precision £ 1 ml y una balanza analitica marca
METTLER

Fluidizacion del lecho. Se hicieron dos montajes en el laboratorio de
operaciones unitarias, acordes con el procedimiento descrito en el manual del
laboratorio de OPUS Il. En ellos se midieron parametros de la fluidizaciéon de

cascarilla de arroz, utilizando los siguientes equipos e instrumentos.

e Turbina de aire, P = 0,5 hp, Dsa = 3.81 cm, Qmax = 1.263E-2 m%/s
e Tramo de tubo de PVC, D =4.43 cm, L =84.2 cm.

e Tramo de tubo de PVC, D =7.57 cm, L = 98 cm

e Codo de 90°de PVC, D =4.43 cm.

e Distribuidor de flujo de 115 hoyos de D, = 1/16in, D = 4.43 cm

e Tubo de pyrex,L=1.288 m, D =5.3 cm.

e Ciclon, Dy = 11.38 cm, Duperias = 4.43 cm.

e Anemometro marca omega.

En el anexo | se hace la descripcion detallada del anemdmetro.

En la figura 3 se muestra el segundo montaje de fluidizacion de cascarilla de arroz.
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Figura 3. Segundo montaje de fluidizacion de cascarilla de arroz

En cada uno de los montajes se introdujeron 5 cantidades diferentes de cascarilla
(80.0, 28.5, 20.0, 14.3 y 8.6 g) en el prototipo con alturas de lecho fijo de 28, 10, 7,
5y 3 cm respectivamente. El aire fue suministrado por la turbina de aire y regulado
por una valvula a la entrada del lecho. El flujo se aumenté gradualmente desde
cero hasta maxima apertura de la valvula. En este intervalo, se sens6 con el
anemometro la velocidad del aire a la salida del sistema a medida que se

observaba el comportamiento del lecho.
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Temperatura de ignicion Se utilizé la norma técnica ASTM D3466-76 p%%A

establecer la temperatura de ignicion de la cascarilla de arroz. Se realizaron tres

pruebas utilizando los siguientes instrumentos: mechero Fisher, soporte universal,
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pinza con nuez, aro metdlico, crisol, pinzas para crisol y un termémetro de

mercurio de 360°C.

2.1.2. Caracterizacion de la combustion de GLP Se realizaron pruebas de
combustiéon de GLP teniendo por objeto, la caracterizacion de los gases
producidos. Se midieron el flujo, la composicion y la temperatura del gas a la

salida de la camara de combustion.

Se llevaron a cabo nueve pruebas, verificando en primera instancia el buen
funcionamiento de los mecanismos de regulacion del aire y del GLP. Después se
precalenté la camara de gases con una combustion deficiente de GLP, hasta
obtener una temperatura de los gases mayor a la temperatura de ignicién de la
cascarilla, manipulando los flujos de combustible y aire. Finalmente se monitored
constantemente la temperatura de salida de los gases con una termocupla tipo k y
su composicién mediante el uso del analizador de gases de marca HORIBA cuya
descripcion se menciona en el anexo 1. El procedimiento de las corridas realizadas

se muestra en el anexo B.

El montaje de combustion esta conformado por las siguientes partes:

Un cilindro de GLP de 100 Ib.

Un tubo venturi para determinar el flujo de aire suministrado para la

combustion.

Un soplador de aire axial tipo turbina de 2 hp con conexiéon de 110 V.

Un quemador de uso general con entrada tangencial de combustible y

entrada axial de aire con mezcla en la boquilla.

Una camara de combustion tubular de acero de 10 cm de diametro con

aislante de ladrillo refractario de 6 cm de espesor
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Una camara de gases donde se alcanza la temperatura requerida de los

gases calientes para la gasificacion.

e Un cono que reduce el diametro de salida de los gases de 11 cm a 3 cm
para la entrada al serpentin.

e Un intercambiador de calor de serpentin de cobre de 2 cm de diametroy 5
m de longitud, para enfriar los gases de combustion.

e Un tanque separador de 37 cm de longitud y 28 cm de diametro para retirar
el agua condensada en el intercambiador.

e Dos termocuplas tipo k conectadas a un controlador con selector a la salida
de los gases de la camara de gases y a la salida del intercambiador.

¢ Un filtro de silica para retirar los remanentes de humedad no permisibles en
el equipo para medir la composicion de los gases.

e Un analizador de gases marca HORIBA, para sensar las composiciones de

los gases de combustion producidos en el sistema.

Figura 4. Montaje del subsistema de combustion de GLP

| | E
— —
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2.2. DISENO DEL PROCESO.

El sistema de gasificacion de cascarilla de arroz consta de: un subsistema de
fluidizacion, que se compone de los sistemas de propulsidon y transporte de aire
hasta el reactor, de su distribucion dentro del reactor y de los instrumentos de
medicion y de control de presién y de flujo. Un subsistema de generacion de
energia en forma de calor, que se compone del suministro de GLP, del
mecanismo de mezclado con aire, de un quemador, del transporte y la
distribucion de los gases de chimenea dentro del reactor y de los instrumentos de
medicion y control de temperatura, de presion y de flujo. Un subsistema de
alimentacion de la cascarilla de arroz al reactor, que se compone de una tolva
para su almacenamiento, un tornillo acoplado a un motorreductor para su
transporte y distribucidon en el reactor y para controlar el flujo de la biomasa y de
un dispositivo tipo cheque que impide la salida del gas del reactor. Un subsistema
de alimentacion de agua, impulsada por aire comprimido hasta 30 psi, compuesto
por un mecanismo de transporte y estrangulamiento del agua y de los
instrumentos de medicidn y control de flujo y de presion. La dosificacién se da en
muy bajas cantidades para su distribucion homogénea en pequehas gotas
nebulizadas para propiciar su evaporacion instantanea dentro del reactor. Un
subsistema de reaccién, que no es mas que la integracion de los anteriores
subsistemas al cuerpo del gasificador, que cuenta con un sistema integrado de
medicion y control de temperatura y presion. Y por ultimo un subsistema de
limpieza, enfriamiento y transporte del gas producido en el reactor, con la
instrumentacion necesaria para controlar y realizar las mediciones de presion,
temperatura, flujo y concentracion. En la figura 5 se presenta el esquema

integrado del sistema de gasificacion.
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Figura 5. Integracion del proceso de gasificacion
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El desarrollo de los calculos de disefio de la totalidad del sistema se logra
mediante un algoritmo que cumple un orden riguroso, pero que esta sujeto a los
resultados que se deseen obtener, primordialmente a la concentracion de los
gases producidos de las reacciones de gasificacion, es decir que es variable, ya
que se pueden manipular las corrientes de aire, gases de chimenea, agua y
cascarilla con el fin de conseguir el objetivo deseado, que tiene sus limitantes en
tépicos que dependen de si mismos e influyen enormemente en el sistema como
la termodinamica de las reacciones y las propiedades de los fluidos y de las
particulas. El disefio de cada subsistema esta ligado a uno anterior, por esto el
algoritmo presenta el siguiente orden: El estudio matematico del sistema se que

permitio el desarrollo de este algoritmo se describe en el anexo A

e Calculo y mediciéon de la velocidad minima de fluidizaciéon, y de la
velocidad terminal para determinar el intervalo posible de flujo de aire para

diferentes cantidades de biomasa. El disefio del sistema de propulsion,
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transporte, distribucion, medicion y control del flujo de aire, se sustenta en los
datos obtenidos de los ensayos preliminares de fluidizacion del lecho. Este
experimento sirve para ajustar un modelo matematico capaz de predecir la caida
presion y las velocidades superficiales posibles para fluidizar una masa
determinada de cascarilla. El principal factor limitante, es la capacidad del
soplador de aire, que se reduce en la medida que se incrementa la altura del
lecho, hasta encontrar un tope maximo donde el lecho se mantiene fijo. El caudal
de diseno es el maximo permitido segun las caidas de presion del sistema de
gasificacion completo, para la mayor cantidad de cascarilla posible a fluidizar. La
entrada del flujo de aire debe ubicarse justo en la parte inferior del lecho,

garantizando su uniformidad con la instalacion de un distribuidor de flujo.

¢ Medicion de la temperatura de los gases de combustion de GLP Esta parte
del proceso es de suma importancia porque suministra el calor sensible requerido
para llevar a ignicion la cascarilla. Las pruebas preliminares estan orientadas al
conocimiento de los caudales, temperaturas y composicion de los gases de
combustiéon. Estos resultados, son muy flexibles por la variedad de relaciones
aire/combustible y se pueden adaptar a las necesidades energéticas del
gasificador. El intervalo de flujos y temperaturas de trabajo puede variar entre el
minimo requerido por la masa inicial de cascarilla en el gasificador para iniciar el
sistema reaccionante y el maximo caudal de aire proporcionado por el soplador
gue ocasiona la combustion completa de mayor temperatura posible. El factor de
disefo es la minima relacion aire/combustible que propicie la combustion completa
requerida por el gasificador para iniciar el estado estacionario. Es indispensable
situar la entrada de los gases de combustion en la base del gasificador, sin que
interfiera con el flujo de aire para que la cascarilla se caliente directamente y se

minimicen las pérdidas.
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e Balances de masa y energia del sistema reaccionante. Se puede calcular el
flujo de gases calientes necesarios para llevar el sistema a la temperatura de la
reaccion de pirdlisis.. Esta temperatura se obtiene solucionando el balance de
energia que describe la dinamica de calor entre las particulas y el medio gaseoso.
Esto sumado a los balances de masa y energia de las reacciones de gasificacion
producidas por la presencia de coque, O, CO,, Hy, HO, CO y CH4, a la
cuantificaciéon de pérdidas por transferencia de calor con el medio ambiente y al
balance de cantidad de movimiento integrado de los subsistemas aportantes,
conlleva a la prediccion de la composicién, flujo y temperatura de los gases
producidos durante el proceso de gasificacion. La mas incierta duda, es quizas la
conversion de las reacciones sucedidas dentro del gasificador, puesto que son en
algunos casos muy complejas y no del todo conocidas, sin embargo existen
estudios realizados anteriormente, que pueden dar algunas bases para su
prediccion. En el reactor se presentan tres zonas: la de secado, la de pirdlisis y la

