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RESUMERN

En aste trabajo se estudid la produccion de -
partir de residuos agroforsstalez v la op=ra—isa de L
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erna de encendida por chispa

op=zrado con gas pebre como combustible. El trabajo reali-
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ca bésiéamente dos etapas; una de recaopilacitn

iografica y la otra de prueba experimental.
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Ls Tase experimental se llevd a cabo en diferentes etapas:

a) Se efectuaron pruebas de gasificacién con diferentes
combustibles s6lidos (madera, carb6n vegetal, tusas de
maiz) y wuna prueba preliminar con cascara de coco %

madera.

b) Fruebas de operacién de un motor monocilindrico de 8 HP
usando gasolina y gas pobre, realizar las comparaciones de

las curvas caracteristicas del motor.
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€) FPrueba de operacitn de una trilladora de arroz con un
motor de 8 HP de potencia con flujo axial utilizando gas

pobre como combustible.

Como parte complementaria se hace un analisis econdmico de
un sistema de fuerza motriz de (20Kw) para los afos 1285,

1987 y 1988.

De 1los resultados obtenidos en estas pruebas experimen—
tales, la aplicaciéon de esta tecnologia.es posible en el
area rural, impulsar bombas para agua, generar fuerza
motriz, trilladoras,' molinos etc. Yy a pequefios
electrogeneradore;.' Con estas pruebas queda demostrada la
operacion del sistema, no en lo que respecta a la economia
del mismo por el costo no-competitivo con respecto a 1los

combustibles liquidos.

BIR! e W ERALTOS
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\ o INTRODUCCION

Las crisis energéticas han contribuido para que se de mas
énfasis en la blusqueda de fuentes de energlia distintas de
las convencionales. La termogasificacion es una de las
alternativas para producir energla a partir de la biomasa
como: madera, carbon vegetal, residuos agricolas. Este
proceso cqnsiste.en convertir el combustible s&lido de la

biomasa en combustible gaseoso.

Esta tecnologia se desarrollé a mediados del siglo pasado
en la aplicacidn industrial con carbén mineral. Se calcula-
que a comienzo de siglo solo en los Estados Unidos
existian alrededor de 10.000 gasificadores de carbon
mineral. E1 desarrollo de gasificadores llegd a tal punto
que se estima existieron en operaciéon unos tres cuartos de
milléon de gasificadores vehiculares, trabajando principal-
mente con madera troceada durante la segunda  guerra

mundial (Referencia 1).


Guest
Rectangle


Los motores a gasolina pueden ser adaptados con  relativa
facilidad para utilizar gas pobre depurado. $Si  bien el
motor pierde una parte de su potencia al usar gas pobre,
la combustion es mas facil que con combustibles liquidaos
que requieren de una atomizaciéon previa. Fara el uso de
gas pobre en motores de combustion interna se requiere de

un mezclador gas/aire.

En el pals solamente 1la ESFOL estad desarollando la
tecnologia de gas pobre por esfuerrzos propios o a través
de convenios nacionales e internacionales decde el afio
1981. Se ha construido una planta para la produccion de
gas pobre a ser utilizado en motorés de combustion interna
para electrogeneradores. En esta tesis se realizaran
pruebas de produccién de gas, en un gasificador de tiro
descendente, utilizando varios residuos agroforestales
(madera, carbon vegetal, tusas de malz, cascara de coco) y
la operacion de un motor de combustion interna utilizando

gas pobre.
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CAFITULO No. 1

GENERAL IDADES

1.1 ORJETIVOS

El objetivo especifico de este Proyecto, es el de
realizar pruebas experimentales de gasificacidn %
operacion de un motor de combustion interna, para gque

sSirva de base en la aplicaciéon de gass pobre.

E1l trabajo en esta Tesis involucra pruebas

“perimentales de dos tipos:

2) Estabilidad de operaciéon del motor trabajandea Can

gas  pobre y Comparacion de las Curvas caracteristicas
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del motor entre gas pobre Yy gasolina.

14
i 1074

Este trabajo pretende ser una contribuEidmce oal <
desarrollo de la capacidad y experiencia local en el
proceso de gasificacién para fines energéticos, puesto

que aun no ha sido difundido en nuestro pals.
ALCANCE DEL FPROYECTO

Este proyecto forma parte de un praograma  global méas
amplio de la Facultad de Ingenieria Mecanica que
abarca el uso de residuos agrofaorestales como fuente.
de producion de fuerza motriz aplicado en Areas
rurales importantes de nuestrd pals, donde generalmen-—
te se dispone de la materia prima (desperdicios
agroforestalés).

El desarrolio-tecnolégico de la uwtilizacion del gas
pobre, es un campo que esta siendo impulsado en  la
ESFOL y que tendra efectos multiplicadores para el
pals. S5i se lograra introducir de manera racional esta
tecnologia seria beneficioso para el desarrol lo
agricola, y conllevaria a la construccidn de nuevos
equipos, nuevas fuentes de trabajo, independencia

energética y ahorro de combustibles liquidos.

El aprovechamiento del gas esta orientado fundamental -
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mente al sector de la pequeffa industria Yy en  peguefia
escala, otras aplicaciones seria en plantas de fuersa
motriz con ciclo de Otto, ciclo diesel & wtilizacidén

directa en hornos para secado de granos.

En  las pruebas de la planta de gasificacion como las
del motor de combustién interna, los resultados
obtenidos permiten la viabilidad de la aplicacibon en
pequeiia escala para generar fuerza motriz, impulsar
bombas (irrigacién, aspersion, etc.) o en pequefios
electrogeneradores. Todo 10‘ antes ' mencionado estsa
relacionado con la parte operacional del sistema, mas
no  en lo econdmico ya que los &Dstos relacionados con

los combustibles liquidos son superiores.
PROCESO DE OBTENCION DE GAS POEBRE

El  proceso de obtencién de gas pobre consiste en
quemar parcialmente el combustible solido dentro de un
recipiente hermético por el cual fluye un  caudal de
aire atmosférico. E1 combustible fresco es afiadido en
trozos de tamafio (5 cm de lado) vy se desplaza

lentamente por gravedad a través de un lecho compacto.

El combustible pasa por varias etapas que lo desecan,
eliminan su material volatil y lo someten a un

procesao de reduccibn vy oxidaciéon  en LU & TOMna


Guest
Rectangle


incandescente.: De todos estos procesos resultan gases

combustibles: mondxido de carbono, hidrogeno y  metano

principalmente, vapores condensables y particulas.

Descripcibtn d 0SS procesos

En la gasificacidon ocurren cuatro procesos distintos

en zonas diferentes del reactor, dependiendo del tipo

de gasificador. En este caso trataremos de

gasificador de tiro ascendente.

L

En la figura No. 1.1 se muestra claramente las dife-

rentes zonas que se producen en el proceso

gasificacibn.

1. Secado del combustible.

rJ

. Firdlisis.

Reduccidn.

e
L

Combustidn.

Py

e

Se puede decir que en realidad existen cruces de zonas

en todas estas reacciones, s necesario indicar
para gasificar completamente el combustible sblido

producen reacciones quimicas y térmicas diferentes.

1
)

Zona de Secado: Esta zona est& generalmente en

parte superior del gasificador, sobre la =zona

quie

562

La

de
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BIBLIOTS
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FIGURA 11 Esquema de las zonas de reacion en
un gasificadorde tiro ascendente
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pirdlisis. Agud la temperatura no €6 1o
suficientemente alta para producir FeacClones

quimicas, la humedad del combustible es absorbida.

Zona de Firdlisis: Esta zona estd sobre la zona de
reduccién. Aqui se extrae el calor de las zonas
calientes. S8Siendo la temperatura aproximadamente de
]
400 C wuna reaccidn exotéermica autosuficiente toma
lugar, en 1la cual las estructuras del combustible
biomasico utilizado comienzan a disociarse. [£1 pProceso
es analogo al que ocurre en un horno de manufactura de

carbén.

En las reacciones participan vapores condensables,
acido acético, metanol y considerables voltmenes de
hidrocarburos pesados (breas). En el caso de usar
madera, es importante seffalar gue aproximadamente el
J0%Z o mas del peso original se emite como breas %

volatiles.

Zona de Reduccidn: Zona donde el calor szensible de los
gases y del carbdn se convierten en su mayoria en

energlia quimica del gas pobre. No esté permitido que
ingrese aire en esta zona para gque no  halla oxigeno

£ pre s
”

libre y las reacciones que se desarrollen sean

diferentes a las que ocurren en demas zonas.
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Esta zona es determinante Para alcanzar el objetivo
basico de 1a gasificacién: la praducui@n del gas
combustible., E1 gas generado se denomina "GAG FOBRRE"
Por su bajo contenido de poder calorifico. Fara S
Uso posterior el gas debe ser acondicionado, limpiado
previamente Y despojado de las particulas £21)
suspension, asi como de los  vapores (HHHPHHHUIQ“
(alquitranes Y similares). FPar Dtrq parte si se desea
quemar el gas en una aplicacion térmica directa los
requerimientos de acondicionamiento del gas no  son

estrictos.

Zona de Combustién: La ubicacion en esta zona depencde
del tipo de gasificador a ‘usar. Sj es de tipo
ascendente, estara ubicada en la parte mas baja del
gasificador como en este caso, vy =i el flujo esg
descendente estara POr encima de la zona de reduccion,
en todo caso es la zona donde se alimenta con aire a1

1

gasificador.

1.3.1 PRODUCCION DE GAS FOERE A FARTIR DE RESTDUOS

AGROFORESTALES

Se  ha demostrado que es factible la obtencidn
de gas pobre a - partir de residuos
agroforestales como madera, carbén vegeltal

tusas de maiz. En este trabajo se dan loe
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inicios para la continuacién en nuevos analisis
!

especi*igos de cada tipo de combustible usado.

En el caso de emplear carbén vegetal puro seco,
del que se han evaporado los elementos
volatiles en el proceso de manufactura

(carbonizacibn), éste al no tener hidrdgenao
disponible, no existira en‘el gas resultante;
cuando se usa carbén vegetal el gas que e
‘obtiene es.de menor poder calorifico en un  20%

que el obtenido con madera.

En la tabla No. 1.1 se presentan las :unaa, e
temperaturas vy reacciones mas importantes que
ocuren en un proceso global de la

termogasificacién, indicando si eslas son  de

caracter exotérmico (+) o endotérmico ().

El progreso de estas reaceiones depende
principalmente del tipo de combustible ueado,
del diseffo del gasificador y de las condicionos
de operacién. E1 gas pobre tiene un  valor
calorifico relativamente bajo e S
Mi/Nm=, del 10 al 15%Z inferior al gas natural
En la tabla No. 1.2 se muestran valores de la
composicion de gases producidos €n
gasificadores de tiro descendente que operan

con madera y carbon vegetal (Referencia Bl
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TABLA # 1.1
ZONAS DE TEMFERATURAS Y REACCICONES EN EL PREOCESO DE

TERMOGASIFICACTON

ZONAS TEMFERATURAS °C REACCIOMNES

Secado 20 -~ 100 B
Firdlisis 120 Descampos icidn

Oridacidn 1.000-~1,600 B # [ s OO ()

8l 2N
¥ i

ZH + 1/20 === H 0 0 (+)

B )

e e

Reduccion &HOD C# HD === + 0 (=)

r.

FUENTE & Ref.

o

(+) Reacciones Exolérmicas

() Reacciones Endotérmicas

\
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TARLA # 1.2

COMFOSICION DEL GAS POERE

GABES MADERA CARBON VEGETHL

co 17 — 28 & 2 o= D% K

H 12 = 20 % 4 = 10 %

3

CH 2 = X U [ S
1

M 43 - 39 % DE - HH

3
i

Foder calari-

ficeo inferior

M /M 5,0 — 5,9 4,5 ~ 5,4

o e e e e e e e e e e e e e e e e ——— ———— — e — — —
~

FUENTE & Ref.

o
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CAFITULDO No. 2

USO DE GAS FPOEBRE EN UN MOTOR DE ENCENDIDO FOR CHISFA

2.1 COMEBUSTION DEL GAS FOERE

lLa caracteristica principal para la igniciédn del gas
pobre es la temperatura y esté ‘determinada por la
presencia de hidrdégeno H y monodxido de carbono CO. La
razén de propagacioon de llama del Jéas esta
influenciada por el hidrégeno, siendo 1 velocidad de
la 1lama de 265 cm/seg, o por el mondxido de carbono
con una velocidad baja de l1llama de 40 cm/ seg

(Referencia 15).

Es importante tener conocimiento de los elementos de
esta mezcla de gases, sus caracteristicas fisicas,
cuando se requiere para propositos de calentamiento en

el cual la combustion se produce.
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Sin embargo la mayor parte de estos gases combustibles
provienen del contenido de hidrégeno, monbGsida de
carbono y sus componentes de hidrocarburos que también

hacen una contribucidn en una pequefia parte.

Fara una buena combustién no es suficiente una
cantidad correcta de aire con un charro de GJas
combustible para ser quemado. La mezcla intima de los
dos fluidos es esencial para que la combustion del
combustible sea completa. Una de las alternativas que
puedgn ayudar al mezclado es reducir la diferencia do
densidad entre las corrientes de aire Yy gas.

Debe  tenerse ‘s;eipre en cuenta gque el términoe  "gag
pobre” no se refiera a una composiciéon quimica cspeci-
fica, como en el caso de gasolina. EIl compoartamiento
del gas pobre bajo las condiciones_vigent93 en la
camara de combustion de un motor a gasolina varia
mucho debido a la amplia gama de posibles contenidos
de hidrdbgeno en el gas. Los octanajes de varios gases

que forman el gas bobre SOMN .

