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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En el mundo actual las emisiones de contaminantes del aire debido a las
actividades propias de la industria no sélo se han convertido en un problema
ambiental sino, también, social ya que muchas de esas emisiones repercuten
de manera drastica en la salud humana. La union Europea, Estados Unidos,
México y la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) entre otros, han
integrado Comisiones Ambientales enfocados a generar instrumentos de
gestiébn ambiental, que orienten politicas publicas en materia de calidad del
aire.

Estas politicas han sido adoptadas debido a la exposicion aguda de
concentraciones elevadas de contaminantes en corto tiempo, generados por
la industrializacion que actual se ha venido desarrollando, logrando
ocasionar dafos sistémicos al cuerpo humano. Por otra parte la exposicion
cronica implica concentraciones bajas de contaminantes en largos periodos.
Esta exposicion a pesar de que sea a niveles bajos, puede afectar a las
personas con una predisposicion genética o con algun problema de salud
preexistente. La OMS estima que la contaminacion del aire es responsable
del 1.4 % de todas las muertes prematuras a nivel mundial y del 0.8% de los
afios de vida perdidos con gozo de plena salud (OMS, 2002). *

Colombia no ha sido ajena a esta problematica, segun el primer documento
gue dio a conocer el Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial
en el afio 2007 donde se realizdé una recopilacion de informacion acerca de
calidad del aire, a través del Instituto de Hidrologia, Meteorologia y estudios
Ambientales (ldeam), en el “Informe Anual sobre el Estado del Medio
Ambiente y Recursos Renovables : Calidad del Aire”, Raquira (Boyaca)
ocupa el cuarto lugar en Colombia con el aire mas contaminado puesto que
presenta una concentracion de 77,3 microgramos por metro cubico de
material particulado PM 10 y exceden los niveles maximos permitidos de
particulas suspendidas totales PST que se encuentran en un valor de 100
microgramos por metro cubico de material particulado PST segun la estacion
de monitoreo para la calidad del aire “Corporacion Auténoma Regional de
Cundinamarca (CAR)".?

1Secretaria de medio ambiente y recursos naturales. Programa para mejorar la calidad del aire de
la Zona Metropolitana del Valle de México 2011-2020.

2Instituto de hidrologia, meteorologia y estudios ambientales (IDEAM).Informe Anual sobre el
Estado del Medio Ambiente y los Recursos Naturales Renovables en Colombia: Calidad del Aire. 2007,
pp 111 - 117



La poblacion boyacense supera el limite nacional que esta ubicado en 70
PM constituyéndose en un problema no so6lo ambiental sino también de
salud publica puesto que la acumulacién particulas suspendidas se han
asociado, asimismo, con el aumento de sintomas de enfermedades
respiratorias, la reduccion de la funcion pulmonar, el agravamiento del asma,
muertes prematuras por afecciones respiratorias y cardiovasculares (OMS,
2001), la mortalidad infantil (APHEIS, 2002) y el ausentismo escolar en nifios
(CAM, 2002).

Estudios recientes sugieren que la exposicion de corto plazo esta
relacionada con efectos a la salud incluso en niveles bajos de MP (menos de
100 pg/m3). Sin embargo, varios estudios indican que a niveles mas altos de
exposicion (cientos de ug/m3 de MP10), al menos para efectos sobre la
mortalidad

La problematica que se observa en el municipio de R&quira, producto de
actividades relacionadas con el sector artesanal, es el nivel de contaminacion
que generan los hornos rudimentarios que utilizan como combustible carbén
mineral. El carbon juega un papel importante en la industria de la alfareria en
el departamento de Boyaca debido a su facil acceso y bajo costo puesto que
el departamento cuenta con importantes recursos carboniferos. Los gases
producidos por la combustion de carbon mineral tienen un alto contenido de
CO2, CO y una elevada cantidad de cenizas volatiles que hacen que la
eficiencia de los hornos sea baja por consiguiente tenga un gran impacto en
la salud humana.

La pregunta que se pretende responder en la presente investigacion es: ¢, Es
posible reducir los niveles de contaminacién actual en el municipio de
Raquira al evaluar mediante un modelo termodinamico el desempefio
energético de un Horno Rotatorio Semicontinuo a escala piloto utilizando
como combustible gas de sintesis a partir de carb6n mineral?

Este proyecto servir4, posiblemente, como base fundamental para estudios
futuros en la utilizacién de residuos sélidos bien sea de origen forestal,
agricola o urbano en la produccién de gas de sintesis que sera utilizado
como combustible en Hornos de ceramica, teniendo como eje central la
reduccion del nivel de contaminacion y sera trabajado en conjunto con el
grupo de Investigacion Mecanismos de Desarrollo Limpio y Gestion
(MDLYGE) Energética perteneciente a la Universidad Nacional de Colombia
quien ha venido trabajando el Ingeniero Emiro Sierra Fabio Sierra.

Este gas de sintesis sera utilizado como combustible en un Horno Rotatorio
Semicontinuo que posiblemente permitira explorar fenbmenos que no han



sido estudiados rigurosamente en Colombia para este tipo de hornos y que
podran ser replicados posteriormente en el sector alfarero del municipio de
Raquira permitiendo cambiar los modelos de produccién de artesanias en
donde se podra reflejar la disminucion del nivel de contaminacion
conjuntamente con una mejora en la calidad de vida de los habitantes.



