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EMPRESA REPROAVI”

Trabajo de titulacion

Nombre estudiante: Morillo Herrera Heidy Nicole

RESUMEN

El elevado consumo energético, crecimiento econémico y aumento poblacional originan las
emisiones de gases efecto invernadero (GEI) debido a la dependencia de las energias
convencionales. La academia promueve investigar y desarrollar nuevas tecnologias sustentables
con el fin de contrarrestar el impacto ambiental causado por actividades antropicas. El presente
proyecto brinda una alternativa de economia circular en el aprovechamiento, reutilizacion y
reciclaje de los residuos generados en la industria avicola (gallinaza) para generar energia
sostenible. La produccién, control y crianza de aves de corral demandan procesos en consumo de
energia y costos, sumado a la produccién de volumenes de estiércol depositados diariamente en la
tierra, con efectos nocivos ambientales y perjudiciales para la salud humana. Dentro de la
investigacion se realiz6 la caracterizacion fisicoquimica de la gallinaza presente en la avicola
REPROAVI; ademas, se disefio, calculé y seleccion6 los materiales requeridos para la
construccién de un prototipo de biocarbon, finalmente se evalud los parametros y registré los datos
sobre el funcionamiento del prototipo. Los resultados fueron: un analisis fisicoquimico de la
gallinaza con valores de poder calorifico 15.93 MJ/kg, contenido de humedad 10.57 % (p/p) y
contenido de cenizas 20.57 % (p/p). Se obtuvo un prototipo de incineracion de gallinaza para
producir biocarbdén (biochar-pirélisis) mediante la incineracion o combustion de gallinaza y
obtencion de energia térmica en el calentamiento de suelos en galpones de aves en las dos primeras
semanas de vida en la avicola REPROAVI provincia de Imbabura. A partir de ello, se obtuvo que
la temperatura para obtener biocarbon es 450-480 °C y una temperatura maxima de 136 °C en el
aceite de recirculacién para el calentamiento en el piso del galpdn mediante suelo radiante en un
area de 64 m?con el aprovechamiento 361.2 kg de gallinaza diaria.

Palabras clave: gallinaza, combustion, biocarbon, pirdlisis, energia térmica.
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IMPLEMENTATION OF BIOCARBON TECHNOLOGY IN THE INCINERATION OF
GALLINAZA TO OBTAIN THERMAL ENERGY IN THE REPROAVI COMPANY

ABSTRACT

High energy consumption, economic growth, and population growth cause greenhouse gas (GHG)
emissions due to dependence on conventional energy sources. Academia promotes research and
development of new sustainable technologies to counteract the environmental impact caused by
anthropogenic activities. This project provides a circular economy alternative in the use, reuse and
recycling of waste generated in the poultry industry (poultry manure) to generate sustainable
energy. The production, control, and breeding of poultry demand processes in energy consumption
and costs, added to the production of volumes of manure deposited daily on the land, with harmful
environmental effects and detrimental to human health. Within the research, the physicochemical
characterization of the poultry manure present in the REPROAVI poultry farm was carried out; in
addition, the materials required for the construction of a biochar prototype were designed,
calculated, and selected; finally, the parameters were evaluated and the data on the operation of
the prototype were recorded. The results were: a physicochemical analysis of the poultry manure
with values of calorific value 15.93 MJ/kg, moisture content 10.57 % (w/w) and ash content 20.57
% (w/w). A chicken manure incineration prototype was obtained to produce biochar (biochar-
pyrolysis) by incinerating or burning chicken manure and obtaining thermal energy to heat the
floors of poultry sheds in the first two weeks of life at the REPROAVI poultry farm in the province
of Imbabura. From this, it was obtained that the temperature to obtain biochar is 450-480 °C and a
maximum temperature of 136 °C in the recirculation oil for heating the floor of the poultry house
by radiant floor in an area of 64 m? with the use of 361.2 kg of poultry manure per day.

Keywords: chicken manure, combustion, biochar, pyrolysis, thermal energy.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

En el presente capitulo se muestra el contexto del estudio mundial, nacional y local del
tema mediante indagaciones fundamentadas en revision bibliografica con bases cientificas.
Ademas, se aborda la problematica junto con la justificacion y finalmente los objetivos planteados

en la investigacion.

1.1. Antecedentes

La transicion energética de combustibles fosiles hacia energias sostenibles requiere de
acciones ambientales para reducir emisiones de carbono y mitigar el cambio climatico (Liu Xu,
2015). En el afio 2015 el Acuerdo de Paris establecié limitar la temperatura mundial por debajo de
los 2 °C en niveles preindustriales y evitar el calentamiento global hasta los 1.5 °C de temperatura,
esto implica el aprovechamiento de las energias renovables, como solucion a problemas ecoldgicos
por su abundancia, alto contenido de energia y versatilidad (IRENA, 2017).

La bioenergia en particular contiene un alto potencial energético mediante diferentes
opciones de biomasa, como: bosques, industrias agricolas, avicolas y alimentarias, para ser
empleados en la obtencidn de diversas energias ambientales y suplir necesidades (Velazquez et al.,
2018). Los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) en el objetivo 7 impulsan el avance de
energias no contaminantes mediante el empleo de fuentes renovables para disminuir los gases de

efecto invernadero (GEI) (Naciones Unidas, 2018).



Ante la busqueda de nuevas oportunidades ambientales para contrarrestar el cambio
climatico y fomentar el desarrollo sostenible, se utiliza las excretas de aves (gallinaza) generadas
en la industria avicola, para obtener biocarbon mediante proceso de pirolisis (combustion en
ausencia de oxigeno a 300-500 °C) y generar energia térmica en reemplazo al consumo energético
empleado en la calefaccion de suelos en galpones para polluelos en la primera semana de vida; son
procesos simultaneos de energia renovable debido al menor consumo de recursos, alternativa
ambientalmente superior y evita la dependencia de las fuentes convencionales de energia (Sitio
Avicola, 2013).

A principio de los afios ochenta la gallinaza fue reconocida como combustible potencial
energético alto para la generacidn de energia térmica, desecho compuesto por la mezcla de excretas
de aves con otros materiales presentes en galpones, con poder calorifico de 13.5 MJ/kg y 15-25%
de humedad presente (Murillo, 1999). Luego, a mediados de los ochenta los combustibles
alternativos derivados de gallinaza fomentaron la idea para el aprovechamiento energético de los
residuos organicos y contribuir a la solucion de problemas cotidianos y ambientales de la poblacion
(Mullo, 2012).

El primer intento préctico para aprovechar la gallinaza fue en 1986 por la empresa “Energy
Technology Support Unit” (ETSU) ubicada en Reino Unido; los galpones avicolas e invernaderos
eran calentados por medio del calor generado de una caldera alimentada por carbén, al afiadir
directamente la gallinaza se produjo una combustion completa de biomasa (Nova Energia, 2009).

La generacion de energia térmica a partir de biocombustibles y desechos en el afio 2018
alcanzaron los 421 131 GWh de energia equivalente al 90% de produccion mundial. En Ecuador,
en el afio 2019 la generacion de energia térmica por combustibles sélidos fue 414 GWh (IEA,

2018).



El Balance Nacional de Energia Eléctrica (BNEE) en 2020 establecié que la biomasa
produjo 424 GWh de energia térmica equivalente al 1.32 % de participacion eléctrica a nivel
nacional (ARCONEL, 2020).

Ecuador posee un gran potencial agropecuario para la produccion de aves de corral. La
explotacion de gallinas es una actividad que incita el desarrollo de escenarios econémicos, sociales
y ambientales aportando al progreso de las poblaciones vulnerables en el pais (Carhuancho, 2012).
La crianza y comercializacion de estas aves no han sido compensadas debido a los escasos avances
tecnoldgicos y la exigencia de los consumidores que, disminuyen la posibilidad de ser un sector
rentable, sin embargo, la disponibilidad de la gallinaza como materia prima es una fuente

alternativa viable en el pais (Velazquez et al., 2018).
1.2. Problema de Investigacion y Justificacion
1.2.1. Problema

En Ecuador y la provincia de Imbabura se genera el residuo procedente de las aves de corral
como la gallinaza, misma que se conforma por la mezcla de heces u orina de las gallinas ponedoras
de huevos. El Atlas Bioenergético Ecuatoriano establece que existe una produccién total de
excretas de 150 957 ton/afio equivalente a 27 millones cabezas/afio de animales, mismos que
producen 0.33 m3 /kg de metano en su maxima expresion (Guzman et al., 2014). La Organizacion
de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO) en su reporte estimo que las
heces excretadas por 1 000 gallinas equivalen a 120 kg/dia para gallinas ponedoras durante su ciclo

de produccion (Williams, 1999).



REPROAVI es una empresa destinada a la produccion de aves, misma que a causa de la
intensa explotacion avicola produce problemas de polucién ambiental debido a sustancias
contaminantes como: emision de gases, desechos y patdgenos. Los volimenes de estiércol que se
generan son depositados en el suelo, luego el fosforo (P) presente en la gallinaza pasa a rios y lagos
para dar lugar al proceso de eutrofizacion (acumulacion de residuos y proliferacion de algas)
mismo que provoca la muerte de la vida acuética y por ende olores desagradables (Mullo, 2012).
Las consecuencias por contaminacion de gallinaza pueden ser: suelo, agua y aire, debido a su mal

manejo dentro de la avicola como se muestra en la Figura 1.

Figural

Problemas ambientales generados por la gallinaza

Suelo Agua Aire

* Variacién de PH « Eutrofizacion * Olores

« Metales pesados « Polucién desagradables
« Salinidad  Gases asfixiantes
+ Pat6genos * Gases irritantes

« Contaminantes « Desnitrificacion
NO, ,NO3.
* Roedores, insectos
* Retencion de agua

Nota. Tomado de Manejo y Procesamiento de la Gallinaza (p.6), por Mullo, 2012.

El impacto ambiental que generan los residuos avicolas afecta la vida del ser humano al
mezclar el agua de consumo con nitratos y toxinas procedentes de la gallinaza. El depdsito
inadecuado de las excretas desarrolla microorganismos patdgenos, que pueden ser transmitidos

por animales, como: E. Coli, Rotavirus, Zoonosis, Colibacilosis, entre otros.



Estos problemas incitan a empresas e industrias avicolas fomentar una solucién ambiental,
sin embargo, la escasa tecnologia para la gestion de biomasa dentro de las avicolas resta la

oportunidad de ser convertidos en fuentes de energia renovable (Mullo, 2012) .

1.2.2. Justificacion

El Libro Blanco de Economia Circular en el Ecuador pretende establecer un nuevo
paradigma en el modo de produccion y consumo para encontrar un modelo econémico sostenible
y responsable con el ambiente (Ministerio de Produccién, 2021). Dicho de otro modo, es un
procedimiento que tiene el objetivo de avanzar econdmicamente, preservar el medio ambiente y
prevenir contaminacion para un desarrollo sostenible (Prieto et al., 2017).

La Ley para Gestion Integral de Residuos en Costa Rica, indica el gozo del ser humano en
un ambiente sano y ecoldgico con adecuada salud publica; ademas, establece que los residuos
s6lidos contaminantes provenientes de entidades, empresas o industrias, deben ser transformados
mediante cualquier proceso de conversion en energia renovable como biocarbdn, composta u otros
biocombustibles (Asamblea Costa Rica, 2019). Otra investigacion realizada en Israel muestra la
validacion del desarrollo de un proceso denominado biocarbdn a partir de la gallinaza que puede
ser usado en la produccion de energia térmica (ISRAEL21c, 2018).

A lo mencionado anteriormente, el motivo que conlleva al desarrollo de esta investigacion
es la polucion de suelo, agua y aire provocada por los residuos avicolas a diario en la empresa
REPROAVI, se enfoca en buscar métodos adecuados para crear una economia circular con la
utilizacién de las excretas de aves en diversos procesos como: pirélisis para obtener biocarbén,
crear energia térmica para calefaccidén en suelos de galpones avicolas y evitar el depdsito de

excretas para reducir la contaminacion ambiental.



1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo General

Implementar la tecnologia biocarbon en la incineracion de gallinaza para obtener energia
térmica en la empresa REPROAVI.

1.3.2. Objetivos Especificos

» Caracterizar los parametros fisicoquimicos de la gallinaza generada en la industria avicola.
» Construir un prototipo para la incineracién de gallinaza con la tecnologia biocarb6n con
fines de generacion de energia térmica en la industria avicola.
» Evaluar los parametros de operacion adecuados del prototipo para el proceso de
incineracion de la biomasa.
1.4. Hipotesis
La tecnologia de biocarbon permite combustionar eficientemente la gallinaza para generar

energia térmica en la industria avicola.



CAPITULO 1

MARCO TEORICO

En el presente capitulo se establece la revision de literatura mediante informacion tedrica,
conceptual y cientifica, basandose en las diferentes fuentes bibliograficas, mismas que

proporcionan sustento a la investigacion. Ademas, se establece el marco legal.

2.1. Marco Teodrico Referencial

2.1.1. Bioenergia

Es la energia renovable que se deriva de material bioldgico llamado biomasa (Dahiya,
2020). La bioenergia se produce a partir del aprovechamiento de la materia organica e industrial
desarrollada en un proceso biolégico o mecanico, proveniente de sustancias que conforman seres
vivos, restos o residuos (RBA, 2020). El laboratorio Nacional de Oak Ridge (ORNL) del
Departamento de Energia de los EE. UU, define a la bioenergia como energia util renovable que

convierte carbohidratos complejos de materia organica en diversas energias (Dahiya, 2020).

2.1.2. Biocombustibles

Se entiende por biocombustibles aquellos carburantes que proceden de compuestos
organicos (biomasa) que reemplazan en mayor parte a los combustibles fdsiles para producir
electricidad o energia térmica (Salinas & Gasca, 2009). EI ORNL define a los biocarburantes como
combustibles desarrollados de forma directa o indirecta a partir de biomasa, o derivados de

conversion y procesamientos energeéticos (Dahiya, 2020).



Estos biocarburantes se presentan en estado solido, liquido y gaseoso; los sélidos forman
parte de las briquetas (bloque so6lido), pellets y biocarbon que en combustion directa sustituye al
carbén mineral, por otro lado, el etanol y biodiesel forman parte los biocombustibles liquidos
mismos que son empleados en el sector transporte. Ademas, los biocombustibles gaseosos
representan al biogas, producto de la descomposicién de la biomasa en un medio anaerdébico, como
se muestra en la Tabla 1 (Salinas & Gasca, 2009).

Tabla 1

Procesos de obtencion de biocombustibles

Técnicas Productos Aplicaciones
Mecanicos Astillado Lefias Calefaccion
Trituracion Astillas Electricidad
Compactacion Briguetas
Termoquimicos Pirdlisis Biocarbon Calefaccion
Gasificacion Aceites Electricidad
Gasdgeno Transporte

Industria quimica

Biotecnoldgicos Fermentacion Etanol Transporte
Digestion Biogas Industria quimica
anaerobia

Calefaccion

Electricidad

Extractivos Extraccion Aceites Transporte
Esteres Industria quimica

Hidrocarburos

Nota. Tomado de Los Biocombustibles (p.76), por Salinas & Gasca, 2009.



2.1.3. Biomasa

Basicamente la biomasa es una fuente energética almacenada por las plantas mediante la
fotosintesis, durante este proceso, el dioxido de carbono y vapor de agua es capturado con la accién
del sol para convertirse en glucosa y dar origen a celulosa (Rincon & Silva, 2014). La Oficina de
Eficiencia Energética de Energias Renovables de Los EE. UU (EERE), define a la biomasa como
el uso energético proveniente de la materia organica; ademas ha sido aplicada desde la antiguiedad
como materia prima importante para la generacion de energia, porque no fomenta el calentamiento
global por su balance neutro de dioxido de carbono (CO,) (Dahiya, 2020).

2.1.4. Pirdlisis

Es un proceso de transformacion termoquimica para convertir biomasa y materiales
organicos con menor densidad energética a sélidos de mayor densidad energética como el
biocarbon (~18 GJ/kg); especificamente la pirolisis lenta implica el calentamiento de la biomasa
a temperaturas entre 300-500 °C en una atmdsfera en ausencia de oxigeno, en lapsos de 0.1 a 2 °C
por un segundo. Bajo estas propiedades la biomasa se descompone, libera vapor, gases de
combustion y biocarbén. Las condiciones de pirdlisis y cualidades de la biomasa como: tamafio de
particula, porosidad, composicion; determinan las caracteristicas fisicoquimicas del biocarb6n
producido, lo que contribuye a emplearlo en beneficio del ambiente (Escalante et al., 2016).

Por otro lado, el proceso de pir6lisis dispone de tres fases definidas: a) sistema de
alimentacion de la biomasa, b) la dosificacion que permite llegar a la temperatura correcta, c) la
pirélisis en donde se obtiene energia térmica y biocarbdn en accidn al calentamiento generado por
una caldera de biomasa hasta temperaturas entre 300-500 °C como se muestra en la Figura 2

(Armijos et al., 2018).



Figura 2

Diagrama de flujo en el proceso de Pirdlisis

Biomasa

(materia prima)

Temperatura

|::> ‘ Proceso de Pirdlisis

Biocarbon

Energia
térmica

300-300°C

Nota. Tomado de Elaboracién de Biocarbdn Obtenido a Partir de la Céscara de Cacao y Raquis

de Banano (p.78), por (Armijos et al., 2018).