Gas Octanaje
co 105
Hza LO—bé

CHa 108
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2.2 DEFINICION DE PARAMETROS DEL MOTOR FARA GASOLINA Y GAS

FPOERE .

Fara una mejor comprensién de las formulas utilizadas
en los cdalculos se hace una breve descripcidn de cada
una de ellas, en el capitulo No. 4, vy su aplicacidn
para el banco de pruebas empleado en este trabajo de

tesis.

Fardmetros del motor utilizando gasolina

Fotencia - Es el trabajo realizado en la unidad de

tiempo y se mide en kilowatio EW.

N ¥ RFM
kW = =
6040
Consumo de Combustible - Indica la cantidad de Com-—

bustible que el motor consume por unidad de tiempo.

T,6 X v xdi%g .
BC = mmmscmmsmeetor G/ HE)

Torque - Es la fuerza que actua sobre el brazo de

palanca y se mide en Newton metro.

T =L ¥ F (Nm)
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ol L

“'..':‘;’r P A
Consumo  de Aire — Indica la cantidad de aire aqwe Bl
motor consume por unidad de tiempo y su ECUAC Lo s - e,

siguiente.

Ho % Fa v MOE
CA = 0.000012732 % D2 —eemeee (Kg/hr)
Ta
Consumo Epecifico de Combustible - Indica la cantidad

de combustible que el motor consume para la potencia

que produce.

Flujo de combustible (Kg/hr)

Eficiencia Térmica — Es la relacién entre el trabajo

realizado por los pistones y el calor suministrado por

la mezcla aire combustible.

Z.6 X 104
M = =eesewmmumares X 100 (%)
CEC % HL

Farametros del motor wutilizando gas pobre

Fara el calculo del consumo de combustible en el motor
utizando gas pobre se emplea la siguiente farmula.
CC = 0Q % d

@ = caudal:; d = densidad
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/ . :
Con esta ecuacidn se cacula la densidad del gas pobre,
7
para la eficiencia térmica y el poder calorlifico se

toma de la (Referencia &6). El calcule se loa realiza

en el Apéndice D.

Fara la determinacion de los demds pardametros del
motor son empleadas las mismas ecuaciones aplicadas

para gasolina.

EVALUACION COMPARATIVA DEL GAS FOEBRE Y GLP CON

GASOLINA AFLICADA A MOTORES.

Uno de los aspectos mds relevantes acerca de los mo-—
tores de combustion interna de encendido por chispa es
su  habilidad de operar con muy pocas modificaciones.

8in  enbargo es fundamental conocer las diferencias de

operaciéon cuando se usa gas pobre como combustible.

En motores de combustién interna de  encendido o
chispa, la mezcla de gas pobre/aire entregada a la
camara de combustiéon es inferior en su  contenido

energetico con relacidn a la mezcla gasolina/aire preve A

las cuales «1 motor fue disefrado. Acleind = 1as
propiedades del gas pobre en relacidn a leos
combustibles liquidos son distintas que es necesario

una evaluacidon completa de los siguientes paramnelros:
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a) Eficiencia real del motor
h) Froduccidn de la potencia del motor
c) Desgaste del motor a largo plazo

d) Gases de escape del motor

2.3.1 OFERACION DE MOTORES DE COMBUSTRION INTERNA CON

GAS FOERE.

En &1 manejo de gas pobre, la eficiencia
mecanica Na. sera menor debido al bajo poder
calorifico de la mezcla/aire. Ademas el motaor
proporciona toda la succitn nececaria para
vencer la calda de presion en el g?uifﬁmadmr;
una pérdida  considerable en la M, =o produce
al utilizar tubos de diametros muy  pequefios

(menores de 35 mm), conexiones largas, muchos

codos, etc. (Referencia 6).

La potencia de un motor de encendido por chizspa
Yy operado con gas pobre,- con diferente relacion
de compresién se puede ver en la figura No. 2.1
que tiene un comportamiento diferente de acueordo
a la forma en que es suministrado el gas pobre a

la cémara de combustidén en el motor.

Ademds no es técnicamente factible, antie
L 7
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RPoncia (Kw)
=
|

Velocidad del motor RPM x100

FIGURA 2.1 Incremento de potecia de un motor
de encend ido por chispa de baja ve-
locidad, razon de 1-45 y modificada

a 1-75 ambos casos utilizando
gas pobre.

Sin supercargador — —— — _
Con supercargador

FUENTE Ref:7
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romico  aumentar la relacién do compn o

alla de 10, debido a problemas en o) fiy

miento. Los motores de alta compresion son mucho
mas dificiles de arrancar, siendo el arrangue

manual casi imposible. El esfuerzo y desgaste de

los pistones, sistema de encendido es considera
blemente mayor resultando un mal funcionamiento,

una corta vida Gtil para los equipos.

Fara tener un me jor entendimicnto cix ]
comportamiento de un motor de encendido  por
chispa, se ha considerado reswiir los Jiver =ac
eficiencias aplicadas a un motor. La eficichncins
volumétrica No, este parametro es de inlerec
para la medida del rendimiento de ensamblaje  de
valvulas, pistones, cilindros. Su valor @dimo
oscila entre 0,75-0,85 segun el tipo de motor.

La eficiencia térmica indicada Ne, constituye
un  indicador de la economia del ciclo real del
motor de combustién interna, su valor para
motores de encendido por chispa oscila ontre

0,20-0,45.

!
1
Finalmente la eficiencia mecanica P W 1 |
parametro que tiene en cuenta o« trabajo

absorbido por leos roramientos de los pistones,
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rines, ‘etc. y de los. dispositivos auxiliares
propios del motor, asi como el trabajo absorbido
por el bombeo (aspiraciéﬂ Y @ escape). EX
rendimiento mecanico es normalmente colee ), B Y=

0,70,

EL. producto de: NOEXNe¥NL constituye 13
eficiencia real del motor de cambustidon
interna, vy esta eficiencia combinada con la
eficiencia de conversion de la biomaca & ) éres
pobre "frio" Ne, listo para ingresar al mobtor
nos da como resultado la eficiencia global N, de

todo el sistema gasificador, enfriador, oo,

siendo igual a:

Ng = Ne ¥ No X Ne ¥ N,,.

Fara los motores de combustién interna Iy wine
amplia discrepancia en la perdida de potencia
reportada, sobre la eficiencia de los= motores
operados con gas pobre, en su m&yuria se debern a
los diferentes métodos de reportar los datos, a
la combustion del gas, la pérdida de 1la
potencia, eficiencias, velocidad del motor. Can
la velocidad un poco baja en los motores, ¢l uso

del gas pobre es mas favorable.
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En la figura No. 2.2 se puede v gue: 1
potencia varia en un amplio rango, es decir gue
no es constante en ningdn punto usanda gas poabro
como  combustible, todo ésto s=e debe a la

inestabilidad del gas en la produccién.

OFERACION DE MOTORES DE COEUSTION INTERNA CON

GLF

El gas licuado de petrdleo ceta compuesto
generalmente de una mezcla de propano y  butanc,
!
1
estos combustibles a presion atmosférica son
normalmente gases, deben ser licuados a Liaj a

presidn para ser llenados € recipiaentos

apropiados (botella de gas).

Utizando gas licuado de petraleo en molores de
combustion interna, se pueds usar altas
relaciones .de compresion  por  tener un alto
indice de octanaje, ademas el prmpmnm G Grema
limpiamente, por estas razones la vida del mevk e
resulta prolongada y el mantonimicnto méis
barato, las bujias y valvulas no se carbonizan

mayormente, los depOsitos de carbén son minimos.

En un analisis de la potencia utilizando como

combustible gas licuado de petrdleo, verifica
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FIGURA 2.2 Potencia de salida en funcion

de velocidad del motor
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que la potencia tiene wna  disminucidn en
perjuicio del gas, esta disminucién no se dobe
a una menor éficiencia de combustiédon sino gque la
cantidad de combustible que entra al cilindre oo
menor ya gue éste ocupa meyor volumen
desplazando de esta forma la cantidad de  aire

necesario para la combustién.

Se puede ver que en la figura nMNo. 2:8 14
potencia vy el consumo especifico de combustible
de acuerdo a estas pruebas son menores usando

gas licuado de petroleo que gasolina.

2.4 EFECTOS DE LA CORROSION DEL GAS POERE EN MOTORES DE

COMEUSTION INTERNA.

produce siempre en la culata, camisas de cilindros, en
los cilindros y piezas mecanicas durante la parada del
motor. Debido a la condensacion de agua que se

deposita en lugares de dificil acceso en  su mayor

parte, resulta casi imposible eliminar este
inconveniente. Ademas se produce la corrosicén en las

piezas del motor que estan sometidas a variaciones de
temperaturas, incluso a causa de los cambios do tiocmpo
en el encendido del motor que produce una mala  com-—

bustién quedando residuos no combustionadaos danda
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arigen a la corrosidn.

La impureza principal en el gas pobre, gue
como  sustancia corrosiva es el alquitran

condensa en el sistema de depuracion y que

'

en las vavulas, pistones y cilindros

\

ocasionando dafios . Ademas los Acidos

se presenta
que no  se
se deposita
del  motor

arganicos

presentes en el gas pobre son la causa principal del

desgaste vya que producen la corrosidn en

del motor.

las pieras
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CAFITULO No. =

MEZCLADORES DE GAS FOEBRE

4

3.1 TIFOS DE MEZCLADORES

Fara el funcionamiento de los motores de combustion
interna el control Yy manejo de la mezcla gas po-
bre/aire es de mucha importancia, ﬁur esta razon e
realiza un pequefio cambio en el carburador del motor
de unidades que operan con gas pobire. Estos
dispositivos se los denomina mezcladores Y o los  mas
conocidos son  los que a continuacion se MeEnciLonan ,
mezcladores operados manualmente, semiautomaticos %

automaticos.

El uso de mezcladores en motores de combustion inlerna
es  lo mas acertado Para encontrar una relacidn de
gas/aire para el buen funcionamiento del molor YEL (e

conseguir esto es dificultoso debido a Qe la

\
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composicion del gas cambia durante su  produccién. Es
decir que con un pequefo cambio en la aperlura de  la
mariposa del mezclador en la toma de aire puade provo-

car cambios significativos en la potencia del motor.

MEZCLADOR OFERADO MANUALMENTE

Es uwno de los primeros diseflos de mezcladores, siendao
2l mas generalirzado por ser de facil construceidn
ademas es bastante efectivo que permite  wun buen
control tanto del gas pobre come del aire que forma

\

la mezcla combustible.

En la figura No. 3.1 se puede apreciar la forma comno
esta construido, una mariposa controla la entrada del
gas vy otra controla el aire que finalmente formar la

mezcla y llega a la camara de combustion del molor.

MEZCLADOR SEMIAUTOMATICO

Este tipo de mezclador se puede decir gue ez wuna modi
ficacion del anterior disefMo, una pequelia diferencia

s da en que las mariposas "a" y "k" e encuentran
b 4

vinculadas mecanicamente, de e la Torma =Yl
controladas por el acelerador vy dar una mez j or

facilidad en la formacién de la mezcla, la mariposa

se  opera  por separado y la regulacidn e la
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realiza  manuwalmente, con esta mariposa se hace una
primera regulacion de entrada del aire v con la
mariposa "b" una segunda regulacién del aire. La
figura No. 3.2 muestra el mezcladar detal lado

anteriormente.

MEZCLADOR COMFLETAMENTE AUTOMATICO

Con este tipo de mezclador se puede controlar los
flujos de gas y aire completamente desde el pedal  del
acelerador a través de una valvula mariposa. El aire
entra en el mezclador pasando por la véalvula de aleta
a una velocidad alta, la cual garantiza uwuna mezxcla
turbulenta. La apertura de la valvula mariposa  estd
regida  por un aumento en la depresién de la tuberia,
normalmente es producida por una mayor demnanda de JAas

por el motor.

\

Se ha reportado un rendimiento satisfactorio de este
tipo de mezcladores. Adem&as los arreglos para obtener
la mezcla gas/aire se lo hace colocancando el

mezclador delante del carburador del motor y noao lo

reemplazan a este dispositivo.
FUNCIONAMIENTO DE MEZCLADORES

El funcionamiento del mezclador  en S fearima mae
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elemental, se basa en el control de la regulacion del
gas vy el aire para formar la mezcla que satisfaga las

condiciones de operacién del motor. El mezclador debe

satisfacer con la may @ Aprodimac ion est
requerimientos, lo que resulta complicade =i e
tuviera gue hacer una relacion de me:zcla para toda las

variaciones de la potencia del motor.

Erm el funcionamiento de los diferentes tipos de
mezcladores se hard referencia de cada L, € la

forma mas elemental relacionados a los esquema de las

i

figuras anteriores.

FUNCIONAMIENTO DEL MEZCLADOR MANUAL

En  la figura No. 3.1 se muestra el mezclador operado
manualmente, estd compuesto de dos valvulas maripusaﬁ;
las mismas que sirven para controlar la entrada del
aire como del gas, la valvula de la entrada del gas
eatd conectada mecanicamente con el  pedal del
acelerador, mientras que la valvula gque controla el
flujo de aire est4 construida para ser operada
manualmente. De esta manera se prepara la mezcla
apropiada para el funcionamiento del motor con  este

tipo de mezclador.
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FUNCIONAMIENTO DEL MEZCLADOR SEMIAUTOMATICO

-

En la figura No. 3.2 se muestra este tipo de mezcladaor

en que las maripasas "a" y "b" se encuen tran
vinculadas mecanicamente Yy son controladas por ol
acelerador. La mariposa "c¢" se apera  manualmente.,

Este disefio no funciona bien en moto}ea que usen dos
tipos de combustibles (motores a diesel), porgue el
cierre parcial de la mariposa del gas "a" resulta que
da  un enriquecimiento de la mezcla, asociado comn  un
aumento en el humo de escape.
!

