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EI pDeaénte trabaJo de lnvoatlgaclón forma parte del
proyecto SEI - BSPOL, con eI obJetlvo de reducLr eI consr¡mo
de leña en la pequeña induetrla del BCUADOR, una de las
apllcaclones aon los hornoa para la calclnaclón de la pledrs
callza en loa que ee utlllza leña como

eflcienela de calclnaclon ee alrrededor deI

Hedlantc €I procGao de gaelflcaclón ee protende

.,crl'r¿':¡

conbugttble la
30x

la eflclencla y a au vez reducLr el c onar¡¡ro de

inc remént aD

leña -

blomasa foreatal ee la tecnologla
Iogra camblar eI eatado de un
a Saseoso paeando por dlferentee

plróIleie, combustlón y reducc lón.

La ¡asiftcaclón de Ia
medlante la cual ae

combuetlble de eó I ldo
Proeeaoa como: Becado,

81 producto ee lo denomlna Gae pobre por
calorfflco relativo aI Gae Natural y es una
alguientea Eae,eE : @2, OZ, NZ, CO, CHq y HZ.
Ioa treg ultlmoa aon energétlcanente activoa,

au baJo poder

mezcla de loe
de Ios cualee

eI gae tambtén
contiene vapor de agua, cenizaa y alqultran.

En eI prcaento trabaJo aG varlarán Ioe parámetros
Eloométrrcoa rer.aclonadoe con er rngrceo de arre tanto en au
rroalc ión como en Ia dlatrlbución de alre en Ia tobera, con

I



la flnalldad de

Gaa Pobre.

obaervar au lncldencia en Ia producclón dc

Se graflcaron curvae del poder calorfflco del gaa,
eflclencla de gaslflcaclón y relaclón a i relcombuet tb Ie para
Iae dlferente6 geom€trf68 probadae, ademáe ae muegtran
graflcanente laa tcmperaturaa en diferentee puntoa del
gaelflcador- Notandoee e1 au¡tento en el requerlmiento da
fluJo de alre p6ra gaslflcación y de Ia eflclencia de
gaalflcación cuando Ia dlstancla Tobera_plato garganta ae
lncrementa. Adamás eI Lncremcnto de la tomperatura deI gas
pobre a Ia aalida del gaaiflcador en función deI ti.empo
tranecurrldo, aumontando deade S0 eC haeta 52b 9C despuée
de 3 horas de operación.

Operando eI gaaiflcador con un rango de valores de 22-g y
85-7 m3lh para eI fluJo de alre; 16.4 y SO kS,/h de coneumo
de lcña; S1.4 y 12O-6 n3ztr para eI fluJo de gaa pobre; 2596
y 3167 kJ,/m3 para eI poder calorfflco del gaa pobre, ee
obtuvleron vaLores máxlmoe de 69-6 y gO.g X para la
eflciencla en frro y en ca.l.l0nte reapectlvamente .

I
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CAPITUL,O I

IN'i'ITODUCCION

l: 1 OIIIE-f IVOfi

í1. . EaEablecer-Ias caracterietlcas geométrleaa y

fluldodi¡lámicas apropiadae para 1a obtención de

8as pobre et¡ un gasificador de dobLe Sarganta y

flttJo tieecerrdente, utlllzando leña como combustlble

biomásIco.

Plantear una alternatlva al ueo de la leña como

c-ombustlble en la pequeña lnduetrla con un grado

nrenor de contamlnac ión.

Anallzar eJ. proceeo de obtención del gaa pobre y aue

apl lcar-lcrrres ftrt,u¡'ae en el Ecuador.

L,. -

c--

a.\

t
F

..R
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l:2 .IIJfiTIFICACION DEL TBHA

Es rle mucho lnterés para eI Ecuador deearrollar tecnologia
en el aprovechamlenLo rle lae formae de energfa no

conven.-.i.Jna le e slenr.lo una alternatlva la gaelflcaclón de un

r:r¡mt¡rr¡;t l ble l-¡Lomaglco forestal.

[.rr¡, r:r¡rrriumrl-q ee¡,ec i f lcoe de energfa en Iag pequeflae

inrlrrr:t r,i¡rg ecuatr-rr lanae que ut I I izan lefia como:

larlri I leras, r:aleras, panarJerlaa, etc. aon relatlvamente

alLrj.g eetr-r ee ¡lel¡e a que Ia combuaLLón de la leña ee

realiza de forma muy ineflclente y genera gran cantidad de

humoe y otro materlal contaminante como gaeee combustlblee

inquem:rr-log . La leña que se encuentra en e I horno ee

€ometirla a rllferenteB procesos como aecado, plróllele,
rerllr:r:i/rn y cr.rmtrust Ión parelal, debldo a que el alre
¿s¡;i¡¡¡rl¡ en .r.rnLraf LuJo a Ia carga de leña en el caso

r. eÍ,r,( : i Í' | ¡: ¡ t d¡ l¡¡n r:aleraa or_.as¡lona que Ioe gaeea de la
plrrlIir:ls eecapen al amblente práctlcamente eln
comtrlrsi L lonarse y ..lue ademáe [)arte de I proceao cle combuet lón
ge efer-.tue en forma incompleta por Ia eacagez de oxfgeno en

las r-.a¡,¡s guper iorea de la zona de combuet Ión.

EetIm'rcioneE f,rellmlnarea realizadaa por el centro de

ev.r,er'imentac ión en tecnologla energétlca Indlcan que eolo
se a¡'r'rrvect¡a eI 3O Í de Ia energla lnlclal cle Ia leña,

f ,e rr-l i.-, rrrlrr ee e I resto al amblente.
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La corntruetifin en Ia fase gaeeoea ea máe eflciente que

faee sólirla, por cuanto no Be paaa por un proceao

rle !,irrlllsia y existe una meJor mezcla aire,/Eae, el
necesario para La combuetlón puede eer eumlnletrado

tlJla m,-rJr.,rá már: slm¡'le simult¡¡rreamente con el gag. EI

de aumentar la eficlencla de combuatlón al camblar

eel.a¡J¡¡ rleI cr¡mbugtlble rle eólldo a €faaeoao cauearla

im¡,r¡¡¡o r,.Jaltlvo en eI ahorro de energla ( leña),

en la

e lre

de

l¡echo

el

un

cont,r i l.ruyerrrlo r-le esta f orma a dlemlnulr la deforeetaclón y

la r-.-rntaminac lón amblental, ya que con Ia combuatLón deI

Eae r:r: rer.luc iria signlf lcativamente la proclucclón de humoa

y gasen incombust 1r¡narlos -

En el preeente trabaJo ee pretende contrlbulr a

r-lesarrollar tecnolr-.,gía propia en la producción eetable y

cÉntlnua del gas f)obre.

EL dr:aarroLk: de éeta tecnologla podrlapermltir aI pafs

uLillzar lag mlles de toneladas de deeechoa agroforeetalee
actualmente deeperrl ic ladas , convlrtiendolae en combustlblee

r-le mur:hr¡ val.rr f)ara la pequeña y medlana lnduetrla.

Entre lae pinci-paIes aplleaclonee del Bae pobre están lae
elguienLes:

MoLores t'i e coml¡usbiólt lt¡terr¡a ( par.a vehf culos y generadoree

e1éctr'lcoa) y L.ara combustlti¡t directa en hornoe,
,¡tternrnrl,rt'r.1, etc.
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I :3 AN'I'K(;KDEIIIBÍ;

La Factrltad de I¡rgenieria mecánica de Ia ESPOL deede hace

alrerlr¡tlerl de 1O aÍros se encuenEra trabaJando en Proyectoa

rle enelgias lro cor)ve¡¡c lotra I ea en el área de la gaslflcación

tie t'es Irlr¡os agricolas y forestaleE! en cooPeración co¡r

insbil;u,- iorres lracionales y extranJeraa-

Iirr Io.¡rrn re.qi]e(: t-ri a gasif lcncltitr de realduoe foroatalee e¡t

1984 se c:orraEruyó utt gasificador experlmental de doble

Ear'Éantra, tle fluJo descendenbe y para un consumo da 26 kZ/h

tle nlatiera troceada 1o crtal dá ur:a eapacldad térmlca de 93

kW corr una efLclencla del 70 % En eate gaslflcador eL

irrgree,-r cie.l aire se 10 reali zó por medlo de clnco toberas

dlebriLrtridas circunferencialmente en e1 crlsol, eI mismo que

f rre t'onsLt'ttldt¡ con platlcha de aLrero de baJo carbono.

Err el ¡rrer-rent,e tlalraJo ae dlseñnrá u¡r SaBlfl"cador para ueo

térnrlc:o con una caFacidad de 2OO kwr¿.-l-.,ac cón una

eficierr!--ia de 65 % Fara un cotlsumo de biomaga de 60 kg,/h.

Esta pobencia de dlseño correapotrde a una demanda térm1ca

eabinla(la para un horlro de cal que opere con un valor de

L\roducción de cal de} orden de 30O0 kE de pledra caliza por

dia. Est.e gaslf lcado¡' ger'á de cloble Sarganta y tlro

descerrtlt:r¡te corr Ia diferencia de; crIeol refractarlo, alre

lnsrrrf lado por nredlo cle u¡¡a tuberfa central a lo largo dal

eJe d.-I €asificador, con uno o va¡'loe oriflcios por donde

f lrry,- r'l nlre I-.at'a la zr-¡na tle conlbueblótr, Ia aueertcla de
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r'arril la horizontal a cambio de pllaree vertlcalee de

mamI,.)sLeria ( IarlriIIoe) que van deede eI piso haata Ia base

r.le I cr'isoI deJando espacioe rectánEularea para eI paeo deI

gas 1'r'odue irlo y ut i I izando en eu construcc lé-rn en Ia mayorla

¡le lets: componentes elementoe de manpoeterla.

La f i¡ralirlarj rlel preaente trat¡aJo ea deearrollar tecnr¡lo8fa

,:lrrr, [,r¡r.(]ir oer. a I I' I r:¡rrla e¡r e L merl lr¡, eA dec Ir feoeI¡Lar A I

¡,r-.qrrr:iio lndustrlaL rrn gasif lcarlor eeguro que lo pueda

cr.¡nsl,r'uir f,or au coeto relatlvamente baJo, utlllzando
mam¡,osLerla, y materiales rle facll adqulalclón.

Eeta teeis forma parte del proyecto " UBo raclonal de leña

ccrmo energetico en Ia pequeña induetrla deI Ecuador" que Be

realiza en Ia ESP()I cún el ausplclo del SEI ( Inetltuto

AmbientaL de Estocolmo). En dieho proyecto ee pretende dar

Iae ¡'.-rr.rl,as para rerlrrcir el coneumo de leña y mlnlmlzar la

emlsriórr rle r-'r.¡ntamlrrantea, aaí cr-rmo dar un ueo máe raclonal
y f'rrrr.fur:tlvo a lo3 recurÉoa blomáslcoe de eete tlpo.
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1:4 t4' LB§A COttO FUBIITE DB &{BRGIA n¡ FOEI{A DE GAS POBRB

PARA USO TBEIIICO N¡ f.A PBC¡UE§A II{DUSTRIA.

EI ueo de fuentea de energfa conflablea y renovablea oe de

gran lmportancla para eupllr lae neceel-dadee e lncrementar

la productlvldad en Loe pafeea en desarrollo, hasta el

momento ee ha utlllzado en gran eecala loe derlvadoe del

petróleo con el propoal-to de obtener energfa' pero eI

l-ncremento de loe PrecLoa de eetoa aaf como au futura

eacaaez hacen que eea lmpreslndlble Ia tarea de inveatlgar

aobre fuentee altenatlvas de energfa-

La gaslficacLón ee un procoao térm1co de deacourPoElclon de

Ia blomaaa de origen vegetal' medlante eI cua] obtlone un

Eaa quÉ contlcne CO, COz, H2, N2' asf cooo pequeffae

cantidadea de hldrocarburoa Cx Hy, metano, alqultranea y

vapor de agua- Slendo el monóxldo d€ carbono y eI hidrógeno

gaaeoao eue prlnciPalea cooponenteB €norgátlcoE actlvo6.

Exlete ademáe E¡etano en poqueñaa cantldades, quc contrlbuye

a Lncremantar eI poder calorlflco del 8as pobre -

EI proceeo de gaelflcaclón convlert€ un cou¡buatlble aólldo

de tlpo llgnoccluloalco a un combuatlble Saacoao con

meJoree y máe flexlbles caracterlaticaa de oPeraclón, meJor

elclencla térmlca global y ee adaPta bLen a log combuatoros

y motores dleponlbleo comercialmente.