1.1.Estado del arte

El control y seguimiento de la calidad del aire cobra mayor importancia a
nivel mundial debido a los efectos que se presentan por la contaminacion y
que repercute sobre la salud humana. En Colombia la contaminacion del
aire en los corredores industriales y en las principales ciudades es uno de los
problemas ambientales y sociales sobre cuya importancia existe una amplia
conciencia. Los costos estimados relacionados con efectos sobre la salud
publica, mortalidad y morbilidad, han sido en 1,5 billones de pesos anuales,
siendo por lo general los grupos sociales pobres los mas expuestos a la
contaminacion del aire por consiguiente los mas afectados.

Diferentes estudios a nivel nacional han sido realizados para identificar la
relacion entre contaminacién del aire y efectos sobre la salud, puesto que la
acumulacion de particulas suspendidas han sido asociadas con el aumento
de sintomas de enfermedades respiratorias agudas (ERA), la reduccion de la
funciébn pulmonar, el agravamiento del asma, muertes prematuras por
afecciones respiratorias y cardiovasculares.

En el departamento de Boyac4, el sector artesanal es uno de los principales
causantes de contaminacién puesto que esta actividad economica, parte
principalmente de la utilizacion de carbén mineral como combustible en la
produccion de piezas artesanales que se llevan a cabo en hornos
artesanales rudimentarios. El carbdon juega un papel importante en la
industria de la alfareria debido a su facil acceso y bajo costo puesto que el
departamento cuenta con importantes recursos carboniferos.La combustion
del carbon, asi como los materiales asociados con el mismo, contienen
elementos que pueden ser liberados, dando lugar a contaminantes
potenciales a la atmosfera.

Diferentes métodos de aprovechamiento del carbon se han venido
implementando en el desarrollo de nuevas tecnologias como La destilacion o
pirogenacion, La hidrogenacion y La gasificacion. La gasificacion permite
obtener importantes beneficios medioambientales como la reduccién en las
emisiones de material particulado y gases causantes de efectos invernadero.

La gasificacion consiste en transformar en gases toda la materia carbonosa,
mediante reaccion del carbdn con Oz, aire, vapor de agua, SOz, CO etc., con
lo que, segun el agente gasificante, aparecen gases de composiciondiversa

gue pueden utilizarse como combustible.



A nivel mundial el gas de sintesis ha tenido diversas aplicaciones como
Generacion de energia eléctrica a partir de motores a gas el cual se
fundamenta en la combustion del gas obtenido de la gasificacion
(convenientemente acondicionado) en un motor-generador modificado, asi
como la Generacion de energia eléctrica a partir de turbinas a gas el cual
tiene un proceso de obtencion de energia eléctrica es similar al motor a gas,
pero en este caso utilizamos una turbina de gas modificada segun las
caracteristicas del gas obtenido.

La gasificacion de biomasa ha atraido un reciente interés como una fuente
de combustible rico en hidrégeno para su uso en las celdas de combustibles.
Las altas eficiencias de las celdas de combustible las hacen potencialmente
atractivas para aplicaciones de generacion distribuida. Actualmente, las
especificaciones de calidad del gas obtenido con combustibles de la biomasa
para celdas de combustibles no estan muy documentadas. Esto es debido en
parte a la naturaleza emergente de esta tecnologia en las celdas de
combustible y el reciente interés en gases provenientes de la biomasa para
esta aplicacion.3

En la actualidad no existe ningin modelo en Colombia, que involucre los
sistemas de gasificacion con sistemas de Combustion en hornos, ya que
este tipo de produccion de energia no convencional se utiliza en su mayoria
en la produccion de energia eléctrica asi como en motores de combustién
interna puesto que presenta grandes beneficios, no solo por la reduccion de
las emisiones de los gases productos de la combustion causantes del efecto
invernadero, sino que debido a que es una tecnologia ampliamente utilizada
en paises desarrollados permite ser operada con baja tecnologia asi como
sistemas mas complejos.

Los hornos ceramicos son equipos destinado a la produccion de calor
requerido para el tratamiento térmico de materiales ceramicos. La
temperatura promedio a la cual este el material ceramico es tratado es de
aproximadamente 900 grados centigrados. La temperatura de coccién
establecera las caracteristicas y propiedades como dureza, resistencia
mecanica, resistencia al agua asimismo a los productos quimicos del
producto final. La coccion de los productos ceramicos constituye, por lo tanto,
la etapa mas importante del proceso de fabricacion.

3Centre d’enginyeria de processos i mediambient” (CEPIMA) del Departamento de Ingenieria
quimica de la “universitatpolitécnica de catalunya” (UPC).Piloto de gasificadordowndraft operado
con biomasa



Es importante recalcar que el calentamiento sobre el material se hace de
acuerdo a dos procesos de operacién de caldeo directo o indirecto.los hornos
de caldeo directo, son aquellos en donde los materiales estan expuestos
directamente a la llama y usualmente son utilizados para la coccion de
piezas rudimentarias que no tienen aditamentos especiales, pues que la
exposicibn a la llama directa genera humos y cenizas que afectan
negativamente las propiedades finales de las materias. Por otra parte en la
operacion de caldeo indirecto, los materiales no estdn expuestos
directamente a la llama por lo que presenta mayor consumo térmico.
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Fuente: Hornos para materiales ceramicos: Horno, Semicontinuo de Mdultiples
Camaras con optimizacion energética. Fabio sierra

Los hornos pueden operar de manera periédica o continua segun la forma de
funcionamiento. En los hornos periodicos se utiliza caldeo cada vez que se
realiza el proceso de coccion y su posteriormente se apagado para su
enfriamiento. Por otra parte, los hornos continuos esta siempre prendidos. La
principal ventaja que presentan los hornos continuos respecto a los hornos
periodicos, es que hay mas ahorro de energia. En la Figura 2 se ilustra una
clasificacion de los hornos ceramicos.