El  peqgueflo Drificio "d" proporciona el aire necesario
durante el tiempo de marcha en vaclo para motores &
diesel. En ese tiempo la mariposa "b" es cerrada
totalmente vy la mariposa "a" es abierta ligeramente
Para proporcionar una succidn suficiente para un flujo

de gas.

FUNCIONAMIENTO DEL'MEZCLADDR AUTOMATICO

El diseflo de este tipo de me:zclador esta representado

B -

en la figura No. 3.3. Fara su funcionamiento e
requiere que el aire entre con una velocidad alta para
garantizar una mezcla turbulenta, ya que la apertura

de la valvula mariposa se rige por un aumento en  la

depresion dentro de la tuberia la cual normalmente oo
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producida por una mayor demanda de gas pobre. Con cste
tipo de wmezclador la aceleraciéan es Obltenida de
manera automatica por el motor de acuerdo a la
potencia requerida, a mayoar potencia se abre la

valvula mariposa a menor potencia se cierra.
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CAFITULO No. 4
pESCRIPbIDN-DEL EQUIFO EXFERIMENTAL

El equipo de experimentacién estd cqmpueéto de un conjunto
de elementos que van acoﬁlados de tal ﬁanera que puedan
realizar el objetivo de trabajo de esta tesis. Los
elementos que forman este equipo experimental seran
descritos posteriormente: banco de pruebas para el motmr{

planta de gasificacién y mezclador de gas para el motor.
4.1 BANCO DE FRUEERAS

El  banco de pruebas esta formado de un motor de com-
bustién interna monocilindrico de cuatro tiempos, un
dinamémetro e instrumentos de medida. El banco de
pruebas es de la marca FLINT & FARTNEERS LTD Modelo TE
46 y consta de: voltimetro, amperimetro, regulador de
Carga, dinamometro, banco de resistencia, medidor de

flujo de aire, medidor de combustible .
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El dinamometro es lo relevante de este cquipo ya  que
en base a sus caracteristicas, se reglilizd las
adaptaciones del motor. La figura No. 4.1 nos muestra

una vista del equipo.

CARACTERISTICAS DEL DINAMOMETRO

Maxima velocidad permitida 2600 RFPH
Maxima potencia mecanica absorbida 4  Kw

Minima potencia de salida

Minimo consumo de potencia del motor 2 Kw
Fusible carga del dinamémetro 20 A
Alislamiento : E0O &

MOTOR. El1 motor usado en las pruebas fue monocilin-
drico cuatro tiempos, desplazamiento volumétrico de
219 centimetros clbicos, equipado con  polea e
arrangue manual y encendido por medio de bujias. L.a

figura No. 4.2 corresponde al motor empleadao.

CARACTERISTICAS DEL MOTOR

Marea BRIGGS & STATTON
Modelo 95435 L 464122
RFM  E.600

Fotencia 8 HF
Desplazamiento 219 cc.

4 Tiempos
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FIGURA N° 4.1 Banco de Pruebas

FIGURA N" 4.2 Moto Utilzado
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4.2 FLANTA DE GASIFICACION

A

El conjunto generador de gas popre y sistema de
acondicionamiento del gas se lo dénomina planta  de
produccion de’ gaé pobre vy esta compuesta de las
siguientes partes: gasificador, filtro, condensador, vy
quemador de gas. Todo esta planta dé produccion de gas

esta descrita en su totalidad (Referencia &).

l.a planta de gasificaciéon se muestra en la figura Na.

4.3 y ademds la secuencia que sigue el gas.
MEZCLADOR

El mezclador que se utilizéd en las pruebas para el
motor es de construccién tubular muy sencilla'y ticne
dos valvulas de control que regulan la entrada del gas
y el aire. La operacion del mezclador se la realizo e
farma manual, los resultados que se obtuvieron en
estas pruebas experimentales fueron favorables. Fara
dar una idea clara se recurre a un diagrama secuencial
del funcionamiento del mezclador, donde se ve la
entrada de gas que esta controlada por una valvula de
globo, para el control de la entrada de aire se
utilizo la valvula mariposa del carburador del moatar,
teniéndose una buena regulacion del aire y de esta

farma obtener una mezcla combustible para el mobtor. En
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la figura No. 4.4 se muestra el mezclador utilizado en

las pruebas del motor.
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Esquema Secuencial del Mezclador

—+—D<F-

@P

®

gas 1 H

[l
O = -
alre

®

1 Entrada de gas

2 Valvula de globo

3 Valvula mariposa del carburador
L Entrada de aire

5 Salida de mezela

FIGURA N° 4.4 Mezclador de gas

mezcla



Guest
Rectangle


CAFITULO No. S5

FRUEBAS EXFERIMENTALES

9.1 FRUEBAS DE GASIFICACION

Fara las pruebas de gasificacidn se utili L gasl i
cador de tiro descendente construido en la ESFOL., L&
descripcion del sistema, disefo v funcionamisnto se

detal lan (=1 =y totalidad en la Referencia &. Se

[

Alizaron prusbas con tres tipos de materia prima, a)
con madera troceada de 5 om de lado, b) carbédn vegetal
previamente seleccionado de dimensiones similares a la
madera, «) tusas de malz del tamafio original. Con el
objetivo de obtener experiencia en el funcionamien bo
del gasificador, primeramente se realizaron pruehas
preliminares de observacién variando el caudal  de
aire, siendo un pardametro de mucha importancia en 1a
produccion de gas, ademds se observo que la humedad

del combustible es otro parametro que hay que toner
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en cuenta en la obtencidon del gas.

Fosteriormente se realizaron pruebas con Lome
para hacer un andlisis del comportamiento o |

rentes combustibles utilizadaos.

Los datos tomados en las pruchas  dJde VR

s 1 G

son  los siguientes: pre
consuma de combustible, caudal de airse eop 1

clea ] gasnlficadaor, concenbrac idn cle 1 vz

vy bemperabura  anpbioont

tenperaturas en  diferentes puntos de 1la prloanta

gasiflcacidn figura No. 4.3, tiem po de operacion,

estos datos se utilizaran para los  oolou

densidad, poder calorifico, poe L 1O

aire/combustible entre el real y tedric

9.1.1 Funcionamiento del gasificador

Fara el funcionamiento del gasificador se slgue

un procediniento que se describe a continuacién

para  una  operacion  acertada de la planta

gasificacidn en 1a obtencidn el

!

combustible.
Operacidn del gasificador:

a.  Alimentar carbén sobre la parrilla h:

altura del plato garganta.

de
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b Hacer wn lecho de madera o carbdén cobre o]

plato garganta para el cncendido imic ial.

C. Colocar combustible liguideo o cualguier obro
combustible que facilite el encendide diel leeho

colocado sobre el plato garganta.

d. Mediante un mechero iniciar la ignicidin . del

combustible saGlido, se 1o realisa por la parte

'
1

superiaor del gasificador.

(.1 Frender e zoplador de aire con up Lo jos

-

caudal durante 5 minubos.,

fo Cargar el combustible a gasificar de souerdeo

al tiempo de operacion del UL o

g. Cerrar herméticamente la tapa del reactor.

i Verificar la generacion de gas combustihle
5

por encendido del mizmo.

;. Fara la nueva alimentacion de combae Uil
apagar el soplador v terrar la valvula  de
entrada de aire, abrir paulatinamente 1a tapa

del gasificador, quemar el gas residual .

. Froceder a realimentar la nueva carga, cerra

heranéticansnte, prender el soplador,

ke En caso de operar una vex o dia
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aconsejable retirar las cenizas v residuos CpLLes

ge  encuentren acumulados en la parte  inder Lo

del gasificadar.

Gasificacidn con madera

En la gasificacién con madera =e realizaron
varias pruebas que se reportan en el Apdndice A
tabla de datos de como se llevaron a  caha  lae
mismas, el tiempo de operaciéon de cada prre ke,

grafico de temperaturas en diferent

puntaos  de
la planta de gasificaidn ue ae muestra o la
figura No. 4.3, datos de presiones en diferentes

puntos.

El  consumo de combustible fue de 7,57 ey 7 by
entre la pruebas mas representativas  en | @
produccion de gas con madera, ei cauwdal de aire
fue muy  variado realizando LI a eat imacidn
promedio de 14.22 Kg/hr, el tiempo que tarda on
la produccidn del gas depende de la forma en Cpues

se realiza la operacién del gasificador.

i se coloca carbéon en la parrilla la proaciue e ddn
de gas comienza entre 5-5 mirnytos, ol | ey s
coloca carbon en la parrilla el biempo on gue e

produce gas  es  de 2010 minuteoes che e s ol
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o]

iniciado el encendido, oo ol Liempo an gues Lo ola
Frénr e formarse la zona de reduccion en ol

gasificadaor.,

Todas estas variaciones de los parametros ant
mencionados se los realizaron por caracteristi

cas de diseffo del gasificador ya que el  consomo

debia ser de 26 Kg/hr para madera y el ocomsiine

de aire de I0-40 kKg/hr, con estas condiciones e

se  pudo obtener gas combustible, razon pors la

cual se@ utilizaron otros valores de consome cle

aire vy combustible con lo que i =e ohtooo £ e

combustible,

Gasificacidn con carbén vegetal

Fara la operacién de la planta de gasificacidn

utilizando como combustible carbon vegetal

£1guitd el mismo procedimento que con madora,  |es

i

i

datos, graficos v resultados de e s pruchas e

muestran en el Apéndice B,

Las  pruebas de gasificacion e realiz-aron e
dos variantes, la  primera fue con e 21 aten
garganta, obteniéndose la produccién de cpae e
un  tiempo de 5-10 minutos con un  consumo  de

combustible de 4.0 kKg/hr y la sequnda sin platn
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garganta la obtencidn de gas fue clese

minutos con un consumo de combustibhle 4,0

Con respecto al consumo de aire el caudal cles
operacion  para la obtencién de agas  combustible

fue de 25.00-35.00 kKg/hr.

Los graficos de temperaturas gque ae repartan on
el Apendice B se muestra una clara diferencia de
las teﬁperaturas con 'rﬂspecfm a la madora

tusas de malz, es decir, que con carhén vergetal
para oabtener gas cmmhuatiblé s regquisre de

mayor temperatura. Ademis e)

limpio’

por tener menor cantidad de liguido condensable,

9.1.4 Gasificacion con tusas de maiz

El procedimiento sequido en estas pruebas fue el
utilizado anteriormente con la dnica variante
que el cobustible era tusas de maliz de Lamalio

original.

Los datos, graficos vy resultados deoe  eostas
pruebas  se reportan en el Apéndice Cy donde =e
puede ver que la variacién de leos parametros san

notoriocs hasta llegar a un rango de aperacidon en

donde se obtiene gas combustible, ol consumo do
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combustile en este caso es de 7.80-11.%0 o/ e

esto se debe a la facil combustidn de las tusas

de maiz.

La obtencién del gas combustible se produce 2

los 10— 1% minutos despudéds del ‘encendidao, ol gos
resultante tiene [RIR¥:] coloracidn YR LAy

diferente a los antericres.,

Fara obtener uwuna buena prodoccidn de gas oo
deberia tener cuidado en la limpieza de la
materia prima y la humedad de la misma, siendo
determinante en la calidad del gas, ademas
evitar taponeo en el plato garganta al fundireo

residucs de impurezas y cenizas.

Las temperaturas de operacibdn con tusas de mals
tienen un comportamiento similar a las prochas

realizadas con madera.

5.2 OFERACION DEL MOTOR A VELOCIDAD VARIAELE Y CONSTANTE
USANDO GASOLINA
Las pruebas experimentales aqui consideradas son aguoe
llas que sirven para obtener los datos con los que soe
WA a realizar los calculos de | e prave dme o

caracteriicos de un motor operado con gasolina,
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El procedimiento a seguir para realizar estas pruehas
experimentales a velocidades variable y constanle e
describen en la Referencia 14. La operacidn del motor
5@ la realizo en un range pequefo, los datos de
velocidad se toman de manera diferente, teniendo la
maxima velocidad sin carga, luego empezar a aplicar la
misma y tomar los datos respectivos. Todo ésto se 1o
hgce porque el fudcionamiento del motor con gas pobre
esta entre estos rangos de operacion donde se pueden

registrar los datos.

Teniendo los datos necesarios se d& un ejemplo de como
se realizan los calculos de los parametros buscados
para efectuar los graficos de las curvas y hacer las

comparaciones respectivas.

Los datos tomados en el banco de pruebas son:

Velocidad PRIl RFM. .
Carga al freno 17 8 New t o
Tiempo 264 S0
Voltaje 209,0 vV
Amperaje é,O £
Fresidon de vaclo (aire) FO D mm Hz0

Volumen 20,0 (g
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CALCLLQOS

Consumo de Combustible. E1 comsumo de combusbible

dado por la relacién.

kg Zab X v X (d % q)
b t
De donde:
kg 3.6 % 25 % 0,735 1
e - v L
M 36!44

Fotencia. La potencia viene dada por la relacidn.

N % RFM
CV = ——mmm—ee ¥ 1,36
36040

Entonces tendremos que:

F.210 % 17.5

26040

Consumo especifico de combustible. Estd dado por:

ot

L

U
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1482
CEC = ———— = 0.86

~y ~y
e - e

Fotencia eléctrica disipada.

vV x A
KW = —————e
1.000
209.0 % 6.0
KW =~ = 1,25
1.000

Torque. Viene dado por la relacion.