(i
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U]HII)HRNTBS DBI, GAS POBRE BN GASIFICAMRBS Q{JB OPERAN CON

LBÑA

rl(_) lmonóxido r-le carbono l
I f r,t I h i rl róge no ]

tlx [{y I hlrlrocarburoe I lvlanoe ]
{lr:r Hzc¡ 0 Ialqultranee]
r)t)z I r-1lóxlrlo de carbono ]

tI-: I n ltrogeno ]

(.1,-¡

(l[{4

Pt)¡'gP 1--¿¡,¡¡PI FIC() INFBRIOR 5,0 a 5,9 MJlNm

TABLA X 1

FuenLe: referncia I

Arlemá e; rle ceniza, va!,or de agua, y hollln. i

lle prrl.o¡:, lr¡¡¡ cunt,¡'o [rrlmer.rn r'].-r t¡ enef gétlr-'anrente aeLlvoc

mlent.r;¡g que Ios riemáe eon inertes, dlluyendo el gae y

ha.i¡rnrl,' su f'orlpr calr¡rif lco. Loa alqultrane6 a pegar cle eler

r:omt.rustiblea son inrleaeables ftara el gas, puea cuando eatan

calientes, se vaf,orlzan deJando lncruetaclonea en 16.a

tuberías y cuando ae enfrfan re condenaan. Bn eI caao de

que eI Eas ee use como combuetlble para motoreg de

crimbustión lnterna la ¡,¡ss¿¡.1a de los alqultraneB ea

Jlrrclvit I,treEJ cauaaría serlas r¡trg t rur:c Lr-¡ne e er¡ Loe moLore6.

EI f,r'or:r:so r-le combueLl¿rn con lefia ee muy compleJo por au

alto r.r-rrrLenl¡fr¡ «l,e maLerla vr¡látiI-

t

I

15 a 22%

12 a 20%

o,4Y,O-2 a

Oa5%

3 a 15%

I r-¡xlgeno ] O a 1%

45 a 55%

Imetano ] 2 a3Í
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En r:oml'arac lÉ-.,¡r con otrae poslblee alternatlvas de energia

lae !'rincl!,ales ventaJaa de la opclón deI gae pobre eon IaB

siguiente€:

Se ¡-'1¡p¿. adaptar f acl lmente a 1oa tlpoa de maqulmaria

e):l sl.r'ntee, bales co[lo; nlotor.ea de co¡¡bustlón Inter¡¡a,

Itot'rrrtr¡ y aplicaciones té¡'nticas en Eeneral "

ll¡ ulr ,'onrbrrstllrle renc¡valrle que pernrite la rrtllizaclón de

t'r¡sit'ltrog tanto agrlcolas como foregtales para rer
r--:onvertldos err conrbuetlblee gaaeoeos de mucho valor _

ta eflclencla r.le un combuatlble gaaeoao como eI gae pobre

es mr¡r:lro mayor que la de un combuatlble en eatado eótldo.

La contamlnaclón amblental al combuatlonar el gag pobre

tie¡r¡: un rlohle im¡'acto; primero, nlnlmlza Ia producclón

¡le lrunros; y e.rn e I los gases nr-r combustlonadoe y oegundo,

;rtlrrr¡'a f:nergia al ser más ef lciente Ia combuetlón'de un

gas, Lr-.' que a su vez tendria un lmpacto poeltlvo en ]a
rllomlnución de Ia Lala de árbolee para flnea
ener'6ÉLk:ns cuya cuantiflcaclón eacapa del alcance del

rtr'eE ente trabal r¡ .

La p.¡'¡¡.1.,""tón teorl.ca de gas pobr.e es de 2.25 Nm3 por

catia kg de lei'ra con un 2O % de humedad relativa.

Urr l<ilogramo de leira produce aproxLmadamente 3.125 kll
té rnl i cos -

tln ki lograrno de leña produce aproxlmadamente 1 klJ de

L.ot-orr:Ia al eJe en t¡n nlotor de combuetlón itrterna_
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CAPITULO I i
CARACTERISTICAS GENERALES DEL
PROCESO

2:1 DBSCRIPCION DEL PROCESO DE GASIFICACION

Un gaetficador ea un recinto hermétlco en donde ocurctn

dlversaa reaccioneg de oxLdaclón y redueclón, al,endo eeta

úl.tima 1a que produce los gases combuetibles requorldos 6n

el proceao.

Para que ocurran lae reacclonea antoa anotadae ee debe

proveér aI equii>o de 8aelflceclón do fa mlnlma cantidad de

alre para Ia combuatl6n lncomPleta de la loña y do egta

manera produclr loa gaeee combustlbleB (CO y H2). La

cantj.dad de alre eerá eumlnLetrada en eI preaente caao Por

medio de una tuberla central haeta un reclnto denomlnado

crieol por E6r Ia parte de Saalflcador donde ocurre Ia

oxldaclón de1 cor¡buetlble blonáalco y laa t€mP€raturaa son

¡r¡áe olovadaa ( 8OO - 1OOO 9C ) .

El calor producldo en Ia zona de crlaol }legará a lae zonae

adyacentea en dlferénte magnitud, es decl.r a 1a zona de

reducclón Ia cual en el caeo de un Sselficador de fluJo

deecendente 86 encuentra en Ia partc más baJa del equlPo

Ie llegará mayor cantldad do calor por encontrarge en Ia
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rlirección de la corriente nle loa gaeea, no aef la zona cle

r,irír I iels que €e encuentra en l-a parte Euperlor al crleol
en rlonde la temperatura es menor.

[,a uL-,icación de car_la una de esltas zonaa,aerá dtferente,
r-lr:['r':n.l ienrlo r]41 l,l¡,o de gaslf Icaclor y Iao caracterfatlcae

«Ie lan reacclonen que ocurren se enunc lan a contlnuacl6n.

z()N^ I)t( (I)HIItfif toN :

Eeta zr-rna se

a I lmer¡ tac ión

b lr,rrr,:¡ ca -

ublca a Ia

rle air'e en

altura

la cual
T§í.!t

=g3i 'J r tl,

de Ia tobera de

ocurre la combuetlón de

El irrgleso de aire ¡recesarlo para la combuetlón debe

restringlrse de tal manera qL¡e ¡to extLenda a toda Ia maea

de cr',nll¡t¡etlble ya ,lue sl esto l legara a ocurrir, eI equ.lpo

ft¡rrc i Lrltat'ía com..-) trn llc¡r¡:o comrir: el cual genera calor y

!'t'otlur.t'r ¡lnrres lrrctrnrl¡ust,lbles, t.ales como eI dióxldo de

r:arbr,rr¡o, nl tr'óget:o gaseoeo y vapor de agua loa cualee

r-onl'tl i t.uyen rlna t--ar'ga tér'otica, no cuorpl Ler¡do con e.l.

objetivo de J.a gaslflcaclón.

La leacc-ió¡r quinrica en éata zona eE la eiguiente:

C+02 Co2 + 394 MJ,/Kmo I C

El a.lre al ent¡'ar a1 gaslflcador leacciona con el carbono
tlr-l cr'ntlrt¡ctlble frltrnlá:ric() !-r.ovo(:a¡tlo la oxldació¡r de éste
en f ornla e.':otér.nrlca, co¡r llbet'aclón de luz y formaclón de

coz -
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Z()NA I)R ITI(II I(]C I0N :

Los gases calletrtes que aalen de las zonas de

entl'a¡l a la de reducción en Ia cual ae forlran

conlbust lbles, los más lmportantes

caslf it'¡clirr¡ so¡¡ eI CO y Il2, ]aa

o!:u t'r'en etr égLa zo¡ra:

deI proceso

slgui6t)tea ¡'eacc i ór¡ee

combustlón

loe gaeee

de

I

C r C()?

C + ll2o

Co + HO2

ZCO - 173 MJ,/Xmol C.

CO + li2 - 131 MJ.zKmol C -

COz + HZ + 41 MJ,zf(mo I C

'{-i
BIBLIOI ÉL ¡

!lI nivr:l de zona de reducción eE muy

de laa diferentea reaccloneai ntP-'¡ ¡' ¡^r', t"
,1uÍnrlt:as que se producerr en esta zorra,

LInn teacción de reducclón muy Importatrte ea aguella entre

el vapor de agt¡a y eI cat'bono, Ia cual es tamblé¡r

rlI(l()l.ir'Itl(.a y f!i')-l() tre t.eallZa n Lenrp'et'6t U!.alJ oolrr'e Loa

9()() o(:, el agua se tllgocla y loe pr.oductoa reeultantee son

nrolló.*:Irlo rle carbono y clerta cantldad de hldrógeno - Se la

cLrrroce ¡rormalnre¡tte conlo reacciór: "agua-gas" y ya qu6 log

rlos ¡.t'otlttr-:tos son contbt¡gtlbles se Lncrementa el valor

caloriflco final del gaB pobre.

ZOHA I)N PIROL]SIS:

Elr r:stra zo¡la se e.xb!'ae eI calor producido er¡ la zona de

r'ortlrr¡rrl.l ritr - Fll conrlrrrst.ll¡lc. blcrnrá¿rlco emLrleza a plróllzaree

tenrperattrra en la

pala el e,lulIlbrlo
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ct)an()o Ia temperatura es de

Í'Drjceso ee lleva a cabo de

aproxlmadamente 4OO QC, eI

Ia slgutete forma:

Al r-.;rlerrtarge Ia L'l lr..¡masa las moleculae grandee (ceIuloea,

€iemir-.eluIoea y Ilgnlna), se deelntegran en moleculae de

tarnaii¡r nrerliar¡o y permanecen euficlente tlempo en Ia zona

caIIent.e IueÉo ee convlerten en molécuIae rnae pequeñae

.rr)Ír.l Írr,t,irJ¡o, f'n eI r-'aer¡ rle que eI tlempo de regldencla en

la zon¡r arrllente Bea muy corto o la temperatura baJa,

erlntorrrres las mr¡ler:u Iae de tamaño pequeño y medlano eacapan

y atrarecen en forma de alquitranea y acelteB-

Eete ¡,roceso es anáIogo aI que ocuure en un horno de

marruf¡r:t,ura de carbón, en Ias reaccLonee partlclpan:

vapór rle agua, áclrlo acétlco, metanol y conslderableg

volunre¡rr:e r-le hlrlroeartruroe f,esar-los (breae).

Ee inr¡'rrrtante seÍia l;rr que en e I caeo de usar madera ge

emlt¡-' r:rr forma rle hrea y volátilea aproxlmadamente el sOX

rle I ¡,ss6 inlc ial .

fte.gt'r.¡í¡: rle Ia f'lrrllisle el reslduo eólklo es carbórr

vege ta I .

ZONA I)I( SI(CAI)O:

Egta zrrrra -qe encuer)tra en la parte euperlor%we1 equlpo Ia

temtr:eratrrra es alrededor de 15O 9C, cualquier humedad que

c()n t;errfl^ I a ] eña la el.lnllna conto vapor de agua.

Etr ésl a zlrna las tenrl.eratu¡'as t¡o so¡¡ Io Buf Jclentemente

nl t,as ¡..-rla L-r'odt¡clr ¡'eacclonea ,ltrImicaa.

I



33

2:?- 1'l I\)S Y (X)I{I{NBNTES PRINCIPALES DE GASIFICADORES

tos gaeif lcarloree se claslflcan da acuerdo con varloa

criterios:

I {iF{;l'N II\ DI ITE(;C ION

:',()Iral (la cc¡ntLlt¡stliltr

EI{ t,/l CXJE FIIIYE BL AIR8, en la
pu(lie¡¡do ser de tree formas:

¡. - (ia¡.- i fi ¿ra(l()r' (lp F)ttjo AsL|enLlente, en eL cual eI

alre fluye desde 1a parrilfa hacla arrlba, ee

decir', la zona de conrbuetlón ee encuentra

adyacer¡te a la par.rilla y el Bas producldo ee 1o

extrae por' La parte superior deI gaelflcador.

Ir. . (?a-qi fi ¿:s rjtrr. tle FJ rrjcr /)e-sc:e n«len te , en ésbe tlpo eI

aire fluye de arrlba hacla abaJo teniendo la zona

tle eonlbust.ltirr a cIo¡'t.a dletancla tle la par.r'llIa,

el gas es extlaido en Ia parte nredia o il¡ferlor

tle I gaclf lcatlor'.

c:. - G.a -s-J fi r:a rlol' rle Fl.ujct Ctttzaclo, el aire fluye en

fo¡.nra horizontal fornando laa cuatro zonae

¡recesarlas para que ocurra la cor¡vereión de

conrbuetlble sólldo a gaaeoso, eI gas ee Io extrae

en Ia parte media del equipo. En loe tree tipog
de gaslflcadores el. combugtl.ble blomásico es

irtgresado L.or Ia pa¡be superlor.