En los Hornos periédicos son hornos de camaras individuales o en bateria,
en los que los productos, la instalacion de la coccion y la de enfriamiento
quedan en posicion fija durante la totalidad del ciclo. El esquema de este
ciclo consiste en la entrada de los productos, precalentamiento,
coccioén,enfriamiento y salida

En los ultimos afios se han disefiado hornos para cerdmica que brindan mas
ventajas en comparacion a los hornos de ceramica tradicionales, sin
embargo estos han sido muy poco difundidos y estudiados en relacién a los
beneficios e impactos positivos que brindan. Es por esa razon que el estudio
realizado por la Asociacion Hondurefia para el Desarrollo (AHDESA), y el
Arquitecto Anibal Benjamin Osorto Pinel titulado “Validacion de un eco-horno
para la produccién de alfareria y evaluacion de su eficiencia en cuanto al uso
de lefa en el municipio de Ojojona, departamento de Francisco Morazan”
teniendo como propdésito dar a conocer el disefio de un horno eficiente, que
permita la reduce en el consumo de lefia en comparacion con los hornos
tradicionales que los ceramistas utilizan actualmente en el Municipio de
Ojojona, Francisco Morazan, permitira tener una vision general del proceso
de validaciébn de los resultados mediante parametros cuantitativos y
cualitativos tales como las condiciones de trabajo del operario, exposicion al
humo y calor, el tiempo utilizado en cada quema, la cantidad de leia
gastada, asi como las diferencias de costos de construccion y utilidad entre
un modelo y otro.*

Considerando que en Colombia actualmente existen escasos proyectos de
investigacibn en hornos ceramicos, en torno a la problematica que se
observa en el municipio de Raquira, debido a la contaminacion ambiental
producto de actividades relacionadas al sector artesanal. En el Raquira

“Anibal Benjamin Osorto Pinel.Validacién de un eco-horno para la produccion de alfareria 'y
evaluacion de su eficiencia en cuanto al uso de lefia en el municipio de Ojojona, departamento de
Francisco Morazan.2012



existen aproximadamente 250 hornos habilitados, de los cuales 25 de ellos
funcionan a gas, la mayor parte con propano, debido a que en el municipio
no existe una red industrial para conectar todos los hornos a esta modalidad.

En Colombia se vienen desarrollando proyectos de investigacion en torno a
reducir el impacto generado por la utilizacion de combustibles fosiles. El
grupo de Investigacion Mecanismos de Desarrollo Limpio y Gestion
Energética perteneciente a la Universidad Nacional de Colombia viene
desarrollando un proyecto de investigacion enfocado a reducir los niveles de
contaminacion generados por el sector de la alfareria en el municipio de
Raquira (Boyaca). Este proyecto tiene por objetivo reducir los impactos
ambientales mediante la caracterizacion térmica de la arcilla, que como
medida inicial ofrece importantes ahorros de energia, debido a la reduccién
de los tiempos de coccion y una vez definida la caracterizacion térmica, se
desarrollo un Horno Semicontinuo Rotatorio que utiliza como combustible
gas propano.

Partiendo de la “Investigacion de un horno semicontinuo de alta eficiencia y
bajas emisiones para alfareria”, anteriormente descrito centraremos este
proyecto en el desarrollo de un modelo termodinAmico que permita la
evaluacion desempeiio energético en el horno utilizando como combustible
gas de sintesis a partir de carbén mineral.

Como base fundamental realizaremos de una ecuacién general de
combustion para el gas de sintesis que permita determinar el flujo
volumétrico, flujo méasico y la velocidad tedrica de alimentacién para lograr
una combustién completa segun la relacién estequiometria, por consiguiente
es necesario inicialmente realizar una caracterizacion de los gases de salida
del gasificador para determinar la composicién. En la figura siguiente se
observa un esquema del balance de masa aire-combustible teniendo una
aproximacion en la composicion en el gas de sintesis segun literatura
investigada puesto que la composicidén varia segun las caracteristicas del
carbon gasificado y el tipo de gasificador utilizado.

Figura 2. Balance de masa por componentes quimicos para el sistema
aire-combustible en el Horno
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El modelado estd basado en leyes de conservacion de materia, energia y
cantidad deMovimiento. De forma genérica, las leyes de conservacion
pueden traducirse matematicamente como la relacion entre la energia
entregada al sistema y las perdidas generadas por perdidas debidas al medio
ambiente. Para completar el balance de energia se debe tener en cuenta la
energia almacenada por el equipo, las perdidas de calor por radiacién y
conveccién al ambiente a si como la energia que se libera en el gas de por
medio de la chimenea. A continuacion se describen lasa ecuaciones de
conservacion de balance de masa

dM
E = Wentrada - Wsalida + Wgenerada - Wconsumo Ec. 1
Asi la ecuacion queda planteada

d(M.H)
Tdat W.Hentrada = W-Hsalida + Qgenerada — Qeonsumo ~ EC.1

Los balances de materia involucrados también se realizan sobre los
componentes quimicos a la entrada y a la salida del sistema como se pude
observar en el esquema planteado en la Figura 3.