de gasificacion, que tienen diferentes temperaturas

o Estudio del subsistema de aspersion de agua. El célculo de la cantidad de
agua se realiza mediante la utilizacion de los balances de masa y energia de las
reacciones de gasificacion,. Este valor es dependiente de los resultados que se
deseen obtener, especialmente de la concentracion de H,, CO,, CO y CH4 en los
gases producidos. Igualmente, el flujo de gas producido y la temperatura del lecho
dependen de la cantidad de agua adicionada, teniendo en cuenta la energia
consumida por el calor latente de vaporizacion y por las reacciones de gasificacion
en donde participa el vapor que son endotérmicas (hidrogasificacion y syn-gas).
Se toma como parametro de disefio, el maximo flujo de agua, que es el requerido
para reaccionar con el 40% del coque producido en la zona de pirdlisis. Este debe

ir alimentado en la zona de gasificacion del reactor.
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¢ Alimentacion de cascarilla de arroz. El disefio del proceso se basoé en el
montaje de un sistema de alimentacion de cascarilla de arroz que determina el
flujo de aire necesario para la fluidizacién y para la reaccién de oxidacion, también
los flujos de gas de combustion de GLP y de agua. Se elaboré un mecanismo de
tolva-tornillo sinfin acoplado a un motorreductor con una velocidad adecuada para
dosificar la cascarilla necesaria de acuerdo al calculo de la cinética de reaccion
encontrada en la bibliografia. La cascarilla se introduce al reactor en la zona de
menor temperatura para aprovechar el calor remanente que llevan los gases en el

secado del material

¢ Montaje del sistema de gasificaciéon. Los calculos mencionados pueden dar
una luz sobre el comportamiento de los componentes dentro del reactor, pero se
requiere comprobarlo, y apuntando hacia esta direccion se realiza el montaje con
la integracion de los subsistemas de propulsion de aire, de adicién de energia al
proceso, de reaccion, de transporte y distribucion de agua dentro del reactor, el de
alimentacion de cascarilla de arroz. y el de recoleccion, limpieza, enfriamiento y
analisis de los gases. En la figura 6 se muestra el esquema del disefio del sistema
gasificacién, sefalando las zonas presentes en el gasificador de acuerdo con las

etapas del proceso y con la ubicacion de los subsistemas descritos.
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Figura 6. Disefio del proceso de gasificacion de cascarilla d arroz
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2.3. MONTAJE DEL SISTEMA DE GASIFICACION

Se describe a continuacion el montaje del sistema de gasificacion. La planta de
aceros de Ingenieria metalurgica fue el espacio fisico dispuesto para situar el

prototipo.
Alimentacién de agua

_ o nebulizada
El sistema de gasificacion de cascarilla de arroz esta formado por un reactor

tubular de acero de 2.59 m de longitud y diametro de 11 cm,_con re&ubrimiento
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lecho fluidizado, el cual tiene dispuestos tres termopozos soldados para

termocuplas para medir el perfil de temperatura a lo largo del lecho. El primer

termopozo se encuentra ubicado a 42 cm de la base de la torre, el segundo a 101

cm y el tercero a 182 cm. El reactor cuenta con cuatro entradas de gran

importancia para el proceso:

1.

Por la parte inferior de la torre se encuentra dispuesta la entrada de aire al
sistema, que es utilizado como agente gasificante, y fluidizador del lecho.
Esta formado por un soplador de 2 hp de potencia, con un sistema de
regulacién para los flujos de aire ubicado en la toma atmosférica y un codo
de 90° acoplado a la salida del soplador por una seccion transversal de 14
cm y con entrada al gasificador de 11 cm sellada herméticamente. En la
parte superior del codo se situa una malla de orificios de 0.8 mm de lado,
colocada transversalmente, que tiene por funcion la distribucidon homogénea
del aire

A 20 cm de la base de la torre por un orificio de 2 cm de didametro, se
encuentra la entrada de los gases calientes producto de la combustion de
GLP, necesario para la gasificacion propiamente dicha. El sistema de
combustion esta formado por una camara principal de tuberia de acero de
103 cm de 24 cm de diametro externo, recubierta con ladrillo refractario de
6 cm de espesor y diametro interno de 12 cm, al cual va unido por un
extremo un quemador de uso general con mezcla en la boquilla en el cual
se encuentran las entradas de GLP y de aire de la siguiente manera: el aire
para la combustion es suministrado por un ventilador de 2 hp con una
tuberia de 5.2 cm de diametro con un tubo venturi dispuesto a 20 cm de
distancia de la salida del ventilador para medir el flujo de aire que entra al
sistema, y es regulado mediante una valvula. El cilindro de GLP utilizado
como combustible se encuentra acoplado al sistema mediante un regulador
de flujo conformado por una valvula reguladora con dos manémetros y una

seccion de tuberia de 6.35 de didametro por 1 m de longitud.
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Inmediatamente sigue una camara de gases calientes de acero de 63 cm
de longitud y didmetro de 10 cm, cubierta con una capa de material
refractario por el exterior de 6 cm de espesor. Seguido a la camara se
encuentra un cono de acero de 30 cm de longitud con una reduccion a la
salida de 2 cm unido al gasificador. Todo el sistema de combustién va
recubierto adicionalmente con fibra de vidrio de 3.5 cm de espesor para
minimizar las pérdidas de calor.

3. A 102 cm de la base se encuentra ubicada la entrada de agua por una
ventana de 13 cm por 9.5 cm con una portezuela que cuenta con un
dispositivo para un aerografo, que distribuye el agua dentro del lecho en
forma de lluvia de gotas muy finas, empleada como agente gasificante
mezclada con el aire al interior del lecho. Esta es impulsada por aire
comprimido a 30 psi. El compresor esta situado a una distancia de 30 m,
por ende el sistema de transporte del aire esta conformado por tuberia de
acero subterranea hasta una salida a 19 m del gasificador, desde la cual se
utiliza manguera de alta presion para conducir el aire hasta el nebulizador.
El microaspersor cuenta con una valvula reguladora del flujo y un recipiente
con medicion de nivel del agua.

4. Por la parte superior de la torre a 2.50 m de la base, se encuentra la
seccion de alimentacion de cascarilla de arroz, que consta de una tolva
para almacenar el alimento con una seccién de entrada de 20 cm por 14
cm, una seccion de salida de 10 cm por 10 cm y una altura de 22 cm, un
tornillo transportador sinfin de acero con una longitud de 39 cm y un
diametro de 8 cm, distanciado entre giro y giro 3 cm, acoplado a un
motorreductor de 1/15 hp y 12 rpm que permite la entrada de la cascarilla a

contracorriente en el gasificador, respecto a los gases del sistema.

Ademas, cuenta con una salida superior de los gases producidos por un codo de
90°, con un diametro de 10.2 cm de acero con distancia vertical de 25 cm y una

distancia horizontal de 25 cm, donde se encuentran ubicados un termopozo a 7
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cm del codo y un mandmetro de glicerina a 14 cm del codo para medir las
condiciones de temperatura y presion del gas proveniente del gasificador, que
posteriormente entra a un ciclén helicoidal de hierro galvanizado que cuenta con
dos secciones, una por donde entra el gas tangencialmente que tiene forma
cilindrica helicoidal, dividida en dos vueltas, la primera por donde entra el gas que
mide 21 cm de altura y que en la siguiente vuelta se reduce a 11 cm para que el
gas entre a la segunda seccion de forma conica de 18 cm de altura que cuenta
con dos visores, donde las particulas sélidas separadas son recogidas mediante
un mecanismo cilindrico rotatorio de 12 cm de longitud y 12.5 cm de diametro que
cuenta con cuatro bandejas metalicas para el desalojo de la particulas, por una
garganta de 6 cm de diametro. La salida de los gases del ciclon se presenta en su
parte superior y tiene un diametro de 10 cm, esta acoplada a una u de acero del
mismo diametro, que se reduce en su parte final mediante una seccion conica
hasta una tuberia de acero de 2.54 cm de diametro que tiene una longitud de 2 m,
que transporta el gas hasta un intercambiador de calor a nivel del piso, en forma
de serpentin de cobre de 2 cm de diametro y 5 m de longitud de 5 vueltas con dos
termocuplas ubicadas una a la entrada y la otra a la salida. Es refrigerado con
agua que fluye por un casco metalico de 90 cm de largo por 54 cm de altoy 10 cm
de profundidad. El agua se condensa en un tanque metalico de 28 cm de diametro
y 34 cm de altura, que es la continuacién del intercambiador de calor. La entrada
de los gases es lateral, se ubica a 17 cm de la base del tanque, y la salida por la
parte superior a través de una tuberia de 3.81 cm de diametro, en donde
finalmente se dispone de los gases para su recoleccién y analisis. El agua
separada es retirada por el fondo del recipiente mediante una valvula de
compuerta de 5.2 cm, manteniendo el nivel del agua al 40%, que se puede
observar por un indicador de nivel con el que cuenta el separador. En la figura 7

se esquematiza el montaje descrito.
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Figura 7. Montaje del sistema completo de gasificacion de cascarilla de arroz

Termocupl;

Toillo transportador ]

Agua

\ 259em
~ Termocupla 2
N
Columng gasificadora
resor de aire

Aspersor de agua

Termocupla 7
Salida de gases

Termocupla 5 Termocupla 6
cupla 0 | |

Cémara de gases

\—M Sepentin de cobre

Cilindro de GLP

2.4. PRUEBAS REALIZADAS EN EL GASIFICADOR.

Para el desarrollo experimental del sistema de gasificacién se llevaron a cabo

varias pruebas en el gasificador que son descritas a continuacion.