1
1

T=Nx%L
L = 0.265 m
T = 17.9 % 0.265 = 4,64 Nm

2.6 X 10e
NE = =sssssemas X 100 (%)
CEC % HL
.6 X 10e
NE 8 e s X 100 (%)

0.86 % 41.72 % 10%

f
W

A cotinuacibn de adjunta tabla de datos

resul tados.
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9.3 OFPERACION DEL MOTOR A VELOCIDAD VARIAELE VY CDNé&éNTQ

USANDO GAS FOERE

porry
Wint It

’ 1rs
125 & \ o
LFs

Una de las aplicaciones del gas pobre es en mmtwr&gydé
combustion interna, siendo una parte del trabajo de
esta tesis. Para llevar a efecte lasg pruebhas de
operacion del motor con gas pobre se realizaron los
siguentes trabajos, acoplamiento del mezclador con la
camara de combustiétn del motor, ver figura No. 4.7 Y
el mezclador con su respectivo diagrama secuencial de

funcionamiento en la figura Ma. 4.4,

Fara las pruebas con el motor se construyd un filtro
purificador de gas que consiste en un recipiente de 40
litros de volumen conteniendo en su interior % litros
dg aceite que sirve de retenedor de particulas v

vapores no condensables, ver figura No. 5.1.

FROCEDIMIENTO FARA VELOCIDAD VARIAELE

Frimeramente se hace arrancar el motor con gasolina vy
s 1o ;deja en funcionamiento durante & minutos,
después. se  cierra la entréda de gasolina Parea
introducir gas de manera lenta hasta tener un  buen
funcionamiento del motor, ver figura No. 4.2 vy
llevarlo a su maxima velocidad sin carga que fue de

2360 RFM para  después aplicar carga de mancra que 1a
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eﬂfl‘a da de gas

salida de gas
i

: ] ace'fe

FIGURA N° 5.1

Filtro

para limpieza de gas



Guest
Rectangle


velocidad varie en disminucidn hastzs o

tabla No. 5.2 como se tomaron les datos,

FROCEDIMIEMTO FARA VELOCIDAD COMSTHMTE

Be  arranca el motor con gasolina poroun Licapo  de 8
minutos, lo suficiente para gue el motor se caliente,

Cerrar la  entrada de ga

olina vy a  conbinuacidan
introducir gas paulatinamente hasta tener un buen
funcionamiento del wmotor. Utilizando una  1lave  de
globo como acelerador, abierta un DOV, se mantienc la
velocidad de 2.500 RFM aplicande una determinada
CAFCE . la carga se aumenta y el motor se lo  1leva
nuevamente a las 2.500 FRFM aumentando la apertura  de
la valvula de globo, esta operacion se la repite hasta

llegar al 100% de apertura de la valvula.

Los datos, resul tados vy graficos de turvas de
Cumparaéién estan después del ejemplo con sus calculos
correspondientes.

Velocidad | Z W00 F
Carga al frena 7 i Fesvaton
Velocidad del gas 10.9 s e
Valtaje 170 L
Amperaje - I i

Fresién de vacio (aire) 17 5 ITTTLI B


Guest
Rectangle


Area por donde pasa el gas 2.8%109 =

Densidad del gas 1.050 I /m™
Foder calorifico 4.07% M3 /kqg
CALCULOS:

Consumo de Combustible. E1 consumo de combustible estd

dado por la relacipn siguiente.

\

Q= v ¥ a v = velocidad m/seq

It

a area  m=

@ = 10.9 ¥ 2.8 % 102 % 3.600

g
it

11 .14 .m3/hr.

De donde:

kg
—— = ] X d
by
kg
e om 11044 % 1008 = 11,71
b

Fotencia. La relacién que da la potencia:

26H040
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FO5 K 78
CV TE e e e o et o o e e * 1.—:-6 - (:,-86
26040

Consumo especifico de combustible:

CEC = ————mn o
cv
{171

o, e p——— = 13,61
0.86

V X A
e
1.000
170 ¥ 2.2
l(w e p— = Q.37

1.000

Torque. Esta dado por:

T = 0.265 %¥ 7.5 = 1.98 Nm

Eficiencia térmica:

Zeb X 10

CEC % HL
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Bk o e T e ¥ 100 (%)
F.bl X 4,075 % 10 .

MLATESCN e IHTORAL )
BIBLIU1r 3 ATVALLOS®

Mol .. Ll

Nt = 6.49 %4
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TABLA  # Sy

r.d

DATOS DE LA PRUERA DEL MOTOR CON GAS FORFE

VELOCIDAD VARIARLE

I

|

|

|

|

|

i 1 1 T 1 I e
| FF M I TORQUE |VELOCIDA| VOLTAJE I AMFERAJE | 1 RE
| I(Newton)lgas m/sq| (V) | (A) | mm HZ0
) { f | ; |

| I | | I |

I JFa360 | 795 | 11,43 | 190 | BaZ I 20 . B
| | | | | |

I Z.0320 | Fig A | 10,92 | 176 | 242 | Y73 8
| | | i | | ' |

I 3,000 | 8,0 I 11,08 | 1758 | 2l | Litis: i€
| | I I | |

| 2790 || 18,0 | 11,68 | 175 | G a0 | L& .0
| | | | | |
P2.640 1 17,0 | 11,43 | 142 I Sy 4 L 13,0
| | | | I I

I 2.490 | 155 QO | 12,19 | 172 | S48 | | B
| | | | | ]

| 2.400 | 20,0 | 11,469 | 172 | 958 | 12,6
| I | | | |

| 2.280 | 19 40 | 10,67 | 1468 | 85,8 | n i R
| I | | | |

| 2.300 | 21:0 | 12569 | 150 | Ga'S | Ty B
| | |- I | !

| ! | | | |

=_ 1 1 1 1 1

| VELOCIDAD CONSTANTE

IL 1 I 1 I 3 2

| | | I I ; |

I 25800 | 11,0 I 11,69 | 1460 | 4.8 | 201, 5
| | | | | |
- | 16,0 | 11,69 | 185 l 440 I 14,0
| I | | | |

R | L7 L0 I 11,99 | 185 | 4,0 | 14,0
| | | I | |

| = | 18,0 | 12,19 | 205 | 4,5 | Tty B
| | | | | |

|| e | 20,0 | 12,70 | 220 | D) | L2500
| | | | | |

| e | 20,0 | 12,80 2158 | 4,8 | L1,5
| | | | | [

| == | 20,0 | 12,50 | 180 | Gy, 0 | | Foaid
| | | | | [

| ————— | 18,0 | 12430 | 170 | H46 | L, 0
| | | I | |

| | | | | |

| | | | | |

L. 1 1. 1 L 1
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GRAFICO 51
CURVAS CARACTERISTICAS PARA GASOLINA
Y GAS POBRE VELOCIDAD VARIABLE
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GRAFICO 5.2 NETE
CURVAS CARACTERISTICAS PARA GASOLINA L
Y GAS POBRE VELOCIDAD VARIABLE
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GRAFICO 53

CURVAS CARACTERISTICA PARA GASOLINA

Y GAS POBRE VELOCIDAD CONSTANTE

Apertura de valvulas de gasy acelerader
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GRAFICO 5.4
CURVAS CARACTERISTICAS PARA GASOLINA

Y GAS POBRE VELOCIDAD CONSTANTE
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ANALISIS DE RESULTADOS

RESULTADOS DE GASIFICACION

Fara realizar el analisis de los resultados de las pruchas
experimentales de gasificacién de residuos agroforestales,
se& compara los porcentajes de los elementos gque  la

componen, con datos de experimentos realirzados en otraos

paises y los obtenidos en estas pruebas (Apéndices ALR,C).

RESULTADOS DE REFERENCIAS

Concentracion de Madera Carbén vegetal

Gases (%)
m~m;mEa;mmum"_,m,_____*“__;m:wzgm“mem_mmwm“mm1.« 7“

% O= O - I Q=

4 CO 17 = 22 25 = 33

% H=z 12 = 20 4 = 10

% Nz 4% 50 gl 6HE
Fader calorifico 8,0 - 850 d.s s
MJ / Nm™

FUENTE FRefs:s 7
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DE LAS FRUEBAS DE GASIFICACTON

' e TR —
CONCENTRACTION | MADERA CARBON VEGETAL | TUSAS DE MATT
I

DE GAS (%

%o ca

A 0

5,9 - 16,0

k)
o
r

b6s5 ~ 18,7

3

1
I
|
I
1
|
l
i
!
I
I
G, « Wb | 2,8 740
Bl
!
I
I
!
I
|
!
|
!
!

A M 40,7 ~ 60,4

482 — B7, 4 | BT il S

k3

Foder Calori-

fico MJI/Nm

k3
3]
e

o 0429 ~ 0373 | 0,19 - 0,24

0,28 - 0,71

1

|

|

l l

I l |
| | |
| | |
| I |
| | |
| I |
I | |
I | |
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De los datos de referencia y los experimentales

ver diferencias en los porcentajes de laos

componen el gas pobre las causas se dan por las siguientes

razones.,

El poder calorifico del gas que se obtuvo de la gasifi-
cacidn con  madera fue bajo y es de L = Ba97
MI/Nn™ ), comparado con la referencia de 9.0 — 5.9

MJ/Nm=). "Esto se debe a la dificultad de controlar @l

caudal de aire que se suministra al gasificador y las

i

reacciones que se producen al interior del gasificadaor

na o son lo suficiente como para producir un gas  con My OF

poder calorifico. Ademas las temperaturas en la Zona de
reduccidn no producen las reacciones necesarias para
obtener L é mayor cantidad de co y de Hz que son

elementos determinantes en el poder calorifico del €L o

A pesar de seguir un procedimiento en la experimentacidan
se  puede decir que en la gasificacibon de la materia prima

no  existen muchas variaciones ya que influye mucho en la

produccidn del gas y la humedad del mismo. E1 gas que
obtuvo de. la gasificacién con carbén vegetal  tiene wun
poder calorifico de (2.3% - ZL.82 0 MI/NmT) comparado con
los datos referenciales que son (4.50 — 5 _40 MJ/Nm™)

la diferencia se debe a las siguientes rarones:

La dificultad de operacidon con carbon vegetal fue mayar
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debido al control del caudal de aire y la temperabura  de
la zona de reduccidn. El1 tipo de carbon vegetal abilizado
en estas pruebas fue de buena resistencia a la combustidn
siendo necesario el suministro de un mayor caudal de aire

como se lo ve en los datos del Apéndice R,

Se wutilizd este tipo de carbdn pensando obtener una buena
calidad de gas combustible, pero se presentaron problemas
en la combustidn del carbon. El1 parametro de la humedad en
este caso fue del (5 - 7 %) no tuve muchas variaciones
manteniéndose en un rango muy pequefio.  Se obtuvo uan mayor
porcentaje de CO vy una disminucion de Ho de  manera
que el poder calorifico del gas fue inferior al gas  con

madera.

En  la obtencidn de gas utilizando como combustible tusac
de maiz, la calidad del mismo fue muy inferior a los demés

teniendo un poder colorifico bajo de (1.94 — 2.7& MI/Nm™)

'
1

con estos datos se puede decir que el combustible no es
apropiado para este tipo de gasificador, por presenbar
dificultades en el descenso del mismo al sufrir tapones
en el plato garganta y la produccién del gas no  es

continua.

Otra dificultad gue se presentd fue el de la humedad que
es diferente en cada tusa de manera que el gas  gue e

obtiene presenta mayor porcentaje de vapor de agua, veor
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0

tabla de resultados en el Apéndice C. Coan eoola B

prima  hay que tener siempre presente la limpiera de la
misma, que no tenga tierra ya que ésta a tampe
elevadas tiende a fundirse y ocasiona el taponeon del plato
garganta interrunpiéndose la produccién  de gas L
sucedid en nuestro caso. En las observaciones reclizadas
36 vid que este gas presentaba mayoar canbidad e
particulas en suspensiéon a la salida del quemadaoar . 1a

llama que se producia tenia una coloracién amarilla, en

los casos anteriores fue transparente.
ANALISIS DE LAS CURVAS CARACTERISTICAS DEL MOTOR

Seguidamente analizaremos la curvas cbhtenidas @M perimen
talmente por los combustibles utilizados: gasalina y gas
pobre, cuyos graficos se presentan en el capitulo MNo. 4!
curvas a velocidad variable. En los gr&aficos (5.1 - 5.72)
se representan las curvas resultantes del funciconamientao
del motor con los dos tipos de combustibles enpleados.
Las curvas son maximas cuando la velocidad es de 2,600 RFM
y se encuentran a la inversa porque el motor e aperd a
32400 vy 2.400 RFM, la forma como se llevaron a cabo estas
pruebas se explican en el capitulo No. 5. De estos
graficos se ve que la potencia es maxima cuando la
velocidad es de 2.600 RFM, teniendo descenso Para mayor vy
menor  velocidad. Del mismo grafico se verifica quie el

rendimiento  térmico maximo ocurre cuando la velocidad e
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de 2.600 RFM para los dos combustibles. L relacidn . A/7C

aumenta al  maximo cuando la velocidad es 2900 FPMa =1

torgue  va en aumento desde las Z.400 RFM hasta cuando

maximo en las 2.5%00 RFM y después desciende.