Figura 3. Balance de energia del proceso en el Horno
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Para determinar las pérdidas debido a la convencién y radiacion
estableceremos unmodelo de transferencia analizando el horno como si las
paredes fueran un circuito eléctrico debido a que algunas de las superficies
que conforman el hornotienen deferente tipo de material como aislante
térmico como se puede apreciar en la Figura 4. Se analizarq el
comportamiento de flujo de calor desde el interior hasta el exterior
suponiendo que se lleva un proceso de conveccion libre entre el horno y el
medio ambiente.

Figura 4. Método de resistencias en serie en el Horno
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En Busqueda en la literatura con el fin de adquirir herramientas para
desarrollar un Modelo e informacion de simulacion de dinamica de fluidos
computacional la situacién que presenta el disefio actual de los hornos esta
reflejada en el proyecto “Disefio de un horno de operacién periddica tipo
daytank de uso en pequefias y medianas empresas de vidrio” presentado por
Oscar Homero Diaz Ibarra de la Universidad Nacional de Colombia en el afio
2011 en donde se desarrollaron un modelo dinamico para un horno de fusion
de vidrio que incluye importantes fenbmenos fisicos que ocurren en su
interior(fusion, flujo convectivo, combustion y radiacion) encaminada a buscar
un disefio eficiente con bajo consumo de energia y buena calidad del vidrio y
se comparo con datos de operacion de planta, verificando que el consumo de
combustible es correctamente calculado. Las entradas del modelo son: las
dimensiones del horno, las propiedades de los refractarios y las del vidrio, los
coeficientes de transferencias de calor, y los valores de temperatura
deseados en el tanque.



1.2. Justificacioén

La generacion de energia mediante fuentes renovables, toma cada vez un
mayor interés a nivel Mundial. Los sistemas de gasificacion de residuos
sélidos bien sea de origen forestal, agricola o urbanos se enmarcan dentro
del desarrollo sostenible, tanto en los paises desarrollados como en los
emergentes, disminuyendo la dependencia energética de combustibles
derivados del petréleo y reduciendo las emisiones de diéxido de carbono a la
atmosfera. Este proceso es altamente complejo de controlar, debido a las
reacciones presentes dentro del proceso de gasificacion.

La gasificacion es un proceso termoquimico en el que se convierte, mediante
oxidacion parcial a temperatura elevada, una materia prima (generalmente
sélida) en un gas con un moderado poder calorifico. El proceso termoquimico
se realiza por medio de la aplicacién de calor y agentes de reaccibn como
oxigeno, aire, vapor de agua, diéxido de carbono, hidrégeno o mezcla de
estos gases, los cuales reaccionan con los gases obtenidos del proceso,
produciendo un gas de sintesis con poder calorifico.

Existen diferentes tipos de gasificadores que pueden clasificar de diferentes
formas; la forma de ingresar el agente gasificante y la salida de los gases de
sintesis del proceso, como se distribuye la biomasa al interior del gasificador
0 una relacién de lo anterior. En el gasificador de lecho descendente o fijo
se pueden usar como agente gasificante aire, oxigeno o vapor de agua. El
sélido se suministrado por la parte superior y la extraccion de cenizas suele
hacerse por la parte inferior del lecho. La velocidad de descenso del lecho se
regula mediante la extraccion de cenizas, que se efectia de modo continuo.
El gasificador de lecho fijo vertical tiene algunas ventajas sobre los otros
tipos de gasificadores, incluyendo su simplicidad y los costes de inversion
relativamente bajos.

En este proyecto se realizard una caracterizacion fisico-quimica de los gases
de salida del gasificador de lecho fijo y flujo paralelo Ubicado en la
Universidad Nacional de Colombia sede Bogot4, permitiendo estudiar el
comportamiento de un Horno Semicontinuo para alfareria alimentado con
gas de sintesis, que permita aumentar el potencial uso del biomasa como
fuente renovable de energia lo que, posiblemente, generara importantes



beneficios medioambientales y econdmicos puesto que la utilizacion de este
tipo de combustible conlleva a la reduccion de emisiones de gases de efecto
invernadero como el diéxido de carbono (CO2), el metano (CH4), emisiones
de oxidos de azufre y material particulado conjuntamente permitira hacer
frente a las crisis de suministré de combustibles convencionales .

Cabe destacar que en la actualidad no existe ningin modelo en Colombia,
que involucre los sistemas de gasificacidn con sistemas de Combustion en
hornos, ya que este tipo de produccion de energia no convencional se utiliza
en su mayoria en la produccion de energia eléctrica. La utilizacion de gas de
sintesis en Hornos para alfareria permitird abrir una nueva perspectiva
acerca de los modelos de combustion actualmente utilizados en el municipio
de Raquira.

Adicionalmente se podran estudiar los factores a controlar en el proceso
termoquimico que se presenta al realizarse la descomposicion de la biomasa
en sus distintas etapas al interior del gasificador como La reactividad del
carbonizado en atmdésferas gaseosas que es una complicada funcion de la
temperatura, la estructura de las particulas, fuentes de carbono, los
antecedentes térmicos del carbonizado y que influiran de manera dréstica en
la combustion del horno debido a la humedad que puede presentarse en el
gas de sintesis . La temperatura de coccion y la composicion de la atmésfera
del horno son decisivas para la calidad (solidez y aspecto) del producto final.