2.4.1. Caidas de presion en el sistema en frio. Estas pruebas se realizaron con
el objeto de evaluar las caidas de presion del sistema cuando se hacia pasar aire
a temperatura ambiente y para lechos fluidizados de diferentes alturas de

cascarilla de arroz.
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Se ubicaron mandémetros diferenciales de agua en cada uno de los puertos del

sistema, los cuales se numeraron para la toma de datos de acuerdo a la tabla 4.

Tabla 4. Ubicacién de los mandmetros diferenciales para la prueba de caidas de presion

MANOMETRO

ACCESORIO

1

© 0o N O O~ WON

N
o

RGN
N -~

Salida del ventilador de aire y entrada codo 90°
Salida codo de 90° antes de ntrar a la torre
Base del gasificador

Salida del gasificador antes del codo

Salida del codo de 90° de la parte superior
Entrada al ciclon

Salida del ciclén antes del tubo en U

Salida del tubo en U

Entrada de la tuberia de 2.54 cm de diametro
Salida de la tuberia de 2.54 cm de diametro y -- de

longitud, entrada al tanque de separacién
Salida del serpentin

Salida del tanque separador antes del venturimetro

Figura 8. Ubicacion de los mandmetros para las pruebas de caidas de presion
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Primero se reviso la presencia de fugas en el sistema realizando un sellamiento
después de detectar los escapes. A continuacion se midieron las caidas de
presion de cada uno de los equipos y accesorios del sistema por medio de
manodmetros diferenciales de agua ubicados en todos ellos, haciendo pasar un
caudal de aire conocido que era medido a la entrada y salida del sistema. Esta
prueba se realiz6 cuatro veces variando el flujo de aire suministrado al equipo, que
era regulado mediante una valvula para manipular la caida de presion aportada

por el ventilador.

Luego se realiz6 la prueba para cuatro diferentes alturas de cascarilla en el lecho
(5, 10, 15y 18 cm) y diferentes flujos de aire, midiendo las respectivas caidas de
presion del sistema. Los experimentos fueron realizados siguiendo el

procedimiento descrito en el anexo C.

2.4.2. Pruebas de funcionamiento del sistema de alimentacién. Se midi6 el
flujo de cascarilla desalojado accionando el mecanismo tolva-tornillo sinfin de
alimentacion de cascarilla de arroz. Se realizaron cinco pruebas diferentes para

calcular esta velocidad con mayor exactitud.

2.4.3. Pruebas de gasificacion por cochadas en lecho fijo. Estas pruebas se
realizaron para determinar la velocidad terminal de las particulas mas pequefas
de coque y cenizas utilizando los mayores caudales de aire posibles para grandes
cantidades de material para que no fluidizaran el lecho de cascarilla de arroz y

permitieran llevar a cabo una gasificaciéon completa.

Se realizaron cinco ensayos, con cargas iniciales de cascarilla en el gasificador
de: 0.264, 0.398, 0.53, 0.663 y 0.796 kg, luego se suministraron los siguientes
caudales de aire en cada experimento: 7.6E-03, 5.96E-3, 5.03E-03, 3.70E-3 y
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2.17E-03 m%/s, respectivamente. Con velocidades en el lecho mas bajas que la
minima de fluidizacion. Se adicion6 igual flujo de gas de combustion de GLP en
todos los experimentos (Q=5.54E-03 m®/s) a (T=584°C) y se llevd a cabo la
gasificacién recogiendo las cenizas desalojadas del ciclon. El flujo de gas a la
salida del sistema se midié continuamente durante todo el procedimiento. El

diagrama de flujo del procedimiento es mostrado en el anexo D.

2.4.4. Pruebas de gasificacion por cochadas en lecho fluidizado. Para el
estudio del tiempo de reaccion en la gasificacion de cascarilla de arroz se
realizaron pruebas por cochadas en lecho fluidizado, para determinar parametros
tales como tiempo de residencia de la cascarilla en el gasificador, el flujo de los

gases producidos y flujo de agentes gasificantes empleados.

En la prueba, se cargd en el gasificador una masa de 0.2 kg de cascarilla. En
seguida se fluidizé el lecho con aire (7.6E-03 m®/s), y se agregd un caudal de gas
de combustion (2.8 E-04 m®s) a (T=740°C). El flujo y la temperatura del gas
producido fueron sensados. La prueba se realizé hasta la deteccion del consumo

total del material particulado. Se cronometré el tiempo en que ocurrié la reaccion.

2.4.5. Pruebas de gasificacion en lecho fluidizado burbujeante. Se cargd una
masa inicial de cascarilla de 0.15 kg. Seguidamente se incorporo el flujo de gas de
combustién completa de GLP (4.5E-04 m®s) hasta alcanzar la temperatura de
pirdlisis (T=250°C) de la cascarilla en el lecho. Se activé el soplador con un flujo
muy bajo de aire (3.33E-03 m®/s) que se aumenté gradualmente hasta fluidizar el
lecho y lograr la temperatura de oxidaciéon (800°C) en la parte mas baja del
reactor. Y por ultimo se acciond el mecanismo de alimentacion continua y regulada
de cascarilla de arroz, y se retir6 el gas de combustion. Durante el procedimiento

se sensaron las temperaturas en los puntos sefalados en la figura 7, al igual que
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la composicién del gas producido. Este se analizé6 de dos formas: in situ con un
sensor de infrarrojo no dispersivo marca HORIBA, descrito en el anexo | y solo
una muestra tomada de una prueba fue analizada en el laboratorio de
cromatografia del ICP. Se utilizé el procedimiento de analisis de gas de refineria
(% molar), que sigue la norma UOP 539, en un cromatografo AGILENT 6890. La
muestra del gas fue recogida en un cilindro DOT proporcionado por el laboratorio.
El cilindro cuenta con una valvula tipo cheque para evitar escapes de hidrégeno.
La cromatografia se realizdé para comprobar la presencia de H;, que no puede ser
detectado por el analizador de marca HORIBA. Se realizaron cinco pruebas con
diferentes relaciones caudal de aire/flujo masico de cascarilla suministrado al
reactor, en donde el flujo masico de cascarilla se mantuvo constante (37 g/min)
pero con diferentes caudales de aire (5.24E-04, 7.23E-04, 9.04E-04, 1.08E-03 y
1.26 E-03 m®/s). Este procedimiento es descrito en el anexo G

Adicionalmente se realizaron tres pruebas con alimentacion de agua nebulizada al
reactor (0.1, 0.2 y 0.3 ml/s). En estos experimentos se siguid el procedimiento
anterior, pero al llegar al estado estacionario, se agregd el agua al sistema y se
observaron los cambios generados en las temperaturas y composicion del gas. El

procedimiento experimental es mostrado en el anexo H.
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3. RESULTADOS Y ANALISIS

En este capitulo se exponen los resultados de todos los experimentos efectuados
y se analizan detalladamente. El orden es el estipulado por el disefio del proceso.
En el numeral 3.1 se pueden apreciar los resultados de los ensayos preliminares y
en el numeral 3.2 los realizados en el montaje del sistema de gasificacion.
También se hace un estudio estadistico de los datos que fueron medidos en varias

ocasiones.

3.1. PRUEBAS PRELIMINARES

Los resultados de las pruebas preliminares se dividen en dos grandes ITEMS. El
primero es la caracterizacion de la cascarilla de arroz, cuyos analisis arrojan las
propiedades que son vitales para el su transporte y manejo. Se exhiben
resultados de los siguientes ensayos: Humedad, diametro de particula y
esfericidad, densidad absoluta y aparente, temperatura de ignicion y fluidizacion
del lecho. El segundo presenta los resultados del estudio de la combustion de
GLP.

3.1.1. Caracterizacion de la cascarilla de arroz.

Humedad. El promedio aritmético de las cinco mediciones ejecutadas fue 11.83%

de humedad. Desviacion estandar: 0.5413

Diametro de particula. En la tabla 5 se muestran las longitudes de las

dimensiones de 13 particulas aleatorias de diferentes tamanos, asi como su
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respectiva area y volumen. El diametro promedio de sauter es 2.087 mm. Al no
encontrarse una norma técnica especifica para determinar la esfericidad de la
cascarilla, se calcul6 utilizando la relacion del diametro de la esfera equivalente
con el diametro medido.

La media aritmética es 0.3985

Desviacion estandar: 0.1493

Tabla 5. Dimensiones de las particulas de cascarilla de arroz

Largo (mm) Ancho (mm) Espesor (mm) Area (mm®) Volumen (mm®) Dp (mm) *Didmetro (mm) Esfericidad

10,00 2,50 0,17 18,0089 3,0615 2,50 1,8015 0,2401
8,50 1,80 0,15 11,6758 1,7514 1,80 1,4955 0,4270
9,10 2,20 0,20 14,6061 2,9212 2,20 1,7736 0,3312
9,00 2,30 0,20 14,7827 2,9565 2,30 1,7807 0,3142
9,45 2,00 0,20 14,4257 2,8851 2,00 1,7663 0,3673
8,15 1,80 0,20 11,0458 2,2092 1,80 1,6159 0,4876
9,80 2,60 0,15 17,9184 2,6878 2,60 1,7250 0,2222
9,50 2,40 0,15 16,3570 2,4535 2,40 1,6734 0,2558
8,35 2,20 0,20 12,9561 2,5912 2,20 1,7041 0,3587
7,60 2,25 0,20 11,4372 2,2874 2,25 1,6347 0,3812
9,45 1,25 0,15 10,0647 1,5097 1,25 1,4233 0,6788
8,60 1,65 0,10 11,1447 1,1145 1,65 1,2863 0,4197
5,00 2,00 0,20 5,56257 1,1051 2,00 1,2827 0,6964

FUENTE: Autores

Densidad absoluta y aparente. La media aritmética de los cinco experimentos
hechos para el calculo de la densidad aparente de la cascarilla es 140.8 kg/m3.