En  general las curvas para velocidad variable en los dos

combustibles tienen un comportamiento aproximado en cuanto

a las tendencias que presentan. Con respecto a la
potencia, al realizar las comparaciones de las curvas se

observa que la mayor potencia desarrollada se obtiene
cuando @1 motor utiliza gasolina. Entre los dos  coms
bustibles se aprecia una disminucion de la potencia en
perjuicio del gas pobre, siendo en porcentaje @l 407  con
respecto a la gasolina de acuerdo al maximo valor de la

potencia con las 2.000 RFM.

Ar4lisis de las curvas a velocidad constante. En  los
graficos (5.3 - 5.4) se dan las curvas resul tantes del
motor, los parametros estan dados  en funcidon de  la
apertura del acelerador para gasolina y la apertura de la
valvula de globo para gas, en porcentajes. Analizando las
Curvas de las potencias para los dos combustibles
utilizados' se ve una clara divergencia, la curva para

gasonlina tiende a subir y la de gas desciende, lao ey or
!

potencia que se produce con gas es cuando la velocidad es
de 2.500 RFM y con la apertura de la valvula al dsly

Aanalizande la calda de potencia con velocidad constante
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entre los combustibles usados la apertura de la valvule al

75% corresponde al 22.57% en perjuicio del Gas .

Con respecfo a la eficiencia térmica, es méxima para el
gas en el 75% de la apertura de la valvula y para gasolina
con el 907 del carburador abierto. La relacion AOA/C os
maxima para las dos curvas en el 70% de apertura de las
dos dispositivos empleados . Eql torque biene L
conportamiento similar al de la potencia, siendo  @miimo

para gas cuando la valvula estd abierta al 75%.

De los resultados de las tablas E.E.y .4 se ve que el CEC
del combustible utilizado depende en su mayor parle de la
relacion  aire/combustible de la meszcla que esta entrando
al motor, siendo muy elevado para gas ya que la relacidn
A/C esta entre 0.66 - 0,96, 0Otra razon en la disminue idn
de la potencia en perjuicio del gas es que la cantidad de
combustible (en masa) que entra al cilindro es menor puru'
mayor su volumen, desplazando de esta manera la canlidad

de aire necesario para la combustion.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES FARA GASIFICACION

lLa produccion de gas pobre utilizando residuos  agrofo
restales ofrece la posibilidad de generar energia necanica
y eléctrica. Esta alternativa es proplcia  para €]

desarrollo del pals en areas de dificil acceso.

La termogasificacidn debe considerarse como un  todo oy
comprende  la planta de gasificacidn, @l sialema de
enfriamiento y depuracidn, el elemento final que convierta

la energia, sea éste un motor de combustién o un quemadar.,

Después de haber trabajado en la transformacidn de los
residuos agroforestales en gas combustible se puede decfr
que no  es muy dificil, requiriéndose principalmente de
tiempo y paciencia para que esto ocurra, lo diffcil as
genararlo en un estado fisico-guimico apropiado para el

funcionamiento de un motor durante un tiempo prolongado.

Segun los  resultados obtenidos se puede  deci gue la
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cperacidn del sistema de gasificacidn no fue  opropiada,

E U

ver o en logs porcenlajes de gae

T YTTN ST I R Lt

s producen en cada un de los tres tipos de malo

utilizada.

En la produccion de gas con carbon vegelal se pucde  doc b

e la materia prima debe berenr caracteristic

homogéneas, en dureza y en la cantidad de volitiles pora
que la combustidn sea igual y pueda haber el descenco del

combustible en el interior del gasificadar.

En la obtencidn de gas con bus

lo siguiente: es un combustible que pre

POl ) PR

para la combustidn, su superficie oz de  facil
combustidn mientras que la siguiente zona e wis odi Fileil
de  combustionarse, esto se observd en los  rosidoos
gasificados. Ademas se debe tener suche cuidodo en la

recolecaidn de este combustible, cler inbrodaciry

impurezas ya que éstas ocasianan muchas o ficol ades on ol

[Sla] 3o de gasificacidn.

En

:te trabajo se han realizado pruchas o ghasd el I By

de madera, carbOon vegetal y tusas de mals v oow aplicacidn

a un o motor  de  combustidn  interna, ment o dmpor boante

realizar  en lo posterior prueh:

L0 0 ¥ R

A de café, cacaon, cascarilla de arron, Fragamo o

errin, etc., disponibles on nwesloo el e
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pueden ser  empleados como combustibles. Pave ofooclo e
realizar estas pruebas se recomienda consbroule o ooguipo
de gasificacidn de facil manipulacidn que pormilo coambios
en  caso  de que se reqguieran,  un equipo gque bonga oun
consumn  de  combustible no mas de 2 Eg/he v realizar  loz

andliszis con muacho culidado.

153}

(=] &

cmienda que cuando se realicen estas prucbas zo dd

e

mucha importancia  a la humedad del  combustible, e 1o
posible que ésta sea constante vy tener solamonle  ana

variable que seria el cauwdal de aire y poder  hagor L

control caon mayor precisidn.

Otro  tipo de prueba que se  recomienda real loao (25
manteniendo siempre constante el caudal de aire » tenicondo

como  variable la humedad del combustible 5 verificao 1

mejor calidad de gas que se obbtiene con cier

de humedad .
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES FARA EL MOTOR

Las pruebas fueron realizadas con la idea de otili-ar
gasolina vy gas, rasdan por la cual las  condicions: e

operacion del motor fueron iguales para los dos cosog

L S R

!
1

De las pruebas realizadas en el motor se puede decir g

la pérdida de potencia utilizando gas pobre oo inesitable,
debido a la menor densidad energética de la mesclo.  Fog
esta  razon se recomienda una sobrealimentacidn al  mobar
para compensar esta deficiencia con un soplador  adicional
en la entrada de la cémara de combustian del motop .
Como resu1£ado de estas pruebas se puede concluir  on
primer  lugar que se ha denostrado que s facbtible la
adaptacidn de un motor a gasolina, al uszo de gas pobre oon
los  inconvenientes propios encontrados o Lra,do tlal

108 T R B

desarrollo de la presente tesis Lo mbhe Lo tan Le
consiste en que se ha mantenido la integridad del smobtor on

cuanto a la alteracidon del mismo, lo gque e ha hoeoha ogu!
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es uwtilizar wn mezclador adaptado sobre ol car bur oo

y caonectado a la camara de  combustidn dol mobtar,

e  recomienda optimizar el tipo de mesclado e EE
utilizd en estas pruebas para tener un mejor control de la
mezcla combustible, esto se lo puede  hoco ool o ando
valvulas mariposas en la entrada de aire y gas, v vine

cularlas mecanicamente para que tengan apertluras igualos.

Otra recomendacidn es gue se diseffe un sislena de (illios
que atrape toda las cenizas y vapores no condensables por o
poder obtener un gas limpio, este puede sor realicoade do
la siguiente forma: primeramente hacer pasar el gas  pol

un baffo de agua, después por un fillro de aciele de maro

que atrape los residuos de agua y de esla mencra evibar ol
paso  de residuos a la camara de de combustidan dol  woba
ver apéndice I.

\

Las pruebas que se efectien en lo postericr deberfian

hacerse con un motor gue tenga relacién  de  compro:

i dan
variable vy poder determinar cual es la relacidn  do  com

presion del motor que opera en mejores condicione .

e recomienda que las fuluras pruebas se rvoeoalicon  ©n
motores de dos o mds cilindros ya que éstos praesbtan mo, o
estabilidad en el funcionamiento y las intorcupoionos ol

MLGME  SOn menoreas,
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THblLA A L
FRULCLA DE GASIFICACION # 1

s L
TIFQO DE COME: MADERA |% DE HUMEDAD: 14
FESO INICIAL: 24,87 kg IFESO FINAL: 1.5 kg

|
I

[

I

!

I

|

IFESD DE CENIZAS: 0,32 kg FESO DE CONDENSADO: 4.0 kg

i R—— I s apesidonion) G = =S i =

| TEMP . AMRIENTE : 50 °C IFRESION ATM: 762,88 am g
I
I
|
I
I
I
t
I

FESO DE MADERA EN EL FLATO GARGANTA: 1.48 k.g

FESO DE CARBON EN LA PARRILLA: 0,0 kg

S— ;
Tiempol|l Aire |%CO 20 [%ZC0 | OBSERVACIONES

1 1 1
|
min lm Zhr | 21 =i |

|

I

i

!

!

|

[

I

|

!

!

|

|

!

l,. e LA '
lEncendido : !
I !
lInicio de carga |
| |
IFinal de cargs |
| !
i O P4 Musstra # 1 |
| |
ILlama esztable 2 min |
| |
I

|

I

|

[

|

|

|

|

|

!

!

f

|

!

|

|

|

|

|

I

]

l

[

o
J
g

13560 | Wik oy Bomin

335 13,60 [14,6] 2,0112,2 | Muetra # 72

[L1ama estable 10 min
|
1746
|
ILlama estable 272 min
|
|
|
1,4110,5|Muestra # 4

110
120 18,8
|
ILlama estable 20 min
|

[Final de prueba
1

159

{
I
|
I
!
I
!
|
|
I
I
I
I
I
I |
I
|
I
!
[
I
[
[
I
I
|
I
r7a |

{ !
| 1
I |
I I
| |
I I
I I
I I
[ I
I I
I !
I I
I |
! I
| |
I [
I |
| I
I |
I !
I |
I I
I |
I |
l [
I |
I I
| I

Comsuma de combustibles: 8,594 kKg/hr

Tiempo de operaciédn: 175 min

I
!
!
I
I
I
I
I
I
l
I
I
I
I
|
| Q0
|
I
|
I
!
[
I
I
!
|
k
I
I
I

[ Tiempo de produccion de gas: &9 min
s
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GRAFICO A1
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TaRLA A 2
FRUERA DE GASIFICACLOM  # 2

TIFD DE COMB: MADERA | % DE HUMEDAD: 14

I

I

|

I

!

[FESQ INICIAL: 22,14 kg [FESO FIMAL.: H,00 kg
i 1
!

I

|

I

|

FESO DE CENIZAS:1,14 kg IFESO DE CONDENSADO:, 4 kEg

N

TEMFAMEIENTE: 22 °C IFRESION ATM: 742,49 mm 1y

FESO DE MADERA EN EL FLATD GARGANTA: 1,45 kg

FFESQ DE CARRON EN LA PARRILLA: 0,0 kg

Tiempol Aire |%CO | %O ORGERVALTONES

mir b /o 2 2

|
|
|
1
i
|Encendido

|

[Inicio de carga
|

[Final die cargs

!

Had | Musstera 48 L

!

|Regutlacidan de fluio

[

|

|

| EI] 1% L
I

|

|

|

aas & L

|
B.,0[Muestra # 2
|
[Llama estable 9% mirn

|

110 111,81 ]13,0] 2,2]110,2 |Muestra § 3
[
125 111,81 [13,0] 2,2110,2 |Muestra # 4

[Final de pruobha
1, v

14%

v vy

Comsumo de combustible: 7,23 Kg/hr

f
|
I
I.
I
!
I
|
!
I
I
|
I
!
I
I
|
I
I
!
!
|
I
I
|
I
!
I
I
I
I
f
!

I
| Tiempo de operacidrn: 145 min

an o ode gess 4% min

cle procuce
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TARLG A
FRUETS DE GASIFICACTON  #
S o i S

FESD FIMALe 1

3

l
DE CEM1ZAS: 1,0 kg IPFESO DE

OMBTENTE 3194 i 1

ccaliss

Nﬂﬂtﬂ

FRESION ATH:

P DE HﬁDLRﬁ EN EL FLATO GARGANTA: 1”3 [

DE CARBON EN LA FARRILLA: 0,0 Hg

[ % DE HUMEDADS 1

ADLC .

l ol i TS ATttt sy " SIS
| Tismpol Adre |%CO %0 |%4C0O OBRSERVACIONES
| min i Zhre | & 21

1 1

1 1

10

1%

e
alal

=8

100

120

I

[

|

1

i
|Encendidao
!

lInicio de carga
|

14,22 IFinal de carga
:Llama aestable 2

12,9:Muestra # 1
:Llama estable 9

{
I
I
I
I
I
| |
I
[
[
[
[
I
' I sx L
I
I
I
I
|
!
I
!
I
|
|
[
I
I
1

I

I

f
I I
! I
I I
I I
I I
I !
I 14,322 I
I | I
I 14,32117%,8]
! | I
| 19,69 !
I I [
| 11,45 I
I I [
I |
| I
I I
[ [
! I
I !
I l
| l
| !
! I
I I
I |
| l

240

|
Sed [ Muestra # 7
|
[Llama estable

11,45114,5
|
10,74

!
10,74 |

[
1%,74115,8
|
11,09]

|
15,03

|
14,32

4,2

!

|
|

P8 | Muestra # =
[llama estable 5
|

LI 5§

inal de pruebo

l
I
I
IF

I
I
!
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
!
I
|
I
I
!
!
I
I
I
I
I
!
I
I
I
I
[
I

Comsuma de combustible: 6,25 Kg/he
Tiempo de operaciér: 120 min
Tiempo de produccion de gas: 25 min

i

mim

L

2omin

mr

mainrn

S i t
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I
| TABLA A 4
| FRUERAS DE GASIFICACLON 4 4
I ¥
| TIFO DE COME: MADEFRA |4 DE HUMEDAD: 11,8
: I Sa—
[FESO TOTAL @ 18.46 kg IFESO FINAL: 1,72 kg
| FESO DE CENIZAS: 0,21 kg |FESO DE CONDENSADO: 2.8 Eqg
| TEMP: BMBTENTE: T3 G IPRESIUN ATM: 7628 mm Mg
|
| FESQ DE MADERA EN EL FLATO GARGANTA: 1,5 kg
= T
|FESO DE CAREBON EN LA PARRILLA: 2.9 kg
: 1 T 1 T T -
[ Tiempol| Alire |%CO | %Z0 |4ZC0O | ORSERVACIONES
| min |m /hr | 21 21 |
I [ | I | I
| O |EG,80 | | | lEncendidao
| I I | | |
| S O1328,.64 | | | | Inicio de carga (10,0 kKg)
| | | | | |
| 828,464 | | | IFinal de carga
I | [ I | I
| 10 128,64 | | | [Llama estable 77 min
| | | | | |
| 18 117,20 111,8] 3,21 92.0|Muestra # 1
| | | | | |
| 2 117,920 12,4 Z,0]116,0|Muestra # 2
I | | | | |
| 82 114,32 | 9.6] 2.,2112,8|Muestra # =
| | | | | I
I 87 | | | I INueva carga (8,6 kKg)
| | | | I |
| 102 | | | | IFinal de carga
| | | I | |
| 102 | | | | ILlama estable 80 min
| | I | | |
| 172 114,32 110,4) Z,2|113,8|Muestra # 4
| | | | | |
| 182 114,32 | | | IFinal de prueha
| I | | | |
| | | I | |
| | | | I [
| | | I | I
; 1. 1. 1 L 1
|Comsumo de Combustible: 6,98 kKg/hr
k
| Tiempo de Operacidon: 182 min
I
187 min

| Tiempo de produccidn de gas:
1.