2. OBJETIVOS

2.1.Objetivo general

Desarrollo de un modelo termodindmico utilizando herramientas
computacionales y evaluar el desempefio energético de un Horno Rotatorio
Semicontinuo a escala piloto utilizando como combustible gas de sintesis a
partir de carbon mineral ubicado en el laboratorio de Plantas Térmicas y
Energias Renovables de la Universidad Nacional de Colombia, con el fin de
realizar una propuesta de uso de este combustible, para minimizar el impacto
ambiental que actualmente existe en el municipio de Raquira Boyaca.

2.2.0Dbjetivo especifico

e Formular un modelo teérico termodinamico que permita establecer los
mejores parametros de operacion.

e Evaluar el comportamiento energético del gas de sintesis con respecto
al combustible que actualmente se usa en el municipio de Raquira, y
el gas propano.

e Identificar la validez del modelo comparando los resultados tedéricos
con experimentaciones realizadas.

e Analizar mediante un modelo termodindmico los parametros de campo
asociados al desempefio energético.

e Programar un modelo termodinamico de un Horno Rotatorio
Semicontinuo a escala piloto



3. MARCO TEORICO

3.1.Gasificacion de carboén

La gasificacion del carbon es un proceso que transforma el carbén desde su
estado sélido, en un combustible gaseoso (compuesto fundamentalmente por
CO e H2), también conocido como syngas, mediante una oxidacion parcial,
al que hay que retirar una serie de sustancias indeseables, como son los
compuestos de S y la ceniza del carbon original, mediante técnicas bien
desarrolladas. El resultado es una fuente energética gaseosa, limpia y
transportable.

Cuando un carbdn se quema, su energia quimica se libera en forma de calor;
el O2 del aire se combina con el C y el H2 del carbo6n, produciendo CO2,
H20 y energia térmica. En condiciones normales, cuando hay exceso de
aire, toda la energia quimica del carb6n se convierte en calor y el proceso
normal es la combustién; sin embargo, si el O2 disponible se reduce, se
libera menos calor del carbon y en la reaccion aparecen nuevos productos
gaseosos, como el H2, CO y CH4 que contienen también energia quimica.

Si el objetivo es maximizar la energia quimica de los subproductos gaseosos,
parece logico continuar con la reduccion del O2 disponible; no obstante, se
alcanza un punto a partir del cual un porcentaje del carbon ya no se convierte
en gas, quedando sin reaccionar parte del C y dando lugar a un proceso
ineficiente.

Cuando el suministro de O2 se controla de forma que se produzca calor y un
nuevo combustible gaseoso, conforme se consume el carbén, el proceso se
conoce como gasificacion. Los procesos de gasificacion del carbon se
pueden clasificar segun cuatro tipos de reactores:

Lecho agitado (fijo) o de contracorriente

Lecho fluidificado o de mezcla en contracorriente
Flujo arrastrado o suspendido (equicorriente)
Flujo Transport

VVVY



La Tabla 1 resume las caracteristicas mas importantes de cada uno de los
gasificadores, segun el tipo de ceniza que tienen en el fondo, en seca o
fundida

Si la temperatura se mantiene por debajo del punto de fusion de la ceniza,

ésta se evacla seca.La ceniza se puede manipular también en estado
fundido y evacuar como ceniza liquida.

Tabla 1. Caracteristicas de los gasificadores

Flujo Flujo
Arrastrado Transportado

Lecho Movil Lecho Fluidizado

Caracteristicas

. Seca Escona Seca Aglomerada Escora Seca
de las cenizas E
Alimentacion o ) 0.014 cm P
. . ~2 cm ~2em  ~0,63 cm ~(.63 cm P . ~0.16 em
del Carbon (100 mesh)
Particulas Mejor
Finas .. que con . . .
’ Limitadas ¢ ° Buena Mejor Nimitada Mejor
ceniza - -
seca
Rango del Cualquiera
Carbon - . con - .
Bajo Alto Bajo Cualquiera . . Cualquiera
- b alimentacion
seca
Temperaturas
del gas
- Oxidante Baja Baja Moderada Moderada Alta Moderada
- Vapor Alta Baja Moderada Moderada Baja Moderada
Problemas . . L Control del
Finos y liquidos de Enfrianuento .
- arrastre del

hidrocarburos

Conversion del carbon

del gas crudo

carbon

Fuente: Edén Anselmo Garcia Herrero. Disefio basico del tren de limpieza de
gases de turbina de una central de gasificacion con ciclo combinado IGCC

3.1.1. Gasificador de lecho descendente o fijo

Se llama gasificador de lecho fijo, porque su biomasa esta constante dentro
del gasificador y de tiro invertido o corriente descendente (downdraft), a
veces también llamado de corrientes paralelas, ya que el agente gasificante
recorre el mismo sentido que el gas de sintesis; es en el que se centrara el
desarrollo de este capitulo.En un gasificador de lecho fijo, la materia prima se
suple en forma de trozos, generalmente con un tamafio de 0.6 a 5 cm. de



diametro, y se mueven hacia abajo por la accion de la fuerza de gravedad o
dosificada.