2._ T.:N REIJ1CION AL TIPO DE I.ECIIO:

:t. - Lec-ltLt fJ./rr, Et¡ eI ctral el co¡rbt¡atible es
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E.rflorta.-lo por una parrllla, el alre paea a travée
deI cc.¡mbuetible y los gaeee producidoe ealen por

Ia parte suF,erl.rr del gaelficador-

Etttre las prlnclpales ventaJaa ee pueden anotar:
- Baja L.r'c-¡d t¡cc I ó¡¡ de cetrlzae

- Alta eficle¡rc.la de convereión de combustlble

sóIldo.

lr- - .Lec:'J¡o nLlvil, Estos pueden eer de f IuJo

asce¡:de¡rte, deacenderrte y cruzado.

c:. - .Lecr:J¡cr f)uld-l=ado, Se caracterlza por la
forrnació¡r de un lecho de blomaaa en euspensión,

pot' efecto de un fluJo de alre vertical
ascendetrte en la blomasa en forma de aetillae de

nrade¡'a r.etlucldas debido aI co¡rtacto dlrecto entre
la blo¡¡asa y el alre, loe p:.ocesoe de

transfet'ellcla de masa y energla ocurren con

cler.La fncllldad, Le¡rlerrdo conlo cot)secuelrcia u¡¡a

dlst¡'Ibució¡r casi uniforme tle ternperatura a lo
-l argo de I equ l po .

BaJo estas condLcionee, no se dlst-In8ue en el
gaslf learlor, lae zonae de aecado, plrol lnln.

.I,.rs v-err taja-s de e-ste ga -.rJ fJ c.at?o,r. sorl..

Se obt l elle ull

getre t'aclo s sort

gas 1lnrpio, Ioe a.l qul tranee

craqtreados térmlcanrent6 er)
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compuesL.rs máa llviános, ya que el equlpo trabaJa

a una temperatura del orden de 90O 9C.

Puede aceptar mayor humedad del combuetlble.

Mer¡or tlempo de residencla que loe de lecho ftJo

Buen contacto gas eóIldo.

Ent¡'c fas desventa.ias se pueden anotar Las

siEulentes:

AILr¡

AIto

L-rrsto

contenido de carbón en Ia ceniza

d Lecho de arrastre o en suspensión, En eata

cLaelf ir:ación entran Ioe gaelflcadoree en que Ia

granuk:metrÍa de lae partfculaa eE tan pequeñaa

( () - 1 mm ) que e.Jn arraatrar-lae f,or Ia corrlente

E.\eeosa ¡r I mlsmo t i empr: en e I que eon

gas I f lcarlas .

f'¡¡ tre Ja-s vctntaJas se tjer¡e:

- No fq¡',,ro.'Ión de al,lultrán

- Producci6¡t de cenlza inerte

- Mayor caFacldad para volumen del gasiflcador

l,¡-.r ¿r¡'i¡¡1: jp.e J e-s clesp'erttajaa e'on:

- Re,fuI ere oxlgeno

- Hayor aeguriclad para el per.eonal de operación"
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3. TiN RI{T,ACION A TJ\ zu8HTTI D8 BNERGIA:

a.- Autotérmico, En los que Ia energla neceearia para

eI r'roceeo rle gaslficaclón provlene de Ia
combustlón parclal de la propla biomeea.

It.- Al"otérmico, La energla que allmenta al proceeo ee

sumintetrarla por una fuente externa que no ee la
mlema biomaea quer eaLa si-endo gaelflcada-

4 - IqN REI,A(; I ON A IA PIIES tON

a-- Baja pre-sj(irr, Donde la preeión de operacJ.ón ee

pr'óxinra a 1a atmoeférlca, pudlendo Eer poaltiva o

negat iva .

l't - - Al ta pre-sj ci¡, En Los ,¡ue la preeión de operación ee

Dlayor que la atmoefé¡'lca alcanzando valores de

hast.a 20 at nlósf erar:.



CARI\L'TERISTICáS DE TOS GASTFICA.MRBS DE FLUJO DBSCKNDENTE

En eete tlpo de gaslflcadoree, Ioe volátilee (gaaea,

vaporee generadoe en Ia plrólleie) deberán atravezar la
zona de combuetlón deblendo éata encontraree e auflclentea
altas temperaturae para orlglnar Ia deecompoelclón térmlca
(rlestilaclón deetructlva) de Ia materLal volátII. Eeto

lntrorluce a La zona de combuetlón interna.

EI efecto del crieol ae obtlene por medlo de una reducclón
de área del gaelficador ( agargantamlento ) y por una buena

dietribuclón de alre a la entrada.

ta dietrlbución homogénea deI aj.re, Iograda I>or medlo de

toberas de alre dlstrlbuidae elmétrlcamente.

La zr-rna r.le Ia carbonera debe proveér

ae¡ra¡6c15. de agua y de una fracclón
condeneablee preeentee en eata zon&

cuando atravleza la zona. de cenlzae,

conductoa laterales.

de

de

un

Ioe

BlBtema de

gaae a

Iado, eI gaepor otro

ee extraldo por



3B

26

COMPOSICION GAS POBRE
EN FUNCION DE LA HUMEDAD

% en Volumen

to 20 30 40 60 00

Porcentaje de Humedad

- 
CO2 --F H2 --+- CO

FUENTE ref. 1

FIGURA 2:2
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2:3 CARA(ÍBRISTICAS DB los @üHTSIIBI,ES SOLIDS Y GASEoS()S

Combuattble en genéral, ea una eubatanc Ia que contlene

enerEfa qulmlca debldo a la conflSuraclón de aue átoooa y

moléculaa la mlema que puede Eer llberada cn reacclonce dc

comt¡uetlón y nuc learea.

Se deflne Ia combuetlón como un conJunto dc reaccionee de

oxldación rápldaa confinadag en un enPacto, eon

generalmente exotérmlcat y lumlnoaae. En laa cualce el

combuatlble ee mezcla con el oxfgeno generando Productos no

oxidablee, Ilberando calor y emltlendo Iuz.

Según Ia faee Ioe combuatlblea pueden aer' ÉóIldoe,

Ilquldoe o gaaeoBoB tenlendo eePeclal lnterée en e1

preaente trabaJo l>or aquclloÉ que ae encuentran en eI

eetado aóIldo y gaaeogo.
B

Otraa caracterfetlcaa que ldentlflcan a un combuetible aon:

eetado flelco, del cual dePenderá Ia conetrucción del

dlepoaltlvo utlllzado para Ia combuatlón; Ia compoalclón

elemental- de la cual depende Ia eantldad de alre necetarlo

para Ia combuetlón.

Un combuetlblo ee caracterlza ademáa, Por la forma en que

ee deearrolla eu combuetlón en eI tlempo y eepacLo,

dependlendo de ésta caracterlatica por un lado Ia forma y

dimenglonea dcl eapaclo d€atlnado a laa reaccl-once y por

otro lado, Iá concentraclón tórmlca alcanzada en dLcho

eepaclo.
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?,:3 - I ü)IIEITSTIBLES GASB0S{)S RUo f LLI

Loe combustibles gaaeoeoa pueden aer prlmarloe o

gecundarioe, eiendo loe primarloa eI gaa natural y Ioe
gaeee lteuarlos de petróIeo. Mlentras que Ioe eecundarloe

erjn loa que ae obtienen a partlr del carbón o a partlr de

eL proceeo de gaelficaclón de Ioe dlferentee tlpoe de

biomaea, loe mlemoe que Bon: gaa de agua, gaa de alto
horno y gas de horno de coke-

El gae de alto horno ee e1 que ee produce en eI proceso

de fabrlcaclón del acero en un alto horno, poeee un alto
co¡rtenido de CO, au poder calorfflco ee conelderado baJo

y se produce co¡r gran cantidad de lmpurezae.

Para analizar el proceeo de combuatlón es necesario

cotroce¡' lag caracterlstlcae de e1 combuetlble utlllzado
y ndenláa lae propledadea de l.ae mezclae con el oxfgeno o

e1 alre. Etrtre Ias propJ.edades n¡áB importantee de un gae

esta!¡, Ia dengirlad eapeciflca y el poder calorífico-

A su vez las propledaea de lae mezcl.ag gae-alre eon; Ioe

1Ínritee de lnflamabtlidad, de presión, temperature de

llama y velocl,dad de llama.

Los combustibles gaeeosoa 6on loe más llmpioa de todoa,

err relaclón a au faee, la velocldad de combuetlórr oe

regula fÁcllnle¡rLe y se consLgue la conbuetlón casi
con)L1leta, r'educlendo Loe l¡lvolee de co¡¡taminación_
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DRNSIDAD ESPECLFICA

.E'-q Ja ¡'ejac:ló¡t ent¡,e ]a de¡tsidad de un gas y 1a detzsldad

tle-I alre el¡ Ja-.¡ ¿¡J -sa¡a¡¡ Lror, (rJ <:J or¡e.s da teotperatura y

¡:t'e-slcin - La dengldad eepeclf ica de log gaeee ee puede

deLermlna¡' de t¡l¡a manera exacta en una belanza de

derreldades, observa¡rdo la preelón necesarla para produclr

delrsidades lguales de loe dos gaees comparadoa.

IYDEN CAINRIFILT¡

E1 poder calorífico de los combuetlbLea Éaaeoaoa varla de

grar) manera según su composicLón. Eete valor ae 1o puede

deternri¡rar- a prealón conatante en un calorÍmetro para

Eases, en Ia cual el calor llbersdo por la combuatlón de

r¡na ca¡¡tldad doflnlda de gaa ee abeor.bldo por una

calrbldarl de air.e o 6gua medlda cuyo lncrenlent,o de

tenrpera tur.a Be obaerva.

Los poderee calorifLcos de loa gaaes s6 expre€,an

8e¡reralmente en kJ,/m3 o Kca1,/m3. en condLcionee

especlficae de preslón, temperatura y contenldo de vapor

de agua.

La ASTM especlfica como 575 kcal,/kg como cafor latente de

conde¡rsaclón del agua para aer uaado en eI cálculo del

¡.otler calor.f f lco Inferlo¡' de loa gaaee a 15.5 qC y 1

abnlogfera de preelón.

llt=lls-167wP,tT
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En r.krnde He ee eI poder calorffico
P es la Fresión del gao aeco en Elm

tenrperatura de los gaeee en gK.

euPe r lor
de Hg, T

en kcaI,/m3,

ee 1a

I,I HITES DE I NF-IAHAI]I LIIMD

Loe Lf¡nites superlor e inferlor de lnflamabilldad indlcan
respectlvamente, el porcentaJe de gae contenldo en ol
aire por debaJo y por enclma del cual la l1ama no ee

propaga.

Cuando es il¡lciada 1a llama en mezclaa de compoelclonea

corr¡L\rendldas clentro de estoe límltee, ee propagará, ea

declr se bendrán mezcfas ir.rflamablea.

LIIIITES DE PRESION

Definen el intervalo de preelonee clentro del cual puede

exletlr una IIama, ae ha real,lzado experlenclaae

demoetratlvae aI respecto, hablendoee conatatado en lo
que se reflere aI límlte lnferlor gue eatá por debaJo de

I;rs 1O-3 atmóeferae, el lf¡nlte euperlor ea muy dlfIcII de

estimar debldo a la peligroeldad de Ia mezcla, haeta el
momento ee han conseguldo combuetlonee a preslonee de

haeta unas IOO atmóeferas.

TEWBRATT'M DE LTATIII

En Ia combustlón de un determlnado materlal pueden

consegulree llamae de temperaturae dlvereae, eegun lae
.- rrr¡r I l r.r l.-)rreÍ., .¡xf,,rr lmenta les ut l l lzadaa ; eJ ercerr urra
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influenela determlnante en eIIo eI poder cal,orff 1co del
combuetlble y eu compoalción, eI tlpo de comburente
(aire, oxfgeno o una mezcla de auboe ) y Ia velocldad
global de combuatlón. Eate últlmo dato depende a eu vez
r-le Ia reactlvlclad deI eombuetlble, de la forma y ef lcacla
deI elatema de combuSwlón y de Ia temperatura lnlcial de
l.rn reactlvos. El cá!-culo teórlco cl6 Ia temperatura de
u¡¡a ll.arna (tetDperatura ldeal ) ee baea ncrmaLmente en Ie
eupueeto de que la reacción ee produzca de un modo

conrpJ.eto, en proporcioneB eatequl0métrlcae, con mezcLa
perfectamente hoooEénea y en un corto tiempo (de modo que
no se produzcan pérdldas de calor por eI amblente). Debe
tenerse en cuenta ademáe del ealor unitarlo de La

reacció¡¡, el calor eenctble de loa reacctivoe de r¡anera
(lue Fueda obtelterse el co¡rtenldo térmico globaI de loa
Frr--ri¡¡¡ ¡,¡" que Intervie¡¡en: e¡¡ conaecuencla ee caLcula La
tenrperatr¡ra de 1la¡ra ( te¡lper,6tur.e adlabatlca Idoa1 )

nrtrltipllcando el calor eepecÍflco medlo de Ioe gaaee
quenratloB por slu cantldad y dlvidiendo ef contenido
tér¡lico global por este valor.