2.1.5. Biocarbon

El biocarbon es el derivado de la gallinaza con propiedades idénticas a la del carbon
vegetal. Es obtenido a partir de un proceso de carbonizacion en un ambiente anaerobio y bajas
presiones con el fin de reducir la contaminacion por residuos avicolas (Armijos et al., 2018).

Segun Aranda (2017), el biocarbon es caracterizado para determinar su viabilidad
otorgando los siguientes valores: en 4 000 g de gallinaza se logré biocarbén resultante de 2 567 g
con un rendimiento de 64.18%, a una temperatura de 556 °C en un tiempo de pirdlisis de 3 horas,
todos los analisis descritos permiten obtener un escenario de aprovechamiento de la biomasa
(Trujillo, 2017).

Investigaciones establecen que la gallinaza contiene alta capacidad de intercambio
catiénico con alta estabilidad en 300 °C. La metodologia destacada para la produccion de biocarbon

es el pirdlisis (incineracion).
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En el este proceso se pueden obtener tres productos: liquidos (bioaceites), gas (biogas) y
residuo carbonoso similar al carbon vegetal con la aplicacion de energia sin oxigeno presente,
resultando biocarbon (Trujillo, 2017).

La combustion de la biomasa genera dos tipos de residuos: cenizas de fondo (CF) que es
formado por todo el material restante y cenizas volatiles (CV) que es el material particulado
arrastrado por gases de combustion que se recoge y precipita en filtros. La obtencion del biocarbén
al ser una tecnologia en escala pequefia el material particulado es emitidos en los gases de
combustion, si la produccion de cenizas asciende se le da una aplicacion en la limpieza de aguas

residuales o es enviado a gestores ambientales (ver Tabla 2) (MINF, 2017).

Tabla 2

Procesos para obtencién de biocarbon

Proceso Rango de Tasa de Tiempo de Producto
Termoquimico  temperatura  calentamiento Presién residencia primario
(°C)
Pirdlisis lento 300-500 Lenta Atmosférica Horas — dias Biocarbdn

(<30 °C/min)

Torrefaccién 200-300 Lenta Atmosférica Minutos y Biomasa
(<10°C/min) horas estable y
friable
Pirolisis rapido 400-600 Muy rapida Vacio - Segundos Bioacaeite
(1000 °C/seg) atmosférica
Pir6lisis Flash 300-800 Rapida Elevada Minutos Biocarbon,
ceniza
Gasificacion 700-1500 Moderada-muy  Atmosférica - Segundos y Biogas
rapida elevada minutos

Nota. Tomado de Disefio y Simulacion de un Equipo Generador de Biocarbon Utilizando Materia

Organica Residual (p.11), por (Gordillo, 2018).
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2.1.6. Granjas Avicolas

Una granja avicola es un lugar destinado a la cria de aves de corral como pollos, gallinas,
pavos, gansos, con el objetivo de ser aprovechados para el consumo humano mediante la venta de
su carne y huevos. El disefio y tamafio del galpon depende del tipo de ave que dispone la granja.
Las aves que se crian para obtener sus huevos son designadas ponedoras y para producir su carne
son llamadas aves de engorde (Rivas, 2015).

Las gallinas ponedoras se crian en piso o jaulas, acorde a los requerimientos del productor
y consumidor. En los galpones de piso existe la presencia de cama (virutas de madera, paja seca,
cascarilla de arroz u otros) con alrededor de 5 cm de espesor, esto permite absorber las deyecciones
generadas por las aves (ver Figura 3a); mientras que las gallinas de jaulas se componen de baterias
climatizadas, para mantener la produccion de huevos en el ave, cada jaula consta de 3 gallinas,
como se muestra en la Figura 3b (Rivas, 2015).

Figura 3

Crianza de gallinas en piso y jaulas

Nota. Tomado de Dimensionamiento y Estudio de Factibilidad para la Implementacion de un
Suelo Radiante para una Granja Avicola de Engorde Lebrija - Santander (p.50), por Rivas, 2015.
https://agroempresario.com/publicacion/21311/construccion-de-galpon-para-gallinas-ponedoras/
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La generacion de calor en las aves se determina por: su tipo, tasa de metabolismo basal
(calor que se emana por procesos Vitales), incremento de calor por ingesta de alimento, procesos
fisiolégicos que a diario realiza, temperatura ambiental y humedad relativa del aire. Todo ello,
permiten que el ave se encuentre en confort para evitar estrés caldrico (Estrada & Marquéz, 2005).

Durante la primera semana de vida, las aves disponen 37.6 °C de temperatura corporal,
tiempo en el que no pueden regular dicha temperatura, lo idoneo es que los polluelos se encuentren
bajo una fuente de calor que brinde un ambiente comodo con una temperatura de 32 °C, si esta se
encuentra elevada causa deshidratacion y pérdida de peso, mientras que temperaturas inferiores a
20 °C hacen que el sistema inmunoldgico del ave sea afectado (Estrada & Marquéz, 2005).

El clima dentro del galpdn permite la densidad de aves por m?2, en climas templados el
nimero de aves que se pueden alojar son 10 aves/m? y en climas célidos 7-8 aves/m?. Ademas, la
temperatura del galpdn es distinta segun la edad de la gallina, a medida que esta crece, es menor
el requerimiento de temperatura dentro del galpdn, como se muestra en la Tabla 3 (Rivas, 2015).

Tabla 3

Temperatura del galpon segun edad del ave

Calefaccion local

- Calefaccion
Edad Bajo la fuente En el galpon en °C ambiental en °C
de calor en °C

Dos primeros dias 35-37 24-27 32-34
Resto de la primera semana 32-34 23-26 29-31
Segunda semana 29-31 22-25 26-28
Tercera semana 26-28 21-24 23-25
Cuarta semana 23-25 20-23 20-22
Quinta semana 20-22 19-21 19-21

Nota. Tomado de Interaccion de los Factores Ambientales con la Respuesta del Comportamiento

Productivo en Pollos de Engorde (p.251), por Estrada & Marquéz, 2005.
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2.1.7. Gallinaza y su Composicion

Son excretas generadas por gallinas ponedoras al momento de producir un huevo o en
periodos de desarrollo del ave. Es idoneo diferenciarlo de la pollinaza, ya que esta se compone de
estiércol de pollos para consumo de su carne (Intagri, 2016).

La cama de aves de corral consiste en virutas de madera, cascaras de arroz, paja u otros
materiales que son absorbentes, secos y de menor costo. Luego de su uso, se conforma de
deyecciones junto con su cama original y alimento regado (Lechtenberg & Hansjorg, 2012). En la
Tabla 4 se muestra la composicion de cama o yacija perteneciente a las gallinas ponedoras.

Tabla 4

Composicién de cama en las aves de corral

Parédmetro Unidad Medida (sustancia original)
Humedad % 38.7
Ceniza % 9.1
Volatiles % 38.1
Azufre % 0.3
Carbono total % 23.2
Hidrogeno % 2.9
Nitrégeno % 2.8
Oxigeno (sustraccidn) % 17.2
Valor calorifico neto kJ/kg 11.3
Ca mg/kg 15.2
K mg/kg 16.7
Na mg/kg 2.06
Zn mg/kg 192

Nota. Tomado de Alternative Fuel and Raw Material (AFR) Review “Poultry Litter” (p.374), por
(Lechtenberg & Hansjorg, 2012).
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2.1.8. Energia Térmica

Es la energia liberada en forma de calor, que pasa de un cuerpo mas caliente a otro con una
temperatura menor y ser transformada en energia eléctrica o mecénica. Interviene en los procesos
calorificos que acontecen cuando dos cuerpos de distinta temperatura estan en contacto. La unidad
de energia definida por el Sistema Internacional de medida es el joule o julio (J) o0 a su vez las
calorias (cal); una caloria es la energia que se necesita para elevar en 1 °C, 1 gramo de agua y su

valor es de 4.18 julios (Alomé & Malaver, 2007).

2.1.9. Transferencia de Calor

La energia calorifica producida por la combustion de la biomasa se transfiere desde zonas
con elevada a menor temperatura hasta lograr el equilibrio térmico. En termodinamica el proceso
de intercambio de calor en temperaturas distintas existira flujos irreversibles de calor entre cuerpos
y se dificulta el equilibrio térmico (Domingo, 2018).

La transmision de calor se logra entre sistemas de diferentes temperaturas dando lugar a
tres mecanismos importantes:

2.1.9.1. Conduccidn. La energia calorifica es transmitida por contacto inmediato entre
cuerpos en temperaturas distintas, es decir, desde zonas con mayor energia térmica hacia zonas
mas bajas en energia. Se otorga la mayor importancia entre soélidos debido a que no hay

movimiento microscépico de moléculas (Domingo, 2018).

2.1.9.2. Conveccidn. En este proceso la energia calorifica se transfiere por movimiento de
moléculas calientes desde altas temperaturas a bajas o viceversa, logrando un equilibro. Este
proceso es llamado también conduccion superficial por que el flujo de calor y la superficie de un

material se relaciona por la conduccién (Domingo, 2018).
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2.1.9.3. Radiacién. La energia del calor es transferida como energia de radiacion
electromagnética, expuesta por cuerpos en una temperatura (T) que se propaga a la velocidad de

la luz y puede ser absorbida para elevar su temperatura (Domingo, 2018).

2.1.10. Calefaccion por biomasa

El calor producido al combustionar biomasa puede ser distribuido a los galpones mediante
sistemas de aire, agua o0 en algunos casos aceite caliente. Especificamente en los sistemas de aceite
luego de ser calentado se canaliza por medio de tuberias para calentar el piso del galpon. El proceso
de calentamiento de aire, agua o0 aceite se basa en una caldera de biomasa, en ella se puede colocar
pellets, madera e incluso residuos. A diferencia de una caldera tradicional e industrial, la caldera
de biomasa no requiere grandes cantidades de dinero utilizarla, limpiarla o mantenerla. Disponen
de un sistema de tolva de alimentacion automatica para llenar la caldera, como se indica en la
Figura 4 (Sitio Avicola, 2013).

Figura 4

Caldera para combustion de biomasa

Nota. Tomado de Como Elegir una Caldera de Biomasa, por TECPA, 2020.
https://www.tecpa.es/eleqir-calderas-biomasa/
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2.1.11. Calefaccion de Galpones por Suelo Radiante

Es una tecnologia térmica innovadora para el acondicionamiento viviendas o empresas
debido a su versatilidad, rendimiento y bajo impacto visual. Este sistema trabaja en bajas
temperaturas lo que permite el confort, reducir emisiones de CO, y eficiencia energética. Funciona
impulsando fluidos de agua, aire o aceite a mediana temperatura 40 °C en invierno y 16 °C en
verano a través de tuberias plasticas de polietileno sin aditivos, alimentadas por calderas, siendo

un sistema de calefaccion que brinda comodidad en techos, suelos y superficies (Sarachu, 2018).

2.2. Marco Legal

La normativa ecuatoriana se rige por disposiciones constitucionales para garantizar el
cumplimiento de derechos, deberes y garantias en el desarrollo nacional. En esta investigacion se
enmarca especificamente la conservacion del ambiente y ecosistemas mediante aplicaciéon de
tecnologias renovables con el fin de mitigar los impactos ambientales producidos por actividades
antrdpicas.

2.2.1. Constitucién de la Republica del Ecuador

La Constitucion Ecuatoriana mediante los articulos 413 y 414 establecen promover la
eficiencia energética, desarrollo, uso de practicas y tecnologias ambientalmente limpias como las
energias renovables de bajo impacto sin poner en riesgo la soberania alimentaria del pais, mediante
la limitacion de emisiones de gases efecto invernadero, medidas frente al cambio climético y

proteger a la poblacion (Constitucion de la Republica del Ecuador, 2008).
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2.2.2. Codigo Organico del Ambiente (COA)

El COA garantiza la sostenibilidad, conservacion y proteccion del ambiente mediante la
regulacion del aprovechamiento de recursos y residuos generados en las industrias. En el art. 269,
numeral 7, especifica: “El estado debe generar normas, proyectos y procedimientos para la gestion
integral de desechos y sean dispuestos o eliminados segin convenga” (Asamblea Nacional, 2017).
2.2.3. Reglamento Interministerial de Gestion de Desechos Sanitarios

El reglamento interministerial hace hincapié en su art. 3 sobre la gestién de los residuos
generados de humanos, animales y otros, hasta su depdsito y fines de aprovechamiento externo
como energia con el fin de reducir riesgos a la poblacion y ambiente (Tapia & Mafla, 2014).
2.2.4. Reglamento Zoosanitario de Centros de Concentracidén de Animales

El reglamento mediante su art.6 numeral 4 sefiala que el estiércol, residuos solidos y aguas
provenientes de Centros de Comercializacion de animales de produccion deben ser sometidos
tratamientos adecuados evitando contaminacion (MAGAP, n.d.).

2.2.5. Obijetivos del Desarrollo Sostenible Ecuador

La ODS en su objetivo 7, energia asequible y no contaminante, menciona que se requiere
invertir en energias limpias y no contaminantes como solar, edlica, termal y biomasa para

optimizar la productividad energética (PNUD Ecuador, 2012).
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CAPITULO 111

METODOLOGIA

En el presente capitulo se describe el area de estudio seleccionada, asi como la metodologia
desarrollada para el cumplimiento de los objetivos especificos mediante registros bibliograficos
que sustenten los métodos aplicados; finalmente se detallan los materiales, herramientas y equipos

empleados en la investigacion.

3.1. Caracterizacion del Area de Estudio

La provincia de Imbabura se encuentra localizada en el norte del Ecuador, en las
coordenadas geograficas 0°21°00” latitud norte y 78°08°00 longitud oeste, con un area territorial
de 4 794.31 km?a una altura media de 2 500 msnm. Este lugar limita al norte con la provincia del
Carchi, al sur Pichincha, este Sucumbios y oeste Esmeraldas. Su clima oscila entre los -10 a 35 °C
mismos que permiten actividades agropecuarias, pecuarias y avicolas para el sustento humano
(Prefectura Imbabura, 2019).

La empresa Avicola REPROAVI se encuentra en la provincia de Imbabura, canton Ibarra,
ciudad San Miguel de Ibarra, localizacion El Sagrario, con coordenadas 0°21°00” latitud norte y
78°07°00” longitud oeste a 2 215 msnm, como se observa en la Figura 5 (Prefectura Imbabura,
2019). REPROAVI es una empresa familiar que se dedica a la crianza de pollos y reproduccién de
aves de corral de la especie gallus domesticus con fines comerciales. Su producto es distribuido

en las provincias de Carchi, Imbabura, Quito y Latacunga (Gomez de la Torre & Cangas, 2015).
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Figura 5

Ubicacion geogréfica de la empresa REPROAVI
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3.2. Métodos

En este segmento se detallan los procedimientos y técnicas metodoldgicas aplicadas en el
desarrollo de los objetivos especificos planteados en la investigacion.
3.2.1. Caracterizacion de los Pardmetros Fisicoquimicos de la Gallinaza generada en la

Industria Avicola

La gallinaza para ser aprovechada de forma correcta y someterla a tratamientos con el
objetivo de obtener productos como el biocarbon y energia térmica, se requiere conocer sus
propiedades fisicas y quimicas, debido a que estas caracteristicas establecen el biocombustible o
subproducto de energia que se puede obtener. Ademas, estos analisis permiten saber si influyen en

las condiciones de trabajo en una maquina para conseguir biocarbon (Manals et al., 2018).
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A continuacién, se muestra el lugar y tiempo de recoleccion de gallinaza, asi como su
caracterizacion fisica y quimica.

3.2.1.1 Lugar de Recoleccion. La gallinaza empleada para caracterizar los parametros
fisicoguimicos proviene de la granja avicola REPROAVI, sucursal El Sagrario. Para fines de esta
investigacion se centrd en seleccionar parte de un galpon con una capacidad de 450 aves en un
area de 64 m?. La generacion de gallinaza diaria para el area establecida fue evaluada por el
método de yacija 0 cama tomando un valor de 4 kg/m? de residuos avicolas con respecto al area
del galpon. Segin Williams (1991), un promedio de 1 000 gallinas ponedoras produce 120 kg/dia
de residuos avicolas secos. Entonces 450 aves producen 54 kg/dia de gallinaza. La generacion de

excretas mediante el método de yacija o cama se calcul6 por la ecuacion 1 (Trujillo, 2017).

k k
Y =4-8 4 64m? +20% = 307.2~2
dia dia

Donde:
Y= generacion de residuos avicolas, en kg/dia.
Ra= valor de gallinaza por galpon, en kg/m?.

A= area del galpon, en m?.

Se aclara que el calculo de estiércol generado diariamente no cuenta con el valor de aves
fallecidas. Al obtener el valor de la gallinaza mediante el método de la yacija o cama, se procedio
a la suma total de gallinaza generada en la avicola por exactamente 450 aves, expresada en la

ecuacion 2.

G=Y+D (2)
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kg kg
dia dia
Donde:
G= generacion total de gallinaza, en kg/dia.
Y= generacion de residuos avicolas, en kg/dia.

D= produccion de residuos por n numero de aves, en kg/dia.

Entonces, el volumen generado por la gallinaza diariamente se expresa en la ecuacion 3.

_361.2
~ 550

= 0.65 m3/dia
Donde:
V= volumen de la gallinaza, en m3/dia.
G= generacion total de gallinaza, en kg/dia.
p= densidad de la gallinaza, en kg/m3.