Desviacion estandar: 8.38

La media aritmética de las cinco pruebas efectuadas en la determinacion dela
densidad absoluta de la cascarilla es 619.9 kg/m®

Desviacion estandar: 3.578

Se puede observar que la desviacion estandar de la densidad aparente es alta.
Esto se atribuye al grado de empaquetamiento de las particulas y a la
heterogeneidad del diametro de las particulas. No obstante, éste valor es utilizado

en todos los calculos que lo requieren.
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Fluidizaciéon del lecho. Los resultados mas importantes arrojados en estos
experimentos fueron la velocidad minima de fluidizacién, y los intervalos de la
velocidad de fluidizacion burbujeante y particulada. La velocidad terminal no se
pudo medir con exactitud porque el ruido ocasionado por la diferencia en el
tamafo de particulas es muy alto, ocasionandose el arrastre de las mas
pequefias, cuando el lecho aun se mantiene. La velocidad minima de fluidizacion
es 0.145 m/s. La velocidad minima de fluidizacién particulada en todos los
experimentos fue 1.4 m/s. La fluidizacion particulada es muy dificil de lograrse,
pues esta limitada por las caidas de presion del sistema. Se consiguié para una
altura maxima de 7 cm de cascarilla, m = 21.55 g, utilizando el caudal maximo del
ventilador, que en este punto decae hasta 2.16E-03 m®s por las caidas de

presion. Al agregar mayores cantidades el lecho fluidizado se hace burbujeante.

Cuando se adicion6 una mayor cantidad, la cascarilla comenz6 a acumularse en la
segunda seccién de la torre, y se presentaron taponamientos, lo que ocasiond la
caida del lecho. La velocidad promedio del gas en el punto que comienza la

fluidizacion particulada es 1.4 m/s.

En las tablas 6, 7, 8 y 9 se muestran las caidas de presién calculadas en los
diferentes tramos de tuberias y accesorios, en el distribuidor de flujo, en el ciclén y
en lecho fluidizado cuando se trabaja con el flujo maximo de aire del ventilador. La
unica ganancia de presidén en el sistema se da por el ventilador, con un AP =

704.44 Pa, medido con un mandmetro diferencial.
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Tabla 6 . Caida de presion en tramos de tuberia.

TRAMOS DE TUBERIA D (m) AP (Pa)

0,842 cm PVC 0,04 0,66

0,98 cm PVC 0,08 0,02

1,288 cm Pyrex 0,05 0,28

FUENTE: Autores
Tabla 7. Caida de presion en accesorios.

ACCESORIOS K AP (Pa)
EXPANSION (3,585 - 4,43 cm) 0,12 0,65
CONTRACCION (5,3 - 4,43 cm) 0,15 0,35
EXPANSION (4,43 - 7,575 cm) 0,43 1,02

CONTRACCION (7,575 - 4,43 cm) 0,33 0,77
CODO DE 90 0,75 1,77
DISTRIBUIDOR DE FLUJO 17,20

FUENTE: Autores

Tabla 8 . Caida de presién en el lecho fluidizado.

LECHO FLUIDIZADO

C(m)
0,01

0,02
0,03
0,04
0,05
0,06
0,07
0,08
0,09
0,10
0,11

Lmf (m)

0,02
0,03
0,05
0,06
0,08
0,09
0,11
0,13
0,14
0,16
0,17

AP (Pa)

87,09
174,18
261,26
348,35
435,44
522,53
609,62
696,70
783,79
870,88
957,97

FUENTE: Autores
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Tabla 9. Caida de presidn en el ciclon.

CICLON AP (Pa)
CONTRACCION ENTRADA 3,39
FRICCION CILINDRO 1,79
FLUJO GAS INVERTIDO 2,35
CONTRACCION SALIDA 3,39

FUENTE: Autores

La suma de todas las caidas de presion en los accesorios y en el lecho fluidizado
con una masa de 21.55 g es 642.48 Pa. La diferencia entre la presion aportada
por el ventilador y las caidas de presion en los accesorios y el lecho es AP = 61.96
Pa,. La altura total entre la entrada y la salida de aire de: 2,871 m. Suponiendo
que la velocidad del aire tomado del ambiente por el ventilador es v ~ 0 m/s y
realizando un balance de energia de Bernoulli para todo el sistema se encuentra
que la velocidad del aire en el ducto de salida es v =7 m/s. Esta sobre presién es
controlada por la valvula de diafragma instalada a la salida del ventilador, que es

graduada manualmente.

Los resultados arrojados muestran la posibilidad de fluidizacion particulada para
una cantidad limitada de cascarilla de arroz, que depende de la caida de presion

necesaria para que la velocidad del aire sea 1,4 m/s en el lecho.

Aunque las mejores condiciones de transferencia de masa y calor entre las
particulas de cascarilla de arroz y el medio son presentadas en la fluidizacion
particulada, ésta no puede ser alcanzada muy faciimente porque se requiere
minimizar las pérdidas en los accesorios y es muy inestable, ademas se logra para
muy pequenas cantidades de cascarilla en relacion al flujo de aire impulsado. Por
esta razon es mas factible trabajar con las condiciones de fluidizacién burbujeante
en la gasificacion. La relacién de masa fluidizada/caudal de aire varia de acuerdo

con el montaje.
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Temperatura de igniciéon. La temperatura promedio de ignicion de la cascarilla

de arroz fue 173.3 °C. Se realizaron 6 ensayos. Desviacion estandar: 1.5275

3.1.2. Combustiéon de GLP. En las tablas 10 y 11 se presentan los datos
tomados en las pruebas de combustién de GLP. Y en la tabla 12, se muestran las
composiciones y temperaturas de llama adiabatica, calculados utilizando los

balances de masa y energia.

Como se puede observar, las diferencias entre las composiciones calculadas y las
experimentales son pequefias; en ningun caso se observa la presencia de
hidrocarburos, pero se puede notar que las concentraciones de CO son altas para
combustiones incompletas y cero para estados de combustion completa. Las
temperaturas de llama adiabatica calculadas para diferentes flujos de aire y GLP
son mas altas que las medidas para los gases en la salida de la camara de

combustion.

Tabla 10. Resultados de las pruebas de combustiéon de GLP

ENSAYO Tgases(°C) QGLP(m3/s) Q AIRE (m3/s) Q gas (m3/s)

1 584 2,76E-04 5,02E-03 5,54E-03
2 670 2,76E-04 7,08E-03 7,29E-03
3 737 2,76E-04 8,58E-03 8,72E-03
4 764 4,45E-04 8,58E-03 9,24E-03
5 780 4,45E-04 9,80E-03 9,80E-03
6 792 4,45E-04 1,49E-02 1,50E-02
7 804 8,16E-04 1,66E-02 1,76E-02
8 812 8,16E-04 1,77E-02 1,84E-02
9 819 8,16E-04 2,54E-02 2,58E-02

FUENTE: Autores
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Tabla 11. Composiciones experimentales de los gases de combustion de GLP

ENSAYO %0, % CO % CO, %H,0 %N,
1 0,0 8,0 55 17,7 68,8
2 23 00 104 13,0 743
3 6,5 00 83 11,1 74,1
4 0,0 49 78 15,5 7,8
5 0,0 1,9 10,6 15,3 72,2
6 6,5 00 8,1 10,1 753
7 0,0 28 94 16,1 7,7
8 0,0 03 11,6 15,2 729
9 58 0,0 8,5 10,8 74,9

FUENTE: Autores

Tabla 12. Composiciones de los gases de combustion calculadas estequiométricamente

ENSAYO % 0, % CO % CO, % H,0 %N, Toq (°C)
1 0,0 8,3 52 17,9 68,7 1277
2 2,5 0,0 10,2 13,6 73,6 1277
3 6,0 0,0 8,3 11,1 74,6 1277
4 0,0 4,8 7,9 16,9 70,4 1277
5 0,0 1,6 10,4 15,9 72,1 1277
6 7,0 0,0 7.8 10,3 74,9 1290
7 0,0 2,6 9,6 16,2 71,6 1290
8 0,0 0,2 11,5 15,5 72,8 1290
9 6,0 0,0 8,3 11,1 74,6 1290

FUENTE: Autores

Las pérdidas de energia por conduccion, conveccion y radiacion en la camara de
combustion son altas, pero disminuyen gradualmente al aumentarse Ila

temperatura del material refractario que aisla térmicamente al sistema del medio.

La temperatura mas alta alcanzada para determinado flujo de GLP se presenta
cuando se mezcla con la mayor cantidad posible de aire, antes de apagarse por el
exceso. Por el contrario, la temperatura no se incrementa significativamente, si se
aumenta el flujo de GLP manteniendo constante el flujo de aire. Se puede
conseguir un alto rango de flujos y temperaturas de los gases de combustion,
variando las relaciones de combustible y aire. Esta flexibilidad es importante, a la

hora de realizar las pruebas de gasificacion, dado que la demanda energética
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necesaria para arrancar el proceso de gasificacion varia de acuerdo con el
experimento a realizarse. El conocimiento previo de las composiciones de los
gases de combustion para diferentes relaciones de flujos de aire y GLP es muy
importante, si se tiene en cuenta que no es conveniente la presencia de
hidrocarburos en lecho a temperaturas tan altas, ya que pueden presentarse
detonaciones. En la figura 9 se puede observar como se comporta la temperatura
del gas de combustion, respecto a los flujos de aire y GLP suministrados al

proceso.