Las tenperaturas que ee obtienen mediante eete cá}cuIo
aor) slempre más altas que laa realee, por cuanto muchae
de 1as hipotesls formuLadas eon práctlcamente
1¡'r.eal1zablee.
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(](-'IIBUSTION DEL GAS POBRE

La caracterietica prlncipaL para la lgnlclón del gae

¡,obt'e ee la tenllre¡'atura y está determinada por la

¡:'t'esencla de hidrógeno ( H2 ) y monóxldo de carbono ( CO ) .

La lazó¡r de propagaclórr de Ia flama egt,a lnfl.uenclada por

e I lrltlr'ógerro cr.]t¡ una ve]<¡cldad de llama de 265 Cnr,/e y por

el ntonóxido de carbono con una baJa velocldad de llama de

4() Cn,/e. Es muy lrnportante Eener conoclmLento de log

conrponentee energeticos de esta mezcla de gasea.

Para tener una buena conbustlón de1 gas pobre no ea

sr¡flclente con proveer de una cantl"dad corecta de alre y

un chorro de gas combuatibfe, ee eeenclal la mezcla

íntlnra de loe doe fluldoa.

Se debe bener slempl.e en cuenta que el térmlno GAS POBRE

no se reflel'e a ut)a coml.'oEticlón qfmlca oopecfflca, como

es el caso de algunoe de¡'lvadoe del petróIeo (dleeeSwy

gasollna), ya que eI comportamiento del gae pobre varía

mt¡cho debido a la amplla ga$a de poalblea contenLdoe de

HIIJROGENO Y HONOXIDO DE CARBONO.
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PODER CATI)RITTCO DEL GAS POBRE

Fil gae pobre tiene un contenldo térmlco relativamente
bajo generalmente eóIo de un lO - 15 X con relaclón al
B¡rs natural Ia razón princlpal ee eI efecto de dlluclón
r-le I nltrógeno, pueeto que eete gae ea lnerte, paea por eI
g&slflcador eln partlclpar en nlnguna de lae reacclonee

quimlcas f,r lnc lpalea.

E1

50

gas final ea una mezcla que contLene por lo menoa un

% de nitrógeno.

Por' 1o tanto al. utillzar oxlgeno puro para allmentar
con¡buetiór¡ en vez de aire ee obtlene un gae de máa

conbe¡¡Ido térnrico, eI coeto adiclonal requerldo y Ia
comLileJldad del proceeo Io excluyen de 1a mayoría de

usoa el¡ pe,¡uefia escala y en laa zonae ruraLea de Ioe
paises en desarrollo.

La

slto

Ios

En p''¡1r:"toto, Iaa potenclae calorf f lcaa se pueden

calcular de loe a¡ráIlsle completoe, el ae conocen todoe

los calor.es de las reaccLo¡lee que tienen lugar durante 1a

collbustió¡:. Se han de hacer varlae aproxJ.macJ-onee

eepeclalmente que Ia combustlón ea comp-leta y sB produce

COZ v H2O-

Es t-r-:r se puede logr.ar facllnte¡rte con un eneayo de

]abo¡'atorlo en donde 1a dlsoclaclón de 1oe compueetoe

Fler:ler)tea en eI comlruetlble deberá tao¡b16n teneree en
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cuenta, pero muchaa vecea ea muy dlflcll por Ia gran

r:antldad y compleJldad de loe compueotoa-

Partlcularmente cuando Ia temperatura ea muy elevada laa

mr:leculas de lI2O y CO2 ttenden a dleoclarae y en eI
cáIculo teórlco deI poder caloriflco ee han conelderado

Ia oxldaclón completa del tt I DROGENO y del CARBONO.

La fórmula quimica para eI cálculo de poder calorfflco del
gas pobre en baae a loe porcentaJea de CO, H2 y CH4 ea:

PCcp - IXCOI * L26-44 + l%H27 * 107.60 + txCH4l x g59.o-

En tkJ,zNm3l.

I
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2:3-2 u)}{EJSTIBTBS SOLIDOS

Entre los combuatibles aóIldoa ae encuentran

principalnrente .Loe fóailea y loe de orlgen biomáelcoe.

Lo¡: combusilbles fóalIee máe conocldoe gon: eI carbón

nrlneral, eL coque y Is turba.

EL carbón mlneral eed u¡r combuetible aólldo, de color

negro, origlnado por la deecompoalclón de la vegetación

a¡rtigua en un proceeo anaeróbl.co, baJo la influencla de

1a humedad, eI calor y la prealón- Eata coglpu€sto

p¡'i¡rclpalnrente de carbono, hldrógeno y azufre.

Este combustlble ee claeiflca en varlae formaa, eegún eu

grado de nretamorfoele va de lignlto hasta metsa antracita

varledad, también ee clasiflcan 6egún eu tamaño y uEo.

El coque es ur¡ nraterial sólldo cohere¡¡te qua Be obtle¡re

tlel carbón, alquLEran y reeiduoa de petróleo.

Existen otraa varledadee eepecfflcae del coque como coque

del petróIeo, coque del alqultrán, ea decl,r con una

pa.Labra que indlca eu origen.

La Lurba repreeenta una etapa de la metamorfogis de Ia

nraterla vegetal del carbón, ee orlBl¡¡ado como producto de

Ia rleeconrposlcló¡r y deeintegracl6n parcial de las pIanEaB

y Far¡tarlos e¡r auae¡¡cla del aire, ee un residuo perdo

osclrt'o que posee u¡¡a i¡umedad elevada.
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La biomasa, es toda materla organlca de orlgen vegetal
r.¡ animal- que ee poeible convertlr en energla, en au mayor

I'arte ee conatituye por materta vegetal varlando de

oimpLee al8aa a compleJas maderaa, ramaa, plantas,
ralr:es, y frutoe, eu contenldo energetlco ee

relatlvamente unlforme del orden de 1S000KJ,zKg. Lo cual
ee una de eue llmltaclonee deede eI punto de vleta
energético, aei como tamblén el hecho de tener que

trane¡o¡[,¿¡Ia a grandee dletanclae, por Io cual eu meJor

aplicación eerá para zonae ruralee e lncluetrl-ae cuyoe

rlegechos eean blo¡oáslcoe foreetalea, talee como:

Pa¡,s16..a, Madererae, Ingenioa azucareroa, etc.

ORIGBN DE T4' BIOüASA VBGETA-L.

Ee un producto de Ia fotoelnteale tenlendo una deneldad

energetica relatlvamente traJa (cantldad de energla por

un lrlar.l de maea) - Las propiedadee fielcas fundamentalee

sr¡n: alta denalclarl, alta dureza y alta rlJldez.
Quimlcamente se compone de celuloea y Ilgntna
r, inc ipa lmente .

ta fotoslnteels ee un f'roceao medlante el cual loa
vegetaLes uean la energia lrradlada por eI aol, Eenerando

Ia virla y creclmlento de lae plantas, ee declr la
fotoelnteslE se encarga r-le convertlr Ia energia aolar en

errerg ia qulmlca,

Lrrr ¡¡'l¡¡g lpraf es contbusblbles blomáslcos gon los resldur¡e
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forestales, como Por eJemplo la leña y IoB reaiduoe

agrlcolae como Ia cascarllla de arroz, de café, de cacao,

tusas r-le maiz, caecara de mani, etc -

La r:r¡mbuatión de loe materlalee aóIldoe como el carb6n y

la Ieira ocurre en varlae faeee.

Primerame¡rte, e,xlete desprendlmiento de materla volátlI

fo¡'matla L.t'Itlclpalntetlte por u¡ra fracción condenaable que

que origitra Ia fage llqulda como 1o eon eI alquitrán y eL

Iicor plroleñoso, y una fracclón no condeneable que

orlgina la fase gaseoaa Ia cual eetá for¡rada Por metano

y ¡¡o¡róxido de carbotro en su mayoria -

Este deeprend imi er¡ to se debe a la descomPoelclón térmica

clel combustlble, Producl"endose eu inf lamacl'ón con e1

alre -

A las temperaturas de combustlón normales, Ia combustlón

del regiduo caliente eóI1do depende de Ia velocidad a Ia

que el o.xígetto co¡¡tenido en eL alre ee difunde por Ia

superflcle.

EI primer producto de Ia combuetlón que ge crea en Ia

auLle¡'flcle deL carbón es el monóxldo de earbono, éete

gas combusElble ee convlerte en dIóxldo de carbono por

rt-accli-r¡¡ co¡r el al¡'o qt¡e le rodea r a menoa que ae enfrle

elr a I gurra superflcie.
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4 PROPIEDADES DE TOS COT{HJSTIBTAS BTOT,IAEICOS FORBSTAT,ES

2:4: I [,l\ BNBRCIIA ALHAOENA-DA Et{ LA BIOIIASA

La energia quin¡Ica almacenada en lae flbrae y teJ idoe de

.l n blonrarra vegetal. puede convertlrss e¡r con¡bustit¡les de

nrrrclro val,or ¿r traves de prr:ceeoe taloe como: I a

conrbuetión dlrecta o 1a gaelflcaclón.

Las fibrae y teJldos vegetalee eBt.án congtituldoe
prlnclpalmente por componentea organlcoe

l l gtroce lulósicos, agua y mlneralee provenlentea d€ loa

nutrientes. Los prlncipaLes co¡nponentea organicoe eon:

C:, H, O y 1os inorganicoe: N, Mg, P, St, Fe, Na, K,

Mn-

Err un procego de degconrpoelcl6n natural de }a 1eña y

cuAf .¡ulr.r ot.ro ¡'eelduo I1gnocelul6sico decaerr lerrbamerrte

por la acc-ló¡r bacterlal, generandoae ga€r carbonlco y

quedando un remanente de aales mlneralea en el euelo - En

canlblo el fuego permit,e una oxldacLón ráplda de ta

L¡lon¡asa con liberación lnten86 de caIor.

PROPORCIOH DB LOS POLIHEROS BN tA HADERA

LEIIA CELTJL{]SA I{EHICELTJTI]SA LIGNINA

DLIRA 4i% 35r, 22%

f]I IAV I.] 4:)>\ 2BX 2B%

l'^llf ,A i 2:l
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2¿1-2 CáRACaTBISTICáS BISI@ - QUIIIICAS DB IA IAñA Y

PBINCIPAI,BS RESIDUOA AGROFORESTAI,BS.

Las propledadea ffeicag y quimicas de Ia leña 6on

importantea para e.L dieeño y la operaclón de Ioe

aistemaa de combuetlón, carbonizaclón y Éaalflcaclón.

[,ae prlnclpelee caracterfetlcae de 1oe I lgnoce lulóelcoa

par6 au utilizaclón como combustLblee eon:

* PODER CALORIFICO

* CONTENIM DE HUHEDAD Y VOI,ATILES

* CONTENIDO Y PUNTO DE zuSION DE I.AS CENIZAS

* ANALISIS INHEDIATO

* ANALISIS ULTIMO

X DENSIDAD ESPECIFICA

* DENSIDAD APARENTE

* FORIIA y TAIIAñO DE LA LEñA

Corresponde aI calor produc ldo por Ia conbugtlón

completa de una cantldad unltarla de maea, en un

proceso a voh¡men conatante, en una bomba caLorlmétrlca

de oxfgeno en condlclonee normallzadae. Incluye el calor

latente del vapor de agua en los productoa de

combuatl6n. Ea numérlcamente lgual a eu cal.or normal de

combuatión con el aigno camblado.

Eata es una propledad fundamental para todo tlpo de

PODER CAIORIEICO DE UN COTIH,STIBIA LIGNOCEU.¡IOSI@
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(.-omtruetlble La que constituye en muchoe proceeos de

ingenieria Ia energÍa dleponlble Inlclalmente.

En el caeo de la Ieña eI poder calorfflco ee función de

eI ¡,o¡sp¡¿.je de elmentos conetituyentee además de eu

contenldo de humedad relatlva .

A partlr de resultados de Ia bo¡rba calorimétrlca y eI
arrá I iele de r-e6r.eslón ee recomle¡tda la algulente
fo¡'uruIa de Dulong, para e1 cálculo del poder calorlflco
srtp,erior de un I ignocelulóalco.

pCS. (BS) TKJ] + s8.8*(O)

Doncle; C, ll , O, S, repreeentan loa porcentaJee

gravlnrétrlcos del Carbol¡o, Illdrógeno, Oxlgeno y Azufre

en base seca.

Pot' otro lado ee requiere energfa para evaporar eI agua

formada e¡r la combuetlón, eeta energfa generalmente no

ae recupera por Ió cual la energl.a real qus ee puede

e.\traer del combusblble ee generalmente menor que eI
poder calorlflco superlor.