3.2.1.2. Tiempo de Recoleccidn. La recoleccion de muestras se realizé desde el lunes 09
de noviembre del 2020 y termind el 22 de noviembre del mismo afio. La primera semana se obtuvo
1.5 kg de muestras a las 9 am y 1.5 kg la semana siguiente a las 15 pm. En total 3 kg para analisis
fisicogquimicos y ademas se otorgd 200 kg de gallinaza para pruebas de funcionamiento cuando el
prototipo se encuentre en operacion.

3.2.1.3. Andlisis Fisico de la Gallinaza. Una vez obtenidas las muestras de gallinaza en

REPROAVI se observo que se encuentra en estado seco con la presencia de plumas y otros

materiales de cama como: aserrin, cascarilla de arroz, alimento y viruta de madera, (ver Figura 6).
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Figura 6

Gallinaza de la Avicola REPROAVI

3.2.1.4. Andlisis Quimico de la Gallinaza. En la caracterizacion de los parametros
quimicos se determind: poder calorifico, contenido de humedad, contenido de cenizas y analisis
proximal de la gallinaza, con cierta cantidad de muestras, bajo las normativas BSI (British Standars

Institution), que se adaptan a la investigacion, como se indica en la Tabla 5.

Tabla b

Caracterizacion de los parametros fisicoquimicos de la gallinaza

Descripcion de muestras Cantidad Normativa
Poder calorifico 3 BSI EN 14918:2009
Contenido de humedad 5 BSI EN 14774-2:2017
Contenido de cenizas 5 BSI EN 14775:2009
Anélisis proximal 1 BSI EN 15148:2009

Nota. En la Tabla 5 se muestra los analisis fisicoquimicos de la gallinaza que fueron realizados en

el Laboratorio de Investigacion Geoldgico y Energético (1IGE).
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3.2.1.4.1. Secado Muestras de Gallinaza. Para iniciar la caracterizacion de la biomasa, las

muestras deben estar en estado seco con menos del 20% de humedad presente, en caso de que la
gallinaza se encuentre con un valor alto de humedad (60%) se procede al secado aplicando los
siguientes pasos y evaluados mediante la ecuacion 1 (Cruz, 2018):

e Secar el recipiente a 45 °C al cabo de 3 horas.

e Dejar enfriar el recipiente, pesar y registrar el peso como Wt.

e Pesar el recipiente incluida la biomasa y registrar el peso como Wi.

e Secar la biomasa, en un horno de secado a 45 °C por 36-48 horas.

e Dejar enfriar la biomasa y el recipiente, pesar y registrar el peso como WH.

e Calcular el contenido de sdlidos totales a 45 °C (Cruz, 2018).

%Tys = e * 100 (4)

Donde:
%T45= solidos totales en la muestra seca a 45 °C, en %.
Wi= peso del recipiente, en gramos.
Wi= peso inicial, de la biomasa y el recipiente, en gramos.
Wf= peso final, de la biomasa y el recipiente, en gramos.

3.2.1.4.2. Analisis Poder Calorifico. El poder calorifico indica el contenido de energia
presente en un biocombustible por unidad de masa (kJ/kg) o volumen, que se desprende en una
reaccion de oxidacion (DIEMVIC, 2018). La normativa BS EN 14918 establece un método para
determinar el poder calorifico en un biocombustible sélido con volumen constante, apoyado de un

calorimetro tipo IKA C 2000 calibrado con acido benzoico a 25 °C de temperatura (ver Figura 7).
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El resultado es el poder calorifico bruto procedente de la muestra a volumen constante
junto con el agua de los productos de combustion. Este andlisis se calcula por el aumento de
temperaturay la capacidad calorifica del calorimetro, tomando en cuenta contribuciones de energia
de ignicion (inicio de combustion), y efectos de reacciones secundarias dentro del proceso (BSI,
2009b).

A partir de ello, se realizo la preparacion de la muestra:

e La muestra de gallinaza se recibio en envase hermético, misma que fue triturada y pasada
por un tamiz con abertura 1 mm, ademas para una combustion completa dentro del
calorimetro se tamiz6 a 0.5 mmy 0.25 mm de abertura.

e Lagallinaza triturada se colocé en una bolsa o capsula para combustion.

e Labiomasa estuvo con humedad éptima y un ambiente idéneo dentro del laboratorio.

Figura7

Calorimetro modelo IK C 2000

1. Agitador
2. Tapa de termostato
3. Cables de encendido

4. Termometro

5. Calorimetro

6. Termostato

Nota. Tomado de BSI EN 14918:2009 Solid Biofuels Determination of Calorific Value (p.9), por

(BSI, 2009b).
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Procedimiento Calorimétrico. Consiste en efectuar una reaccion de combustion
cuantitativa a biocombustibles (biomasa seca) y analizar el cambio de temperatura en el proceso
de la bomba, consta de dos experimentos: la preparacion de la bomba y montaje de calorimetro

IKA C 2000. A continuacion, se describen los pasos seguidos en cada procedimiento (BSI, 2009b).

Preparacion de la bomba para medicion:

e Se peso la capsula de combustidn en el crisol con 0.5 g de gallinaza (ver Figura 8a).

Se peso el fusible de combustion con precision igual al pesaje de la muestra en el crisol.

e Se comprobd la resistencia del circuito en la bomba, este no debe exceder de 5 Q a 10 Q
entre: los conectores exteriores en la cabeza de la bomba, el conector de electrodo aislado
y cabeza de la bomba.

e Se sujeto el fusible al cable encendido, en el crisol fue colocado y ubicado el fusible con la
capsula que contiene la muestra (ver Figura 8b).

e Finalmente, se ensambl6 la bomba y cargd con oxigeno en una presién de (3.0 + 0.2) MPa

para evitar desplazar el aire y se encendio la termocupla junto con el agitador (BSI, 2009b).

Montaje del Calorimetro. El agua destilada fue llevada al calorimetro para llenar la lata
con la cantidad requerida de 2 kg a +3 K de la temperatura inicial. La superficie exterior de la lata
fue desinfectada antes de colocar en el termostato. Se montd la bomba en el calorimetro, luego de
que la lata se haya colocado en el termostato. Ademas, se comprobd si no existe fugas de gas en
labombay las valvulas. A partir de ello se conectaron los cables de circuito encendido y se montd

el termometro y el calorimetro y de inicio a su operacién (BSI, 2009b).
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Las lecturas de temperatura comenzaron a 0.001 K por cada 1 minuto en cuanto el
calorimetro logré las condiciones de estado estable, con el fin de mantener un funcionamiento
correcto de un sistema adiabatico.

Al completarse el proceso de combustion, se retird la bomba del calorimetro, se liberé la
presion lentamente y se desmantel6 la bomba. Por Gltimo, se examiné si la muestra del crisol se
combustiond eficazmente. Los andlisis obtenidos, se mostraron en la pantalla de analisis propia

del calorimetro (ver Figura 8c) (BSI, 2009b).

Figura 8

Analisis de poder calorifico

Nota. Las figuras 8a, 8b y 8c representan el procedimiento que se realizd para obtener el poder

calorifico en muestras de gallinaza.

3.2.1.4.3. Anélisis Contenido de Humedad. La normativa BSI EN 14774-2:2017
determina un método para obtener la humedad de biocombustibles solidos a travées del secado en
un horno (ver Figura 9c¢). La muestra es secada a una temperatura de (105 °C) hasta alcanzar una
masa constante y posterior a ello se calcula el porcentaje de humedad luego de la pérdida de masa

en la muestra. (BSI, 2017).
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Preparacion de la muestra. Se recibio las muestras en recipientes o envases herméticos. La
muestra tuvo un tamafio superior de 30 mm. La masa fue de 300 g, sin embargo, en el caso de la
gallinaza, se redujo a 200 g equivalente a 0.01 g a 100 g en la balanza (BSI, 2017).

Procedimiento:
e Se pesd un recipiente de secado vacio y limpio en 0.1 g, y se transfirid la muestra al
recipiente (ver Figura 9a).
e SesecO el reciente previo a ser colocado en el horno, fue pesado antes y después del secado.
e Para evitar que los biocombustibles absorban nuevamente humedad luego del secado en el
horno, se agito6 el recipiente para reabsorber la humedad en la muestra de gallinaza (ver
Figura 9b) (BSI, 2017).

La humedad presente en las muestras de gallinaza se calculé mediante la ecuacion 5:

_ (mp_m3) + my

M, = * 100 ©)

(m; —my) + my

Donde:

M., = contenido de humedad, en %.

m; = masa del recipiente de secado vacio, en gramos.

m,= masa de recipiente de secado y muestra antes de secado, en gramos.
m;= masa de recipiente de secado y muestra después de secado, en gramos.

m,= masa de humedad relacionada a empaque, en gramos (BSI, 2017).
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Figura 9

Andlisis de contenido de humedad

Nota. Las Figuras 94, 9b y 9c representan el procedimiento que se realiz6 para obtener el contenido
de humedad en muestras de gallinaza.
3.2.1.4.4. Andlisis Contenido de Cenizas. El analisis de contenido de ceniza en
biocombustibles solidos se basa en la normativa BSI EN 14775 misma que permite calcular la
masa de residuo que sobra luego de la muestra calentada a 550 °C en aire controlado en tiempo
(BSI, 2009a). Preparacion de la muestra. Esta debe tener un tamafio superior a 1mm (BSI, 2009a).
Procedimiento
e Se calento el plato vacio en el horno a 550 °C en 60 minutos. El plato fue retirado del horno
y dejado sobre una placa que resista el calor alrededor de 5-10 minutos para ser enfriado,
luego se paso el plato a un desecador y enfriar a temperatura ambiente. Cuando el plato
estuvo frio, se pes6 en 0.1 mg y se registrd datos de la masa (ver Figura 10a).

e Se peso el plato incluida la muestra de gallinaza al 0.1 mg.
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e Finalmente se coloco las muestras del plato con la biomasa en el horno a 550 °C. Se retir0
el plato con la biomasa del horno, se dejo enfriar y se registro datos (ver Figura 10b) (BSl,
2009a).

El contenido de cenizas se calculé mediante la ecuacion 6 mostrada a continuacion:

ms; —m 100
(mg—my

13— Ta) — (6)
(m; —my) 100 — Maq

Ad =
Donde:

Ag4= contenido de cenizas en base seca, en %.

m; = masa de plato vacio, en gramos.

m,= masa de plato vacio mas muestra de gallinaza, en gramos.

m;= masa de plato mas ceniza, en gramos.

M, 4= contenido de humedad en la muestra empleada para la determinacion, en %.

Figura 10

Andlisis de contenido cenizas

Nota. Las Figuras 10ay 10b representan el procedimiento que se realizé para obtener el contenido

de cenizas presente en muestras de gallinaza.
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3.2.1.4.5. Andlisis Proximal. La normativa que permite el analisis proximal de los
biocombustibles solidos (gallinaza) es BS EN 15148, establece que una muestra se calienta en
ausencia del aire ambiental a 900 °C por 7 minutos. La materia volatil se evalia mediante la pérdida
de masa debida a la humedad (BSI, 2009c).

Preparacion de la muestra. Consta de un tamarfio superior a 1mm, debe ser mezclada y
estar en equilibrio con la humedad atmosfeérica del laboratorio o de otro modo secado en horno
(BSI, 2009c).

Procedimiento

e Se copd un soporte con un crisol y su tapa vacios e introducidos en el horno a 7 minutos
con 900 °C. Luego, se retird el crisol del horno, se dejo enfriar al ambiente y fue guardado
en un desecador (ver Figura 11a).

e Se peso el crisol con la tapa vacios mas 1 0 0,1 g de porcion de muestra, se golped el crisol
ligeramente en una superficie dura hasta que dicha porcion tome una capa de espesor en el
fondo del crisol (ver Figura 11b).

e Secoloco el crisol en una placa fria, luego trasladado al horno y se cerr6 la puerta durante
7 minutos.

e Se enfrio el crisol a 30-50 °C encima de la temperatura ambiente y luego en un desecador,
finalmente el crisol tuvo 0.1 mg de precision (ver Figura 11c¢) (BSI, 2009c¢).

El calculo de analisis proximal se efectué mediante la ecuacion 7 como se indica:

()

100(m; — mj3)
Vd - [
m; —my

100 )

] (A
2d| *\100 — M,
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Donde:

V4= materia volatil en la muestra, en %.

m, = masa de crisol y tapa vacios, en gramos.

m,= masa de crisol, tapa y porcion de muestra de biomasa antes de calentar, en gramos.
m3= masa de crisol, tapa, contenido después de calentar, en gramos.

M, 4= humedad en muestra de analisis general, en %.

Figura 11

Analisis proximal

Nota. Las Figuras 9a, 9b y 9c representan el procedimiento que se realiz6 para obtener el andlisis

proximal presente en muestras de gallinaza.

3.2.2. Construccion de un prototipo para la incineracion de gallinaza con la tecnologia

biocarbon con fines de generacion de energia térmica en la industria avicola

En este apartado se describe el planteamiento de predisefio para el prototipo, los calculos
y dimensiones de los componentes que lo constituye y finalmente se seleccionan los materiales
requeridos para su construccion acorde a las especificaciones de la maquina en condiciones de

trabajo.
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Previo a establecer informacion o datos que permitan el disefio del prototipo, se aclara el
objetivo de este, como se detall6 en el inciso 2.1.4, se realiza pirdlisis lenta para obtener biocarbon
en 300-500 °C a partir de gallinaza. La finalidad de esta maquina es aprovechar la energia térmica
que se desprende en el proceso de pirolisis para calentar el piso del galpon mediante suelo radiante
a 32°C, en donde se encuentran polluelos en las primeras semanas de vida (1-4), este procedimiento
reemplaza de forma parcial el consumo de electricidad utilizado en la calefaccion de galpones.
Ademas, si la temperatura excede en el proceso de pirdlisis (475 °C), los gases de combustion
generados (N, CO,, otros) son reinyectados hacia el cilindro secador giratorio en donde se

encuentra la biomasa (gallinaza) para contribuir en el secado si se encuentra himeda.

3.2.2.1. Prediseiio del Prototipo.

La metodologia para el disefio de maquinas radica en conocer las necesidades del cliente o
usuario, luego analizarlas y brindar soluciones (Riba & Molina, 2006). La Ingenieria de Maquinas
agrupa actividades con el fin de definir un producto mediante especificaciones técnicas, ciclo de
vida estimado y determinaciones que ayuden a su fabricacion y empleo; el término producto hace
referencia al resultado obtenido luego del disefio y construccion de una maquina (Romero, 2018).

Para dar inicio al disefio preliminar de la maquina, en este caso, un prototipo que produzca
biocarbon y energia térmica para calentar pisos de galpones, se establecié los siguientes

procedimientos:

3.2.2.1.1. Requerimientos y Definicién de Disefio.
Es un requisito que debe ser satisfecho, expresado en valores cuantificables y dice lo que

el producto debe realizar para solucionar un problema (Riba & Molina, 2006).
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Establece acciones que definen el producto de forma completa y exacta, en este punto se
analizan las especificaciones y determinaciones que fundamentan el disefio del producto. Los

requerimientos necesarios para disefiar el prototipo de biocarbon son los siguientes, (Romero,

2018):
e Energia
e Material
e Seguridad

e Ergonomia

e Montaje

e Operacion

e Costo

e Mantenimiento

3.2.2.1.2. Analisis Funcional.

El andlisis funcional define la funcién principal del prototipo, a partir de ello se detalla e
identifica por subfunciones y posteriormente se establece soluciones a un problema para lograr
resultados con mejores costos a menor tiempo. Se requiere especificar las funciones primarias y
secundarias del prototipo, se plantea alternativas de soluciones para cada funcion y se selecciona

la adecuada segun el disefiador (Gordillo, 2018).
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El disefio de fases es un agrupamiento de dichas funciones y subfunciones en fases que
cumplan funciones decretadas. El disefio de fases es realizado por diagrama de flujo, donde la
funcién que se efectle se encuentra en el cuadro principal. Estos diagramas se representan por
entradas y salidas (Gordillo, 2018). Las entradas constan de:

e Material. Es la biomasa (gallinaza que se deposita, almacena o coloca en la tolva de

alimentacion para iniciar el proceso de pirolisis.

e Energia. Es la capacidad de generar el trabajo en el prototipo, puede ser energia manual,

térmica, mecanica.

e Sefiales. Determina si las funciones del prototipo son mediante control automatizado.

La salida hace referencia al producto obtenido luego del proceso realizado en cada fase, (ver Figura
12).

Figura 12

Analisis funcional del prototipo

Material

> '
Energia Funcion Salida
— K e EEEEE——
Sefial Principal
““““““ >

Nota. Tomado de Disefio y Simulacion de un Equipo Generador de Biocarbon Utilizando Materia

Organica Residual (p.23), por (Gordillo, 2018).
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3.2.2.1.3. Determinacion de Fases.

En la Figura 13, se detalla el diagrama funcional del prototipo, mismo que dispone de dos niveles:

0y 1. El nivel 0 es la funcion principal y el nivel 1 es el agrupamiento de las funciones secundarias

que se realizan en cada fase. La fase 1, se compone del sistema de alimentacién y dosificacion, la

fase 2 corresponde al sistema de pirolizacion y la fase 3 es el sistema de biocarbon.

Figura 13

Diagrama de fases del prototipo
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A continuacion, se detalla cada fase que consta el prototipo y sus funciones.