! i ! i i H
S okl e G O o b T T B G S ) i o, A st s ;v A et o, . s sy ot ey i ki mwe; taike e gakie: mmm e o
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Comsumon de Combustible: 8,36 kKg/hr

Tiempo de Operacidon: 195 min

Tiempo de produccidn de gas: 155 min

)

| TAEBLA A O

| FRUEERA DE GASIFICACION # S

I - I

[ TIFO DE COME: MADERA | % DE HUMEDAD: 132

1 1

I 1 .

| FESO TOTAL = 28,69 Kg |FESO FINAL: 2.8 kg

| FESQ DE CENIZAS: 0;6@ kg |FESO DE CONDEMNSADO: 2,46 g
| TEMF.AMBIENTE: 31 °C IFRESION ATM:760 046 mm g
; 1.

|FESO DE MADERA EN EL FLATO GARGANTA: 0,7 kg

1

1

|FESQ DE CARBON EN LA FARRILLA: 1,2% kg

1

) 1 1 I 1 1

| Tiempaol Aire |%CO | %40 |4CO | ORSERVACIONES

| min  Im /hr | 2 21 I

b 1 f | t {

| e | 10,32 | | | |lEncendido

| | | | | |

| @ | I | A | Inicio de carga (13,9 kg
| | | | | |

| 10 110,74 | | | IFinal de carga

| I | | | |

| 13 | | | | [Llama estable 55 min
| | [ | | |

| 2R 13,60 [16,2] 2,61 7.0|Muestra # 1

| | [ | I |

| 95 114,32 111,8] F,21 2.0|Muestra # 2

| | | | | |

| B8O 15,60 | | | |Nueva carga (14,8 kg)
! | I I | |

| GO | LE LD | | | [Final de carga

| | | [ | |

| 25 | | | | [Llama estable 100 min
I | I I | |

| 100 13,60 12,4 Z,0]116,0|Muestra # =

! | | I | |

| 125 113,60 | 2,4 2,2112,8|Muestra # 4

| I I I | [

I 180 [13,60 110,4] Z,1113,.8 | Muestra # 5

| ! | ! | |

| 135 | | | | [L1ama amarilla

| | | | | |

| 198 138,460 | | | |Final de prueba

L 1 1 1 1 L

1

|

k

|

I

I
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TARLA A &
FRUEERA DE GASIFICACION # &

T

TIFO DE COME: MADERA | % DE HUMEDAD: 21

)
FESO TOTAL: 27,0 kg [FESO FINAL 3 2._.7 |--<A,

FESDO DE CENIZAS: 0,55 kg IFE 30 DE COMDENSADQ: 5,735 kg

TEMF.AMBIENTE: 29 °C IFRESTION ATM: 762,44 mm M

FES0 DE MADERA EN EL FPLATO GARGANTA: 0,8 kg

FESO DE PARUUN EN LA FARRILLA: 1,25 kg

Comsumo de Combustible: 8,4 Kg/hr

I

|

|

|

|

|

|

t

|

I

|

I

|

|

|

: 1 I 1 1 SRR DT STt
I Tiempol Aire |%CO | %0 |%4ZC0O | OESERVACIONES

| min  |m /hr | 21 21 |

b | f | t |

| O 114,32 | | | lEncendidao

| | | | | |

| 10 | | | | IInicio de carga (14,5 kg)
| | | | | |

| 13 | | | | IFinal de carga

| | | | |

| 14 |12, | | | [Llama estable & min
| | | | | |

| 22 113,60 |16,0] 1,81 7,8|Muestra # 1

| | | | | |

| 4 115,759 | | | IL.lama estable 26 min
| | | | | |

| 32 115,78 117,4| 2,0| 9,2|Muestra # 2

| | | | | |

| 78 | | | | INueva carga (12,5 kq)
| | | | | |

| R | | | [Final de carga

| | | | | |

| Q0 1E5,80 10,3 2,9 8,4 |Muestra # =

I | | | | |

| Q0| | | | IlLlama estable 920 min
| | | | | |

| 130 135,80 116,01 1,0] 92,2 1Muestra # 4

| | | | | |

| 135 114,32 16,0 1,4| 8,6|Muestra # 5

| | | | | |

| 180 |1E,60 | | | [Final de prueba

} 1 L L 1 1

|

I

|

|

Tiempo de Dperaulun. 180 min

|
I
|
1
!
I
I
!
l
1
I
I
I
|
I
1
!
|
1
I
I
!
!
!
| |
I
l
|
!
I
I
!
!
I
I
I
|
I
!
|
!
I
I
!
[
I
I
I
I
|
|
I

[ Tiempo de produccién de gas: 124 min
)
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)

| TAEBRLA B 1

| FRUEERA DE GASIFICACION # 7

1

ITIFO DE COME: CARBON VEDETHLIA DE HUMEDAD: 4,895

I SRR sy .
IFESO TOTAL: 17,2 kg lrLuJ FINAL: 456 ‘9

1 PSS S A
I

IFESO DE CENIZAS: 1,58 kg IPE (01 DE CDNDENS&DH 0
[} e

1

| TEMP.AMBIENTE: 30 °C IIRF TOM ATM: /mg,B min Mg
1.

1

IFESO DE CAREON EN EL FLATO GARGANTA: 0,80 kg

1

i

IFESO DE CARRBON EN LA PARRILLA: 2.0 kg

1.

I T 1 T T

[Tiempol Aire |%CO | %0 |%CO | OBRSERVACTONES

| min Im /he | 2 21 |

I } } t i |

| 0 |32,22 | | | lEncendido

| | | | | |

| a8 1Z52:2Z2 | | | IInicio de carga (10,%54 k)
| | | | | | _

| 10 ] | | | IFinal de carga

| | | | | |

| IZ2 1828428 | | | ILlama estable 26 min
| | | | | |

] 23 132,22 | 7,01 4,0114,0|Muestra # 1

| | [ | | |

| 45 [32;22 | | . INueva carga (b,b64 Fg)
| | | '| l I

| SE | | | IFinal de carga

| | ! | [ |

| 70 | | | | ILlama estable 173% min
| | I | | |

| 78 |Z30,4% | 7,81 1,0117,9 | Muestra # 7

| | | I | I

| P53 130,43 | 8,0] 1,0118,4|Muestra # =

| I | | I |

[ 107 128,64 | 8,4 1,0118,4 | Muestra # 4

| | | | | |

I 1358 128,64 | 8,0| 0,6117,.8|Muestra # &

| | I | | I

I 1465 128,64 | | | |

| | - | | |

I 205 128,64 | | | IFinal de pruecha

g ) L ! 1 .

Comsumo de Combustibles: S5 22 Kglhe

i

|

1

I

ITiempo de Operaciédn: 205 min
I

|

1

Tiempo de produccion de gas: 14T min
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TARLA R 2
FRUEERA DE GASIFICACION # &
1

TIFO DE COME: CAREON VEGETAL|% DE HUMEDAD: &,5

Comsumo de Combustible: 7,79 kg/hr

Tiempo de Operacidén: 120 min

} S
FESO TOTAL: 18,8 kg IFESQ FINAL: 7,02 kg

|FESQ DE CENIZAS: 0,460 kg |FESO DE CONDENSADO: 2,05 Iy

I_....W. ; eSS pomsseprrete s opr o A R S A

| TEMPLAMBIENTE: 23 °C IFRESION ATM: 76204 mm g

! o . -

IFES0O DE CARBON EN EL FLATO GARGANTA: 0,0 kg

IFESO DE CAREBON EN LA FARRILLA: Z,8 kg

i | 1 1 T I st S S

[ Tiempol Aire [ACO | %Z0. |%C0O | OBSERVACTIONES

| min  |m Zhr | 21 2| !

I | | | t |

| 0 136,54 | | | lEncendido

| | | | | l

| 8 |38,80 | | | I Inicio de carga (10,0 g}

| | [ | I |

| 10 ] | | | IFinal de carga

| | | | | |

| 11 [F5,80 | | | ILlama estable 1 min

| ! | I | |

| 18 132,22 1 I | I

| | I | | [

| 22 32,22 | | | ILlama estable 20 min

| | | I | |

| A5 | | | INueva carga (8,2 kg)

| ! | [ | |

| 45 | | | | IFinal de carga

| | | | | |

| 46 | 32,22 | | | ILlama estable 74 min

| | | | | |

| 20 32,22 | 9,5 1,1]118,4 | Muestra # 1

| | | | | |

| 20 128,64 | 2,81 1,2118,0|Muestra # 2

| I | ! | |

| 120 | | | | [IFinal de pruesbac

| ! | ! | I

! | | | | I

! | | | | |

| | I I | |

: 1 e ¢ 1. L 1

|

t

|

b

|

Tiempo de produccidn de gas: 928 min

i i f { ¥ |
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|

| TARLA R =

| FRUEERA DE GASIFICACION # 9

ITIFQ DE COME: CARBON VEGETAL Y DE HUMEDAD: 7,7 |
IFESO TOTAL: 14,0 kg IFESO FINAL: 2,4 kg |
i i I
IFESQ DE CENIZAS: 0,75 kg |FESD DE COMDERNS |
: i e e RS T P . o SRR BRI A ’
| TEMP L AMBIENTE: 20 °C IFRESION ATM: 762,22 mm Hg |
IFESO DE CAREON EN EL FLATO GARBANTA: 0,0 kg |
| l
IFESQ DE CARRON EN LA PARRILLA: 7,8 kg |
= 1 1 I I 1 = !
I Tiempol Aire |%ZCO | %0 |%4C0O | QORSERVACTONES |
I min  Im /hr | 21 21 | ' !
k | I | | { |
| O | 28,64 | | | |[Encendido !
[ | ! | I | !
| H 128,64 | | " IInicio de carga (10,0 Fg) |
| Y | | | | , |
| 10 | | | | IFinal de carga !
| | | | | | |
| 12 128,464 | | | ILlama estable S min |
| | I | | | |
| 20 |Z35,80 | 8,0] Z,5112,3 | Muestra # 1 |
| | | | | [ I
| 35 132,22 | | ! I !
| l | | | | !
| 50 132,22 | | l l '
| | | I I | I
| 99 32,22 | 8,0] 2,0114,0|Muestra # 2 |
| | | | | | ) !
| &Hé | | | | INueva carga (4 kg) !
I | I I | [ l
| 74 | | | IFinal de carga |
| | | | | | !
| 80 32,22 | | | ILlama estable =0 |
| | | | I | |
I 110 25,06 | | | l l
I | | | | | !
| 120 128,464 | | | IFinal de pruesha !
| | | | | | |
| I | | | | |
;_ 1 1 1. 1. 1 ‘
|Comsuma de Combustible: 7,57 kg/hr !
} - . !
[Tiempo de Operacidn: 120 min |
| ; |
ITiempo de produccién de gas: 88 min |
L ]
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FESO DE CAREON EN LA FARRILLA:

1,0 kg

I

| TAELA € 1

| FRUERA DE GASIFICACION # 10

I T . SRS

ITIFD DE COME: TUSAS DE MAIZ |% DE HUMEDAD: 1217

= I e P A

IPESO TOTAL: 19,5 kg IFESO FINAL: 4,8 o

IFESO DE CENIZAS: 0,8 kg IFESO DE FDNDLHWODH" 1,19 kg
: | - o sy 3 PR =
I TEMF . AMBIENTE: 27 °C [PRESIDN ATM 7&:,4 mm He

i asdsnisssesnests e —
IFES0 DE CAREON EN EL FLATO GARGANTA: 1,0 Ig

|

i

|

I

|

|

I Tiempo de Operacidn:
l‘.._.,..w.x..... SR

| Tiemp
L

; ; : . i
Tiempol| Aire |%CO | %0 |%C0O | ORSERVACIONES
min  |m /hr | 21 2| |
I | b k t |
| 0O |EE,80 | | | lEncendido
| [ | | | |
| 3 JAL2489F | | | IInicio de carga (10,7 kg)
| o I | | |
| a | | | IFinal de carga
I I | | | |
| 7 1192:69 | | | ILlama estable 9% min
I I | | | |
| 22 118,97 114,01 2,21 7.3 |Muestra # 1
| | | | | !
| 40 25,086 | | | |
| | I | | |
| 22 121,48 112,81 2,2 92,3 |Muestra # 2
| | | | | I
| a7 | | | | INueva carga (9,17 Ko
| | [ | | |
| &7 | | | IFinal de carga
[ | = W | | l
| 77 119,69 | | | ILlama estable 40 min
| | | I I |
| 82 119,69 [10,0] 3,2112,0|Muestra # =
I | | | | |
| 97 121,48 | I | |
| ! | I | |
I 102 117,54 [10,0] 4,0 9,2 |Muestra # 4
| | I | I |
I 120 117,90 | I | lr1n11 de prueha por comb,
ll 1 1 1 L oy = S
[Comsumo de Combustible: 7,85 kg/hr
I
i