(f,JNTF;NITX) DE III.'HEDAD Y VOL/TTII,ES

La lrunedad presenEe e¡r La Leira tiene eL doble efecto de

rr:rlrrclr eI poder calorlf l.co, ya qu6 ee requiere etrergia
para evapolar eI agua co¡rtel¡Lda en los poros deJ, eólido,
ar-lr:máe rer-luce Ia cantidad ef ectlva de blomaaa -

479.3*(C) +

1207.7x(S)

667.6x(H)

8419 - 7



EI cr-rntenirlr¡ rJe humedarl rle Ia biomaea depende rlel tir<r

rlÉ cómtrustitrle. origen y r'rorieEamiento a que Éa er-rmet ido

ant-es rle ser utilizado en un gaeif lcarior-

§., F,uede )rablar de t.r'ee tiPos de humedad:

I lt)HED -D DB SATUIIACI ON 0 I NIIEREIITB. - Ee e.l contenldo de

llrrnletlari ,tue e.l sól.ido posee cuando eeta en equl librlo

.,¡) una atnlosfera clel 96 al 97 Z de hr¡medad relativa, se

la e¡rcuentra en los lnbersticlos del eólido biomáelco-

I ltrl'tlql)AD §n PEITFICIAL-- Se ref lere a La )¡t¡¡nedad FreaenLe

err Ia srrperf icie del sóIido biomáeico y ae encuentra por

e¡rt--inla de la hr¡medad de saturación.

III)HIII)AD DE DRSfi»IIUSICION. - Es la formada por loe

compuestos orgánicoa del combustible al deecontponerse

pr-rr calor', se ¡'equleren temperaturae de 2OO a 225 9C ,

las crrafes se elrcuerltlarl ntuy por encima de lae

tenrpe¡'atrtras ttecesaria F'at'a ellmlnar la hunedad de

sa tr¡ r'ac i órr y strperf icial.
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CONTENIDO DE HATERIAL TIINBRAL EN Tl)S PRTNCIPAT,ES PROD{JCI\]S
LIGNOCBII,ltOStMS

TABLA ü 2:2

fuente ref. 10

La forlnacló¡r de volatlles y eu conrpoelclón dependen

l;ar¡to de Ia r.ap-l¡ls2 rie calentamlento y tenrperatura f lrral
alcanzarla, conlo de la conrpoclsión del llgnncelulóelco
(corrt.errlclo de ligr¡Ina, celulosa y hemlceluloea).

En general se puede declr que el contenLdo de lignlna
lnfluye e¡r la co¡ttextura de1 re¡nanente carbonLzado,

mierltras que los contenldoe de celulosa y hemiceluloea
tiene¡r ltrfl.ue¡rcia sobre La formacLón de fracclones
vo lát i Ies -

LX]NTRNTU) Y PUNTU DE zuSIOH DB LAS CENIZAS

El. r-.o¡rtenirlo rle lae cenlzae r_le loe f,rlnclf,alee
I ignoce lu lós leos lncluyendo a la Iefia fluctua entra O-1

al '2t)% rle rlonrle e I 95 X de lae cenlzas eetá formado por

\
)

LTGN()(]EtUUJS ICO HINERATES(XBASESECA )

PAJA t)E CEBADA 1o.30
C()R(]NTO DE MAIZ 1.5
CAS(]ARA T'E ARR(]Z

RAMAS I]E ARBOTES 3.O
I,f AL)EIIA o.1-1
PEPAS DE T'TJRAZNI) o.4
(]ASCARA DE MANI 1.5
CARB()I.I VEJETAL

CART}()N DE PIEDRA 5- 17
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iixlrloe mlneralee como por eJemplo:

Si(12, AIO3, T1O2, CaO, HgO, Na2O, KZO, SOA.

En el cago de 1a leña, Ioe prlnclpales componentea aon:

ALO3, CaO, MgO, K2O, NaO. Para reeiduoe como caecara de

at'r'oz la nlayot' pá¡.te de Ia cenlza corr.eaponde a SiO2 -

Las cenizae pueden fundiree parclalment,e formando

escor'1a o en clert,og caaoE puede vaporlzarse
parclalmente orlginando partfculas finas difícl1ee de

fi f trar .

El sro2 es co¡:siderado como uno de loe componentee de

nrás probJ.ematlcos por su relat,lvo baJo punto de

y elevatla pr-eeencla de en algunoa productos como

cascara de arroz, bagazo, etc-).

ceniza

f t¡r: I ón

( paJ a,

Urt ¡:e-rrcerrt.al e cle r:errlza rro tnayor al 5% es aceptado conro

IÍmlte par.a J.a opet'aclón del gaalficador 6ln escorlas,
co¡lbenldos mayot.ea requleren aé llmlte la temperatura de

oL.e¡acló¡r a ¡:o más de 11OO 9C r caao contrarlo ee

¡le!:esa¡'Lo que se provea de un drenaJe de eecorla 1íqulda

al equlpo.

EL ANALISIS

Pt'r"rEo¡c iotra

masa de:

INHEDIATO

info¡'macló¡r acerca de los porcerrt ajes

IIUHEIIAD.- F,s 7a pé¡rllda de peso ¡'esultado de

tenrp,eraturaa 6r¡tre 1O4 y 1lO

c¡l

Elecar

ac,el conrl¡ustif¡1e a
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ver apendf-ce $ 1-

MATERIA VOLATIL. - Formada por Eaaea y vaporea, ae

conaidera como Ia pérdlda de peeo, menos la humedad,

que ae obtlene por el calentamlento del cornbuetlble

durante elete mlnutog en un atmoafera lnerte a una

temperat,ura de 95O g C, ee compone principalmente de

los gases combuetlblee: hidrógeno, monóxldo de

carbo¡ro, nletano, compueatos gulfuroaoe voIátilee y

algunos gasee lncombustlblee como eI anhídrldo

carbónlco y el vapor de agua.

CARBONO FIJO.- Que conslste en eI reelduo

carbonlzado menos Ia cenlza.

Lll CENIZA. - Ee e.I realduo inorgánl.co que queda

deopués de quenrar eI conrbustlble elt un horno, cuya

fenrperatura fllral esta entre 7OO y Z5O 9C; ae

compor)e da hierro, calclo, eflice, al.úmlna y en

menores cantidadea magneaio, Bodlo y potaaio.

La suma de egtos

volátil, carbono

porcentaJee de

fiJo y cenizas

1a humedad, mate¡.ia

debe eer lgual a 1OO-

EL ANALISIS ULTII'O

cor)slste en determlnar Ia conrposlción de combuetlb.Ls en

porcentaJee de carbono, ).¡ idrógeno , ox f geno , nltrógeno,
azufre y tamblén cenlzae.



ANALISIS ULTIT,IO DB T,A T,EffA SECA

CARBONO 49 +,t- t-O
H I T)RLTGENO 6.1 +,/- O.1

ox I(lEN() 42-5 a 44-B

NITR(](]ENO O.l a O.3
CEN I ZAS O.2 a 1.O

TABLA { 2:3

Referencla f 6

En la práctica ASTM, loe valores de oxigeno e hldrógeno

incluyen además de los corespondJ.entee a lae eubstanclas

orgar:lcae, 1os que se preeentan en forma de humedad y loe

de1 agtra que forman part,e de loe Eillcatoe ml-neralee.

IA DF:I{SI DAD ESPECIFICA-- Llamada tamblén relatJ,va, es Ia
relaclir¡r entre eI peso del combustlble msclzo y e). peeo de

un volumen lgual de aEua.

I,¿l DHSIDAD APAREIITB- - Es e.l peeo por metro cúblco de

co¡rbt¡stible en trozos; esta propiedad varía de acuerdo

co!¡ Ia deneidad eapecÍf.ica, dlstrlbución de tamaño,

conterrido de lrumedad y forma.

FoFtllI y TAH ño DE lJl LEñA

La forma deL combustible a gasiflcar repercute en Ia
retrtabllltlacl clel s.lstema- La de¡rslficaclón de 1a blomasa

(conoclda tanlbién como conrpactación) permite proveer de un

mat.erl al nrás homogeneo.
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Los prlnclpales tipos aon:

1.-
¿7

a

Cublcac ión

Br I que taJ e

PaIet lzac Ión

ta cubieaclón es una compactaclón alml>le por medlo de

flresionea moderadae, eI trrlquetaJe utlllza preelonee mediag

deI orden de 1O atmóeferae, mientrae gue eI paletizaJe

requlere de prealonee deI orden de 10O atmósferas.

EI contenido energétlco volumétrlco eepecffico ea mucho máa

e levado -

EI tanraño adecuado de Ia materla prl.ma ee lmportante debido

a que de él depende el fluJo de eombuetlble blomáelco en eI
gaeificador y eatá relaclonado con la operaclón contlnua

del nr.[s¡no. Ar-lemáa inf luye aobro la calda de preslón a

través rle I BaeIf lcatlor.

En general, part,lcuJ,as muy pequeñae producen un Incremento

er) ]a caida de preslón a travéa del lecho de combuetible,

For otra parte partículas mág grandee origlnan canalizaclón
y carbonlzaclón lncompleta debido aI corto tiempo de

reeidencla del combugtible en la zona de carbonización.

Se ha rlenrostrado exper lmen taLmento que ltt relacl,ón entre el
tanraño de particulas y eI área traneveraaL minlma debe eer

3 vec'es la nrayor dinrenslón de Ia blontaaa, para evitar Ia
carborrlzaclón deI combuetible.
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El tamaño de Ia blomasa aproplado para Ia gaelflcaclón eetá

entre 5 y I cm en el lado mayor.

COHPARACTON EI{TRB LA LEñA y EL CARBON PARA sU APLICACION EN

GAS I F ICADORES.

Cuando eI uso final del gas eÉ como combustible directo, es

decir para ser empleado en uná hornilla o quemador se debe

utili¿ar la leña que se tiene la presencia de productos

piroleñosos, pero cuando el uso va a scrr en motores

de combustión interna se aconseja usar carbón vegetal pare

evitar la presencia nociva de Ios productoE antes indi.cados

Ios mismos que reducir¿n la vida del motor.

DESVENTAJAS DEL USO DE CARBON VEGETAL

algunas de las desventájas que provocán una disminución de

la relación final: volumen de gas / peso de carbón

requer ido.

Gran parte de los

carbonización son

atmósfera.

volátiles que se desprenden en la

pérdidos siendo arrastrados hacia la

- Hay pÉrdidas de calor en el proceso de cárbonización por

eI intercambio con el medio ambiente y en el

enfriarniento.

- Hay una elevada formación de carbonci¡lo ( cárbón fino)O
en el manejo y transporte de¡ carbón.
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VEÍ{TAJAS t}EL USO DE CARBON VEGETAL

- Alrorro en eI trángporte de la m¿teria prima por ser un

mat.eriál más liviano que la madere.

- EI gas producido conCiene menor€rs cantidades de productos

piroleñosos

VENÍ NJfiS DEL USO DE LA LEÑA

El rer¡dimiento global aumenta ya que no hay

la carbónización ni eñ el transporte, por lo
relación volumen de áire/mása de leña tiende

pérdidas en

tanto la

a aurnen tar.

DESVENTAJAS DEL USO DE LEÑA

El gas producido contiene grandes cantidades de

náteriales pirol itlcos,

El transporte de lá leñá hasta la instalación de

gasificáción tiene un costo más áIto.
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2:5 @NSLHO DE T,EÑA EN TA PBC¡UEÑA INDU§TRTA DEL EñJADOR

La Ieña eB un recurao energétlco muy lmPortante en eI Pafa

a nlvel domeetlco en Ioa nucleoa famlllaree de escaeoe

recuraoa tanto de lae áreae ruralea como de las urbano -

marglnalea- EI Inatltuto Naclonal de Energia (INE)' en eu

eerle de Balances Energétlcoa egtlman que el conauno

reetdenclal de Ieña ee de alrededor de 2'0 ke. Por peraona

Ircr dla, elendo 1,9 k8. en Ia Coata, 2,1 ke,- en la Slerra

y de 2,9 hg. en eI Oriente. Aunque en 1a alerra ee requlere

calefacción, o1 coner¡¡oo tiendc a eer del orden dal

encontrado en Ia coata Io que ee atrlbuye a que loe

oumlnletroa de leña elon eacasoa en argunae regronee

tendlendo a reduclr eI nlvel u¡edlo de conaumo. EI elevado

conau¡no en 1a reglón orlental no tlene lnfluencla en eI

promedlo dada Ia reduclda poblaclón de eeta región.

En 1o que real)€cta al coner.¡¡to de leña en Ia Pequeña

lnduetrla, éeta ae lndtce en Ioa balancea ener8éticoe

naclonalee de Ia tabla f 5, iomada de una publlcaclón

del INE en 1990, en Ia cual ee puede ver que e1 coneumo de

Ia Ieña en eI l¡alg ee ha lncrementado-

La urayor parte de éstoe recuraoa ae encuentran en el

Orlente y en Ia parte norte de Ia coeta, en Ia Slerra

aparecen máe loe Problemaa de deforeataclón.

\\\
{
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PORCENIAJES DEL A)NSULfi FINAL POR ENETffI(nS EN EL KAIADOR

,* pE'l'R()LE(l

TABLA Í 2:4

Referencla 13.