Bomba
Recirculacion de
aceite

Energia térmica
para galpones de
aves
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e Fase 1. Sistema de Alimentacién y Dosificacion

Se refiere a la manera en que los residuos avicolas ingresan al equipo. Este disefio permite
manejar biomasa con granulometria estable y homogénea con el fin de que toda la gallinaza se
convierta en biocarbon.

e Fase 2. Sistema de Pirolizacion

Genera las condiciones estables de temperatura (300-500 °C) para el proceso de pirdlisis,
la separacion del biocarbdn y otras sustancias volatiles como gases y cenizas, finalmente la
transferencia de calor para ser aprovechada como energia térmica.

e Fase 3. Sistema de Biocarbdn

El biocarbon que se obtiene es sacado al exterior y de manera parcial se reinyecta hacia la

caldera para continuar con el proceso de combustion.

3.2.2.2. Célculo y Seleccion de Materiales.

Una vez establecido el predisefio del prototipo mediante los requerimientos y definicion de
disefio, el andlisis funcional y la definicion de fases, se da paso a los calculos y dimensionamientos
de cada sistema antes mencionado.

3.2.2.2.1. Disefio Sistema de Alimentacion y Dosificacion (fase 1).

El disefio se compone de la tolva de alimentacion de biomasa (gallinaza), tornillo sin fin
de paso corto que se encuentra en la base inferior de la tolva y el cilindro secador giratorio. Todo
inicia con el ingreso de la gallinaza himeda hacia la tolva verificando la presencia de materiales
como piedras, alambres o trozos de madera, para luego que el tornillo sin fin por medio de su giro
traslade la gallinaza hacia el cilindro secador giratorio, este se encarga de secar biomasa himeda

para evitar atascamientos en el proceso de pir6lisis (ver Anexo 1).
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Ademas, dispone de una chimenea que permite la salida de los gases producto de la
combustion. A continuacion, se detalla el calculo de cada componente del sistema.
Tolva de Alimentacion
La tolva es una estructura destinada a depositar, almacenar, triturar y clasificar los
materiales sean pulverizados o granulares. Su disefio se asemeja a un cono invertido con apertura
en la parte inferior para favorecer la descarga y deslizamiento del material; segun el objetivo de
empleo las tolvas pueden ser de flujo méasico con modelos biselado, piramidal, rectangular o
cuadrada, asimismo existen tolvas de flujo tubular con disefios piramidales, conicos y cilindricos
(Asociados Calero Ferre, 2021). Por otro lado, los tipos de tolvas respecto al material a utilizarse
son clasificadas en:
e Tolvas de grueso. Permiten el depdsito de la biomasa para alimentar maquinas,
generalmente estas tolvas tienen forma de paralelepido en plano inclinado en el
fondo que facilita la descarga de biomasa como se muestra en la Figura 14a

(Ariadel, 2016).

e Tolvas de fino. Son empleadas en almacenar la biomasa antes ya procesada con el
fin de disminuir su densidad, volumen y tamafio, son de forma conica, como se

indica en la Figura 14b (Beltran & Marcilla, 2012).
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Figura 14

Disefo de tolva para material grueso y fino

Vista superior Vista superior b

Vista lateral Vista lateral

Vista isométrica Vista isométrica

Nota. Tomado de Extrusion (p.111), por (Beltrdn & Marcilla, 2012).

Los materiales con que se fabrican las tolvas son acero inoxidable, galvanizado, acero al
carbono, con propiedades antiabrasivos y antiadherentes que soportan condiciones climaticas
como la corrosion de acidos, agua y alcalinos. El tipo de tolva a seleccionar depende del volumen
y la forma de la estructura en funcién a los productos a emplear (Rodriguez, 2017).

Laempresa Asociados Calero Ferre (2021), propone un disefio de tolva idéneo para trabajar
con biomasa (gallinaza), el modelo de la tolva seria de forma cuadrada la cual consta de un tornillo
sin fin que gira sobre su eje central, donde los materiales caen por gravedad permitiendo su

clasificacion en funcion a la velocidad que se genera (ver Figura 15).
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Figura 15

Tolva de tornillo sin fin

G LI

Nota. Tomado de Extrusién (p.111), por (Beltran & Marcilla, 2012).

Ante lo mencionado, se procedio al dimensionamiento de la tolva de alimentacion, como
se muestra a continuacion:
Dimensionamiento tolva de alimentacion
Segun Choque (2016), para disefiar tolvas de gruesos con forma cuadra en material de acero
inoxidable, se requieren los siguientes parametros:
e Capacidad de almacenamiento (Tm). Es el volumen que logra almacenar la tolva para
los procesos respectivos (Ariadel, 2016).
e Densidad de la biomasa (p). Se define como la cantidad de materia que se puede contener
en un volumen o espacio determinado (Choque, 2016).
e Densidad aparente de la biomasa (p,). Es la densidad de la biomasa mas el aire presente
en sus particulas. Su valor es menor a la densidad real. Si la densidad aparente es baja entre
20-30%, la biomasa no genera fluidez, para que el caudal sea adecuado, se requiere una

densidad mayor al 60% de la densidad real (Beltran & Marcilla, 2012).
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e Angulo de reposo de la biomasa a colocar (). Es aquel angulo sobre el cual la biomasa
empieza a deslizarse y fluir, los &ngulos se encuentran en rangos de (Ariadel, 2016):
o 35-45°, representa un material bajo cohesivo.
o 45-55° representa un material alto cohesivo.
o > 55° representa un material cohesivo nulo.
El angulo de reposo (a) no es aconsejable usarlo de forma directa en el disefio de tolvas ya
que la inclinacion de caida en la tolva sera 15° més que el angulo de reposo, entonces el angulo de
la tolva cuadrada (f) se calcul6 mediante la ecuacion 8:

B=o+15° 8)

El &ngulo de reposo de la gallinaza es 40°, entonces el &ngulo de la tolva es:
B =40°+ 15° = 60°
e Factor de espacios vacios (fev). Son espacios que contiene el material y que varian en el
tiempo. Para tolvas de gruesos se trabaja con el 40% de espacios vacios (Ariadel, 2016).
Se procedid al célculo de la tolva de alimentacion mediante parametros de dimensionamiento
como se muestra en la Tabla 6.

Tabla 6

Parametros de dimensionamiento de una tolva cuadrada

Parametro Simbolo Valor Unidad
Base superior Bs 0.60 x 0.60 m
Base inferior Bi 0.10x0.10 m
Altura h 0.56 m
Densidad del material p 550 kg/m3
Densidad aparente del material Pa 570 kg/m?
Angulo de la tolva B 60 °
Factor de volumen util v, 80 %
Factor de volumen intil 4 20 %
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Volumen Total de la Tolva (V,). Es el volumen real de la tolva que se considera en exceso
por posibles variaciones en la entrada y descarga de la biomasa. Se calcul6 acorde a la cantidad de

biomasa a procesar y se establecio mediante la ecuacion 9 (Morejon et al., 2020).
h
Vt= §*(A1+A2+\1A1*A2) (9)

0.56 m
Vt = 3

% (0.36 4+ 0.01 +v0.36 * 0.01 ) m? = 0.080 m®

Donde:
V.= volumen de la tolva, en m3.
h=altura de la tolva, en m.
A, = area de la base superior, en m?2.
A,= érea de la base inferior, m?.
Volumen Util de la Tolva (V,). Es el maximo valor de volumen que se requiere para que
la tolva trabaje en condiciones estables, sin atascamientos, desbordamiento de la biomasa y sea
facil de manejar. Se calculé mediante la ecuacién 10 (Ariadel, 2016).

V, = 0.08 m® % 0.80 = 0.064 m3

Volumen Inatil de la Tolva (V;). Es el volumen de la tolva que no se considera para

trabajo, se calculo por la ecuacion 11 (Ariadel, 2016).

V; = V*0.20 (11)

V; = 0.80 m3 % 0.20 = 0.016 m3
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Capacidad de la Tolva (T). Es fundamental para determinar si el volumen que se ingresa

hacia la tolva es adecuado. Se calculé mediante la ecuacion 12 (Suice, 2016).

T=V=xp, (12)
T = 0.080 * 330 = 26.5 kg

Donde:
T= capacidad de la tolva, en kg.
V= volumen de la tolva, en m3.
p.= densidad corregida, en kg/m3.
La densidad corregida p, se calcul6 mediante la ecuacion 13.

pe. = (1 —fev) * pp, (13)

pc = (1 —0.40) * 550 = 330 kg/m3
Donde:

fev= factor de espacios vacios, 40% para tolva de gruesos, fev=(0,40).
P = densidad de la biomasa kg/m?3.
En la Tabla 7 se muestra los resultados obtenidos en el disefio de la tolva cuadrada para gruesos.

Tabla 7

Dimensionamiento de una tolva cuadrada

Parametro Simbolo Valor Unidad
Volumen Vi 0.080 m3
Volumen (il Vu 0.064 m3
Volumen indtil Vi 0.016 m3
Capacidad T 26.5 kg
Angulo de la tolva B 60 0
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La capacidad de la tolva cumple con el requerimiento para procesar los 361.2 kg/dia de
gallinaza generada en la empresa REPROAVI para 450 aves en un area de 64 m?.

Tornillo Sin Fin de Paso Corto para Tolva

Es un transportador versatil que facilita la manipulacion, traslado de materiales, y se emplea
como dosificador, mezclador o agitador de materia prima como la gallinaza. Es sencillo en su
fabricacion con disefio compacto, bajo costo y hermético. Dispone de una hélice situada sobre un
eje, suspendido en un canaldon en forma de “U”, ademas un motorreductor DC Servodisk FG
(Anexo 2) en los extremos permite girar la hélice para trasladar el material, como se muestra en la

Figura 16 (Ingemecénica, 2017).

Figura 16

Componentes tornillo sin fin de paso corto

soporte intermedio

- cojinete ﬁ o
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elementos de s
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~ helice J
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-— |
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< i
™ zona de descarga

Nota. Tomado de Célculo de Transportadores de Tornillo Sin Fin (p.3), por (Ingemecanica, 2017).

El sistema de alimentacion (mddulo 1) dispone un tornillo sin fin, con hélice de paso corto,
ideal para permitir el paso de la gallinaza desde la tolva hacia el cilindro secador giratorio, sin
atascamientos, de manera fluida y detectar cuerpos extrafios (piedras) en la biomasa, como se

indica en la Figura 17 (Ingemecanica, 2017).
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Figura 17

Hélice tornillo sin fin de paso corto

Nota. Tomado de Célculo de Transportadores de Tornillo Sin Fin (p.4), por (Ingemecénica, 2017).

Se conoce que la gallinaza dispone de contaminantes tdxicos, mismos que pueden causar
dafio al material en donde se encuentre depositada. Por tal motivo se selecciond una tuberia de
acero inoxidable célula 80 de 3 1/2” de @ que resiste a la corrosion ver Anexo 7 (Tuvansa, 2020).
Ante lo mencionado, se procedi6 al célculo y disefio del tornillo sin fin de paso corto, como se
indica a continuacion:

Dimensionamiento tornillo sin fin paso corto (hélices):

La hélice de un tornillo transportador permite el manejo y traslado de la biomasa. En este
calculo se establecié un acero de 8.08 mm de espesor, con los siguientes datos: didmetro interno
(Di) de 15 mm, didmetro externo (De) 101.6 mm, un paso (p) de 100 mm y un largo (L) de 160

mm. Inicialmente se calculo el ancho de cara (A), mediante la ecuacion 14 (Ingemecéanica, 2017):

A_De—Di
2

(14)

mm

101.6 — 15
A= (——

> >mm =43.30 mm = 0.043 m
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Luego se evaluo la longitud externa (LE) establecida en la ecuacion 15:

LE = /(De)? * m2 + p2 (15)

LE = (\/101.62 T2 + 1002) mm = 334.48 mm = 0.334 m

A partir de ello se establecio la longitud interna (L1) mostrada en la ecuacion 16:

LI = /(Di)2 * m2 + p2 (16)

LI = (\/152 * T2 + 1002) mm = 110.55mm = 0.110 m

El radio interno (r) se efectud mediante la ecuacion 17:

A * LI
= 17
"TLE-LI 4
—(43'30*110'55 )+15 =22.88 = 0.022
~\33248 — 11055/ T 0 T eacomm = RAacm
El radio exterior (R) se establecio en la ecuacion 18:
R = (22.88 + 43.30) mm = 66.18 mm = 0.066 m
El incremento (A) se calculd con la ecuacion 19:

A= (2 *66.8 *m) mm = 415.79 mm = 0.415 m
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El angulo de corte (B°) se efectud a través de la ecuacion 20:

. LEx360°
B = A

o 334.48 mm * 360°
B = 415.79 mm

= 289.60°

El angulo de corte restante (x°) se analizé mediante la ecuacion 21:

x° = 360° — B

x° = 360° — 289.60° = 70.40°

La longitud de arco restante (L) se formulo con la ecuacion 22:

L=A-LE

L= (415.79 — 334.48) mm = 81.31 mm = 0.081 m

(20)

(21)

(22)

En la Figura 18 se muestra el dimensionamiento de la hélice de tornillo sin fin de paso corto para

el transporte de la gallinaza desde la tolva hacia el cilindro secador.

Figura 18

Dimensionamiento hélice de tornillo sin fin
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Una vez dimensionadas las hélices o aletas, se procedio a determinar los demas
componentes del tornillo sin fin de paso corto como: Area de canalén (S), Velocidad de
desplazamiento (v), Flujo del material (Q), Potencia de accionamiento (P), Potencia para
desplazamiento horizontal (Py), Potencia de accionamiento de tornillo en vacio (Py) y Potencia
total requerida (Pr).

Velocidad de Giro (n). Se relaciona con la naturaleza del material que se va a transportar.
Las velocidades comprendidas se encuentran entre los rangos: materiales pesados con (n) 50 r.p.m.
y materiales ligeros (n) 150 r.p.m. La velocidad méaxima de giro con la que trabaja un tornillo sin
fin depende de la naturaleza del material y didmetro del tornillo, es decir eje y hélice como se
muestra en la Tabla 8.

Tabla 8

Velocidad de giro en funcién al diametro y material

Diametro del Velocidad maxima (r.p.m.) segun la clase de material

tornillo (mm) Clase | Clase Il Claselll Clase IV  Clase V
100 180 120 90 70 30
200 160 110 80 65 30
300 140 100 70 60 25
400 120 90 60 55 25
500 100 80 50 50 25
600 90 75 45 45 25

Nota. Tomado de Calculo de Transportadores de Tornillo Sin Fin (p.5), por (Ingemecanica, 2017).

Area de Canaldon (S). El area de relleno de canaldén (S) ocupa el material que el
transportador mueve segun su tipo de carga, este se determina por el coeficiente de relleno (1) de

la seccidn, mismo que se muestra en la Tabla 9 (Ingemecanica, 2017).
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Tabla 9

Area de canaldn en funcion al tipo de carga

Tipo de carga Coeficiente de relleno (4)
Pesada y abrasiva 0.125
Pesada y poco abrasiva 0.25
Ligeray poco abrasiva 0.32
Ligera y no abrasiva 0.4

Nota. Tomado de Céalculo de Transportadores de Tornillo Sin Fin (p.6), por (Ingemecanica, 2017).

Se calculé mediante la ecuacion 23 (Ingemecanica, 2017):

2
S=a T2 (23)

1t * (0.1016 m)?
*
4

S=0.32 = 0.003 m?

Donde:
S= area de relleno del transportador, en m?,
D= diametro de canaldn de transportador, en m.
A= coeficiente de relleno de la seccion.
Velocidad de Desplazamiento (v). Es la velocidad que desplaza el material en direccion
longitudinal al eje del tonillo sin fin. Se relaciona con el paso del tornillo y velocidad de giro. Se

calculd mediante la ecuacion 24 (Ingemecanica, 2017):

_px*n
V=760 (24)
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_ O.1m>|<601‘.p.m._01
V= o0 =0.1m/s

Donde:

v= velocidad de desplazamiento, en (m/s).
p= paso del tornillo o hélice, en m.
n=velocidad de giro de eje de tornillo, en r.p.m.
Flujo del material (Q). Es la capacidad de transporte del material (biomasa), se relaciona
con el coeficiente de reduccién de flujo (i) causado por la inclinacién (ver Tabla 10)

(Ingemecénica, 2017).

Tabla 10

Coeficiente de reduccion de flujo

Inclinacion del canalon Q° 5o 100 150 200

I 1 0.9 0.8 0.7 0.6

Nota. Tomado de Célculo de Transportadores de Tornillo Sin Fin (p.5), por (Ingemecénica, 2017).

Su célculo viene dado por la ecuacion 25 (Ingemecanica, 2017):

Q=3600*Sxvx*p=xi (25)

0.1m t

h

t
Q = 3600 * 0.003 m? * * O.SSF x1=0.514

Donde:
Q= flujo de material transportado, en t/h.
S= area del canalon, en m?,

v=velocidad de desplazamiento, en m/s.
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p= densidad del material, en t/m3.
i= coeficiente de disminucion de flujo.

Potencia para Desplazamiento Horizontal (Py). Es la potencia que se requiere para
desplazar de forma horizontal el material, viene dado por el coeficiente de resistencia (c,) del

material que se transporta como se muestra en la Tabla 11.

Tabla 11

Transporte de material segun su coeficiente de resistencia

Tipo de material Valor de ¢y
Harina, serrin, productos granulosos 1.2
Turba, sosa, polvo de carbon 1.6
Antracita, carbon, sal de rosa 2.5
Yeso, arcilla seca, tierra fina, cemento, cal, arena 4

Nota. Tomado de Calculo de Transportadores de Tornillo Sin Fin (p.7), por (Ingemecénica, 2017).