120 min

o de

produccion de gas:

85 min
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TARLA C 2
FRUERA DE GASIFICACION  # 11

I : e
TIFO DE COME: TUSAS DE MAIZ |% DE HUMEDAD: 15,4

I
I
|
I
|
i Dl
IFESO INICIAL: 11,24 kg IF'EOD FINAL: 0,92 l"ﬁ‘._'.;
1
I
|
f
I
I
IF

FESO DE CENIZAS: 0,87 kg IFEqD DE CONDENSADO: 2,469 ¥

TEMF.AMBIENTE: 22 °C IFﬁEqIﬂN ATM

,":.-_! fieh ||‘J

50 DE CARBON EN EL FLATO bARFﬁNTﬂ 0,81 Fg

l .............. SN,
IFESO DE CARBON EN LA PARRILLA: 1,1 kg

g I ! I I
| Tiempol Aire |%CO 20 |XCO OBESERVACTIONES

| min lm /hre 2 2
l L -
0 e, 22 Encendido

Inicio de carga

Final de carga

10 135,80 : IL1ama estable 27 mirn
|
14 |132,22 IL1ama anaranjada
|
27 132,22 111,21 2:6119,2|Muestra # 1
|
DR g B2 8.,¢

|

IFinal de 1lama

|

IFinal de pruebas (por tapo
Ineo en el plato gargarnka)

|
I
{
I
|
I
l
I
I
l
I
!
I
I
I
I
l
I
!
!
l
!
| !
! !
! !
I !
I I
I !
| l
A

I
|
|
|
|
|
|
|
!
|
|
|
|
Z,0117 6| Muestra # 2
|
|
!
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
L.

|
al
|
I
I
[
l
I
!
!
!
I
I
I
!
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AFENDICE D

CALCULO FARA LA DENSIDAD Y EL FODER CALORIFICO DEL

Fara realizar el cdalculo del poder calorifico

densidad del gas pobre, se recurre a métodos conon icors

se  encuentran en la (Referencia &), oo Lendo

porcentajes de los componentes del gas, datos  de

pruebas  experimentales de COn, 0o, y CO. A conbinu

BAS

v Lo

se realizan los cdadlculos para determinar los porcenbtajes

de Hzy Nz, Hz20, esta forma de calculos =son aplic

albles

para el gas que 5 obtiene cle combusbibles

lignocelulbdsicos madera, carbon vegetal y tusas do mals

COMFOSICION DEL GAS ORTENIDO DE MADERA

% COz = 13,5

v Oz = 2,9
'
:
\

% ca

i
-3
-

Composicidn de la madera tomado de la (Referencia &)

%“ C

il

42,9
Z H= 6,9

%0 = 49,7

Formula qgquimica para este tipo de madera on Laoo 0
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anterior.

. O
N g
=<1 9
4 /
I/ .,
CHi.ox Do_.ay === Co.1e Hio Oa.n

Ecuacidn de la combustidn

Com.re Hio Oa.s + a(0z + Z.74N5)
o e (...”"_g s eD_‘g . ‘fH;,U LR 9 76 X é\N;:
Ecuaciones de concentraciéon molar

Oz vy CO, NT =

(0z) =

vy o @ Ty
= 0,029

NT

———— = 0,094
NT

(CO) =

Calculo aritmético.

b 04135

RN e S e b+e = 5,18 P
¢ 0,094

€©

——— = 0,094 ==3 NT = 22,55

NT

Mumero’ total de mole

e

5w

POLR u’rc:f.(:xk ;

BIBLIoT 04 Gox

Fl.m. ¢
los 0,
.06« oy 22
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MNT

= 0,02

De la ecuacidn

Ecuaciones

«Q

.+.

de

& (=4
= 0,68

i
]
Th
Y

de la combustidn tenemoss

e + (d + f) + 3,76 ¥ @ == a

£ S Y f = 1 2 i9

concentracidn molar M

Bl

d 3,99

Hee

e s e
snie g D

T, 76%T,11

= 0,176

HeO.
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Las concentraciones en volumen de los gases do o

%  COx

“ o 0= = 2,9
% CO = 2:%
- He = 17,6
A N = G1,6

% HzD = 5,0

Concentracidn Densidad
de gas (%) (Kg/m™)

CDz =z 1__';.5 (:)5135 X 11(777

Oz = 2,9 0,029 % 1,429 =

Cco

it
~J
Y

0,094 ¥ 1,250 =

Hz = 17,40 D,176 X 0,090 =

Na = 51 ;&0 0,516 % 1,251

Foder Calorifico (ma/ym43F%~

St I .j_ ‘_I ed

0, 615
0,648

1,087

DM a
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el poder coloriflco vy

siguientes datos. !

\

1

del carbdn vegetal y tusas de mals we

la den sl ad izl

COMFOSICION DEL GAS OBTENIDO DE CAREON VEGETAL

/S o N

% €O =

Z C =
% H =

COMFOSICION DEL GAS OBTENIDO DE TUSAS DE MAIZ

o C0x

Composicidn

o0 =

% H =

4 0

i

lLos

Apéendices A ~ | -

resul tados

de tusas de malz tomado

43,4

de estos cadloculos e

G

de

la

encuentran )

|...LJHI-'...‘.| !

(Feforencia

100
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AFENDICE E

FRUEEA DEMOSTRATIVA DE UNA TRILLADORA DE ARROZ COM FLUJO

AXIAL UTILIZANDO COMO COMEBUSTIELE GAS FORRE

Esta prueba tiene mucha importancia en  la aplicacidn
directa del gas pobre en un motor monocilindrico gue CHaERA

una trilladora de arroz, se estd confirmando que  sirv

m

para el desarrollo de la agricultura en nushtro pais
Ademas  se dispone de grandes cantidades de descchos
agricolas de loz cuales se puede obtener e ] ) s
combustible como vya se demostrd en este  brabajo.  Para
realizar esta prueba se efectud un pequeffo cambic del tubo

de admision del motor por un mezclador gque sirve on la

operacidn del motor usando gasolina o gas pobre,

El funcionamiento se lo realizd de la siguiente manera,
primeramente se obtiene el gas combustible on la planta de
gasificacion por un tiempo de 10 minutos, se hace ol
calentamiento del motor con gasolina por un tiempo de 5
minutos terminada esta operacién se cierra el paso de la
gasolina y a continuacibn se suministra gas de manera MLy
lenta hasta tener el funcionamiento del motor e manara

regular.

A omedida  que el tiempo transcurrlia se observo que @l

funcionamiento de la trilladora no era regular osto  =e
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debla a que la composicidn del ges no era eslablo

a la dificultad de la regulacidn de la meszcla

Fara seqguir observando el funcionamiento del  @istoma

gasificador - trilladora no se le aplicd carga por

lapso de 15 minutos, tiempo en el gue se nobkd  gue

]

]

sistema funcionaba de manera estable. Luego o ol looobo

carga lentamente de esta forma la trilladora funciond

noarmalmente, al variar la alimentaciédn se prradoe La
atascamiento en las paletas que expulsan la paja, asi se

trabajd por el tiempo de 20 minutos.

De todo esto se puede decir que el funcionamiento de  la
trilladora fue aceptable utilizanduhgas pabre como come
bustible. Se recomienda que estas pruebas continuen en lo
posterior y sean un poco rigurosas para tomar daltos vy

hacer comparaciones mas objetivas al respecto.
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as pobre

Funcionamiento de la trill adora sin cargaq
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Alimentacion de la trilladora

Obtencion de arroz trillado
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AFENDICE F

FRUEEA DEMOSTRATIVA DE GASIFICACION CON UNA MEZCLA AL 507
DE CASCARA DE COCO Y MADERA.

Con esta prueba de gasificacion se demostro que es posible
la obtencidén de gas combustible haciende una mescla  en
este caso con céascara de coco y madera. El combustible gue
se  ubtilizd no fue homogéneo, es declir gue los trozos  de
cascara de coco fueron de mayor dimension que la  madera
por lo que no hubo un desplazamiento con facilidad en la
carbonera del gasificador. Ademas los trozos de cascara e

,

coco «tienden a ca?bpnizarse con mayor rapidez pero no  so
convierten en cenizas como sucede con la madera, guedando
los trozos enteros de cascara de coco enteros, obstaculiza

el desplazamiento del nueveo combustible Y por lo Lanto

descontinia la produccién de gas.

La prueba tuvo una duraciéon de 90 minutos de los cuales la
produccidn de gas fue‘de & minutos, las vareacionos  del
caudal de aire fueron muchas Ya gue no se podia precisar
en  que caudal era el gas de mejor calidad. Do las

obzaervaciones hechas se notd lo siguiente.

de coco es un combustible que desprends oon
facilidad love volatiles del 1L &M Y biene 1

particularidad de gue no se convierte en cenixas, For esta
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razon se recomienda que se realicen  pruebaz  en la
posterior pero con cascara de coco solamente y con brozos
pequeflos  para observar con detenimiento el comportamiento
de este combustible. Y ademds proseguir con las mezclaes
variando las dimensiones de los trozes de los s

combustibles en mencidn.
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FRUEE?A

TaRLA  F oL

DE GABIFICACTION #  L12

——— ——— -

| TIFD DE COME:

MADERA C-COCo

!._—.... -

IFESO TOTAL: 14 kg

y -
1% DE HUp
IFESD

D s

FTFh:L. 4.1

Comswing de

Combustibles

b6 Eg/hr

Tienpo de Operacidn:

QO inin

T:Le:mpn ol

IPE 530 DE CEMIZAS: 0,35 kg IFFQ DE CONDERNZADD ¢
ITLMF.HHUIFHTE 28 *C IFFF“lDH ATM TQﬁ,;
IFE M1 DE CAREON EN EL FLATO GARGANTA: 0,07 Iy

l» i RTINS SR o=
|FESO DE CARRON EM LA FARRILLH. 0 kg

I I I I I o i -

| Tienpo| Ailre |%CO | %40 IZCO HP"Eh”hLIﬂNr'

| min m Ahr | =l 2 |

| 0 1192:69 | | | lEncendido

| I ! I | I

| | | | | ITnicio de cargea

| | ! I | |

| 9 I I | IFinal de prushs

| | | [ | |

| 13 | 19,69 | | | IL1ama estable 1 min
I | | I I !

| 20 1195469 | | | |

| | | | | |

| Z0 121,48 | | | [Cambio de flujo

| | ! I I !

| &4 110,74 | | | [Llama estable ™ min
| | | I | [

| B& |7 .76 | | | |Cambio de flujo

| | I l | |

| 82 |7.76 | | | [Llama estahble mir
| | I [ | |

| 0| | | | IFinal de pirm (f
| | | | | [ducidn de gas)

! ! ! L !

| R | I | |

| | | ! | |

| | | | | |

| | | | | |

| | | | | |

'l 1 1 1 1 1,

|

|

|

|

|

|

produccidn de gas:

Homin

kg

EROMEDIE 12
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. L AFENDICE G
ANALISIS DE COSTO DE UNA FLANTA DE GASIFICACION (20 kw)

En este andlisis se toman en cuena todo los materiales
utilizados en la construccion de la plata de gasificacidn
y su  adaptacion al motor. Los elementos que forman el
analisis sdon: gasificador, ciclon, filtro de manga,
intercambiador, filtro de aceite, adaptacion del motor,

mano de obra. Los costos corresponden al afMo 1967,
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ANALISIS DE COSTO DE UNA PLANTA DE GASIFICACION DE (20 KW)

MATERIALES

CANT . D E SCRIPFPCTORN COSTO UNIT. COSTO TOTAL

Gasificador v ciclén

1 Flancha negra de 2,44 m ¥ 1,22 m

¥ 5,17 mm. 14.240,00 14,240,000
1 Flancha negra de 2,44 m % 1,22 m

X 4,784 mim. 19.000,00 12,000,00
1./2 Flancha negra de 2,44 m % 1,22 m

¥ 10 mm. 48.000,00 48,000, 00
1 Flancha negra 'perforada de 2444

m & 1,22 m ¥ 1 mm. L1.070,00 11.070,00
174 Flancha negra corrugada de 2244

m & L,22 m %X 4 mm. 1 8.7 50,00 4« 6B7  BO
20 kg Soldadura E-&011. 730,00 15,000 ,00
1 Torta de @ 0,2 m % 12 mm. w20 00 o i ) CFg V)
;S Codos a 90° de @ 50 mm. 1.140,00 w20, 00

1 Codo a Q0° de ¢ 76 mm. Ha 20,00 oo B QD


Guest
Rectangle


CAN

T

D E SCRIPCTION

COSTO UNIT.

COSTO TOTAL

rJ

k.

172

4 m

10

10

|

X Q

-4

m

kg

kg

Unidn Universal de @ 50 mm.

Feductor de & 76 mm a @& 50

Fernos de @ 12 mm ¥ 50 mm.

Acero de transmisién circular de

@ o1& mm.

Acero de transmision exagonal de

25 mm.