(a ELE(]TRI C t DAD

POTEHCTAL K{BRGETICO FC}RBATAL

Los recureos foreetalea remanentea en eI Ecuador ee

muestran en La elgulente tabIa.

R«(IJRf-}OS zuRTiSTALES RBHANE¡TT8S EN EL BT.].,,AIXJR

TABLA S

Fue¡rbe:

RECTJRSO 1980 1985 1986 1987 1988

LEfIA 7 -25 a.2t 8.06
BA(JAZ() 27 -06 17.53 15.59 2t-L4 20.7

PE'I'R T 58.79 62.23 63.7 57

ELR(] (0 14. 15 12-99 13.47 14 _ 13 14. 1

SUPERFICIE (l¡a. )

420000

8528000Tropical humedo

Tropical seco

2754000

To t.a l

Man6lares

Pla¡rtaclones

120000

5 3000

11875000

TI['I] DE B()SQLIE

SubtropicaJ. humedo

( PNUI),/BH, 1985 ) .
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CONSUMO FINAL DE ENERGETICOS
EN PORCENTAJES

CONSUMO FINAL IAI
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3

a
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o

Fu.nt. J E, ftleo

F IGURA 2:5

I lenr
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ELECTRICIDAO
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MILES DE TEP
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AÑOS
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CAPITULO IiI
ANALISIS TEORICO

3:1 AITAIISIS ESTEQUIOIIETRICO DB LA COMEIJSIION DE IA LEÑA

Para que el combuatlble ae oxlde comPl6t6.m€nte ea neceeario

qu6 todo el carbono preaente en e1 combuatlble ee comblne

con e1 oxl8eno para dar dlóxldo de carbono (un gae

lncombustlble); todo eI hidrógeno se comblne con o1 oxígeno

para dar aSua y que todo eI azufre ae comblne con el

oxlgeno para dar dlóxldo de azufre, al. egto ocurre 1a

combuetlón ee donomlna coú¡pleta (cc), y se denomlna

combuetlón lncompleta ei Ia transfornaclón ee reallza en

fors¡a parcial.

En al ultluo caao loe productos de la combuetión contlenen

ademáe de 1os antea oenclonadoe; monóxldo de carbono (un

gaa combustlble) como producto de parte del carbono no

oxldado, hldró8eno que aParece en forma llbre o formando

parte de hldrocarburoa eln quemar.

Todag 1ae eustanclas inlclelee que eufren e1 proceeo de

coobustión ae denomlnan reactantea y lae sustanclae que

reaultan del proceeo ee denominan productoe.

,'.\

itIl
a:y

¡LIr, ¡ -v !
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COTIPOSICION QUIT{ICá DBt ATRE SECO

2.O

| 1o0 il

TABLA * 3:t

Fuente ref. * ll

En Ia mayorla de loe proceaog de combuetlón eI oxf8eno ee

euministra como alre y no como oxf3eno puro.

Para cálcuIoe de Lngenlerla ee aceptable utlllzar loe

aigulentee valoree:

% Volumen %masa

NITROGENO

OXIGENO

79

2t

76.8

23.2

x vor-,- Z MASA PM

(]x t(;ENo 20.99 23. L9

78. 03 75.47 2AN ITRO(]ENO

AR(](]N o .94 1- 30 33.9

ANII TT)RIDO (]ARBONICO o-03 0. 04 44

o.01 0

MOLECUTA GASEOSA:

ATRE SECO

HI DRO(]ENO

100
I

il 28-gl
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3:1- 1 QUIIiICA DE LA COHBUSÍ IO}I

El producto reauLtante de la combuetión lncompleta de 1a

bionaea vegetal ea una mezcla gaa€oaa de monóxido de

cartrono, dl,óxldo dn carbo¡ro, ¡rit¡'ó8eno, mttano y obros

l¡ld¡'oc arburos , vapor de a8ua.

La parte rnás Importante de éata mezcla ee el monóxldo de

carbono e hldrógeno Baseoao ya que aon productoe

courbue t IbIee .

Las gi8u.Ientee relaclonee eetequlómetrl.cag eervLrán de

nrat¡era uruy sirnpllflcada para Ia evaluaclón del rendimlento

de] Eas cuar¡do se gaalflca la leña.

1 kg de lefl¡a seca se conrpone de :

(,,5 ka de carbono; 0,06 kg de hidrógeno; 0,44 ke de

oxf getro .

La combustión completa sl,gnlflca que el earbono reaccl-onará

eompletanrente con suflc.Iente oxfgeno para formar dióxldo de

carbo¡¡o y el l¡ldróÉeno reacclonarfa con el- oxigeno para

formar agua. Esto requerlrá:

O,50 :t 32
1,33 ke de oxf8eno para formar COz

72

(),06 * 16
O,48 kg de oxfgeno para fornrar llzo

2

Total 1 , B1
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En la eetructura de la Ieña solo hay O,44 kg de oxfgeno Ia
combustión completa eolo puede oeurrlr et 1,BZ kg de oxfgeno
adiclonal eon lntroducldoe al reclnto de combuetlón.

En el proceeo de gaslflcaclón no ae deeea una combuetlón

total, Ia cantldad adlclonal cle oxfgeno debe aJuataree
cuirladosamente .

Sl se supor)e que e7 70 % del carbón ae oxl-da a CO y un O0

% a COz, ee puede caLcuLar le cantldad neceearla de oxígeno
por kg de Ieña.

Para fornlar CO 0,5 * 9,7 a 16
Q ,47 kg.

72

Para for¡¡ar COz 0,5O * O,3 ,( 32 o,40 ke.
,l , 0,8'/ kg de 02

E¡¡ la estructura de la leña ya eatán preaentes O,44 ke de

oxigeno, ee necesa¡'lo agregar loe O,43 kg de oxígeno

¡'eabantes por oedio del alre.
Un kg. de aire eeco contiene e,77 kg de nltrógeno y O,ZB kg
de oxígeno.

La masa de aire
EB:

o,43 * O,77

(ma ) comespondJ.ente a 0,43 kg de oxígeno

m- = O,43 +
o,23

1.87 kg
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Slendo el peso eepecffLco del alre L,29 kg/¡s, para lae

condicionee normalee, en voh¡men el requerl-mlento de alre
eerá:

1.44 Nms de alre.

Egtos cálcul,og eon simpllflcadoa ya que ee ha lgnorado el

co¡rte¡rido de agua de Ia madera asf como La humedad deI alre

y ademáe ¡ro se to¡ró en cuenta Ia formación de otroe c

cornpor¡entea que no eean CO y COz-
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3 2 INELUEHCIA DE T,A VARIACTON DB TOS DIFEREHTES

PARA},ÍETROS EN BL PROCBSO DE OEíIENCIOH DBL GAS POBRE

Log factoree de loe cualee depende la compoel-ctón deI
gae reeultante eerán todoa aquelloe que afecten eI
r-.qulIltrrl"o, a Ia velocldad de reacclón gaa - blome,ea,

Iae propledadea ffeicaa y qulmicae del combuatlble

Lilomáelco utlllzado, ademáa el comburente (alre ./

oxÍgeno), Ia temperatura del proceeo, el tlempo de

contacto comburente - combuetlble.

TA TEHI'ERAruRA

Esta goblerna lae dietlntae zonae do reacción anotadag

en el capltul.o dos.

La reacclón nráe lmportante ea la de Bouduard, la cual
es la clave para Ia reduccl.ón del CO2 formado

ln ic lalmente.

C+COz zCO + 38 2OOkc a l,/kg . mo I

En 1a cual se produce monóxldo de carbono para

temperaturas e.levadas como E6 deduce de la exprealón:

Iog kp = 9,11O6 - (884L,7/Il

p2 CO
kp

p COZ

permlte conocer las composlcio¡reg de equilibrlo
gas pob¡'e, en funcló¡: de la temperatura-

que

deI

I
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A l-0O0 QC Ia reacclón ee comPleta, a 650 9C ee de un

5()X. La elevación de temPeratura tamblén lnfluve

favorablemente Ia elevaclón de la temperatura en Ia

converoión deI vapor debldo a la reacclón:

C + ll2o CO + ll2

Esta elevaclón de la temperatura aumenta el

re¡rd1¡llento porgue crece la refaclón CO,/H2 en loe

productos del gaeiflcador.

I,/I REACTIVIDAD DEL (HREX)N:

De este parámetro tamblén depende 1a velocldad de

La reacción de reducclón y e¡1 funclón de eete

parámetro var'Iará el tlemPo de contacto carbón - alre

!,ala lle¡1ar al equlllb¡'io. DePende de la porosldad

ir¡he¡'r¡a y forma eIr que ae ha plrollzado-

IiI, T]ETIIV DE RESIDENCIA DEL (I}IIilRENI'E:

Dependierrdo de la magnltud de eate parametro ocurrlran

Ias diferentea reacclonea en eI gaeificador de

diferentes maneraa.

La caracterfstlca eaencial en eI Proceeo de obtenclón

de gae pobre es la restrlcclón del euminletro de

alre para que la combustlón no Be extl.enda a toda la

nrasa de combtlstible blomásico, con eI fI¡¡ de que el

gasificador t¡'abaJe como tal y produzca gases

c:on¡bustlbles.
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EL ffiHWNENTE WILTZADO:

Dependiendo de1 comburente empleado (oxlgeno o alre),
en aue diferentee proporcf-onea (OZ, N2, H2), Ioe

E,roductoe en eI gaelflcador varlarán en au

compoeiclón. AI emplear alre eI poder ealorfftco deI
gaa reeultante eerá menor que eI ee utlllzara oxfgeno

fluro, ya que el nltrógeno contenldo en eI alre ee

cons¿ltuye en una carga térmlca baJando eI poder

caloriflco del gae pobre.

EL TAHAÑO DE TA T,EÑA:

EL tamaño de la leña a gaslficar condiciona la
honrogeneidad de1 lecho lntimamente relacLonada el buen

funcionantlento del gasl ficador.
A nredlda que aumenta el tamaño del combuatible
blt¡nróelccr Ia al bu¡'a del Lecho debo ser mayor para

lograr gaeiflcar la blonrasa, ael mlemo aI aulrre¡¡Lar, Ia
al-tura del lecho au¡¡enta Ia dlficul.tad para su

homogenizaclón y aumenta 1a pérdida de carga.

Los trozos ftnoe además de contribuÍr a la pérdida de

carga de loe gases hacer¡ al lecho máa compacto y

originan la formación de canalee y eecoriae que

dificultalt 1a marcha deI proceeo.

El tamaíio deI combustible tiene ir¡fluencia eobre l"a

caitla de preelórr a t¡avég del gaaificador. Teorlcamente

eerfa deseable proporclonar al alre de entrada Ia mayor

e



cantldad de área poelble deI eóIldo para obtener una

veLocidad de gaslficaclón favorable y una elevada

velocidad de reacelón, para evltar Ia canalización de

lc.¡e trozoe de madera ee tlene un valor experl-mental

para la relació¡r entre el p.lato garganta y Ia mayor

dlnle¡reló¡r de Ia leña troceada debe tener un valor de

L.o¡' Io menoe 6 - 8.

En general las partículae más pequeñas ocaeionan un

auDetlto en la clda de preelón a travéa del ]echo de

conrbuatible, mientras que 1oa trozoa muy grandea

originalr canallzación y cornbuet.lón incompleta debldo al
corto tlempo de resldencia de1 combugtlble en Ia zona

de carbonlzaclón y al mucho eapacio vaclo,
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3:3 DIAGI¿AH DE (JSTWAI,D DE tA LEñA

Eote dlagrama eata formado por un trlángulo rectángulo, en

aI eje r.le lae abscleae oe colocan IoB porcentaJee de 02 y

sobre las ordenadas eI porcentaJe de CO2.

EI valor máxlmo del porcentaJe de oxlgeno correeponde a la
concentraclón atmóeferlca (2lX) y el máxlmo porcentaJe de

CO2 correeponrle al valor obtenldo de la combuetlón completa

con aire eatequiomet r lco .

EI diagrama de Oetwald realaclona cuatro porcentaJee

volumétrlcoe como eon: XCO2, %CO, ?602 y %EA (exceso de

aire ) .

Co¡roclendo doe de egtos valoreE ae pueden hallar foe doe

restantes" Para construfr este dlagrama ee requlere conocer

Ln rrtr¡l!-oslcIórr olr porcerrtaJo del com)¡uatlble y aounr.lr que

du¡'a¡tte la combuetlón no exlete la formación de hollfn, es

¡recegario que todo el hldrógeno arda completamente y que eI

únlco producto de la combustión lncompleta Bea el CO, Io

cua]. eg auf Ic iente para f ir)es tecnológlcoa .