Se evalud mediante la ecuacion 26 (Ingemecénica, 2017):

Q+L
PH = Cp * 367 KW (26)

0.514%* 016 m

367

Py=1.2% = 0.00027 kW

Donde:
Q= flujo del material trasladado, en t/h.
L= longitud del transportador, en m.

co= coeficiente de resistencia del material
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Potencia de Accionamiento de Tornillo en Vacio (Py). La potencia que se requiere para
calcular el accionamiento del tornillo sinfin al vacio es pequefia a diferencia de la potencia de

desplazamiento horizontal (Py) y se calcul6 por la ecuacion 27 (Ingemecéanica, 2017):

DL (27)

_0.1016m * 0.16 m
N 20

= 0.00081 kW

Donde:
D= diametro de la seccion del canalon, en m.
L= longitud del transportador, en m.

Potencia Total Requerida (Py). La potencia total requerida (Pr) del tornillo sin fin se
compone de la potencia en el desplazamiento horizontal (Py) vy la potencia para accionamiento del
tornillo en el vacio (Py) porque el tornillo sin fin no dispone de inclinacion. Se evalué mediante

la ecuacion 28 (Ingemecénica, 2017):

PT = PH + PN (28)
Pr = Py + Py = (0.00027 + 0.00081) KW = 0.00108 KW

En la Tabla 12 se muestra los resultados de los célculos y disefio del tornillo sin fin paso

corto.
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Tabla 12

Dimensionamiento tornillo sin fin paso corto (tolva)

Parédmetro Simbolo Valor Unidad

Area del relleno del transportador S 0.003 m?
Velocidad de giro del eje n 60 r.p.m.

Velocidad de desplazamiento v 0.1 m/s
Flujo del material Q 0.514 t/h
Potencia de accionamiento del material Py 0.00027 kW
Potencia de accionamiento en vacio Py 0.0008128 kW
Potencia Total Py 0.00108 kW

Cilindro Secador Giratorio

Segun el estudio de Morejon et al. (2020)., al disefiar una méaquina de secado de productos
organicos (biomasa), es necesario tener en cuenta parametros y factores que estan involucrados en
el proceso de secado, la importancia de cada uno dependerd de que biomasa se desee secar.

Establece los siguientes parametros de calculo para el cilindro secador giratorio:

e Velocidad del aire (v). Realiza funciones como: transferir energia necesaria para evaporar
el agua presente en la biomasa y transportar la humedad generada, por lo tanto, se requiere
una velocidad comprendida entre 0.25 a 2.5 m/s para un correcto secado.

e Contenido de humedad (Hbs). Es un dato necesario para conocer la cantidad de agua que
debe eliminarse, ademas también es importante saber el volumen especifico, densidad y
porosidad del producto organico seleccionado.

e Diametro (@) y longitud (L). Debe estar comprendido entre 0.3 a 3 metros siendo
proporcional al volumen de producto a procesar, también la longitud del cilindro debe tener

en cuenta el didmetro ya que es del 10 al 25% de la longitud total del cilindro.
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En base a lo descrito, se considero un diametro externo (@,) de 0.32 m, diametro interno

(@;) de 0.29 m y una longitud (L) de 1 m para los calculos del cilindro secador giratorio, como se

muestran en las Figuras 19 y 20.

Figura 19

Corte cilindro secador giratorio

Figura 20

Eje = 0.00075 m
0.=0.32m — |
?;=029m —

Vista frontal cilindro secador giratorio

Dimensionamiento Cilindro Secador Giratorio

L=1000 mm

En la Tabla 13, se muestran los datos para el disefio del cilindro secador rotatorio para

gallinaza.
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Tabla 13

Parametros de disefio cilindro secador giratorio

Parametro Simbolo  Valor Unidad
Velocidad de aire % 0.25-25 m/s
Contenido de humedad en base seca Hbs 10.90 %
Diametro De 0.32 m
Longitud 1 m
Densidad de la biomasa p 550 kg/m3

e Tiempo de retencion (t,.). Es el tiempo que se requiere para secado de biomasa con el

contenido de humedad esperado, depende de la temperatura en el secado y el % de

extraccion de humedad.

e Tiempo de descarga (t,;). ES el tiempo de retencion de la biomasa en cilindro secadores

giratorios de flujo continuo, fue calculado mediante la ecuacién 29.

60 xmtxD%2*xLxfxp
4 xm

tret =

60 * 1 * 0.322 % 1 * 50 * 550

t e
ret 4 % 963000

Donde:

m= flujo masico, en kg/h.

D= diametro del cilindro, en m.
L=longitud del cilindro, en m.

p= densidad de la biomasa, en kg/m3.

f= porcentaje de llenado, en %.

= 0.13 min

(29)
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Volumen del Cilindro (V,.). Espacio que ocupa la gallinaza dentro del cilindro, se calculd

por la ecuacion 30 (Morejon et al., 2020).
Vc:‘IT*L*I‘2 (30)

V. =m*1mx*(0.16 m)? = 0.080 m3
Donde
L= largo del cilindro, en m.
r=radio del cilindro, en m.
Area Lateral del Cilindro (A,). Es el equivalente al producto del perimetro por su base

y altura, se calculo por la ecuacion 31 (Morejon et al., 2020).
AL =2*mxr*L (31)
AL =2*mx(032)? %1 =0.64 m?

Area Superficial del Cilindro (Ay). Es el area que ocupa la superficie en el espacio

tridimensional y fue calculado por la ecuacién 32 (Morejon et al., 2020).
Ag=2*mx*r*(r+1L) (32)

Ag=2xm*0.32%(0.32+1) = 2.65m?
Potencia Requerida (Py). Es la rapidez que se realiza un trabajo o a su vez la energia que

se transfiere. La potencia del cilindro secador giratorio se evalué mediante la ecuacion 33 (Morején

et al., 2020).
1
Mgy /3
_ MR 33
Py Po*(MO) (33)
Py = 0.5 (361'2>1/3 1.62h
= . E3 = .
10 P
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Donde:
Py = potencia nominal del motor eléctrico, en hp.
Po= funcion de partida (0,5), en hp.
Mg= masa total a rotar, en Kkg.
M= funcidn de partida (10), en kg.
En la Tabla 14 se representa el célculo y dimensionamiento del cilindro secador giratorio.

Tabla 14

Dimensionamiento cilindro secador giratorio

Parametro Simbolo Valor Unidad
Tiempo de descarga tret 0.13 min
Volumen V. 0.080 m3
Area lateral AL 0.64 m?
Area superficial Ag 2.65 m?
Potencia requerida Py 1.62 hp

El material seleccionado para el disefio y construccion de la tolva, el cilindro secador y la
chimenea es acero inoxidable ANSI 304 entre 1.4-2 mm de espesor, como se indica en el Anexo
3. Ademas, consta de rodamiento de bolas con pestafia cuadrada tipo UFC 204 que permite el giro
del eje en la tolva junto con el cilindro secador giratorio ver Anexo 4 (Morejon et al., 2020).

En la Figura 21 se representa el disefio final de sistema de alimentacion y dosificacion

realizado mediante calculos y ecuaciones ya expresadas.

57



Figura 21

Fase 1: Sistema de alimentacion y dosificacion.

3.2.2.2.2. Disefio Sistema de Pirdlisis (fase 2)

Para el proceso de pirdlisis se genera la temperatura deseada (300-500) °C, con el fin de
obtener energia térmica para calentar galpones de aves por suelo radiante. Se conforma por el
tornillo sin fin de paso corto y el horno pirolitico.

Tornillo Sin Fin Paso Corto para Pirolisis.

La seleccion de material previo al disefio del tornillo sin fin de paso corto es primordial
para conocer la resistencia del material ante las temperaturas de trabajo. Para ello se selecciond

un tubo de acero negro ANSI B36.10 cédula 120 como se indica en el Anexo 5 (Octal, 2018).

El disefio es similar a los calculos realizados en el tornillo sin fin de paso corto (tolva). En
particular para dimensionar este tornillo sin fin para proceso de pir6lisis se considera importante
la temperatura de trabajo (300-500) °C. En este calculo los indicadores para el disefio son: acero
de 11.13 mm de espesor, diametro interno (Di) de 25 mm, didmetro externo (De) 114.3 mm, un
paso (p) de 50 mm y un largo (L) de 1 000 mm. Se calculo el ancho de cara (A), mediante la

ecuacion 14 (Ingemecénica, 2017):
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A_De—Di
T2

~ (114.3 — 25

> )mm = 44.65 mm = 0.044 m

Luego se evaluo la longitud externa (LE) establecida en la ecuacién 15:

LE = \/(De)? * 2 + p2

LE = (\/114.32 * 02 + 502) mm = 362.55mm = 0.362 m

Longitud interna (LI) calculada mediante la ecuacion 16:

LI = \/(Di)2 * m2 + p2

LI = (stz #72 + 502 ) mm = 93.10 mm = 0.093 m

El radio interno (r) se efectué mediante la ecuacion 17:

_ AxLI
" LE-—LI

r

( 44.65 * 93.10
r =

365.55 — 93_10) + 1.5mm = 16.93 mm = 0.016 m

El radio exterior (R) se establecid en la ecuacion 18:
R=r+A
R = (16.93 + 44.65) mm = 61.58 mm = 0.061m

El incremento (A) se muestra en la ecuacion 19:

A=2*xRx*T
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A= (2 * 61.58 * ) mm = 386.91 mm = 0.386 m

El angulo de corte (B°) se efectud a través de la ecuacion 20:

. LEx360°
B = A

. 362.55 mm * 360°
B = 386.91 mm

= 337.33°

El 4ngulo de corte restante (x°) se analiz6 mediante la ecuacion 21:

x° = 360° — B

X° = 360° — 337.33° = 22.67°

La longitud de arco restante (L) se formula con la ecuacion 22:

L=A-LE

L= (386.91 — 362.55) mm = 24.42 mm = 0.024m
Una vez establecida la hélice del tornillo sin fin (pirdlisis) se dimensiond los demas
componentes del tornillo sin fin paso corto como se muestra en la Tabla 15.
Tabla 15

Dimensionamiento del tornillo sin fin paso corto para pirélisis

Parametro Simbolo Valor Unidad

Area del relleno del transportador S 0.003 m?

Velocidad de giro del eje n 60 r.p.m.
Velocidad de desplazamiento % 0.025 m/s
Flujo del material Q 0.163 t/h

Potencia de accionamiento del material Py 0.00053 kw
Potencia de accionamiento en vacio Py 0.00572 kw
Potencia Total Pr 0.00691 kw

Densidad del material p 0.55 t/m3
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Horno Pirolitico

El horno pirolitico se disefia a traves de los indicadores termodinamicos, siendo la base
fundamental para determinar parametros como; el volumen de la camara de combustion, tipo de
intercambio de calor, asi como la estructura de este. Si se tiene en cuenta la temperatura de trabajo,
la maquina estaran en un rango de 300 °C hasta los 500 °C siendo temperaturas ideales para la
combustion de la gallinaza (Escalante et al., 2016), para trabajar de forma continua con una
capacidad para 361.2 kg de gallinaza, que tiene una densidad de 550 kg/m®y sabiendo que la
densidad es determinada por la correlacidn existente entre la masa y el volumen que ocupa en el
espacio como se muestra en el Anexo 6.

Al trabajar este volumen de forma continua se debe utilizar un mecanismo que transporte
el material al interior del horno, en este caso se decidio trabajar con un sinfin. Se selecciona un
diametro del canal o cilindro por donde se transportara la gallinaza, por las condiciones de trabajo
se escoge tuberia de acero inoxidable cedula 120 con un diametro de 114.3 mmy 11.13 mm de
espesor, en un largo L de 1 000 mm. Para el célculo del area y volumen se empled la ecuacion 34
y 35:

Area del cilindro (A,)

Ac=—F (34)

114.3 mm)? * Tt
A :( )

c 2 =10 260.82 mm? = 10.26 m?

Donde:
d= diametro del canal o canalén, en m.

Entonces el VVolumen de cilindro (V,) es:
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Vo= Ac* L (35)
V. =10.26 m? * 1m = 10.26 m3
Donde:
L.= largo del cilindro, en m.

En la Figura 22 se representa de forma grafica el tubo o canalén en donde se ubica el

tornillo sin fin de paso corto para el proceso de pir6lisis dentro del horno pirolitico.

Figura 22

Canalon de tornillo sin fin paso corto

Suelo Radiante en Galpones
También conocido como suelo térmico, es una red de tuberias instaladas por debajo del
suelo del galp6n por las que circula agua, aceite o aire caliente desde una caldera alimentada por

biomasa que permita mantener la temperatura del sitio para el confort de las aves.
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Como se detallo en el inciso 2.1.6. la temperatura correcta para que los polluelos logren un
crecimiento adecuado es 32 °C en la primera semana de vida. Por lo que en esta investigacion se
establece el aprovechamiento de la energia térmica obtenida en el proceso de pirolisis para el
calentamiento del galpdn mediante suelo radiante.

En este caso se selecciono aceite reciclado como sistema de distribucion en las tuberias de
calentamiento. EIl sistema circula el aceite a baja temperatura mediante una bomba hidraulica
RENAULT K4M/K7M (Anexo 7) hasta el horno pirolitico en donde se realiza la transferencia de
calor por el proceso de pirdlisis; luego el aceite caliente es circulado hacia el suelo del galpon. El
calor emitido por las tuberias es absorbido en el suelo y se desprende en energia radiante en un
70% por transferencia convectiva, para evitar pérdidas de calor. En otras palabras, la toma de calor
que existe en el horno pirolitico de biocarbén reemplaza la energia térmica que se emplea en la

calefaccion de los galpones (ver Figura 23).

Figura 23

Toma de calor dentro del horno pirolitico

A continuacion, se detalla el dimensionamiento de suelo radiante para la avicola

REPROAVI, en un area de 64 m?.
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Disefio de los circuitos. La distribucion de serpentin es el disefio mas sencillo para la
recirculacion de aceite en el suelo de avicolas. Este permite repartir tubos a lo largo del galpon en
lineas paralelas de ida y retorno con la misma distancia unas de otras (ver Figura 22). A medida
que avanza el aceite a lo largo del serpentin, cede su calor y la temperatura desciende, de tal modo
que, al terminar su recorrido, la temperatura del aceite es menor a cuando inicio. El disefio es
adecuado mientras el paso o distancia entre tubos sea superior a 200 mm; este principio es aplicado
en empresas e industrias que requieren calefaccion para procesos adicionales.

Figura 24

Distribucidn de aceite en serpentin simple

<5°C

Tej

Nota. Tomado de Calefaccion por Suelo Radiante: Criterios de Disefio y Calculo, (p.1.), por

(Gonzalez, 2020).

Separacion (S.) y Longitud de Circuitos (L,). La separacion entre tuberias de los
circuitos se establece acorde a los requerimientos calorificos. El paso se encuentra entre valores
de 50-300 mm, mientras la longitud de las tuberias a emplear es normalmente 120 m. La tuberia
adecuada para este disefio es el polietileno reticulado (PE-X) al ser un termoplastico resistente a la

temperatura requerida (ver Anexo 9) (Gonzalez, 2020). Se calculé mediante la ecuacion 36.
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A
LO=E+2*LC (36)

_64m2
°" 03m

+2%6=22533m
Donde:

A= érea a calefactar cubierta por el circuito, en m?2.

e= distancia entre tubos, en m.

L.= distancia entre colector y area a calefactar, en m.

Temperatura Radiante Media (T,,). Depende de las variaciones de calor mediante
radiacion que ocurren en las paredes, suelo y techo del galpén (Gonzalez, 2020). Se calculd

mediante la ecuacién 37.

Ts + 0.15 = Tp +0.4 T,
Tem = 2 (37)

_27°C+0.15%20°C+ 0.4 %20 °C

rm 2

=19°C

Donde:
Ts= temperatura superficial del suelo, en °C.

T, = temperatura superficial de las paredes del galpon, en °C.

T.= temperatura superficial del techo del galpén, en °C.
Temperatura Operativa (T,). Es la temperatura que debe mantener una estancia para que

el ave intercambie igual cantidad de energia por conveccion y radiacion.
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En este caso, la temperatura de techo y paredes es igual a la temperatura del ambiente (20

°C) dentro del galpén (Gonzélez, 2020). Se calcul6 mediante la ecuacion 38.

T = Tem + T;
o 2 (38)

(19 + 20) °C
b=

=19.5°C
Donde:
T,= temperatura operacional, en °C.

T.n= temperatura radiante media, en °C.

T,= temperatura ambiente, en °C.

Flujo Calorifico (q,). Una temperatura media superficial T, del pavimento estable
permite el confort de las aves y evita estrés calorico, el valor maximo es 32 °C y una temperatura
interna de 20 °C; ademas es importante que no supere la temperatura que proporciona el suelo
radiante, como se muestra en la Figura 25 (Gonzélez, 2020). El flujo de calor se calculé mediante

la ecuacion 39.
qa = h* (Tips = Ti) (39)

w . w
qA:]-Z mz—*oc*(32—20) C:144F
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Figura 25

Flujo calorifico dentro del galpdn

T; =20°C

qa = 144 W/m? Tms = 32°C

/

(cHoMoMcMoMoRoNoMoNcHo e NoMoMo oMo MoRoM©)

Nota. Tomado de Calefaccion por Suelo Radiante: Criterios de Disefio y Calculo, (p.1.), por
(Gonzalez, 2020).
Temperatura media del aceite (T,,,). Establece la temperatura idénea en la cual el aceite

circula a través del serpentin y emitir calor al suelo. Se calculé mediante la ecuacion 40.
Toa = da + T (40)
U
Donde:
qa= flujo de calor, en W/m?.
T;= temperatura interna del galpén, en °C.