Figura 9. Comportamiento del gas de combustion de GLP, respecto al aire y combustible
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3.2. MONTAJE DEL SISTEMA DE GASIFICACION

3.2.1. Caidas de presion en el sistema en frio. Para el analisis de las caidas de
presion en el sistema de gasificaciéon en frio se realizaron cuatro pruebas con
diferentes caudales de aire, sin utilizacién de cascarilla de arroz, obteniendo los

resultados presentados en la tabla 13

Se puede observar que las mayores pérdidas se presentan en el serpentin de

cobre, tuberia de 2.54 cm y tanque separador, debido a los cambios abruptos de
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diametro que ocurren en dichos accesorios. Esto se presenté para todos los

experimentos de diferentes flujos de aire proporcionados por el ventilador.

En el gasificador, las pérdidas no son muy altas, incrementando en la medida en
que se incremente el flujo de aire en el sistema, lo cual es una ventaja al momento
de tener un lecho fluidizado en el equipo, pues no se presentan mayores pérdidas
con las alturas de cascarilla en el lecho.

Tabla 13. Caidas de presion del sistema de gasificacién en frio

V gasificador (m/s) 0,41 0,31 0,24 0,14
V salida sistema (m/s) 3,42 2,604 2,01 1,208
AP ventilador (Pa) 1391,15 807,51 480,22 176,618
Q aire (m”/s) 3,90E-03 2,95E-03 2,28E-03 1,33E-03

Caidas de presion en accessorios

TRAMOS DE TUBERIA RECTA AP (Pa) AP (Pa) AP (Pa) AP (Pa)
Gasificador 0,587 0,340 0,201 0,072
Tubo 1' 350,890 203,054 120,150 43,254
CODOS YU

Codo calle 90° 0,019 0,011 0,006 0,002
Codo salida gasificador 0,060 0,035 0,021 0,007
U salida ciclon 0,217 0,126 0,074 0,027
Cono salida ciclén 0,032 0,024 0,019 0,011
SERPENTIN 923,343 534,323 316,167 113,820
TANQUE SEPARADOR

Cono 9,071 5,249 3,106 1,118
Expansién 88,757 51,362 30,392 10,941
Contraccion 3,404 1,970 1,166 0,420
Codo 5,158 2,985 1,766 0,636
CICLON

Contaccioén a la entrada 0,146 0,064 0,018 0,024
Friccion ene el cilindro 0,166 0,126 0,097 0,058
Flujo de gas invertido 0,046 0,046 0,046 0,046
Contraccion de salida 0,024 0,024 0,024 0,024
AP Total del sistema (Pa) 1381,920 799,739 473,254 170,413

FUENTE: Autores
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Las pruebas de caidas de presion en frio con lecho fluidizado de cascarilla de
arroz, se realizaron para 4 alturas de lecho diferentes, hasta llegar a la altura
maxima permitida en el gasificador para presentarse fluidizacién del lecho, con el
flujo maximo de aire proporcionado por el ventilador. Los resultados de estas

pruebas se presentan en la tabla 14.

Tabla 14. Caidas de presion en el sistema con lecho fluidizado

V gasificador (m/s) 0,35 0,29 0,179 0,07
V salida sistema (m/s) 2,921 2,413 1,492 0,576
AP ventilador (Pa) 1391,15 1391,15 1391,15 1391,15
Altura lecho (m) 0,05 0,1 0,15 0,18
Q aire (m°/s) 3,33E-03 2,76E-03 1,70E-03 6,65E-04
AP lecho fluidizado (Pa) 373,892 747,785 1121,677 1346,013
;aidas de presidn en accessorios

TRAMOS DE TUBERIA RECTA AP (Pa) AP (Pa) AP (Pa) AP (Pa)
Gasificador 0,429 0,293 0,112 0,017
Tubo 1' 256,262 174,976 66,807 9,971
CODOS YU

Codo calle 90° 0,014 0,009 0,004 0,001
Codo salida gasificador 0,044 0,030 0,011 0,002
U salida ciclon 0,159 0,108 0,041 0,006
Cono salida ciclén 0,027 0,023 0,014 0,005
SERPENTIN 674,335 460,437 175,798 26,239
TANQUE SEPARADOR

Cono 6,624 4,523 1,727 0,258
Expansién 64,821 44,260 16,899 2,522
Contraccion 2,486 1,697 0,648 0,097
Codo 3,767 2,572 0,982 0,147
CICLON

Contaccion a la entrada 0,094 0,049 0,011 0,042
Friccion ene el cilindro 0,142 0,117 0,072 0,028
Flujo de gas invertido 0,046 0,046 0,046 0,046
Contraccion de salida 0,024 0,024 0,024 0,024
AP Total del sistema (Pa) 1382,860 1383,660 1384,720 1385,277

FUENTE: Autores
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En la tabla se observa que la caida de presidén en los tramos de tuberia y en los
accesorios disminuye en la medida en que se incrementa la altura del lecho de
cascarilla de arroz. Esto es debido a la homogeneidad que alcanza el lecho
conforme se aumenta la densidad de particulas presentes en el, y a la disminucion

del flujo de aire a través del sistema por la presencia de la cascarilla.

Respecto a la altura de lecho permisible para la fluidizacion particulada, se
observa, que al llegar a una altura de 18 cm de cascarilla en el gasificador, el
ventilador del sistema no logra aportar la suficiente presion para fluidizar el lecho,
pues la velocidad en el gasificador es solo 0.07 m/s, y la velocidad minima de
fluidizacion para la cascarilla de arroz es de 0.145 m/s como se ha podido
observar en experimentos anteriores. En el caso de altura maxima del lecho, se
presenta unicamente flujo de aire a través de un lecho empacado, con pérdidas en

el sistema por el lecho y por los accesorios sin llegar a fluidizar la cascarilla.

En general, se observd que la caida de presion del lecho fluidizado aumenté de
forma directa al incremento de cascarilla de arroz en el gasificador para las
pruebas realizadas, presentandose la mayor caida de presion en el caso de la

altura maxima de cascarilla dentro del gasificador.

3.2.2. Pruebas de funcionamiento del sistema de alimentaciéon. El flujo de
cascarilla de arroz suministrado por el sistema de alimentacion tolva/tornillo sinfin

fue de 37 g/min. Desviacién estandar: 3.041

3.2.3. Pruebas de gasificacion por cochadas en lecho fijo. Para el estudio de
la velocidad terminal de las particulas de cenizas y coque, se realizaron

pruebas de gasificacion en lecho fijo por cochadas para cinco condiciones
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diferentes con un orden de reproducibilidad de 3 ensayos para cada

experimento. Los valores promedio son presentados en la tabla 15.

Tabla 15. Gasificacion por cochadas en lecho fijo con aire/gases de combustion.

PRUEBAS 1 2 3 4 5
TEMPERATURAS (°C)

T1 584 579 591 586 595

T2 726 795 820 832 851

T3 452 463 478 486 493

T4 295 298 301 311 323

T5 210 218 220 225 228

T6 91 91 90 86 81

T7 49 47 46 42 39
Tiempo (s) 79 152 241 410 840
Flujo de aire (m3/s) 7,60E-03 5,96E-03 5,03E-03 3,70E-03 2,17E-03
Flujo de gases calientes (m3/s) 5,54E-03 5,54E-03 5,54E-03 5,54E-03 5,54E-03
Velocidad del gas en el lecho (m/s) 2,37 2,00 1,71 1,33 0,92
Masa de cascarilla (kg) 0,264 0,398 0,53 0,663 0,796
Flujo de salida (m3/s) 2,25E-02 1,91E-02 1,63E-02 1,26E-02 8,71E-03
Masa residual en el ciclon (kg) 3,81E-02 5,37E-02 5,72E-02 1,79E-02 1,43E-02
Masa residual en el lecho (kg) 9,52E-03 1,79E-02 3,82E-02 1,01E-01 1,29E-01
Masa total de residuos (kg) 4,76E-02 7,16E-02 9,54E-02 1,19E-01 1,43E-01

FUENTE: Autores

Se trabajo en todos los casos con la maxima capacidad del soplador. Se aumento
sucesivamente la altura del lecho de cascarilla, incrementandose la caida de
presion del sistema. El caudal de aire decay6 al aumentar el lecho, al igual que el
flujo de gases producidos. Se observd que al reducir la velocidad del gas en el
gasificador, la cantidad de residuos arrastrados y separados por el cicldén
disminuyé. De esta manera se determind un rango de la velocidad terminal de las
particulas de cenizas y coque producidas entre 1.5 y 2.5 m/s. Esta amplitud en el
intervalo es debida a la heterogeneidad del diametro de particula de los residuos y
a las fluctuaciones de la densidad y viscosidad del gas, ocasionadas por el perfil

variable de temperaturas del lecho.
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Los residuos recogidos estan conformados por cenizas y coque sin reaccionar, en
un porcentaje aproximado de 80 y 20 %, respectivamente. En general, las cenizas
son de menor tamafo y presentan una velocidad terminal mas baja que la del
coque. No obstante, estos valores no exceden el valor de la velocidad terminal de
la cascarilla de arroz, lo cual facilita su separacidon durante las diferentes pruebas.

Se observa un incremento del tiempo de reaccion con el aumento de la proporcion
de masa de cascarilla y el flujo de los gases de combustion de GLP, debido a la
disminucion de la velocidad de calentamiento de las particulas del lecho. Cabe
aclarar que los tiempos de reaccidn de estos experimentos no son parametros
confiables para la gasificacion en lecho fluidizado burbujeante, dado que no hay

similitud en las condiciones de operacion.