Figura 5. Esquema de los gasificadores de lecho fijo
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El agente gasificante es introducido al gasificador en la zona de combustion
(oxidacion). Dependiendo del modo de operacién, hacia abajo o hacia arriba,
la corriente de gas fluye en la misma direccion o en contra flujo relativamente
a los sélidos. En ambos tipos, la combustién parcial de la materia prima sirve
para mantener el gasificador a una elevada temperatura para la pirolisis y
para la gasificacion. La principal diferencia entre ambos tipos de flujo es que
en el paralelo, los productos de la pirdlisis pasan a través de la zona mas
caliente del reactor (zona de combustion).

El alquitran, aceites y productos volatiles se convierten en vapores de agua y
monoxido de carbono; los cuales subsecuentemente reaccionan con
carbonizado en la zona de gasificacion para producir gas combustible limpio.
En cambio, en el proceso de contra flujo; los productos voléatiles se
introducen con productos gaseosos de la gasificacion, los cuales ademas



contienen alquitranes y aceites. Esta fraccion condensable complica la
utilizacion de la corriente de gas y su procesamiento.®

La principal diferencia entre ambos tipos de flujo es que en el paralelo, los
productos de la pirélisis pasan a través de la zona mas caliente del reactor
(zona de combustion). El alquitran, aceites y productos volatiles se convierten
en vapores de agua y monoéxido de carbono; los cuales subsecuentemente
reaccionan con carbonizado en la zona de gasificaciébn para producir gas
combustible limpio. En cambio, en el proceso de contra flujo; los productos
volatiles se introducen con productos gaseosos de la gasificacion, los cuales
ademas contienen alquitranes y aceites. Esta fraccion condensable complica
la utilizacién de la corriente de gas y su procesamiento.®

3.2.Caracterizacion del proceso de coccion de elementos ceramicos

La ceramica es un arte, la cual parte de dar forma al barro, teniendo en
cuenta las caracteristicas de las arcillas, y el caolin, estos a su vez al tener
una combinacion con el agua, forman una masa plastica que facilmente
puede tomar la forma de algin molde, después al dejar perder su humedad
interna queda listo para la coccion, donde cambia su estructura y se vuelve
dura, sélida e inalterable. La arcilla son silicatos de alumina que se forman
por efecto del agua, el calor, y el gascarbdnico, cuando se encuentran
hidratados y mezclados con impurezas comocalcita, feldespato, mica, 6xidos
de hierro, 6xidos de magnesio, cuarzo; obtienenpropiedades particulares.

3.2.1. Proceso de secado

El método mas comunmente usado para secar la ceramica es por
conveccién, en la cual el aire caliente se hace circular alrededor de la
ceramica. El secado es un fenbmeno de superficie, la humedad del agua
debe migrar desde la parte interior del elemento cerdmico hasta a la
superficie para su evaporacion.

5José Ulises Castellanos Contreras.Evaluar la aplicacion de un sistema de control basado en Redes
Neuronales, para el proceso de gasificacion con aire u oxigeno, del reactor de lecho fijo del Laboratorio
de Plantas Térmicas y Energias Renovables.2012

®Sierra, Fabio, Guerrero, Carlos y Arango, Jorge.Tecnologias para el Aprovechamiento de los
Biocombustibles. Bogota, Colombia : Asociacién de Ingenieros Mecénicos de la Universidad Nacional
de Colombia, 2008. ISBN 978-958-719-066-3



La figura 5, muestra la circulacion del agua desde el interior del reticulo
arcilloso hacia la superficie donde se forma una capa limite que entra en
contacto con la corriente de aire. A medida que avanza el secado, las
particulas se van aproximando y la contraccion aumenta.

Figura 6. Evaporacion del agua
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3.2.2. Porosidad y contraccion

A medida que se va eliminando el agua del interior de los elementos de
ceramica van apareciendo poros vacios. La suma del volumen de poros mas
el volumen de arcilla seca equivale a la dimension final de la pieza. A
continuacion se representa la evolucién del binomio volumen-porosidad.

Figura 7. Volumen-Porosidad
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Fuente: Articulos tecnoldgicos de la universidad Pontificia Bolivariana, marzo
2001

Esta pérdida de agua no es lineal, pudiéndose distinguir tres etapas:

1. Etapa de eliminacion de agua en poros
2. Etapa de eliminacién de agua residual
3. Etapa de eliminacién de agua adsorbida

3.2.3. Lacurva de Bigot

La curva de Bigot representa la evolucion de la contraccién de secado en
funcion de la pérdida de humedad, por ende al presentarse este fenémeno el
peso del elemento ceramico disminuye. En algunos casos se registra el peso
de los elementos a la salida del proceso de produccion, y luego de someterlo
al secado este peso ha disminuido considerablemente, incluso a menos de la
mitad del peso inicial, esto depende del tipo y del volumen del elemento
ceramico.

Figura 8. Etapas de eliminacion del agua
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3.3.Fundamentos en la transferencia de calor en hornos ceramicos

3.3.1. Calidad de la transferencia de calor

En los hornos convencionales es dificil conseguir que el calor llegue de forma
simultdnea y homogénea a todas las partes de la carga. Si la carga es muy
compacta, en la primera etapa de precalentamiento, s6lo ganan temperatura
las partes expuestas a la radiacion mientras que las otras partes permanecen
frias. Ello puede provocar roturas.