La Iinea separadora entre fa zona correepondJ-ente a eI
exceso de alre y Ia deflciencia del mlgmo ee la obtiene

traza¡tcio una llnea que une loe puntoe correapond lentee a

CO2 nráximo y eI valor del O2 obte¡rldo cuando ae tiene
conrbusblón estequ ionré tr ica co¡r formación del máximo CO y

eI porcenbaJe cte CO2 es lSual a cero.
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AHAI,I f; I A DE LA COHI}UST I ON

c 4-16 lt I O 2-?5

4. 16 2.75

BCUACION IDBAL DB CO}IBUSTIO}¡ DB LE§A

Ql y/,. O z/x + (l+F:A) I (1+ y/4x) - z/k. I (Oz + 3-76 Nz)

y=6

---- > COz

+EA

+(v/2x)HzO+lt+y/4x)
(fl+y/Ax) - z/Zx) Oe

z/2x 3-76 Nz

x, y, z; son ]oe % volumétrlcos del carbono, hldrógeno y

oxfgeno.

1

Coa ) max = x 100
1+ 3.76 f (7.+ y¡4¡¡ z,/2xl

1

Coz ) max = x 100
I + 3.76 t 1.36 - O.33 l

COz ) max = 2Q -53 %

La lInea que aepara Ia zona correapondlente a Ia combustlón

con e.rceso de aire y Ia zona con defLciencla de aire ee

obtle¡re u¡rle¡¡do el punto de COz máxlmo con el punto

corles¡:ond l ell be a1 valor del I de oxfgeno obtenlclo cuarrdo ge

tl.e¡re combuetión estequioméLrlca con Ia formaclón de un valor
uráxlnro de X CO y el I de COz igual a cero.
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Para haLlar eete porcentaJe ee coneldera el caeo general:

CH v¡*
(0e+

O z,/t< *

3.76 Nz

(1 + EA) t ( 1 + ( y/4x)l
(1-a)CO+

z/Zx 1 *

( I - a) Oz +) ---> a CO2 +

v,/2x

EAt

Si COz o

%Oe

II3C) + ( 1 + EA

( 1+ Y,/4.,< )

2

) t ( f + Y,/Ax )

z,/Zx ) Oz.

z,t?x ) * 3.76 Nz +

v,

l+,á+(L+\/4x z/2x) 3.76

EA a=Ovo

,. 10O

rio ma,x lmo

Ta¡lblén Be puede

concentració¡: de

expreBar en porcontaJee de máxlma

CO¿ .

COz máxlmo
%Oz * 100

COz máximo + 2OO
CO nráx lmo

20. 53
* 100 9-3 %

20.53 + 2OO
CO Inax lnto

Los valoree del ? CO conetante eetán representados por una

fanrllla de segmentoa paralelos a la hipotenuea de combuetlón

est;(r(¡u lont6t¡'lca y para t¡.aza¡'loe eg euf iclo¡rt,e u¡tir 1oe

pu,rtos de COz máximo en eI eJe de Iae ordenadas y Oz = 2!
% en el. eJe de lae abgiaae.

I

% ozl
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El pr:rcentaJe de CO ee 1o obtlene por Ia elgulente relacl-ón:

%ca 2Í%OzJ

%Oz %co

o.5

1

1.5

,E,

3

3.5

4

I
¿

4

5

6

7

8

-;..

Lae lineae correspondlent,ea aI porcentaJe de exceeo de alre
conatar¡te se hallarán con 1a eiguiente relaclón, en Ia cual
se obtendrá un valor para el CO2 y se graflcarán regmentoa

paralel.os a Ia lfnea de combuetión estequ.Lrnétrlca -

1+(1+EA) (l+ y,/4x - z/Zx) 3.26 + EA ( I+ v/qx)

EA=const.

I

I

""rl
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Y, CAZ

18-5

16. S

15-5

L4-4

13.4

L2-5

LL.7

1t. o

10-4

9.S

7-8

6-5

4.9

3.8
.1 0

LO%

20%

3A%

40%

502

60x
70%

80x
90%

100 %

150 %

200 ,(

300 u

400 %

500 x

llA

Para determlnar la concentración de gaeee produeldoe en el
gaelficador ee utlllzó eI Fyrlte e1 cual mlde por abeorclón

loe ¡,6¡gs.¿ajee rie COz y Oz en volumen. El porcentaJe de CO

se determinó medlante el dlagrama de Oatwald.

Loe demás porcentajes de He, Nz y HeO ee determinaron por

la ecuaclón de combustlón de la leña aeumlendo un análi,eie
último de 44 % de O, 6 X H y 5O X de C- Aeumlendo tamblén

la ¡rt.¡ formaclón de Cllr dura¡rbe lae reacclonee qufmlcae.

La fórmula qufmlca en baee mol es : C 4.16 O 2.75 H6.

I
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CAPITUL,O IV

DISEÑO DE UN GASIFICADOR

PARA USO TER}IICO

En ésLa tesls ae pretende dar clertae gufaa para eI
dleeñro de gaslfleadores, lae cualea eetán baeadae en

coneideraclonee teóricae y también en la evaluaclón de

dleeÍrers gue operan exltoeamnete.

4:I PRINCIP^IES COi{PONENTES DE tN GASIFICADoR

Un gaeif lcadrir ae compone baelcamente de lae elgulentee

r'arteB: (lart¡onera o Bunker, CrleoI, Cono, Recubrlmler¡to

alslanLe, Plato Garganta, BoqulIIa, ReJlIIa y acceaorioa
para e I ingreeo de al-re .

También cuentan con accesorloe de llmpleza y enfrlamlento
para el gas pobre que ae utlllza en eletemae de fuerza
motriz tales como:

Separador de ciclón, Fj.ltro de mangae,

Fl 1t,ro l¡umedo e lntercamblador de caIor.

Elr el p.¡'ssente caeo eI gaeiflcador no dlepondrá de un

trer¡ tle llor¡.''f 626, ya que au aplicación aerá para combustión

dlrecta e¡r un l¡orno para calcinaclón de piedra callza.
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ARNNERA - - Es Ia parte eupertor del gaelflcador, conata de

un recipiente cllindrlco en donde se lntroduce la leña

fresca que ae deeea gaelflcar y una tapa euperlor provlata

de urr reeorte con Ia flnalidad de aJuetar la tapa y ademáa

que r,ermita eI allvio de preelonee exceelvae en Ia
operaclón deI gaelflcador.

En eete reclnto ocurre la p1róIteia y eI erecado de Ia leña

por Io cual ee Ia zona donde Iae temperaturae aon

relativamente máe baJae (100 - 4OO 9C).

En el presente dieeño Ia carbonera se conebltuye de un

tubo de cemento de 7-5 cm. de eapeeor de fabrtcaclón

nac i-onaI .

Clil g)L- - E¡r esta parte de1 equlpo ocurren lae reaccioneg

quínicas de oxldaclón y reducclón- Se encuentra en la parte

central del gasiflcador debaJo del cono y eobre Ioa

Ladrlllos refractarlos en poslclón de canto col.ocadoe en la
parte inferior.

En un gasiflcador de fluJo descendente Ia forma de éeta

camara debe ser tal que permita a Loa volatilee (gaeee de

Ia plró1isls) atravesar 1a zo¡ra de combugtlón, deblendo

eeta enco¡¡trarae a altas temperaturaa para orlglnar Ia
desconrpoeoción de 1oe mismoe (cracklng), Io cual introduce
aI cor:cepto de crlsol de coulbuetlón.

El efecto crisol se obtlene preclsamente debldo a una

retitrt-r: I irr¡ elr el ár.ea deI gaslftcador (agar.ganbamIento) y

por L¡rla buer¡a dlsEr.ibuclón err Ia entrada de alre
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@HO-- (lonatltuye eI prlmer agargantamlento en eI
gagificador de fluJo deecendente y ae encarga de unlr Ia

cartronera con el crleol, facllltando eI deeceneo de la lefla

r,irólizarla hacla La zona de combuetlón.

RfrYtlnnIHIE l:X) AISIANTE-- Ee neceearJ.o proporclonar al

equipo de Eaeificación de un materlal aielante térmico con

Ia finalidad de conservar eI calor en eI lnterl"or del

gasificador, princlpalmente en 1aa zonae de reducción y

conlbuctlór¡ en log cualee las temperaturae deben eer

elevadas pa!'a provocar las reacclonee quimlcas de reducción

y oxfdaclór¡. En este gasificador se utiLizaron materlales

locales (nacionales) para Ia conetrucclón de el

recubrlrrie¡rto aielante, coneletler:do éete en IadrlIloe de

arcilla y una mezcla de mortero (refractarlo local ) con

o'enrellLo grlo Portlarrtl y arerra.

PIA70 GAreA¡l:fA - - En un gasiflcador de fluJo deecendente

const,ltuye Ia eegunda garganta, por 1a cual debe atraveaar

el carbó¡r que ha estado previamente en la zona de

combustión, de Eal forma que en la parte lnferlor del

gaslflcador ocurran 1as reaccionee de reduccLón, es decir
fa fo¡'¡naclón de CO (monóxldo de carbono), que conetituye el

L.r'l¡rr-:lpal componente energé t lcan¡en te 6ctlvo ademáe del

hiclr'óÉerro B&seoso.

Los cllferentes conlponentea se mueabran en la flgura ü

4=l y 4:.2-
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AúEflRIOS PARA EL III{rRRfl DBL AíRE. - El atre neceaario para

la zona de combuat!ón es ¡>ro¡>orclonado por medlo de un

so¡tlador, el cual debe¡á vencer J aa caldas de prea!ón que

se preaentarán en 1a operacl.on de el gaaificador, en e) caso

de ser usado eL gaa pobte ¡>ara fuerza motriz so)o necealtar,l
eL soplador de aL¡e l:ara a.l ¡ rra:rí:Jc ¡ eoLabijización de fa
produccTón de Eae conbustlble, no alendo asl para el caao

deL uso térnico directo -

Se utlllzó tuberia de aeero galvanlzado para Ia conatrucción
de laa toberas de allmentaclon de aire.
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4 2 DII{BNSIOI¡AT{IENTO DE UN GASTFICADOR PARA COTIHJSTION

DTRBCTA.

Loe más lmportantes parámetroe de dlseño en un gaeificador

ee los conoce en base a Ia experiencl.a en la construcclón

y operaclón de eetoe equipos, deade hace alrrededor de

cL¡)cuer)ta años eata tecnologla ee ha venldo desarrollando

deblrto a la escasez y por ende alto coeto del petróleo en

la segunda guerra mundIaI.

Los prlncJ.pa].ee parámetros de diseño eon ]oa elgulentee:

Producclón de gas

Poder calorifico inferlor de fa leña

Dlámetro de 1a carbonera

Dlámetro deL pLato Ear3anta

Por¡lclón de lag tol¡eraa para el lngreeo del al-re

Velocldad def alre aI ingreeo

Diátnetro de laa toberae para eI ingreeo de1 aire

Angulo de1 cono

Diametro de1 crisof

Altura de Ia zona de reducclon

Altura de la carbonera.

\t
a

I

Sl Dr ,-) f :L,¡

Loe Baeificadores son dlseñados para cumpllr con clertae
trecesldadeg e¡rergétlcas, lae cuaLes pueden eer: Combuatlón

dlrecta y er¡ moEolee de combustlón lnterna.



86

4:2-l CAPACTDAD REIATM

Las reaccLonea en lae varLae faees de la gasiflcación

tlenen veLocLdades Ilmltadae eepeclf.lcag, las cualee

t'equleretr un tienrpo de permanencla espeíflco para que

Ias condlclones de operación aean óptlmaa" Los t.lempoe

de permanencla dependen deI fIuJo deL materl.al a través

de Ia eecclón transvereal del gaelficador.

Los dlferentes tipoa de Baglflcadoree de tl,ro

desce¡¡dente requieren diferentes factor6a para llegar

aI tLempo de permanencla óptl,mo en lae zonae de

pirolleis, oxldaclón y reduccL6n.

EI f]uJo rel.ativo en (NE/mz *

para Eas, calculadoe a O9 C.

crltlcoa para la carga máxima

tl.a¡rsve¡'eaI más arr8oata.

h)

Se

a

para 1a

dan como

travée de

leña ó, (m,ze)

vaLoreg

la secc I ón

GASIFlCADOR SIN GARGANTA (flg. )

GASIFICADOR UNA GARGANTA (ftg. )

GASIFICAL)OR IrcBLE GARGANTA (fle. )

250 - 300

1200

4200

KE/m2*h

Kc/mz*h

RE/m2*h

Corr eetos datoa ae puede calcular e1 dl¿ímetro de la
garganta eI es que ae co¡)oce el rendimlento deaeado ( y

por lo tanto Ia capacldad abeol.uta).
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DISEÑO DE UN GASTFICA.DOR DE FU.,JO DESCBNDB¡ITE A BASE DB

LE§A PI1RA UTTLIZACION EN (I}{II.ISTTON DIRBL'TA.

Para el dlmenelonamiento deI gae!.f 1cador ae utlllzaron
Iae curvas de dteeño moetradae en eI ependlce 3, aef como

clertos val.rree obtenldoe en trabaJoe experlmentalee

anter lorea .