3.2.4. Pruebas de gasificacion por cochadas en lecho fluidizado. Los
resultados de estos experimentos no fueron satisfactorios. Se busco determinar el
tiempo total de reaccion de la pirdlisis y gasificacion de cascarilla de arroz en lecho
fluidizado burbujeante. Para ello, se cargd el reactor con cantidades establecidas
del solido, posteriormente se fluidizé el lecho, pero al suministrar los gases de
combustion de GLP a alta temperatura, las particulas fueron arrastradas por la
corriente, causando alta interferencia en la medicidon de los parametros deseados.
La caida de presiéon del lecho decayd dramaticamente por el aumento de
temperatura, ocasionando un incremento en el caudal del aire, y una velocidad

mas alta que la velocidad terminal de las particulas de cascarilla de arroz.

3.2.5. Pruebas de gasificacion en lecho fluidizado burbujeante. Para finalizar
el estudio del sistema de gasificacion de cascarilla de arroz, se realizaron pruebas
en lecho fluidizado burbujeante en estado estacionario, variando las proporciones
entre los agentes gasificantes y el alimento. En primera instancia se hicieron

pruebas para diferentes proporciones de caudal de aire/flujo masico de cascarilla
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de arroz, y posteriormente cambiando la relacion flujo de agua/caudal de aire. Los

resultados son mostrados en las tablas 16 y 17.

Tabla 16. Gasificacion en lecho fluidizado burbujeante con aire/gases de combustion. (Analisis
HORIBA)

PRUEBAS 1 2 3 4 5
TEMPERATURAS (°C)
T1 611 661 707 742 799
T2 425 442 512 520 540
T3 251 283 303 312 318
T4 186 204 225 231 228
T5 73 96 98 97 95
T6 48 53 53 52 51
Carga inicial de cascarilla (Kg) 0,159 0,186 0,212 0,239 0,264
Flujo de aire (m3/s) 5,42E-04 7,23E-04 9,04E-04 1,08E-03 1,26E-03
Flujo masico de cascarilla (kg/s) 6,17E-04 6,17E-04 6,17E-04 6,17E-04 6,17E-04
Flujo de gases producidos (m3/s) 3,35E-03 3,82E-03 4,30E-03 4,82E-03 5,29E-03
Flujo masico de cenizas (kg/s) 1,10E-04 1,30E-04 1,20E-04 1,30E-04 1,50E-04
COMPOSICION
H, —_— — —
CO 0,18 0,17 0,16 0,20 0,19
CO, 0,17 0,19 0,20 0,16 0,18
CnHm 0,11 0,13 0,14 0,16 0,19
O 0,03 0,04 0,05 0,07 0,08

FUENTE: Autores

Se puede notar que las temperaturas del lecho se incrementan al proporcionar
mayor cantidad de aire y que la cantidad de CO, es muy alta. Esto indica que la
combustion completa tiene un predominio sobre las demas reacciones. Con el
aumento de temperatura se favorece la reaccion de hidrogasificacion, que se

refleja en el crecimiento del porcentaje de metano.
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Tabla 17. Gasificacién en lecho fluidizado burbujeante con aire/gases de combustién/agua.
(Analisis HORIBA)

PRUEBAS 1 2 3
TEMPERATURAS (°C)
T1 726 658 628
T2 446 382 323
T3 253 212 189
T4 162 148 126
T5 84 86 75
T6 43 43 39
Carga inicial de cascarilla (Kg) 0,264 0,264 0,264
Flujo de agua (ml/s) 0,1 0,2 0,3
Flujo de aire (m3/s) 1,26E-03 1,26E-03 1,26E-03
Flujo masico de cascarilla (kg/s) 6,17E-04 6,17E-04 6,17E-04
Flujo de gases producidos (m3/s) 5,47E-03 5,73E-03 5,91E-03
Flujo masico de cenizas (kg/s) 9,98E-05 1,05E-04 1,04E-04
COMPOSICION
H,
CoO 0,21 0,26 0,25
CO, 0,16 0,11 0,11
CnHm 0,11 0,08 0,06
O, 0,12 0,11 0,11

FUENTE: Autores

Al suministrar agua, las composiciones varian sustancialmente. La temperatura del
lecho desciende porque hay un predominio de las reacciones endotérmicas, en
especial, la de shift y la de metanacion inversa, incrementandose la concentraciéon
de monoxido de carbono y probablemente de hidréogeno en la corriente de los

gases producidos.
Para comprobar la formacion de hidrégeno, se analizé una muestra de la primera

corrida de gasificacion con agua, utilizando un cromatografo Agilent 6890 del

laboratorio de cromatografia del ICP. Los resultados se presentan en la tabla 18.
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Tabla 18. Gasificacion en lecho fluidizado burbujeante con aire/gases de combustion. (Analisis de

cromatografia)
PRUEBAS 1
Carga inicial de cascarilla (Kg) 0,264
Flujo de agua (ml/s) 0,1
Flujo de aire (m3/s) 1,26E-03

Flujo masico de cascarilla (kg/s) 6,17E-04
Flujo de gases producidos (m3/s) 5,47E-03

Flujo masico de cenizas (kg/s) 9,98E-05
COMPOSICION
H, 0,18
(610) 0,22
CO, 0,16
CnHm 0,12
O 0,12

FUENTE: Autores

Se hicieron los balances de materia y energia de la reaccion de pirdlisis para
calcular la masa de coque producida, y luego los de gasificacion con base en la
adicion estequiométrica del 30%, 40%, 50%, 60% y 70% del oxigeno requerido
para la combustion completa. EI modelo matematico utilizado para desarrollar
estos calculos se encuentra descrito en el anexo A. En las tablas 19 y 20 se
presentan los balances de masa y energia calculados para los flujos maximo y

minimo de aire en el anterior experimento.

Tabla 19.. Balance de masa y energia para flujo maximo de aire.

FLUJO MOLAR ENTALPIA ESPECIFICA

CORRIENTE (kmol/s) (kJ/kmol)
Biomasa 0
Agua 0
Aire 4,59E-05 0
Cenizas 2,38E-06 126,18
Gas producido 6,92E-05 1905,05
Calores de reaccion 2138,42
Calor perdido 106,92

FUENTE: Autores
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Tabla 20. Balance de masa y energia para flujo minimo de aire

FLUJO MOLAR ENTALPIA ESPECIFICA

CORRIENTE (kmol/s) (kJ/kmol)
Biomasa 0
Agua 0
Aire 1,96E-05 0
Cenizas 2,38E-06 88,72
Gas producido 4,39E-05 920,01
Calores de reaccion 1110,37
Calor perdido 101,04

FUENTE: Autores

La energia que se requiere para el secado de la cascarilla, el calentamiento inicial
de las particulas hasta la temperatura de ignicion, la evaporacion del agua y las
reacciones endotérmicas, se libera en las reacciones exotérmicas, haciendo del
proceso de gasificacion un sistema autotérmico y que produce un gas de bajo

poder calorifico con valores entre 167640 y 232900 KJ/Kmol.

La eficiencia del sistema de gasificacion se puede cuantificar de varias maneras.
La relacion energia producida/energia consumida depende de la calidad del gas

producido y del tiempo de corrida.

Se muestra en la figura 10 un analisis del rendimiento energético del sistema en
términos de la relacion energia producida/energia consumida, en un intervalo de
tiempo de produccién de gas de sintesis. Cabe aclarar que solo se muestra el
estudio de los gases obtenidos en los ensayos 5 y 1 de la tabla 16, que fueron los

que presentaron mayor y menor poder calorifico calculado.

Esta grafica sugiere, que la produccion de energia neta del gasificador es muy alta
y que va en aumento con el tiempo, por la elevada cantidad de gas de sintesis
generado. En el estado estacionario la relacién de la potencia producida y la

suministrada en los experimentos 5y 1 es: 78.7 y 50.2 respectivamente
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Figura 10. Relacién de energia producida/energia consumida vs. tiempo de gasificacion
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Las unicas energias consumidas por el sistema en el estado estacionario son las
de los motores de 1/16 y 1/2 hp, del alimentador de cascarilla y del ventilador de
aire, respectivamente. El compresor, que tiene una potencia de 9 hp, sodlo
consume energia en el momento de la compresion, que tarda solamente un

minuto y almacena 90 galones de aire, por esta razon el gasto es minimo.

Otros parametros de eficiencia son las relaciones de los flujos alimentados y
generados en el sistema. El caudal de syngas por kg de biomasa alimentada
determina la energia contenida en la cascarilla y que puede ser aprovechada. En
la tabla 21 se muestran estas relaciones y la energia producida en el gas por cada

kg de biomasa.

Tabla 21. Relaciones de flujos alimentado y producidos en el sistema de gasificacion de cascarilla

PRUEBAS 1 2 3 7 5
FLUJO
Flujo de aire (ms/s) 5,42E-04 7,23E-04 9,04E-04 1,08E-03 1,26E-03
Flujo masico de cascarilla (kg/s) 6,17E-04 6,17E-04 6,17E-04 6,17E-04 6,17E-04
Flujo de gases producidos (m3/s) 3,35E-03 3,82E-03 4,30E-03 4,82E-03 5,29E-03
Flujo masico de cenizas (kg/s) 1,10E-04 1,30E-04 1,20E-04 1,30E-04 1,50E-04
Relacion m® de syngas/kg de Biomasa 5,43 6,20 6,96 7,81 8,57
Relacion Kg cenizas / m® de syngas 0,033 0,034 0,028 0,027 0,028
Energia producida (kW-h) / Kg Biomasa 9,47 11,96 13,43 16,99 20,60

FUENTE: Autores
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Como se puede observar hay una alta produccion de gas en relacion a la biomasa
alimentada, ocasionado por la devolatilizacion de la cascarilla en la etapa de
pirdlisis y de las reacciones del coque formado con los agentes gasificantes.
También es alta la relacion de cenizas recogidas por m®> de syngas. Se puede
deducir que el porcentaje de gas generado seria mucho mas alto, de no existir tal
cantidad de residuos solidos. Esto es inherente al tipo de biomasa gasificado por
el gran contenido de silice en su estructura quimica. Es de esperarse que un

material con mayor porcentaje de carbono origine menor flujo de cenizas.