U= coeficiente de transmision térmica, en W/m?2°C

En primera instancia se calculd el coeficiente de transmision térmica (U) con un suelo
constituido por mortero de 2 cm de espesor y una capa de ceramica con 0.04 m de espesor. Ademas,
el coeficiente de calor de suelo varia entre 10-12 W/m?2°C. En este caso se seleccion6 mortero de

cemento con una conductividad térmica de 11 W/m°C. Se calcul6 mediante la ecuacion 41.
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1

€mortero l
LRy

U=

Donde:
€mortero= €Spesor del pavimento en material mortero, en m.
A=conductividad térmica, en W/m°C.

h= coeficiente de calor, en W/m?2°C.

U= ! = =7.69 w °C
S 004 1 7004+009 T m?
1 11
Entonces la temperatura media del aceite es:
144ﬂ2
Toa = —Vrvn +20°C = 38.72°C
7.69—°C
m

Figura 26

Suelo radiante en galpon

(41)
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Potencia requerida para la calefaccion (P,). En primera instancia se determinan las
necesidades térmicas que requiere el sistema de calefaccion y el aceite de recirculacion. El area
para calefactar es 64 m? con un flujo calorifico de 144 W/m?, entonces la potencia en el sistema
de calefaccion fue evaluada por la ecuacion 42 (Gonzalez, 2020).

P, = A*(qa) (42)
P, = 64 x144 =9216 W = 9.12 kKW
Donde:
P,= Potencia de calefaccion, en kW.
A= area del galpon, en m2.
(qa) = flujo calorifico, en W/m?.

Potencia requerida para calentar el aceite de recirculacion (P,). La cantidad de aceite

necesario para calentar el suelo térmico es 100 L/dia en un area de 64 m2. La potencia requerida

para calentar el aceite de recirculacion se calculé mediante la ecuacion 43 (Gonzalez, 2020).

P, =m = C, * AT

(43)
100 kcal
= 0T *0'496*40=3755_h
p 3755 K@l 1KWh _ o iw
= * =
a h 860 kcal

Donde:
P,= Potencia de la caldera, en kcal/h
m= caudal del aceite a calentar, en kg/h.

AT= variacién de temperatura, en °C.
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Energia que produce la caldera (C,). Lo ideal es calcular las necesidades térmicas de la

caldera de biomasa, es decir la energia que tendria para abastecer los requerimientos de la

calefaccion y el calentamiento del aceite de recirculacion. Fue evaluado mediante la ecuacion 44

(Gonzalez, 2020).

horas |
Cc=P, * i * dias * G
h dias kWh
Cc=9.12KkW % 22— %30 *085=5116——
dia mes mes

Donde:
C.= Consumo eléctrico de calefaccion, en kWh/mes.
P,= Potencia de calefaccion, en kW.

C; = coeficiente de intermitencia (0.85).

(44)

Energia que produce el aceite de recirculacion (C,). Esta dado por la cantidad de aceite

requerido para que fluya en las tuberias de recirculacion, segin el consumo de horas al dia. Las

aves en sus primeras semanas de vida requieren 22 horas de calefaccion para estar comodas y

evitar estrés caldrico; todo esto viene dado por una capacidad calorifica y variacion de temperatura

dentro del galpon. Fue calculado por la ecuacion 45 (Gonzalez, 2020).

as
* Cp * AT

C, = demanda aceite * n dias *
mes

kcal
mes

h dias
C, =100 %22—=%* 30 *0.469 x40°C=1238160——
dia mes
C 1238160 keal 860 —kWh 1439 KWh
= * =
a mes 860 kcal mes

(45)

70



Donde:
C,= consumo eléctrico del aceite, en kWh/mes.

El consumo eléctrico total fue evaluado mediante la ecuacién 46.

Cr=C.+C, (46)

kWh
mes

kWh
Cr=5116 +1493—— =6 609
mes

Donde:
Ct= consumo eléctrico total, en KWh/mes.
C.= consumo eléctrico de calefaccion, en KWh/mes.
C,= consumo eléctrico del aceite, en kWh/mes.
Entonces, el prototipo de incineracién de gallinaza puede reemplazar el consumo
energético de 6 609 kWh/mes de energia en la empresa avicola REPROAVI.

Biomasa requerida (B,). La gallinaza que se necesita para suplir los 6 609 kWh/mes se

calcul6 mediante la ecuacién 47.

Cr (47)

Donde:
B.= cantidad de biomasa requerida, en kg.
Ct= consumo energético, kWh/mes.

P.;=poder calorifico del combustible, en kWh/kg.
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3.2.2.2.3. Disefio Sistema Biocarboén (fase 3). El sistema se conforma por un tornillo sin
fin de paso corto, tubo de reinyeccion de gallinaza luego del proceso de pirolisis formando un ciclo

y finalmente la tolva de salida del biocarbén como se indica en el Anexo 8.

Tornillo Sin Fin de Paso Corto Para Producir Biocarbon. Como ya se explico el disefio
y calculo de un tornillo sin fin de paso corto, en este caso corresponde al tornillo sin fin encargado
de transportar el biocarbon hacia la salida del prototipo una vez que el proceso de pirdlisis haya
culminado.

El disefio es similar a los célculos realizados en los anteriores tornillo sinfin. En este calculo
los indicadores para el disefio son: acero de 11.13 mm de espesor, didmetro interno (Di) de 25 mm,
diametro externo (De) 114.3 mm, un paso (p) de 50 mm y un largo (L) de 250 mm. Se calculo el

ancho de cara (A), mediante la ecuacion 7 (Ingemecéanica, 2017):

El dimensionamiento de la hélice para biocarbon es igual al célculo ya realizado en la tolva.
Entonces se expresan los valores calculados para el tornillo sin fin de paso corto, porque el valor

del largo es 250 mm (ver Tabla 15).

Tabla 16

Dimensionamiento tornillo sin fin paso corto para biocarbén

Parametro Simbolo  Valor Unidad

Area del relleno del transportador S 0.003 m?
Velocidad de giro del eje n 60 r.p.m.

Velocidad de desplazamiento % 0.025 m/s
Flujo del material Q 0.163 t/h
Potencia de accionamiento del material Py 0.00013 kw
Potencia de accionamiento en vacio Py 0.00143 kw
Potencia Total Pr 0.00223 kw
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El prototipo de biocarbon esta accionado por un motor 2HP GS56HC1F 220 V 50 Hz (ver

Anexo 10) (Octal, 2018). Una vez establecidos los disefios de los sistemas del prototipo:

alimentacion y dosificacion, pir6lisis y biocarbédn, se colocd en el programa de simulacion

Sketchup 2019, como se muestra en las Figuras 27 y 28.

Figura 27

Simulacion de prototipo para obtener biocarbén, vista frontal

Figura 28

Tolva de alimentacién
Tornillo sinfin de la tolva
Cilindro secador giratorio
Chimenea
Ducto entrada tornillo sinfin
Horno pirolitico
Hogar
Soplador aire fresco
Tornillo sinfin salida biocarbon
. Tolva de salida Biocarbén
. Ducto reinyeccién de gases
. Tablero de control
. Visor (control de llama)
. Recolector de cenizas

© NN E

o =
2 WNRFE O

Simulacion de prototipo para obtener biocarbén, vista posterior

15. Piso térmico

16. Recipiente metalico para agua
capacidad 20 L.

17. Bomba de circulacion de aceite.

Nota. Las figuras 27 y 28 corresponden a la simulacién del disefio final del prototipo en el

Programa Sketchup, 20109.
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3.2.3. Evaluacion de los parametros de operacion adecuados del prototipo para el proceso de

incineracién de la biomasa

El sistema de control permitio llevar a cabo los procesos de control y manejo en la maquina,
mediante el termometro industrial se registro la temperatura de pirdlisis, temperatura del aceite de
recirculacion, el movimiento de giro de ejes en los tornillos sin fines, bombas, motorreductores u
otros, como se muestra en la Figura 29.

Figura 29

Tablero de control en maquina de biocarbon

CowmoL TEHPERMURA  courpaL DE MANDO
s

Ao Pt Vone Bk Beetr  Pyo Arongie

Y

En su investigacién Morején et al, (2020)., establece que hay tres aspectos importantes para
establecer la operacion adecuada de un prototipo. La primera es el tiempo que se demora para
obtener el producto, la segunda es la temperatura a la que se encuentra sometido el prototipo y la

tercera es el resultado obtenido.

Otro parametro importante para considerar es la cantidad de veces que se experimento en
el prototipo. Los datos obtenidos son validos si se han realizado tres pruebas diarias por al menos
un mes, esto da la certeza que los datos obtenidos son validos. En la Tabla 17 se muestran los
valores obtenidos durante las pruebas de funcionamiento una vez que el prototipo estuvo en

condiciones Optimas de operacion (ver Anexo 11y 12).
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Tabla 17

Parametros de operacion del prototipo

Descripcion Valor Unidad
Medidas 1.80x2x 1.5 m
Capacidad gallinaza 26.5 kg
Encendido hogar 2 kg
Tiempo encendido 5 min
Tiempo del proceso 1h20 min
Temperatura maxima horno 640 °C
Temperatura maxima aceite 136 °C
Temperatura proceso de pirolisis 450-480 °C
Presion 0-30 kPa
Biocarbon 5 kg

Nota. Los valores fueron obtenidos durante un mes de pruebas continuas.

3.3. Materiales y Equipos

Los materiales y equipos presentados a continuacion permitieron el cumplimientos de los

objetivos especificos, que constd de andlisis fisicoquimicos de la gallinaza, construccion del

prototipo para obtener biocarbén y la evaluacion operacional de este, como se muestra en la Tabla

18.
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Tabla 18

Materiales, herramientas y equipos

Anélisis de Parametros Fisicoquimicos

Materiales Herramientas Equipos
Acido benzoico TermoOmetro Calorimetro IKA C 2000
Agua destilada Mandmetro Balanza digital
Embudo Oxigeno
Papel filtro Horno de secado
Hoja de aluminio Desecador
Crisol

Tamiz abertura 1 mm

Plato
Construccion Prototipo de Biocarbon
Materiales Herramientas Equipos
Tubo acero negro ANSI B36.10 cédula 120
Motorreductor 12 V en cd
de 4.5"0 Escuadra
Tubo acero negro ANSI B36.10 cédula 80 )
) Reductor relacion 1-100
3.5"9 Martillo
Tubo acero negro ANSI B36.10 2" de @ Combo Blower 1/8 de Hp de 110 V en 60 Hz
Eje de 3/4 de espesor Juego de llaves Motor 2 Hp, 60 Hz a 1750 r.p.m.
Eje 34 mm de diametro Destornilladores Motor 1/2 Hp, trifasico

Lamina de acero 8 — 10 mm de espesor  Juego de hexagonos  Ruliman 72 mm x 40 mm x 36 mm

Lamina de acero 2.5 mm de espesor Prensas Chumacera Ucf 204-12 eje de 3/4
Lamina de acero de 1/8 mm de espesor  Juego de rachas Bomba de aceite
Lamina de acero 12 mm de espesor Flexdémetro Torno
Lamina de acero de 1.4 mm de espesor Machuelos Fresadora
Polea banda A x 1 canal 8" de @ Juego de brocas Taladro de Pedestal
Polea banda A x 1 canal de 4" de @ Limatones Taladro de mano
Polea banda A x 1 canal de 3" de @ Calibrador Amoladora
Polea banda A x 1 canal 5" de @ Roladora de platinas Soldadora 200 A, cd
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Polea banda A x 2 canales de 5" @ Voladora de laminas Fragua

Cadena con pifién de 24 dientes Oxi corte
Tuberia galvanizada espesor 2.5 mm Esmeril
Visor de vidrio 5cm x5 cm Dobladora de tol

Tacho de agua 20 L
Material aislante 0.07 m de espesor

Pernos ¥ grado 3 de acero

Evaluacion de Parametros de Operacion en el Prototipo

Materiales Herramientas Equipos
Termocupla Amperimetro Torr-1aco-rriente macho-r-lembra
trifasico con linea a tierra
Pulsador de paro y arranque Multimetro
Contactores
Cable tipo A
Seguridad Personal
Materiales Herramientas Equipos
Mascarillas KN95 Casco protector
Guantes
Zapatos

Gafas ANSI Z81

Mandil electrostatico
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CAPITULO V

RESULTADOS Y DISCUSION

En el presente capitulo se detallan los resultados obtenidos en los objetivos especificos
planteados durante el desarrollo de la investigacion. Ademas, se establecen investigaciones

relacionadas a cada objetivo con el fin de corroborar la informacion y validarla mediante modelos

estadisticos.

4.1. Caracterizacion de los Parametros Fisicoquimicos de la Gallinaza Generada en la

Industria Avicola

Los analisis quimicos de la gallinaza realizados en el laboratorio de 1IGE bajo los métodos
establecidos en las normativas BSI, se reportan en la Tabla 19. Los resultados obtenidos son el

promedio de los valores totales mediante la cantidad de muestras realizadas ver Anexo 13.

Tabla 19

Resultados caracterizacidn de parametros quimicos en la gallinaza

Parametro Normativa Resultado Unidad
Poder calorifico BSI EN 14918:2009 15.93 MJ/kg
Contenido de humedad ISO 18134-2:2017 10.90 % (p/p)
Contenido de cenizas BSI EN 14775:2009 20.57 % (p/p)
Analisis proximal BSI EN 15148:2009 68.08 % (p/p)

Nota. El analisis proximal en base seca estd compuesto por el contenido de cenizas, material volatil

y carbon fijo presente en la gallinaza.



En esta investigacion al determinar los parametros fisicoquimicos de la gallinaza que se
genera diariamente en la industria avicola, se establecio que fisicamente las excretas se encuentran
en estado seco con materiales de cama. En su composicion quimica se obtuvo: poder calorifico de
15.93 MJ/kg, contenido de humedad 10.90 % (p/p), contenido de cenizas 20.57 % (p/p) y analisis
proximal de 68.08 % (p/p). Estos valores indican que la gallinaza dispone de las caracteristicas
necesarias para realizar el proceso de combustion, por su alto poder calorifico, bajo contenido de
humedad y cenizas. Ante lo mencionado, se acepta la hipdtesis de investigacion la cual expresa
que se permite combustionar eficientemente la gallinaza para generar energia térmica en avicolas.
Los resultados son corroborados por el Catdlogo Europeo de Residuos (EWC) quien en su
investigacion sobre composicion y descripcion de gallinaza a nivel mundial estimo las
caracteristicas fisicoquimicas de residuos avicolas en base seca procedentes de distintas avicolas
mediante la normativa BSI con la finalidad de determinar cual otorga mayor beneficio para la
produccidn de energia térmica, concluyeron que la gallinaza dispone un poder calorifico de 11.36
MJ/kg, contenido de humedad 38.7% (p/p), contenido de cenizas de 9.1%, analisis proximal de
23.2%. En tal sentido, ante lo descrito se confirma que la gallinaza de la avicola REPROAVI

dispone las caracteristicas para obtener biocarbén producto de una combustion anaerobia.

4.2. Construccion de un Prototipo para la Incineracion de Gallinaza con la Tecnologia

Biocarbdn con Fines de Generacion de Energia Térmica en la Industria Avicola

En el capitulo anterior se detallo los calculos, dimensionamientos y ecuaciones empleadas para
el disefio del prototipo de biocarbon, a partir de ello se procedio a la construccion y montaje como
se indica en la Figura 21. El material empleado en su estructura es tubo cuadrado de 2,6,10 y 12

mm de espesor. El tiempo que llevo para realizar el proceso fue seis meses.
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Figura 30

Prototipo para obtener biocarbon a partir de gallinaza

Nota. La busqueda de materiales, construccién y montaje del prototipo tardd 6 meses, a partir de

ello se realiz6 pruebas de funcionamiento durante un mes.

4.2.1. Sistema Alimentacién y Dosificacion

Este sistema se conformd de una tolva de alimentacion para colocar la gallinaza, tornillo
sin fin de paso corto con el fin de transportar las excretas y el cilindro secador giratorio que
permitio secar la gallinaza en su interior; todo ello, se logré mediante el movimiento del tornillo
sin fin por chumaceras y motorreductor de 12 V en corriente directa. En la Tabla 20 se especifican

los resultados obtenidos de calculo y dimensionamiento del sistema.
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Tabla 20

Resultados de Sistema de Alimentacion y Dosificacion

Elemento Material Caracteristicas
Acero inoxidable 0.4 mm de  -Capacidad de procesar 26.5 kg.
Tolva de alimentacion espesor -Volumen (til de 0.064 m3/dia

Tornillo sin fin de paso
corto

Cilindro secador giratorio

Acero inoxidable 101.6 mm
de espesor
Tubo de acero negro ANSI

B36.10 cédula 120.

Acero inoxidable 8 mm de
espesor
Rodamiento UFC-20

Eje de 34 mm.

de gallinaza.
-Traslada gallinaza, con 0.1 m/s
de velocidad.
-Velocidad de giro de 60 r.p.m.

-Potencia de 0.00108 kW.

-Seca la gallinaza himeda al
estar con el 25% de llenado.
-Volumen de 0.080 m?2.
-Potencia de 1.62 Hp.