3.3.2. Propagacion del calor en los medios densos

Determinadas piezas, ya sea por su forma, espesor, dimensiones, por
problemas de estabilidad mecéanica, deben colocarse en forma de paquete
compacto. Esto supone un freno total a la radiacién térmica y, como
consecuencia, una deficiencia en la transferencia de calor. En este caso el
calor se transmitird por conduccién solamente desde el exterior hacia el
interior del paquete.

3.3.3. Transmision de calor por el interior de la masa ceramica



Desde la periferia de la pieza el calor se transmite al interior por conduccion,
con unaefectividad que viene gobernada por la expresion:

Donde:

a =Difusibilidad térmica conductividad
pxC k =Coeficiente deconductividad térmica

p =Densidad

C =Calor especifico

3.4.Modos de transferencia de calor

La transferencia de calor es un proceso en el cual se intercambia energia en
forma decalor entre distintos cuerpos, o0 si es el caso entre las diferentes
partes de un mismocuerpo que estan a distinta temperatura. El calor se
transfiere mediante tres tipos:

Conduccién
Conveccioén
Radiacion

3.4.1. Conduccidn

En la transmision del calor por conduccion, éste se propaga por contacto
directo entre las particulas de un cuerpo y las de otro cuerpo que se
encuentra a distinta temperatura o entre partes del mismo cuerpo a distinta T
.En la teoria analitica de la conduccién del calor, no se tiene en cuenta la
estructura molecular de la sustancia, ni como es el mecanismo microscépico
de transmision, sino que se considera la materia como un medio continuo.
Sélo puede haber transmision del calor por conduccion cuando hay cuerpos
a distintas temperaturas (al igual que ocurre en otras formas de transmision
del calor). En 1822, el matematico francés Joseph Fourier dio una expresion
matematicaprecisa que hoy se conoce como ley de Fourier de la conduccion
del calor.

Donde:

K = Coeficiente de conductividad térmica
gx=Flujo de calor



AT= Variacion de la temperatura

L = Longitud de transferencia de calor

A = Area transversal perpendicular al flujo
de calor

AT
Acond = kATECZ

Esta ley afirma que la velocidad de conduccion de calor a través de un
cuerpo por unidad de seccion transversal es proporcional al gradiente de
temperatura que existe en el cuerpo con el signo cambiado. A esto se le
conoce como coeficiente de conductividad térmica del material

3.4.2.Conveccioén

Si existe una diferencia de temperatura en el interior de un liguido o un gas, es
casi seguro que se producira un movimiento del fluido. Este movimiento transfiere
calor de una parte del fluido a otra por un proceso llamado conveccion. El
movimiento del fluido puede ser natural o forzado. Si se calienta un liquido o un
gas, su densidad (masa por unidad de volumen) suele disminuir. Si el liquido o
gas se encuentra en el campo gravitatorio, el fluido mas caliente y menos denso
asciende, mientras que el fluido méas frio y mas denso desciende. Este tipo de
movimiento, debido exclusivamente a la no uniformidad de la temperatura del
fluido, se denomina conveccion natural. La conveccion forzada se logra
sometiendo el fluido a un gradiente de presiones, con lo que se fuerza su
movimiento de acuerdo a las leyes de la mecanica de fluidos.

El calentamiento de una habitacion mediante un radiador no depende tanto de la
radiacion como de las corrientes naturales de conveccién, que hacen que el aire
caliente suba hacia el techo y el aire frio del resto de la habitacion se dirija hacia
el radiador. Debido a que el aire caliente tiende a subir y el aire frio a bajar, los
radiadores deben colocarse cerca del suelo (y los aparatos de aire acondicionado
cerca del techo) para que la eficiencia sea maxima. De la misma forma, la
conveccion natural es responsable de la ascension del agua caliente y el vapor en
las calderas de conveccién natural, y del tiro de las chimeneas. La conveccion
también determina el movimiento de las grandes masas de aire sobre la
superficie terrestre, la accion de los vientos, la formacién de nubes, las corrientes
oceanicas Y la transferencia de calor desde el interior del Sol hasta su superficie.



4. METODOLOGIA

La metodologia para la evaluacion termodinamica del desempefio energético
en un horno semicontinuo para alfareria se muestra a continuacion en la
figura 9. El planteamiento del modelo tedrico termodinamico se realizara
utilizando un software que permita establecer los parametros a tener en
cuenta en el momento de realizar la experimentacion de laboratorio. Con el
fin de adquirir herramientas para desarrollar el Modelo, se establecera los
parametros geomeétricos y de operacion para ser evaluados. Se consultaran
trabajos que contengan informacion referente a desarrollados de modelos de
balances de energia y masa.



Las variables a tener en cuenta en el modelo dependeran de gran manera de las
propiedades del gas de sintesis que se ha obtenido en el gasificador de lecho
fijo que tiene como objeto de estudio el Grupo de Investigacion MDLYGE. El
flujo mésico necesario para operar el horno dependera de calor especifico que
se obtenga en el proceso de gasificacion asi como la validacién de eficiencia
dependera de parametros tanto cuantitativos como cualitativos.