Asimismo, la energia producida por kg de biomasa aumenta gradualmente en la
medida en que se incrementa el caudal de aire, debido al incremento de la
composicion del metano en el syngas, como se ha analizado anteriormente y al

aumento del flujo del gas de sintesis.

Se han calculado las energias de los gases producidos en la prueba 5 de la tabla
16 y la prueba 1 de la tabla 17, mediante los balances de materia y energia
mostrados en el anexo A. Los resultados fueron 4576 y 40.3 kJ/s,
respectivamente. Estos experimentos se realizaron con los mismos flujos de aire y
cascarilla, pero en el segundo se alimenté 0.1 ml/s de agua, lo que indica una
disminucion en el poder calorifico del gas por la variacion de la composicion del
syngas. En las tablas 16 y 17 se puede ver que la produccion de metano es mas
alta cuando no se utiliza agua como agente gasificante. Esta es la razon por la que
se presenta este comportamiento. En contraste, si se revisan detalladamente los
resultados arrojados por el analizador de gases (HORIBA), se puede notar que
existe un porcentaje mas alto no determinado en el ensayo con agua que en el
otro, y como el Nz es inerte y esta en las mismas proporciones en los dos

experimentos, se atribuye directamente una mayor presencia de Ha.

65



CONCLUSIONES

Es factible realizar la gasificacion de cascarilla de arroz a pequefia escala en lecho
fluidizado burbujeante, siempre que se suplan las necesidades termoquimicas de
las reacciones y las caidas de presidén del sistema permitan la fluidizacién de las

particulas.

Las mejores condiciones para producir un gas con mayor poder calorifico se
consiguen utilizando una relacién elevada entre el caudal de aire y el flujo masico
de cascarilla de arroz alimentado, con un porcentaje mayor de 40% del oxigeno

tedrico requerido para oxidar el coque producido en la pirdlisis.

Las mejores condiciones para producir un gas con alto contenido de hidrégeno se
logran empleando agua como agente gasificante y con una cantidad del oxigeno

menor al 40% requerido estequiométricamente para la combustiéon completa.

El proceso de gasificacion tiene gran rendimiento energético, pues la energia
aprovechada de la cascarilla de arroz es mayor que la energia eléctrica y en forma
de calor, suministradas al sistema, y la relacién entre el syngas producido y el flujo

masico de cascarilla de arroz alimentada, es alta.
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RECOMENDACIONES

El sistema de gasificacion esta limitado por el flujo masico de cascarilla de arroz,
porque el motorreductor tiene una sola velocidad. Se recomienda cambiarlo por

uno que tenga velocidad variable, para hacer mas flexible el proceso.

Se recomienda hacer un estudio de gasificacion con otros tipos de biomasa, para
enriquecer esta investigacion y dar una mayor aplicacion al proceso y aprovechar

el montaje desarrollado.

Se recomienda hacer un estudio cinético de las reacciones de gasificacion y

pirdlisis de biomasa y/o de coque, para describir con mayor exactitud el sistema.

Se recomienda desarrollar un proyecto de investigacion encaminado al uso del
syngas producido en el gasificador, para darle un real valor agregado y aportar a
la sociedad una herramienta para suplir la deficiencia de redes energéticas en

zonas rurales.
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A. ESTUDIO DEL SISTEMA

En este anexo, se realiza un estudio del sistema de gasificacion, para ello se
presentan los balances generales de masa, energia y cantidad de movimiento y
los balances molares por componentes, con los cuales fueron desarrollados los

calculos pertinentes al trabajo.
1. BALANCE GENERAL DE MASA

) . . o dm
ma-l—mCA +mgc+mw—mg+z

2. BALANCE GENERAL DE ENERGIA

maha + mCA (hCA (l - waA) + hwwaA ) + mgchgc + mwhw + Z mRL[AHRiXRi = QP + mghg + n./[cfhcf
i

Donde:
AH, =AH, +(ACP)(T—T0)

AC
R

L :M+§To(r+1)+£T02(r2+r+l)+£i
2 3 T,

A=Y "4,

Y para resolver AB, AC y AD se utilizan ecuaciones analogas a AA.
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3. BALANCE DE CANTIDAD DE MOVIMIENTO DEL SISTEMA

v v 2 dp
a17+gzl + oW =a2?+gzz + I—+IV
pl

3.1. CAIDAS DE PRESION EN ACCESORIOS

Caida de presién debido al lecho:

- AP)g.D &’ _
( z)g“ o150 128) 4y 35
Lpv,, (1-¢) Re

Caida de presién en tuberias:

AP _2f7L
o) D

Caida de presion en accesorios:
AP _k?
p 27
K es variable, dependiendo del tipo de accesorio

Caidas de presion en el ciclon

La caida de presion en el ciclon se debe a cuatro aspectos importantes, que son:

 Contraccion a la entrada: AP =0.5p, (vf, —y2 o+ kvz)

Los valores de k, se encuentran en la literatura

2/p v, DN,

e Friccion en el cilindro: AP = 5

in
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. o PeVi
e Flujo de gas invertido: AP =—2"

e Contraccién de salida: AP:O.Spg(v2 v +hl,)

exit exit

4. BALANCES DE LA ETAPA DE PIROLISIS

Los balances de la etapa de pirdlisis se realizan con el objeto de obtener las
composiciones de coque, gases (CO, CO,, Hjz, H20) hidrocarburos livianos e
hidrocarburos pesados resultantes del cracking de las macromoléculas que
componen las particulas de cascarilla de arroz (celulosa, hemicelulosa y lignina). A
partir de estos resultados se puede abordar con mayor exactitud el sistema de
ecuaciones de las reacciones de gasificacion, que es la etapa posterior. El sistema
de ecuaciones esta compuesto por el balance de energia, los balances por
componentes y dos relaciones adicionales resultado de mediciones realizadas por
Henry Thunman, en lecho fluidizado y atmdsfera inerte, las cuales sugieren que la
relacion de CO es 3 veces la de CO; y la relacion entre hidrocarburos volatiles y
CO, formados es 1.5, con ello se resuelven las 6 incognitas, que son las

composiciones en peso de los productos de la pirdlisis.

4.1 BALANCE DE ENERGIA

Xcogp heo + Xco,gp hco2 + X 1,00 tho T X0 th T Xen e hc,H, +Xe 1,00 he y oy = h,,

n*tm n'tm

Donde:

hey —AH by — chth

1- X ey

h

vol
Xcog + xCOzgp + tzng + tzgP + fongP TXcu Ocgp —

n'tm
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4.2 BALANCES MOLARES

4.2.1 BALANCE DE CARBON

X ——+x — + X Me, + x Me _ Xeor ~¥ey

COgp COyep 3 s CiHgp 7r C,H 0 gp -

M M e, My, M0, 1=y

4.2.2 BALANCE DE H»
x + x My, + x L+x M . i

H,gp H ,0gp M 4.0 CiH ;ep M o CollnOrep M €, H,0, 1 - xa./.
4.2.3 BALANCE DE O,

M, M, Mo, %o

+Xx

xCng +xC02gP M tzogP M C,H,0.8p M
CO. H,0

C,H,0; 1- chf

4.3 RELACIONES ADICIONALES

. _ 3 M, ; MC!HJ_
S Y XeH,gp ~ Xco,e M
co,

co,

5. BALANCES MOLARES DE LA ETAPA DE GASIFICACION

Una vez terminada la etapa de pirdlisis, en donde se han formado coque, gases e

hidrocarburos livianos y pesados, estos reaccionan con el O, del aire utilizado

para la fluidizacién y con el agua nebulizada que se introduce en el reactor. El

andlisis de esta etapa se hace para el estado estacionario, contabilizando los

flujos de entrada, de salida, los que se consumen y los que se producen durante

las reacciones de gasificacién, que a diferencia de las de pirdlisis que son de

craqueo térmico y no tienen una ecuacion quimica, estas son heterogéneas (gas-

75



sélido) y homogéneas (gas-gas) y estan claramente definidas y ampliamente
estudiadas.

Es necesario decir que, el flujo molar reaccionante o el que se forma de cualquier
compuesto, es igual al del reactivo limitante, multiplicado por la relacion de los
coeficientes estequiométricos del compuesto y del reactivo limitante. Por esta
razon, todas las ecuaciones estan en funcion de los flujos molares que reaccionan
de los reactivos limitantes y por los coeficientes estequiométricos de las
reacciones de gasificacion. Los reactivos limitantes de cada una de las 10
reacciones, son calculados por las ecuaciones 5.9 a la 5.19, utilizando factores de
conversion de las reacciones (Xgr.n, para la n-ésima reaccién) que representan el
porcentaje del reactivo limitante que es consumido en la reaccion y la conversion
de la reaccion. A continuacion se muestran los balances molares por
componentes, basados en las reacciones de gasificacion mostradas en la tabla No
56985

5.1. BALANCE MOLAR DE CARBON
FCg = Frpy = Frpy = Friy = Frpy = 2F :ngqu'

5.2. BALANCE MOLAR DE H;

F,

Hagp +FRL1 _2FRL4 +FRL5 +3FRL6 + 2FRL7 + FRLIO = ngHzg

5.3. BALANCE MOLAR DE CH,4

FCH4gp + Fppy —Frie = F:ngH4g
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5.4. BALANCE MOLAR DE CO