-Tiempo de descarga de
gallinaza, 30 min.

4.2.2. Sistema Pirélisis

Este sistema se formo por un tornillo sin fin de paso corto, horno pirolitico para realizar el

proceso de pirélisis en 300-500 °C y aprovechar la energia térmica que se genera en el

procedimiento mediante un sistema de suelo radiante para el calentamiento de suelo en el galpon

de la empresa REPROAVI. En la tabla 21 se muestran los resultados obtenidos para el sistema de

pirdlisis.

81



Tabla 21

Resultados Sistema Pirolisis

Elemento Material Caracteristicas
Acero inoxidable 11.13 mm -Traslado de la gallinaza por el
Tornillo sin fin de paso de espesor horno pirolitico 'y obtener

corto

Acero inoxidable 10 mm de

Horno pirolitico

Suelo radiante

Tubo de acero negro ANSI
B36.10 cédula 120.

espesor

Tuberias de polietileno
reticulado PEX (16°2)

biocarbon a 300-500 °C.

-Mantiene el calor para el
proceso de pirolisis.
-Cilindro interno de 10.26 m?.

-Procesa 361.2 kg de gallinaza.

-Area a calefactar de 64 m?
-Temperatura radiante media
de 19 °C.

-Temperatura operativa de 19.5
°C.
-Flujo calorifico 144 W/m?.

4.2.3. Sistema Biocarbon

Este sistema se conformo por el tornillo sin fin de paso corto que permitio el traslado del

biocarbén al exterior del prototipo. En la Tabla 22 se muestran los resultados obtenidos para el

Sistema de Biocarbon.

Tabla 22

Resultados Sistema de Biocarbén

Elemento

Material

Caracteristicas

Acero inoxidable 11.13 mm

Tornillo sin fin de paso
corto

de espesor

-Traslado del biocarbon
luego de que culmind el
proceso de pirolisis.
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En este estudio al construir un prototipo para incinerar gallinaza y obtener energia térmica,
se obtuvo una maquina que produjo biocarbon, conformado por sistemas como: alimentacion y
dosificacion, pirolisis y biocarbén; su estructura se construyd con acero inoxidable de tubo
cuadrado a 10 mm de espesor, todo ello bajo el mando en un tablero de control para el
funcionamiento adecuado. Ante lo descrito, se acepta la hipotesis de investigacion la cual expresa
que se permite combustionar eficientemente la gallinaza para generar energia térmica en avicolas.
Los resultados son corroborados por Choque (2016) el cual expresa que para un correcto
funcionamiento de prototipo es primordial la hermeticidad en el proceso de pirdlisis para obtener
biocarbon. Por tal motivo se establece correcto el disefio y dimensionamiento del prototipo para

obtener biocarbon y energia térmica a partir de la gallinaza.

4.3. Evaluar los parametros de operacion adecuados del prototipo para el proceso de

incineracion de la biomasa.

Una vez obtenidas las condiciones estables de temperatura equivalente a maximo 480°C, se
tomaron muestras diarias durante 1h20 minutos que dura el proceso desde el ingreso de gallinaza
a la tolva hasta la salida de biocarbén junto con la energia térmica. Se tom6 1 muestra de
temperatura en aceite y otra en horno pirolitico por cada minuto, es decir, 120 muestras de
temperaturas diarias por tres dias. Los datos registrados se muestran en el Anexo 13.

Al registrar los datos de temperatura del horno pirolitico se observé que el dia 1y 2 tienen una
temperatura de 475°C en intervalo de 31-60 minutos y el dia 3 con 474.2 °C en un rango de 0-30
minutos. Se establece que las temperaturas de los dias 1 y 2 son apropiadas para el proceso de
pir6lisis, debido a su alto valor de temperatura, que contribuye a la obtencién de energia térmica

(ver Tabla 23).
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Tabla 23

Resultados de temperaturas parciales en horno pirolitico

Temperaturas °C

Tiempo (min) Dial Dia 2 Dia 3

0-30 474 473 474,2
31-60 475 475 470
61-90 471 471 471
91-120 471 471 472

Al obtener las temperaturas del aceite de recirculacion, se observo que el dia 1y 3 tienen
temperaturas de 133.5 °C en un intervalo de 31-60 minutos. El dia 2 registré temperaturas menores.
Se establece que el dia 3 es el mas idoneo para obtener energia térmica y calentar los galpones de

polluelos (ver Tabla 24).
Tabla 24

Resultados de temperaturas parciales en aceite de recirculacion

Temperaturas °C

Tiempo (min) Dia 1 Dia 2 Dia 3
0-30 131.9 136 133

31-60 1335 130 1335
61-90 136 136 136

91-120 137.5 131.9 1375

Segun Morejon et al, (2020)., en su investigacion, la pirélisis tuvo una temperatura de 673
K, en un tiempo de 45 minutos, con entrada de biomasa de forma continua.
4.3.1. Analisis QQ Plot
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El analisis QQ Plot establece la comparacion empirica de un grupo de valores junto con la
distribucion normal, es una forma gréfica para evaluaciones de normalidad en un conjunto de
valores (Castillo & Lozano, 2007). En la Figura 31 se muestra el analisis QQ Plot de las
temperaturas del aceite obtenidos durante las pruebas de funcionamiento del prototipo, lo cual
indica que en los datos existe normalidad ya que no estan dispersos y siguen una linea de tendencia.
Del mismo modo en la Figura 32, los valores de temperatura del horno pirolitico muestran

normalidad.

Figura 31

Analisis QQ Plot de la temperatura de aceite
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Figura 32

Analisis QQ Plot temperatura del horno pirolitico
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A partir del analisis QQ Plot en los datos de temperaturas en el horno pirolitico y aceite de
recirculacion, se procedié al analisis de componentes principales. Esto permite determinar cuél
variable es representativa en el proceso (Castillo & Lozano, 2007). En la Tabla 24 se muestran los
resultados obtenidos, en él se indica que la temperatura del horno pirolitico en el proceso de
pirélisis es primordial para el funcionamiento del prototipo con un valor del 97% acumulado. Se
descarta la variable temperatura de aceite al representar solo el 3% de incidencia en el
funcionamiento del prototipo.

Tabla 25

Analisis de componentes principales

Variable Porcentaje Acumulado (%)
Temperatura del horno 97.003
Temperatura del aceite 100

Nota. Los resultados que se representan en la Tabla 24 fueron realizados en el programa

Statgraphics.
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4.3.2. Analisis Estadistico

En el anélisis estadistico se aplicé el método ANOVA (Analisis de Varianza), permite saber
si los datos y resultados de la prueba tienen un nivel de significancia en la investigacion, establece
que se puede rechazar una hipoétesis nula o aceptar la hipotesis del investigador o alternativa
(Dagnino, 2014). En la Tabla 25 se muestra el Analisis ANOVA realizado sobre los datos
obtenidos en las pruebas de funcionamiento de horno pirolitico obtenido luego del analisis de
componentes principales. El valor P se encuentra mayor al 0.05 de significancia, esto indica que
la hipétesis del investigador es verdadera, se cumple y los datos son correctos.

Tabla 26

Anélisis ANOVA

Fuente Valor-P

Temperatura horno pirolitico 0.2941

Nota. Los resultados que se representan en la Tabla ANOVA fueron realizados en el programa

Statgraphics.

En la evaluacion de los parametros de operacion adecuados del prototipo para incinerar
biomasa, se obtuvo que el valor p calculado (0.0002) < p tabular (0.05) a través de la prueba
paramétrica de ANOVA,; adicional, se logro determinar que la temperatura correcta para el proceso
de pirolisis y obtener biocarbédn es 450 °C en 1 h 20 min resultando 5 kg de biocarbén a partir de
14 kg de gallinaza; ademas la temperatura maxima que se consiguié en aceite de recirculacion fue
136 °C. Ante lo descrito, se acepta la hipdtesis de investigacion la cual expresa que se permite

combustionar eficientemente la gallinaza para generar energia térmica en avicolas.
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Los resultados obtenidos son corroborados por Morejon et al, (2020) que, mediante su
investigacion, obtuvo una temperatura de 400 °C en pirdlisis, en un tiempo de 45 minutos, con
entrada de biomasa de forma continua. Por tal motivo, en lo anterior descrito los parametros de
funcionamiento del prototipo de biocarbédn se encuentran dentro del rango de temperaturas para

producir biocarbon.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En el siguiente capitulo se muestran las conclusiones y recomendaciones desarrolladas en

la investigacion, con fundamentos de la metodologia desarrollada y los resultados obtenidos.

5.1. Conclusiones

e Lagallinaza de la avicola REPROAVI tiene un poder calorifico de 15.93 MJ/kg, con 10.93
% (p/p) en contenido de humedad y un contenido de cenizas de 20.57% (p/p).

e La parte fundamental del prototipo es el horno pirolitico, para su correcto funcionamiento
se debe focalizar en la hermeticidad, control de temperatura y entrada de aire.

e La instalacion del prototipo en la empresa REPROAVI representaria un ahorro energético
de 4 287 kWh/afio favorable para la avicola, evitando parcialmente la dependencia
energética para la calefaccion de pisos en el galpdn para polluelos en la primera semana de
vida.

e La temperatura idonea para el proceso de pirdlisis a base de gallinaza es 450-480 °C. A
partir de ello se podria calentar 64 m? en el suelo del galpén hasta obtener una temperatura

interna de 32 °C que requiere el polluelo.
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5.2. Recomendaciones

Se recomienda una investigacion para analizar las caracteristicas fisicas y quimicas del

biocarbon producido por pirolisis.

Se propone realizar un estudio adecuado sobre control automatizado en el ingreso de la
gallinaza hacia el cilindro secador giratorio.

Se propone una capacitacion hacia el personal de la avicola sobre el manejo y
funcionamiento de la maquina de biocarbén.

Se propone un analisis de los gases procedentes de la combustion luego del proceso de
pirolisis.

Se recomienda evaluar el proceso para la obtencion de biocarbén con una vision de

cogeneracion.
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ANEXOS

Anexo 1. Sistema de Alimentacion y Dosificacion.

Este sistema se compone: 1) Tolva de alimentacion, 2) Tornillo sin fin de paso corto, 3) Cilindro

secador giratorio y 4) Chimenea para la expulsion de gases.
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Anexo 2. Ficha técnica de motorreductor DC-ServoDisk FG

- forma plana y liviana para una fécil integracién del disefio
-relaciones de reduccion de 15:1a 150: 1
- par de salida continuo de hasta 22,6 Nm
- adecuado para funcionamiento con bateria de 12 o 24 voltios
- cogging cero para un funcionamiento suave

-baja inercia produce rapidez , respuesta precisa a las

sefiales de comando
: la solucién rentable y que ahorra espacio

|-a serie FG de bajo voltaje es un motorreductor de disefio plano, ideal para aplicaciones alimentadas por bateria.

de datos té Serie de di DC-ServoDisk ... FG ...
[Relacién de transmision 15:1 25:1 50:1 80:1 100: 1 150:1

9FG M INm]/n 1/ min] 11/208 19/125 38/60 60/38  67/31  67/21

9FGT+ M INml/n 11/ min] 09/208 15/125 31/60 50/38 56/31 67/21
12FG M INml/n 1/ min] 35/189 53/123 11/60 175/36  21,1/30 226/21

12FGT * M INml/n 0 [1/ min] 32/189 48/123 98/60 157/36 191/30 226/21
9FG U M/ Al 124/52 124/52 124/52 124/52 124/52 109/37

9FGT * U Mz lal 114/52 114/52 114/52 114/52 114/52 105/43
12FG UM/ Al 212/69 212/69 212/69 212/69 212/69 192/52

12FGT * Ui/ Al 194/74 194/74 194/74 194/74 194/74 178/60
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Anexo 3. Especificaciones de las laminas de acero inoxidable de 1.4 mm de espesor.

PLANCHAS INOXIDABLES ///

ACERO INOXIDABLE 304
También se lo conoce como acero inoxidable
opaco o mate. Los aceros inoxidables 304
austeniticos no son magnéticos, es decir no
se pega el iman, y no pueden ser endurecidos
por tratamiento térmico. Son muy ductiles y
presentan excelente soldabilidad.

El inoxidable austenitico mas popular es el Tipo
304, que contiene basicamente 18% de cromo y
8% de niquel, con un tenor de carbono limitado
a un maximo de 0,08%. Tiene gran aplicacién
en las industrias quimicas, farmacéuticas, de
alcohol, aeronautica, naval, uso en arquitectura, alimenticia, y de transporte. Es también utilizado
en cubiertos, vajillas, piletas, revestimientos de ascensores y en un sin nimero de aplicaciones.

Acabados del acero inoxidable 304:

Acabado 2B: Planchas laminadas en frio, acabado mate, con proteccién PVC.

Acabado N4: Planchas pulida a una cara, con proteccion de PVC, la otra en acabado 2B.
Acabado N1: Planchas laminadas en caliente, tratadas térmicamente, decapadas quimica y
mecanicamente.

DESCRIPCION

Norma: AlSI 304
Especificaciones Generales del acero inoxidable 304:

ESPESORES desde 0.40 — 15mm
ACABADOS 2B—- N4 -N1
1220 x 2440 mm
(estandar)

DIMENSIONES
1220 x otros (largos

especial)
s SUS 304
DESCRIPCION
DE ACUERDO ASTM 304
A LA NORMA
DIN 4301

Descripcion: Acero inoxidable aleado al cromo y niquel, muy resistente a la corrosion
intergranular y a los ataques quimicos del medio ambiente. Poses una buena resistencia a la
corrosion del agua, acidos y soluciones alcalinas si se emplea con superficie pulida a espejo. Se
la puede encontrar en acabados: 2B, N1y N4,

COMPOSICION QUIMICA {

Mn P Max 5 Max

0,08 1 2 0,04 0,03 8=10,5 18=20 K X

PROFIEDADES MECANICAS

RESISTENCIA PUNTO DE PRUEBAS DE DUREZA

MECANICA FLUENCIA Elongacion (MAX)
% Min.

ROCKWELL B VICKERS

49 69500 18 25500 40 81,7 160
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Anexo 4. Especificaciones de rodamientos tipo UCF 204-12.

alkF-

Especificacion técnica

dy
| I S—
o
T AA

UCF 204-12

Unidades de rodamientos de bolas con
pestana cuadrada

Generado desde {sitio} el {fecha}

DIMENSIONES

d 19.05 mm

Diametro del agujero

=28.7 Diametro exterior
dl mm del aro interior
A 25.5 mm Ancho total
Ay 11 mm Ancho de la pestana
A 20.5 mm Parte que sobresale de la tapa lateral
B 31 mm Ancho total del rodamiento

5| Distancia de la cara lateral del dispositivo
B4 mm de fijacion al centro de la rosca
Dy 60 mm Diametro superior externo
J 64 mm Distancia entre los tornillos de fijacion
L 86 mm Longitud total

12 Diametro del agujero del
N mm tornillo de fijacion
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Anexo 5. Especificaciones tuberia de acero negro ANSI B36.10 cédula 80 y 120.

i) @cTAL

Steel Pipe Dimensions Chart ANSI B36.10 & 36.19 www.octalsteel.com

SCH SCH SCH SCH SCH SCH SCH SCH SCH SCH SCH SCH SCH SCH sSCH

WA o 5s I0s 10 20 30 40s  STD 40 60 80s x5 80 100 120 140
1/8 6 103 1.24 1.73 173 173 241 241 241
1/4 8 13.7 1.65 224 224 224 3.02 3.02 3.02
3/8 10 171 1.65 231 231 231 3.20 320 3.20
1/2 15 213 165 211 277 2377 277 373 373 373
3/4 20 26.7 165 211 287 287 287 391 391 391
1 25 334 165 2.77 338 338 338 4.55 455 455
11/4 32 422 165 2.77 356 356 3,56 4.85 485 4.85
11/2 40 483 165 277 368 368 3.68 5.08 5.08 5.08
2 50 603 165 [ 277 391 391 391 5.54 554 554
21/2 65 73 211 3.0 516 516 5.16 7.01 7.01 7.01
3 80 889 211 3.0 549 549 549 7.62 762 7.62
31/2 90 101.6 211 3.05 574 574 574 808 808 808
4 100 114.3 211 3.0 6.02 6.02 6.02 856 856 8.56 1113
5 125 1413 277 340 655 655 655 953 953 953 12.70
6 150 168.3 277 340 711 711 711 10.97 10.97 10.97 14.27

SCH
160

4.78

5.56

6.35

6.35

7.14

8.74

9.53
11.13

13.49
15.88
18.26

SCH

7.47
7.82
9.09
9.70
10.15
11.07
14.02
15.24

17.12
19.05
21.95

Anexo 6. Sistema de Pirdlisis
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El sistema se compone de: 1) Horno pirolitico con visor en su puerta para el control de llama dentro
de la caldera. 2) Cilindro, en su interior el tornillo sin fin de paso corto y la caldera. 3) Toma de

calor dentro del horno pirolitico. 4) Bomba de recirculacion de aceite.
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Anexo 7. Ficha Técnica de Bomba hidraulica RENAULT KAM/K7M

RENAULT

Passion for life

Informacion del producto

Marca Renault
Numero de pieza 491108049R
Modelo K4aM / K7M

Otras caracteristicas
Diametro del puerto de entrada de la bomba de
direccion: 1 mm

Diametro del puerto de salida de la bomba de
direccion: 1 mm

Polea de la bomba de direccion incluida: No
Tipo de bomba de direccion: Hidraulica
Depédsito de liquido incluido: No

Origen: RENAULT

OEM: 491108049R
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Anexo 8. Sistema de Biocarbdén

El sistema se compone de: 1) Tubo de reinyeccion de gallinaza luego del proceso de pirdlisis. 2)

Tolva de la salida para el biocarbén.
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Anexo 9. Especificaciones térmicas de tuberias para suelo radiante PERT-AIR-PERT.