Los parametros cualitativos estaran definidos por la consumo de combustible,
relacion costo-utilidad, operabilidad y tiempo de operacion del horno, el cual
se cuantifica de acuerdo al nimero de piezas atizadas y fracturadas de forma
parcial o total en cada ciclo siendo esto uno de los de los tantos problemas
que se generan tras la utilizacion de los hornos para cerdmica, lo que
representan una reduccion de ganancia para el alfarero. La importancia de
poder medir estos parametros es que nos sirve para conocer la eficiencia de
transferencia de calor entre los hornos evaluados, ya que denotan la
transferencia de calor asi como los cambios bruscos de temperatura y la
rapidez de la perdida de agua de las piezas a que estan sujetas las piezas
dentro del horno.

Los pardmetros cualitativos estan asociados a la apariencia y acabado del
producto final que es producto de exposicion al humo y al calor. La
coloracién y rigidez en la pieza de ceramica dependera de la cantidad de
calor que ha sido sometido dentro del horno asi como la homogeneidad de la
transferencia de calor y la llama hacia la pieza.

Teniendo en cuenta el proyecto “Investigaciéon de un horno semicontinuo de
alta eficiencia y bajas emisiones para alfareria” que viene desarrollando el
Grupo de investigacion MDLYGE tomaremos como valor de referencia la
temperatura de secado de las piezas ceramicas asi como la caracterizacién
de la arcilla procedente del municipio de Raquira, ya que la composicion, la
temperatura del horno y la deformacion de estos, influirh de manera
importante en las caracteristicas fisicas simultaneamente con las
propiedades mecanicas.

Figura 9. Diagrama de de la metodologia
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En la siguiente tabla se puede observar las variables independientes y
dependientes que se tendran en cuenta en el modelo teérico para analizar
los efectos colaterales que determinar las mejores condiciones de operacion
del horno que permitan garantizar un aumento en la eficiencia.

Tabla 2. Operacionalizacion de las variables.




Tiempo de

P S Cronometro
operacion
Velocidad m/s Anemoémetro
alimentacion aire
Flujo masico aire kg/h Medidor de flujo
empleado
Flujo volumétrico m3/h Medidor de flujo
aire empleado
Consumo de gas de m3 Medidor de flujo
sintesis
FIulq volumétrico del gas m3h Medidor de flujo
se sintesis
Flujo masico o del gas se kg/h Medidor de flujo
sintesis
Poder calorifico del Horas Cromatografia gaseosa

gas de sintesis

Termocuplasy un

;fgﬁgrgéﬂfs Sistema de adquisicion y
camaras de una Tarjeta de
. adquisicion FP_TC_1000
combustion
yB
Temperatura TERMOMETRO de
externa precisién - FLUKE

Gases de combustion:

CO (mondxido de carbono)
CO2 (di6xido de Carbono)
HC (hidrocarburos)

02

NOX.

Analisis de Gases
Bacharach.

5. CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

En la tabla siguiente se muestra el cronograma a seguir del proyecto

desarrollado.

Figura 10. Cronograma de actividades




TIEMPO EN SEMANAS
ACTIVIDADES

112|3|4|5|6|7(8|9(10|11|12|13|14|16

17

Investigacion bibliogréafica

caracterizacion del gas de sintesis
obtenido en un gasificador de lecho
fijo

Seleccionar las variables de entrada
(variable manipulada) y de salida
(variable controlada).

Formulacién de un modelo
termodindmico de Balance de energia
y masa mediante software

Elaboracion de Probetas para realizar
las pruebas pertinentes en un horno

Puesta a punto de los quipos de
laboratorio

Realizar el protocolo de pruebas

Realizacion de 3 pruebas utilizando
como combustible gas de sintesis

Realizar la validacién del modelo.

Andlisis de los resultados mediante el
modelo tedrico variando los
parametros de operacién

Elaboracion del documento final

Revisar y realizar los ajustes
correspondientes al documento final.

Exposiciobn y  sustentacién  del
proyecto.

Fuente: Autor
6. PRESUPUESTO

En las tablas siguientes se observa el presupuesto proyectado para el
desarrollo del proyecto “Evaluacion termodinamica del desempeno
energético en un horno semicontinuo utilizando como combustible gas de
sintesis a partir de carbon mineral”

Tabla 3. Presupuesto global de la propuesta por fuentes de
financiacion.




PRESUPUESTO GLOBAL DE LA PROPUESTA POR FUENTES DE
FINANCIACION
(En miles de $)

FUENTES
RUBROS
Univ Contrapartida
Estudiante N Universidad TOTAL
Distrital )
Nacional

Personal $2.800.000 | $2.000.000 $2.500.000 $5.300.000
Equipo $ 1.650.000 $ 1.650.000
Materiales $ 850.000 $ 850.000
Salidas de campo $ 474.000 $ 474.000
Viajes
Bibliografia $240.000 $240.000
Software $70.000 $70.000
Publicaciones $60.000 $60.000
Servicios Técnicos
Construcciones
Mantenimiento
Administracion

TOTAL $ 8.644.000

DESCRIPCION DE LOS GASTOS DE PERSONAL
(En miles de $)
. Funcién Total
In\;gls;ﬁiz?or Formacién Publicaciones | Dentro Del | Dedicacion Recursos
Proyecto 1 |2
Investigador | Estudiante de Disefiador $ 800.000
Ingenieria 320 horas X
Mecanica

Investigador | Docente de la Director 40 horas X $ 2000.000




Universidad interno
Distrital
Investigador | Docente de la Director 40 horas 2.500.000
Universidad Externo X
Nacional

TOTAL $5.300000

Fuente: Autor
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