Flancha negra de 0,8 mm.
Tubho de @ 152'mm.l
Tuberia de @ 50 mm (& m)
Tubo de @ 19 mm.

Flatina de @ 12 mm.(& m)
Yeso

Cemento

Ladrillos refractarios
Varillas de @ 5,35 min
Yentilador de 1/4 HF
Litro de laca azul

Litro de esmalte negro

Galon pintura anticorrosiva

2.600,00
2. 280,00

GG L OO

250,00

1.026,00
G400 OO0
4,800 ,00
b.7H0,00

1L 800,00

20,00
1700, 00
800,00
I0.815,00
1w 7100 OO

« 245,00

4,416 ,00

2 e GO0, 00
2280 ,00

PP, 00

TRA2 00

£oalal g

2.052,00
200 il )i
1.4600,00
<« 750,00
7 200,00
2. 880,00
1. 500 " (S19]

200,00

250,800 ,00

1.4600,00

D .815 00

14 710,00
1,245 00

4B 16,00

COSTO _GASIFICADOR —CICLON. ..

N L
2Y,

. 194, 510,00
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POLT LITORAL
BIBLIOTRCA "G0NZAL0ZEVALLOS
Fi.MC.ow

CANT .« P E S8CRIFPECTION COSTO UNIT. COASTO TOTAL

Filtro de Aciete

1 Tangque de plastico transparente
de 40 litros 7H0, 00 7H0, 00

Im Tubo de FVC de @ 40 mm ' B0, 00 HRO 00
1 Codo de 90° de @ 40 mm FVC SO 00 HOG L, 00
1 Neploflexr de @ 19,05 mmm 2010 , 00 200,00
4 Codo de 20° de @ 192,05 mm 200, 00 O, DT
i Adaptador de @ 192,05 mm 00 00 26 L 00
1 Neploflex de @ 12,7 mm 150, OO0 LG, 0O
1 Adaptador de @ 12,7 & &,35% mm ZeE 8015 L0
20 cm Manguera transparente @ 5,35 mm 200 Q0 w00, 00
1 Yalvula de bronce de @ 4,05 mm &0, 00 O 010

0om Manguesra plastica de @ 22,1 mm &HO0 , 00 OO0 D0

= Abraraderas de @ 28,1 mmn. L3 g LG o
= Galones de aceite SAE-40 PO L OO 1.900,00

ADAETHECTAN MOTOR _GAGIFICADOAR

1 Meplo de @ 19,05 % 150 mm 200,00 200, 00

L T galvanizada de @ 19,05 mm I8, 00 80, OO

b

Meploflex de @ 19,03 ¥ 100 mm F00 L, 00 GO0, 00
1 Unién plastica de @ 19,050 mm 40D, OO0 A0, OO
1 Yalvula de globo de @ 17,05 mm 2700 ,00 2. 700,00
Adaptadores de @ 192,05 mm 200, 00 OO, OO0

& Abrazaderas de @ 19,08 mm S0, 00 180,00
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CANT . D E SCRIPCTION COSTO UMIT. COSTO TOTAL

10 m  Manguera plastica de @ 19,05 mm HE0 00 S W ()
1 Bushing de @ 50,8 a 38,1 mm. GO0 L O0 HOO OO
3 Unines de @ 50,8 mm 1.84%5,00
2 T de @ 50,8 mm L CHOE), DO 1 2 OO0 Q0
4 Uniones Universal @ 50,8 mm 20600400 10,000 ,00
a3 Codos a 20° de @ 50,8 mm LaA00,00 §L1.200 .00
3 Valvulas de compuerta @ 50,8 mm G.000,00  18.000,00
2 Tuberia de @ 50,8 mm (& m) 6.700,00 17,500,000

COSTO DE FILTRO DE ACIETE —-ADAFTACIQON

Al MOTOR. . 8/

ge

oy R L T
7E, GRS, 00
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CANT . D E SCRIPFCTION

COsTH

LINTT . et

TOTAL

FILTRO DE MANGA

2/3 Flancha negra de 2,44 % 1,22 m
¥ 2 mm
1 Unitn galvanizada de @ 50,8 mm
24 Farnos de @ &,35 mm ¥ 23 mm
2 Flatinas de 19,05 mm %X Z,17 mm
1 Varilla lisa de @ &35 mm
,

10 m ‘liencillo

INTERCAMEIADOR

213 Flancha negra de 2,44 mm % 1,22
¥ 2 mm

1 Angulo de 28,4 % 25,4 % Z,17 om

'—L
i

Tubos galvanizados de @ 50,8 mm

2 Union galvanizada de @ 50,8 mm

imn

10.500,00 s

14

2L500,00 37

) «

u

w000 ¥ (AN}

S, OO L

&0, 00 : I

800,00

SO0, 00 Eal

D) O
L1 00
200 . 0
,;, ,.-) r:r) § (':) ,'_‘.)

Qo . (B 1A]

00 00

D000, 00
TS Y6 . i
P LS

. 200, DL

1 Valvula de compuerta de 12,7 mm L4000, 00 L & QT D
1 Unién de & 12,7 mm 1800 180,00
4. Codo de @ 12,7 mm. 37 s L 38 5 G
= Neplos de @ 12,7 % 25,4 om L1, O B0, 0
10 kg Soldadura E-&6011 T 0 RN | 1
COSTO DE FILTRO DE MANGAS-INTERCAMEIADON. G2, T, 400 D0
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MANDO

GASIFITCADOR -~ CICcLan

TIFOS DE TRAEAJOS  TIEMFO EMPLEADO
HARAS

casTa FOor
HOF

COSTO TOTAL

Corte 17,00
Folado 11,00
Soldada 20,00
Magquinadao 18,00
Ensamblado 24,00

Fintado 4,00

HH0 00
1,000,00
1 . 200y, )
1w DB IO0)

500,00

SO0, 00

11,050, 00
11.000,00
A R TATS) " (B1g)
DA L S0, O0)
L7 . Qoiey, 00

2,000, 00

TAOTAL: 104,00

INTERCAMEIADAOR — FILTRO

TIFO DE TRAEAJQO
' HORAS

TIEMFO EMFLEADO

COSTO POR
HOFA

COSTO TOTAL

Trazado y corte 14,00
Freparacion de material
(esmerilado, perforado,
roscado, etc.) 8,00

Soldado 24,00

Fintado 2,00

HE0, 00

750,00
1 8500, 00

500 o L0

10, 400 , 00

& W OO0 O
EEH OO0 2 i)

Lo QDCE Dy

TOTAL = 50,00

B L 400,00
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COsSTO TOTAL

CONCEPFPTO CRQsTO

Matsrisles §/. T41.595,00
Costo de mano de obra 87. 118,750,00

Mezclador y accesorios o/ S L 000,00

.

TOTAL §/. B24,74%,00
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AFENDICE H
ANALISIS ECONOMICO DE UN SISTEMA DE FUERZA MOTRIZ (20 kW)

Fara realizar el analisis econdmico se  hacoen las
siguientes consideraciones referente al funcionamienbo
anual y vida Gtil del sistema.

!
1

.

Se  supone gue el sistema funcionarda a plena potencia de
salida durante 2.000 horas y que sera reemplazado despuds
de 3 afios de operaciéon. Lo anterior equivale a 8 horas de
funcionamiento en dias laborables,_ Y una vida atil de
10,000 horas. Este tipo de frecuencia de Lrabeajo
corresponde a la aplicacién que se estad  analizando [REEY e}
determinar con cierta exactitud la vida Gtil de un eouipo
0 sistema, ‘se requiere de cierta experiencia en cuanto &
resistencia de materiales usados fra e alguras

aplicaciones. Como en nuestro pais no existe todavia e

experiencia se consultd la (Referencia &).

El costo total de la planta de gasificaciéon se lo hace o

el Apéndice anterior siendo este de §/. S24.3%4% cucroes.

1. Costos de Capital Anual, se denomina anualidad (Y, al
costo  inicial del equipo, es decir la inversion L)

determinada unualmente para un periodo de (b)) afos (vicla

atil del sistema) con una tasa de  interds anwal (K,
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Ve

calculado por la siguente relacién.

1 = (1 «+ K)=*®

!

Lo |

2. El valor en el mercado del diesel en el afic 19

15 sucres por litro. En el caso de los residucs de madera
se averiguo en los aserraderos gue su costo es  de 87,
w000 el metro cubico. Tomando una densidad de la  mader s

promedio de H00  kKg/m® nos da wun  valor de 8/, 2,00/Fg,

equivalente a 8/. Z.000/Tonelada. No se incluye agui el

costo de proceso de corte y secado de loas o cluos de

macera .,

Combustible = Costo del diesel ¥ Consuma e
Fotencia ¥ Horas/afNa.

e Mantenimiento, se considera un costo de manlenimicnbo

g

anual del 15% del costo del capital del sistema diese]
convencional y del 10% del costo del capital del sistema

gasificador motor.

4. Lubricacidn, se adopltd un cosbto de lubricacidn anoal
del 157 del costo  total clexl consume  de combustible

(diesel) para el sistema convencional. Fara el sistoms

alternativo se considera el 10%4 del costo to tle

8]
-
l'_,
—

combustible.
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5. Mano de Obra para el caso del sigtema o i ficador

motor, se debe considerar el costo de la mano e obra
extra que e necesita en la operacidn dexl gasificador. -1

valor que corresponde a un trabajo a medio Liempo.

4. Herramientas para acondicionar el combustible para

gasificar.
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VALORES EMFLEADOS EN EL ANALISIS ECONOMICO DE UN SISTEMA DE

FUERZA MOTRIZ

FORAMETROS VALORES REFEFMNCTALRES

Fotencia Mechnica 20 ki

Fericodo de funcionamiento anual

1
1

del sizbama ) 2000 [y
Mida dtil del eicstema 5 oafios
Inflacidn del petrdoleo a

Tasa de interds et

SISTEMA CONVENCIONAL (DIESEL)

Costo do motor generadmf dimsal

2070, D00 (KW/RFM) 27H0, 000,00 sy
Costo anual de Mantenimiento @ Y ocosto del capital
Costo de lubricante ' 2 % oeowsto el diesel
Costo de diesel 8¢ s LR Litia

Consumo de diesel QA TR Lrodkw i


Guest
Rectangle


SISTEMA ALTERNATIVO (GAS FOBRE - DIESEL)

Costo del termogasificador 26 000 (00 mueresT Ky
Costa anwal dmjmantﬁnimi@nto 10 % coslo dal vjad !
Costo de lubricante 10 % costs del digzol
Costo de madera 8¢ TL000. 00/ Tane T ad
Consuwmno de madera 143 KgsEw-Ih

Sustitucidn del diesel a0 %

Consuwimng de diesel 0,00 1dbkraslie 1Y

ANALISIS ECONOMICO DE UN SISTEMA DE FUERZA MOTRIZ (20 1u)

COMCEPTO SISTEMA SLETET 607
DIESEL PORRE DY EESE]

l. Costo del capital anual
del sguipo FMOT R 1022978 ,'5 O, BTE B

o y g ' [

GASIFICADOR M B RS P

2. Combustible DIESEL. 280 000, 0 P8 D0

MADERA e 154 00, 0

Ze Mantenimicnto 137500 ,0 5 P Sl I

4. Lubricante L& IO, O i S L

>4

e Mono de Obira Adicional : : T
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bhae Haerramienta para acondi-

nar combustible

COSTO TOTAL ANUAL

COSTO TOTAL DE ENERGIA

(57 K-=Hr)
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17 { ‘.‘;‘;:v»
B[BL[D A"‘EC‘»((‘! DEE 5

1IN,

S ——
ANALISIS DE COSTO DE FRODUCCTION DE ENERGIA R N |

|

DE UN SISTEMA DE FUERZA MOTRIZ DE 20 kUM ]

|

CON DIFERENTES COMUUQFIUILC |

1 » SR . '

| l !

| | SISTEMA |

| SISTEMA DIESEL | |

| : ! | GAS~-FORRE/DIETSEL |

% | !

| ¥ | B !

| COsTO | COsTO | casTo | COSTO |

| | | | !

Ao 19«7 LITRO 18/ EW-Hr | 8./ Iy 15.7 FEW--Hr |
| Dieseal | | Madera | |

| | | | f

| | | | |

. FEE | 10,60 | 15,00 | 1,50 | L PR |
| I [ | !

| | | ! !

‘ = = i} !

| _ | | | {

1.9287 | 15,00 | EE,Z0 | T 00 | 01,49 !
| | | | {

| | | | !

; i % S !

| | | | |

1.988 | 27 4 80 | 60,67 ] ér g 00 | B4 43 !
| | ! | !

| | | ! !

1 [ _ VLG 1 ! |
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AFENDICE 1

FODER CALORIFICO DE GASES COMEUSTIELES

Gas Combustible M A M ™

Biogas oy
Matano

Gas Natural
Fropana e -
Butano Lo, Lo

Gas Fabre : el S
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Residuo de alquitranes en el cabezote
del molor.
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KIBLIOTECY GO

Residuos de cascara de coco del proceso de gasi-
ficacion

POLITE®

Ok
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NOMENCLATURA

& e e j e

(1ad] e = cenbimetro cabico
oK o= Fotencia del motor
¢! = Dersddad

kol - Kilaiunale

1 womabero lineal

mim o mil Lnetro

Mm= - metro cubico normal
m™ - mebro cubico

MJ - Megajuole

kW~ Fotencia del generador

=

0

—
!

Mator de combustidn interna
FMS -~ Funto muerto superior

i = Tiempo

s@g - segundo

W = v lumen

<

Volteje

Filo Newton

EaS
-
-

}

=
B
!

metro cuadrado
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