N\
[P55 PRESSMAN
N

Caracteristica

Tempeoratura mddma de senvico
Temperatura maxima puntual
Permeabiidad de oxigeno
Coeficente de expansion ineal
Conductividad térmica a 60°C
Alargamiento a la rotura
Rugosidad

Presién de rotura

Densidad
Estabilidad térmica (110°C-8760h)

CARACTERISTICAS FiSICAS
Caracteristicas Vador Uricad
Densidas 951 Kym
Gado de retioulncion >70 % peso
Rugosidad 0.007 mm
Peso > om
Volumen 013 Ve

Tuberia PERT-AI-PERT

Caracteristicas del producto

CARACTERISTICAS FiSICAS Y MECANICAS

1l
|

Estres(Mpa)
3

106000 10001 AB0eAE AOMW3) A0S 10000 LNeOM

Tiempo (h)

CLASIFICACION DE CONDICIONES DE SERVICIO

1 Agua caliente (60°C)

2 Agua caliente (70°C)

Clase Aplicacion Funcion Clase de temperatura Temperatura (°C) Tiempo (afos)
80 49

Temperatura mal funcionamiento

Temperatura mal funcionamiento

Valor Unidad de medida
95 °c
110 °C
<0.0010 g/m3d
0.025 mmim “K
043 Wim K
»400 %
0.007 mm
80 bar
>651 Kg/m3
Sin ruptura bar
CARACTERISTICAS TERMICAS
Caractoristicas Valor Unidad
Temperatiura mixma de Senioo - ‘c
Temperatura méoma puntual 110 <
Comportamiento calor 120°C; 1 hoca <25 -
Calor especifico 23°C 23 King K
Concuctivicad Wamica 035-038 Wim-K
VICAT tomperatrs 130132 <
Permeatildad O; 0.08 9m3d
Coeficierte de Glatacin kneal 0.026 mmierX
CARACTERISTICAS MECANICAS
Caractersticas Valor Unidad
Resstenca a @ terson >22 Nmen2
Aargamento a la robura »400 -
Maculo de elastoxcad 800 Nmn2
2 la presidn e st 8 Mpa, 55°C > Horas
R 2 ko prosidn inderma s+4.7 Mpa. 85°C 22 Horas
Resstenca a la presidn mterma s=4. 6 Mpa, 56°C >165 Homas
Resistencia a la presidn interma =4 .4 Mpa, 95°C >1000 Horas
Resistencia a I preson intema 552 5 Mpa, 110°C > Ao

Temperatura de disefic

Temperatura maxima 80 1
0.0114
Temperatura de disefic 49
Temperatura méxima
0.0114

25

B & B3R

Temperatura de disefio

Towvsrariesiws s ASmdio an an
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Anexo 10. Motor 2HP GS56HC1F 220 V 50 Hz

Motor con carcasa de chapa, destinado a uso general, desarrollado para atender a las

l§| mas variadas aplicaciones con desempefio y ahorro maximos.
Resumen de las caracteristicas técnicas
MNorma NEMA MG-1 Potencia 2HpP
Frecuencia 50 Hz Fijacion Con pies
Tension 220V Brida FC 149
Numero de polos 4 Forma constructiva  F-1
Gradeo de proteccion  IP21 Cazja de conaxicn’ Sin caja de conexion
Rotacién sincrona 1500 rpm Refrigeracion IC01 - ODP

Anexo 11. Previo a las pruebas de funcionamiento
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Anexo 13. Resultado caracterizacion Fisicoquimica de la gallinaza de REPROAVI en el

laboratorio de IIGE.

INSTITUTO DE INVESTIGACION
=T GEOLOGICO Y ENERGETICO
]

INSTITUTO DE INVESTIGACION GEOLOGICO Y ENERGETICO
LABORATORIO DE BIOMASA

Av_ Giovanni Calles s/n y Av. Padre Luis Vaceari

INFORME DE ENSAYOS N° LB-01-2021

SOLICITANTE Universidad Técnica del Norte- UTN FECHA DE RECEPCION 2021-01-21
Ing. Jorge Granja FECHA DE INFORME 2021-01-29

MUESTRA Gallinaza ENVASE Envase aprox. 1500 g

NUMERQ LE-001-2021 MUESTREO Solicitante

ENSAYO REQUERID{ Humedad, cenizas, anidlisis proximal , poder caldrico

DOCUMENTO Oficio S/N del 16 de diciembre de 2020

TECNICO ASIGNADO D. Sinche, M. Romera

RESULTADOS
MATRIZ DE ENSAYO ENSAYOQ METODO MINIMO MAXIMO RESULTADO
|Humedad (N1), ' ) ' ' '
%(pip) | IS0 18134.2:2017 | a. a. 11,14
Humadad (N2), SO 18134-2:2017 a a 10,62
“e(pp)
Humedad (N3), .
%(p/p) IS0 18134-2:2017 . a a 11,10
Humedad (N4), 1S0 18134-2:2017 a a 10,94
*s(pp) |
5
Humedad (N5), 1SO 1813422017 a a 10,70
"elpp) | | | 1
Cenizas (N1}, y .63
% (pip) bs BS EN 14775:2009 a a 20,63
Cenizas (N2), y 2
%4(p/p) b BS EN 14775:2009 a a 20,56
Gallinaza Cenizas (N3), g 2
(LB-001-2021) %%(pip) bs BS EN 14775:2009 a a 20,56
Cenizas (N4), R 2
%%(pip) bs . BS EN 14775:2009 . a a 20,60
Cenizas (N3), y 2
%(p/p) bs | BS EN 14775:2000 | a a 20,54
Materia volatil, ;
%4(pip) bs BS EN 15148:2009 a a 68,08
Carbén fijo*, BS EN 15148:2009 a a 1135
Yo(p/p) bs BS EN 14775:2009 !
Poder caldrico superior
- 5
(NI1), MJkg bs BS EN 14918:2009 a a 15,88
Poder caldrico superior ;
(N2), MJke bs . BS EN 14918:2009 . a. a. 16,05
Poder caldrico superior
- 3
(N3), Mg bs BS EN 14918:2009 a a 15,88

Los ensayos fueron realizados en base a la muestras receptadas en el laboratorio v bajo los métodos mencionados.
a: El método wtilizado no presente valores de minimo y mdximo para €s1os ensayos

bs: Valores expresados en base seca

*: Valor en base seca caleulado a partir del contenido promedio de cenizas y volatiles

Nota: El andlisis proximal (en base seca) estd compuesto por el contenido de cenizas, volatiles y carbon fijo.

Fizmads slactoéni

DANNY
FABRICIO
SINCHEE ARIAS

Danny Sinche
Responsable Técnico del Laboratorio
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Anexo 13. Registro de datos en pruebas de funcionamiento.

Nro. Temperatura Aceite "C) Temperatura Horno (°C)
1 136 474
2 137 465.2
3 138 467
4 133 472
5 1335 473
6 131.9 474.2
7 130 475
8 136 475.9
9 137.5 474

10 137 465.2
11 138 467
12 133 472
13 1335 473
14 131.9 474.2
15 130 475
16 136 475.9
17 137.5 474
18 137 465.2
19 138 467
20 133 472
21 133.5 473
22 131.9 474.2
23 130 475
24 136 475.9
25 137.5 474
26 137 465.2
27 138 467
28 133 472
29 133.5 473
30 131.9 474.2
31 130 475
32 136 475.9
33 137.5 474
34 137 465.2
35 138 467
36 133 472
37 133.5 473
38 131.9 474.2
39 130 475
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40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81

136
137.5
137
138
133
133.5
131.9
130
136
137.5
137
138
133
1335
131.9
130
136
137.5
132
133.1
134
136
139
132.3
133.1
134
136
139
132.3
134
136
139
132.3
134
136
139
132.3
136
137.5
137
138
133

475.9
470
474

465.2
467
472
473

474.2
475

475.9
470
470
474

465.2
467
472
473

474.2
475

475.9
471
471
471
471
467
472
473

474.2
475

475.9
471
471
471

4713

4713

4713

4713

4713
467
472
473

474.2
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82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120

133.5
131.9
130
136
137.5
137
138
133
133.5
131.9
130
136
137.5
137
138
133
133.5
131.9
130
136
137.5
137
138
133
133.5
131.9
130
136
137.5
137
138
133
133.5
131.9
130
136
137.5
137
138

475
475.9
471
471
471
471.9
467
472
473
474.2
475
475.9
471
471
471
472
472
472
472
472
472
467
472
473
474.2
475
475.9
471
471
471
473
467
472
473
474.2
475
475.9
471
471
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MANUAL DE OPERACION Y MANTENIMIENTO
EQUIPO DE PIROLISIS PARA LA PRODUCCION DE BIOCARBON
OBJETIVO

El documento presentado a continuacion tiene por objetivo establecer un manual de
operacion y mantenimiento de un equipo de pir6lisis para la produccion de biocarbon y energia
térmica, mismo que permita la comprension de los procesos de forma rapida y sencilla posible.
Este manual contiene instrucciones de importancia para el desarrollo y manejo del equipo con sus
instalaciones. Las instrucciones descritas se basan en la autora de la maquina y normativas
establecidas.

Al ser un equipo que entra en contacto con procesos de: rotacion, combustion, expulsion
de sustancias volatiles y recirculacion de fluidos; consta de parametros para precautelar su estado
operativo, la integridad del ser humano y las instalaciones inmersas. En este texto se otorga los
pasos a sequir y recomendaciones para poner en funcionamiento la maquina, como se menciona a
continuacion:

6.1. Seguridad

Este aspecto indica situaciones de advertencia y peligro al momento de operar la maquina,
lubricar, realizar mantenimiento o corregir desperfectos.

6.1.1. Auvisos de Seguridad

Las etiquetas de los motores, componentes de la maquina e instalaciones deben estar

seflalizados de forma exacta que especifiquen el peligro correspondiente.
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En caso de que las etiquetas no sean legibles, limpiarlas con agua y jabon, si la situacion
persiste reemplazar las etiquetas (Perkins Engines Company Limited, 2004). En la maquina
existiran rétulos como se muestra en la Figura 33:

Figura 33

Etiquetas de bioseguridad presente en la maquina

-~ ™
Residuos
Peligrosos
Puede causar graves
efectos sobre su salud

ATENCION 0 muerte
RIESGO DE — Manténgase
A QUEMADURAS Alejado

Nota. Tomado de Sefial de Peligro, Residuos Peligrosos, por Perkins Engines Comapy Limited,

2004, (http://ebersign.com/senalizacion/advertencia.php).

6.1.2. Seguridad Personal

La integridad del ser humano ante la manipulacion de una maquina es primordial, lo ideal
es contar con un equipo de seguridad y proteccidn para evitar accidentes. Por ello se deben seguir
las siguientes recomendaciones (ver Figura 34):

e El uso de casco, anteojos de proteccion y guantes es obligatorio.

e La maquina al estar en funcionamiento emite ruido que puede afectar al oido, por lo

cual la proteccion auditiva es importante.

e El uso de la mascarilla es imprescindible para evitar el ingreso de material particulado

y percibir olores desagradables presentes en la gallinaza.

e Asegurarse que el vestuario es el adecuado para trabajar con maquinas.
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e El calzado debe ser el antideslizante para evitar caidas.

Figura 34

Equipo de seguridad y proteccion personal

@0060®
000EC

Nota. Tomado de Importancia del Uso de Elementos de Proteccion Personal, por Perkins Engines
Comapy Limited, 2004, https://www.guantexindustrial.com.ar/module/owlblog/post/33-1-
importancia-del-uso-de-elementos-de-proteccion-personal.html

6.1.3. Penetracion de Fluidos

La presién puede quedar dentro del circuito aun después de que se haya parado la maquina.
Si esta presion no se alivia de forma correcta, puede causar que elementos como tapones de
tuberias se disparen. En ese caso, NO se debe retirar ningin componente hasta que la maquina se
haya estabilizado evitando dafios personales (Perkins Engines Company Limited, 2004)..

Por otro lado, se puede utilizar un cartén para comprobar si hay fugas, debido a la baja
presion misma que puede penetrar tejidos del cuerpo humano y causar posibles lesiones. Si dicho
fluido atraviesa la piel, se debe tener atencion médica inmediata como se observa en la Figura 35.
La maquina dispone de un sistema de rotacion de fluido ARV (Aceite Reciclado de Vehiculo), que
recircula de forma continua, siendo uno de los procesos que debe ser analizado en el
mantenimiento preventivo, mediante pruebas ajustes o posibles reparaciones. En caso de que exista
derrames de fluido, usar Unicamente equipos y herramientas adecuadas para la recoleccion de

fluidos. (Perkins Engines Company Limited, 2004).

118


https://www.guantexindustrial.com.ar/module/owlblog/post/33-1-importancia-del-uso-de-elementos-de-proteccion-personal.html
https://www.guantexindustrial.com.ar/module/owlblog/post/33-1-importancia-del-uso-de-elementos-de-proteccion-personal.html

Figura 35

Seguridad en penetracién de fluidos

Nota. Tomado de Manual de Operacion y Mantenimiento Motores 1103 y 1104 (p.7), por Perkins
Engines Comapy Limited, 2004.

6.1.4. Prevencion de Incendios o Explosiones

Los lubricantes son inflamables, si existe alguna fuga o derrame sobre componentes eléctricos
o superficies altamente calientes puede ocurrir un incendio, causando lesiones corporales y dafios
materiales. Ante esto, se recomienda que:

e No se realicen soldaduras en tanques que contengan fluidos inflamables.

e Las instalaciones eléctricas estén en buenas condiciones y firmemente sujetas.

e Evitar el uso de cables con menor calibre recomendado.

e Laestructura de la maquina este alejada.

6.1.5. Prevencion Contra Cortes

Por lo general, en maquinas que disponen de piezas giratorias, que se encuentran en
movimiento durante el funcionamiento. Es importante mantener a la persona que opera la maquina

alejada de estos componentes, misma que debe contar con el equipo de seguridad y proteccion.

119



6.2. Operacion

La operacion de la maquina requiere de un conjunto de actividades desarrolladas para lograr que
el equipo tenga un funcionamiento correcto y pueda cumplir con la funcion para la que fue
disefiada.

6.2.1. Antes de Arrancar la Maquina

Antes de poner en funcionamiento la maquina, el personal operativo debe contar con el
equipo de proteccién y un conjunto de herramientas en caso de una situacion descontrolada o
peligrosa. Para iniciar el funcionamiento de la maquina, se debe encender el biocarbon o carbdon
(en el primer arranque) ubicado en el hogar del horno, mediante el uso de un mechero a gas o un
soplete, con la puerta cerrada del horno se alimentara a la flama con oxigeno utilizando el soplador
se pulsa el boton verde de arranque.

6.2.2. Arranque de la Maquina

Al cabo de 5-10 minutos de espera, posteriormente de haber colocado la gallinaza en la
tolva de alimentacion, el primer torillo sin fin de la tolva llevara la gallinaza al secador cilindrico
giratorio donde serd mezclada y reducida en humedad para luego ser llevada hacia el tornillo sin
fin principal que ingresa al horno pirolitico en cuento logre la temperatura deseada y obtener el
biocarbon junto con la energia térmica.

6.3. Mantenimiento
6.3.1. Mantenimiento Preventivo

Este tipo de mantenimiento se realiza de forma cronoldgica con el objetivo de precautelar
el funcionamiento de la maquina y sus componentes. Se detalla en la Tabla 27.
6.3.1.1. Mantenimiento preventivo eléctrico:
e Puntos eléctricos

e Borneras
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e Uniones, empalmes, aislamientos

e Revision del sistema de control eléctrico

e Revision del voltaje y corriente de consumo
6.3.1.2. Mantenimiento preventivo mecanico:

Lubricacion de rodamientos

e Reajuste de pernos

e Limpieza de la caldera

e Limpieza ventilacion del motor

e Revision de desgaste prematuro de las partes méviles
e Reuvision de filtro

e Estado de la banda

Tabla 27

Actividades desarrolladas en el mantenimiento preventivo

No. Actividad Periodo (meses) Descripcion de la actividad

Nota. Tomado de Manual de Operacion y Mantenimiento Motores 1103y 1104 (p.20), por Perkins
Engines Comapy Limited, 2004.

6.3.2. Mantenimiento Correctivo

Si partir del mantenimiento preventivo que se hace habitualmente, existen desperfectos en

el funcionamiento de la maquina como: sonidos extrafios, emision de sustancias ajenas o derrame
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de fluido; se procede a emitir un informe del mantenimiento preventivo realizado y establecer una
fecha para realizar el mantenimiento correctivo como se indica en la Tabla 28.

Tabla 28

Informe de mantenimiento correctivo

Nombre del responsable:  Firma: Fecha:

Ubicacién: Provincia:

Descripcion de la actividad Correccion

Comentarios y observaciones

Motivo por el cual se reemplaza

Nota. Tomado de Manual de Operacion y Mantenimiento Motores 1103y 1104 (p.22), por Perkins

Engines Company Limited, 2004.
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