FCng +FRL1 +3FRL3 _FRLS +FRL6 +2FRL8 _FRL9 :ngCOg

5.5. BALANCE MOLAR DE CO,

FCOzgp + Fppy = Frps + Frps + Frpy +2Fp 0 = ngcozg

5.6. BALANCE MOLAR DE H,0O

F +F

w H,0gp +FH20CA +FH200 _FRLI _FRLS _FRL6 _2FRL7 +2FRL10 = F:g‘tzOg

5.7. BALANCE MOLAR DE O3

Fou=Friy = Fris = Frio = Fruno :FgXOZg

ha

5.8. BALANCE MOLAR DE N3z

F

Nya = Fg'xNza

CALCULO DEL FLUJO MOLAR REACCIONANTE DE LOS REACTIVOS
LIMITANTES EN CADA UNA DE LAS REACCIONES DE GASIFICACION

REACCION 1. RL1: C REACCION 2. RL2: O,
C+H,0—->CO+H, C+0, - Co,
Fepy = XRIFCgp Fpr = XR2Fax02a
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REACCION 3. RL3: C REACCION 8. RL8: O,

C+CO, - 2C0O C-l-%Oz—)CO

Frs :XR3FCgp Frs :XRSFCgp
REACCION 4. RL4: C REACCION 9. RL9: O,
C+2H,—>CH, CO+ )50, - CO,

Fry = XR4FCgp Frpo = XR9F:1sza

REACCION 5. RL5: H,O REACCION 10. RL10: O,
CO+H,0—->CO,+H, H,+)%0,—>H,O

Fois =Xxs (FHZng+FH20 +F;XH20a +Fe oy 0CA+2F;?LIOXRLE}L10 = XR]()Fa'sza

REACCION 6. RL6: CH,4 Donde:

CH, + H,0 — CO +3H,0 X = ZwiS

Fro = Xus\Fog + Forgp + Xs) Xy = Zra S
Xps = ZasSus

REACCION 7. RL7: C X s = Zuat vas

C+2H,0 — CO, +2H, X oo = Znsfss

Fr7 = XpiFoy Xre = XreSrie
Xy = XrrSrer
X = XrsSus
Xro = XroSreo
X pio = Xri0S weo
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6. CALCULO DE LA VELOCIDAD DE CALENTAMIENTO DE LAS PARTICULAS
EN EL LECHO FLUIDIZADO.

Antes de llegar a la temperatura de ignicion las particulas se calientan desde
temperatura ambiente. La velocidad de calentamiento depende de la temperatura
del lecho, y es determinante en la cinética de reaccién de pirdlisis. Aqui se
muestra el modelo matematico utilizado en el balance de energia para calcular

este parametro.

AT, C.GA, hoaH
In £ |=—-= l—exp| ——— ||x¢t
AT;g'im'cial MpCp CgB

hod
Nu — g P
P =

g

Nup =0.03 Re;3

dv. p
Repngg
Hg
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B. PROCEDIMIENTO DE LA PRUEBA DE COMBUSTION

or
on D
o o ¢
o wlo o o
| F% CRE?EI\jLOﬂE E * ; QUEM
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C. PROCEDIMIENTO DE LA PRUEBA DE CAIDA DE PRESION EN

EL SISTEMA DE GASIFICACION

| nuevo

V
CC

Vi

rd o



D. PROCEDIMIENTO DE LA PRUEBA DE GASIFICACION DE
CASCARILLA POR COCHADA EN LECHO FIJO

T 1T

De acue dimiento

(*? W@m{g la prueba de
[ | } co ion

Medicid

aire del
ventilador

5 Medici# Etura del
- IS
3 waa
Cg de gasificacion

—O
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E. PROCEDIMIENTO DE LA PRUEBA DE GASIFICACION DE
CASCARILLA POR COCHADA EN LECHO FLUIDIZADO.

(O
Q—»
(> \
® Q{
De acuerd ( iento
(*) empleado ane
C
@Medicion J @ei
1 :
. ventilador

ﬁﬁedicién de temperatura del

flujo indicado



G1. PROCEDIMIENTO DE LA PRUEBA DE GASIFICACION DE
CASCARILLA EN LECHO FLUIDIZADO BURBUJEANTE (Sin agua).

o | |

) O
:} De acuerdo al procedimientc

(™) empleado| para la prueba de
N # Fn
1 Medicion del flujo de aire del
ventilador
- Mediciénlde temperatura del
T—{ O do
@=

A Qé“

Cronom%traje de la prueba

J de gasificacrié{)
—O

4 Medicion de la composicién
del gas resultante
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G2. PROCEDIMIENTO DE LA PRUEBA DE GASIFICACION DE
CASCARILLA EN LECHO FLUIDIZADO BURBUJEANTE (Con

agua).

De acuerdo al procedimiento
*) empleado para la prueba de

combustion

Medicion del flujo de aire del
ventilador

C Medicion de temperatura del

flujo indicado

Cronometraje de la prueba

C ‘ de gasificacion

Medicion de la composiciéon
del gas resultante

Terminar prueba

Modificar el flujo de
agua para llegar a un
nuevo estado
estacionario

A

Y

Sensar composiciones, flujos
y temperaturas de estado
estacionario

[

Accionar sistema
de alimentacion de
agua

Estado
estable?

Modificar flujo de
Reducir el flujo de aire hasta alcanzar
agua el estado
estacionario

Encender el horno de
combustién de GLP (*)

(2x

A

Cargar una cantidad
determianda de
cascarilla de arroz en el
gasificador

A
Suministrar gases
calientes de
combustion al
gasificador

A 4

Inicio de la
gasificacion

v
Encender el ventilador
aumentando la
velocidad gradualmente
sin fluidizar

Alcanzar temperatura
calculada para estado
estacionario (800°C)

(2 Fluidizar el lecho y
@ Accionar el mecanismo de

alimentacion continua de
o= cascarilla

—®
—®

Retirar la corriente de
gases calientes del sistema
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H. FOTOGRAFIAS DEL MONTAJE DE GASIFICACION DE
CASCARILLA DE ARROZ.

Imagen 1. Montaje completo del gasificador Imagen 3. Medidor de flujo de aire.

Imagen 2. Cilindro y soplador de aire de

Imagen 4. Quemador de uso general
combustion de GLP
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Inald

' Imagen 10. Alimentaciéon de agua Vista
Imagen 7. Controlador de temperaturas lateral
atera
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Imagen 11. Subsistema de alimentacion de Imagen 14. Sistema de recoleccion de

cascarilla. Tolva-tornillo-Motorreductor cenizas. Ciclén

Imagen 12. Tornillo sinfin. Vista interior. Imagen 15. Ducto de entrada del aire al

sistema

Imagen 13. Ciclén separador de cenizas Imagen 16. Soplador de aire.
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Imagen 17. Cuerpo del gasificador. Vista
lateral

"_!l’itl_ 3, Pl

-, o T

H M‘“‘ﬁ |

I .
]

1l
p

Imagen 18. Tanque separador.
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Imagen 19. Soplador de aire. Vista superior



I. ESPECIFICACIONES DE LOS EQUIPOS UTILIZADOS.

ANALIZADOR DE EMISION DE GASES PARA VEHICULOS HORIBA: Este
equipo es fabricado por HORIBA INSTRUMENTS INC. En California. Sus

especificaciones son las siguientes:

Medicién de componentes y rangos: CO 0.00 a 10.00 % vol (0.01); HC 0 a
10000 ppm (1), sin embargo para 20000 ppm (10); CO, 0.00 a 20.00 % vol
(0.02); AFR 10.0 a 30 (0.1); Lambda 0.5 a 2.50 (0.01); O, 0.00 a 25.00 %
vol (0.02) opcional.

Velocidad de respuesta: Tp + Tgo : dentro de 10 segundos y To + Tgs: dentro
de 15 segundos.

Repeticion: Dentro de un tercio de (uno grande de +0.06% vol CO, + 0.06
ppm vol HC £0.5 % vol CO, + de lectura ) por 13 veces mas en 20 de
medicion.

Condiciones ambientales: Temperatura de 0 a 40°C y humedad de 90% o
menos.

Corriente: 100 a 240 VAC y frecuencia de 50 Hz o 60 Hz.

Salida: analoga de 0 a 1 VDC, y por impresora para MEXA-554J (opcional).
Consumo de corriente: aproximadamente 60 VA.

Dimensiones externas: 271 ancho*143 alto*366 mm profundidad.

Peso: aproximadamente 4.0 kilos.

BALANZA ANALITICA: Equipo fabricado por METTLER INSTRUMENTS AG en
Zurich, Suiza., Referencia BB240, con SRN K38805. Precision: =0.1 g.



ANEMOMETRO: Marca omega, referencia HH-31-A, Es un instrumento versatil

para mediciones de velocidades de aire. Sus especificaciones:

Rangos. 0.3 a 35.00 m/s

Resolucion: 0.01 m/s

Temperatura de operacion: 32°F a 125°F en el instrumento.

Suplemento de poder: 2 baterias AA, que duran aproximadamente 300
horas de uso.

Display: 0.5 LCD, de 4 digitosDimensiones: Instrumento: 178*76*20 mm.
Sensor: diametro 1’

Peso: 8 onzas con baterias..

COMPRESOR DE AIRE: Este equipo es fabricado en Colombia por
ELECTROMECANICOS Compresore y Motores Ltda. Tiene una potencia de 9 hp,

y una velocidad de 1740 rpm con 60 ciclos por segundo.

TURBINA DE AIRE: Equipo fabricado por THE DENVER FIRE CLAY CO.

Referencia - 200. Cuenta con un motor de 2 hp, una velocidad de 3500 rpm, que

opera a tiempo continuo, consumiendo un voltaje de 115/230 y frecuencia de 80

Hz.

MUFLA: Marca LAB LINE INSTRUMENTS INC. Modelo Imperial Line “. Trabaja a

una temperatura maxima de 250 °C.
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