Se ¡.ealizó un dLmenc lonamiento de). oquLpo para e1 rango de

valqr¡es de humedades relatlvas en base eeca

correspondie¡rteer aI 15 y 25 % , ya que loe vaLoree de Ia
l¡umedad relatlva de la }eña que ae utillzarla para

gasiflcar está en eae ranÉo denotandoloe con loe sub

i¡rdlces b y a reapectLvame¡rte.

(AIU CTFN I :I I CAS DEL (NHIT,]ST I BI.E BI (»I}IS I @
\

Tlpo: Foreet,aI, Leña

Eep'r6rs1s, EucaIJ"pto

Humedad reLatlva: 15 - 25 % BS

Forma: Ramas y troncoa troceados con corteza

Tarnaño: 5 cm. de lado promedlo

Densldad aparetrbe: 4OO kg,zn¡3

CARACTERISTICAS QUIHI CAS

Contposición elemental C: 5O % ; O: 44 % ; H.: 6 %

Referencla S 6
Poder (lallrif ico Superlor ( BS) = 22,9 MJ,/ke

Referencla Inatltuto de

Qufmlca de la ESPOL.

a
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Hedlante la fórmula de Dulong ae obtuvo el valor de 22-2

t1J /ke , Ia eual aeume que el oxfgeno del carbón ee comblna

con Farte deI hldrógeno l>reaenLe para formar a8ua, quedando

eI r'r--sLo deI hidrógeno dleponlble para la combuetlón Junto

con eI carbono y eI azufre.

EI anállele de laboratorlo reallzado por eI Inetituto de

Clenclas Qulmlcae de Ia ESPOt, da eI valor de 22948 kJ/ke!

para eL poder caloriflco euperlor de Ia leña en baee eeca.

REQUBRIHIENTO ENERGKITCO DE DISE§O IRe]

Re=

ng=

Donde,

200

65%

Re:

ng:

Kw térmicos

Requerimlento energét lco .

Eficlencla de gasi ficación.

Los valores con eI sub indlce a, correaponden a un ZS %

de )rumedad relativa- ltlentrae que loa valoree con sub-

lndice b, comespo¡¡den a un 15 % de humedad relatlva de

Ia leña.

I'CI (leña BS)a 16002.a kJ/ke,.

PCI (leña BS)b 18456.9 kJ/ka.

Re
Qf=

FtlI ( Ieíia BS¡*¡,9
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2OO kJ/e
Qfa = (*)

16002.8 kJ,zkc x O. OS

q¡. = t39 .2 kq/h -

2OO kJ/e
Qfb =

18456-9 kJlks * 0.65

Qfb = 6().O1 ke,/h.

PR('DUL'CION DE GAS

Según Ia curva de dieeño S 2, (ver apendlce 3)

Referencia fl 1-

Qga
___ - o ,E.

Qfa

Qga = 2.15*(69.2) = 148.8 Nm3/h.

Qeb
___ - , aE

Qfb

Qgb = 2. 35* 159. O1 ) = 141 . O2 Nm3,/h.

IODER CAIOR]FI(N INFÑIIOR DEL GAS

Segun Ia curva de dieeño S 1 (ver apendice f 3)

PCI a = 4700 kJ,z Nm3 .

PCIb = 51OO kJ,zNm3.
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DIAHBTRO DB GARGANTA tDe]

Capacidad Relabiva 42OO ks/h*rP

89 -2 kc/h
Aga =

4200 kglh*mz

Aga = O-O165 mz

SQR t4 * Aga,/PIl

Dga = 0.145 rr,

6O . 0l ke,/h
Aeb -

42OO kg/b*¡z

Agb = O -O143 m2

Dgb = O. 135 m.

Por Ia experlencla en eI dleeño y operaclón de gaelflcadoree

deearrollada en Ia BSPOI, el dl¿ímetro de !.a garganta debe eer

de 3 a 4 veces la dlmenetón promedlo de la blomaea a

ga8lficar.

Esta regla emplrica de dieeño se Lmpone a Ia anterlor cuando

e1 tarnaño de La blomasa ea fiJo y eI dlámetro de dleeño

¡ro eatlsface Ia co¡rdlcion geometrlca antea me¡rclonada-

I)g lU Cnr.

Con este valor se calcularán lae dlmeneLonea restantee para eI
gaelflcador.

Dga
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DTAI{BTRO DE LA TOBERA tDt]

De la curva r.le dleeño ü 4, Apendlce 3.

100 = 4.85
As'

4 .85
At (O.0254 1 = 7-23- 1O-s m2

100

(4 (1.23.1O-o))
DT

PI

ALTUITA BOQUILLA GARGA}¡TA TII]

De Ia curva de dlseiro S 3

II
= O -72

De

H = O-72 ( O-18) = O.13 m

ALTURA DE LA ZONA DB REDUCCION [Hr]

Por regla de dLseÍro (referencia I l)-

Ilr = 2 (Dt)

= O.O394 m

Ht-=2(O.18)=0.36m.
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Por regla de dlselio

Referncia 1

DIA}IBTRO DB LA CARBONBRA tDb]

Qf La
= 250

Ab m2h

69.2
Aba = ----- = 0-277 az

250

60.01
Abr, = = O .24 m2

250

4(o.277 )
Dbr = = O-594 m

PI

4(O.24)
L.lb» = = O.553 m

P1

DIAI|BTRO EN LA ZONA DB COHBUSTIOII (crJ.aol) tDcl

Según la curva de dieeño B 5, Apendlce 3

Dc
- 2 08,

trg

Dc = 2-25 (O.18) = O.4O5 m.
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ALTURA CARBONERA Ihb]

Qf * t
hb=

D*Ab

69.2 * th
hb¡ = ----- = 0-63 m.

400 * o -2't7

60.01 * th
hbr, = ----- = 0-825 m-

4OO * 0.24

AllcULO DBL COIIO t a I

Se6úrr referencia S 1

a = 50 Q Con respecto a La horlzontral

I
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DITIENSIONES DEL CASIFICADOE
Figara 1:2

Aire
250
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180

400

350
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4:3 VABIACIOTI DE IA DISPOSICIOH GBOI{BTRICA DE IAS ilQUILIAS

PAAA TA EITRA.DA DBL AIRB

En el preaente trabaJo de teele de grado ee realizará

la ceracterlzaclón de los pará¡totrog oPeraclonalee de un

3aalflcador dleeñado y conetruldo con una tobera central '
la misna qu6 a€ conetruyó con 6c6ro galvanlzado de baJo

carbono de fácil adqulelclón on eI mercado local' La

flnaltdad de lngreear e1 aLro Por nedlo de una boqul'114 o

tobera contra] reduco el coato y facillta 1a conetrucclón

de1 Éaelflcador, aef como tanblen podrfa alargar Ia vlda

utll de Lao toberaE y dcl equlPo en Seneral .

En la figura 422 ae mueetra Ia tuberfa central Por 1a que

ee lnsufla e1 al,re noceeario Para Ia gaaiflcaclón, la cual

tl.ene un diámetro a Ia entrada de alre de una pulgada y

medla y su dietancla relativa con reepecto aI Pl'ato garganta

denotada por H, ea varlará deede 1O haata 28 centlmetros con

Ia flnallded de obaervar Ia lncldencla de esta varlaclón en

Ia producclón y otraE caractorfatlcag deI gae pobre'

PRINCIPALES CO!'PONENTES DEL GASIFICADOR

1.- CRISOL

2.. PIJITO GARGANTA

3.- TI'BERIA PANA EL INGRESO DE AIRE

4.- CARBONERA

5.- CONO

'rl1y'-
8l6Ll -) ' E-
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CAPITULO V

PRUEBAS EXPERIMENTALES

5:l EQUIF0 UTILIZADO

Pa¡a cumpllr con eI obJetlvo propueeto, el cual conelete en

una caracterizacIón del proceeo para la obtenclón de 8ae

pobre en este tlpo de Baelfieadoreg ee requJ.ere dlferentea

L¡rst¡umentoe de medlclón de varloe parámetroa como aonl

Tenrperatura, fIuJo de aire, Peeo, Tlempo y Aná11sle de

gaae s .

Para realizar Las pruebae ee utllizará un gaelflcador de

fluJo deecende¡rte de doble E6rgatrt6 utlllzando lefia como

conlbt¡abIble blomáglco, el cual fue dleeñado y conatruldo en

la ESPOL con el auaplclo del SEI .

Los i¡rstrunrentos utlllzadoe eon fog aiguientee:

TermocupLaa tipo K

Termometro tlpo K modelo 3O3K

Velometro marca Alnor

A¡ra I L zador de gaaeo FyrIte

Hor'¡ro de Hufla marca LlndberE,/BIue H GIS

BaIar:za de resorte.
Balanza DlaI - O Gram

Soplador de a 1r'e

ReloJ.
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Se utlllzó leña troceada en forma cuboe de 5 Cm. de lado

r,rr-.rmerl Io y con un rango de humedad re lat lca entre e I 15 y

25 % t:on una densldad aparente de 40O Kg,zms.

5:2 DITIERIIINACION DB IOS PARI\HEIROS OPERACIONALBS

5:2-1 I'ORCENIAJBS DE A)Z Y 02-

Para determlnar Ia concentraclón de loe Sases

r,roducldos en eI gaelflcador ee utlllzó eI FYRITE (ver

foLografla ü 4), eI cual determlna por abaorclón loe

porcentaJes de CO2 y 02 en volumen' eI porcentaJe de CO

ee determlnó por medlo deI dlagrama de OBtv¡aId Para la

Ieña, los demáe porcentaJea; H2O' N2 y H2 se

r-leLermlnaron analizando la ecuaclón de combuotlórr real

para la leila tomando del anallele último loe el8uientea

va Ioree:

C: 5O % , H: 6 % , O: 44 % (gravlmétrlco).

para Ia leira con 1.5 % de cenlza y 15 % de HR.

Traneformando los porcentaJos anterlorea a baee mol, ee

blene 1o elgulente:

C: 4-16 , H: 6 , O: 2-75 (volumétrlco) -

Formula químlca para Ia leira; C r.ra lla Oz-za

Loa porcentaJes volumétricoo para la leña obtenl,dos en

las ocho pruebae eon en promedlo:

CO2=4-75%yO2=4-44%.
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Con eetoe valoree en el diagrama de Oetwald ee

encr¡entra el valor correepondlente aL porcentaJe de CO

(monóxldo de carbono), CO = 17-5 X.

CALCUI,O DE LOS COHPONENTES DEL GAS POBRE.

De la ecuacló¡: de combuetlón, ae tiene:

- C: 4.16 = b + c

- O: 2-75 + 2a = 2tr + c + 2d + e

- H:6=2e+2f

1

2

e

La ecuación de combuetlón para Ia

Cc-ra Oz.za Ha + a (O2 + 3.76 N2

doz + ellzO + fllz + 3-76 a Nz

Laa concenbraclonea molaree de

(COz, 02, CO) en funcló¡¡ de Nt

to balee ) .

EJemplo para la prueba fr 1

b
t co2 l o.05

NI

d
to2'l o-o43

NT

C

Ic()] o. L72
NT

leña:

) ---> bCO2 + cCO +

Ioe gaeee conocl"dos

(numero de molee

b+c=4 .16 ae8ún la ecuaclón 1



100

tr,/Nt O. 05
-^ro

c,zNt O .172

De donde, c = 3.22 yb= O.94

Nt = c,z0 . 172

Nt = 18.72

d/Nt = O-O43, entoncea d=0.81

De la ecuaclón 3

e + f = 3

Nb =b+c+d+e+f+3.76*a
donde, a = 2.86

Ie ecuacL6n 2

= 1 .75

= L-25

De

lrt-

tlr2l 6.7 %

NT

e
tH20l 9.3 X

Nt

3 " 76*a
LN2] 57.4 X

Nt

Not,a. - Este no es e1 procedlmlento convo¡¡clonal para

determl¡¡ar los componentee del gaa pobre, pero ee lo
reallzó en vleta de las Ilmltaclonee del laboratorlo.

6

f

f
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5:2-2 TEHPERI\TURA BN DITBRBHTES PtHlOS

Se determlnó Ia temperatura en loe dl-ferentea Puntoa

rleI gaelflcador moetrados en Ia flgura 5:1.

Loa euales correeponden a lae dlferentee zonae de

gaslflcaclón ee declr eecado, plrollele, combuatlón y

reducclón, tamblén Ia temperatura de1 gaa a la aallda

del gaelflcador.

Para Io cual ee utlllzo Termocuplag y Termometroe tlpo

K, Ioe mlsmos que tLenen un ranSo de medlclon entre

(-5O y l3OO 9C).

5:2-3 FLUJO DE 
^IRE 

A tl\ EHTRADA

Et fluJo de aire se lo determinó con un velometro, en

el cual ee debe¡nri¡¡a la velocldad del alre dlrectamente

lae lecturae obtenldaa eatán etr pl,e por mlnutoe, su

mayor ran8o de medlclo¡les ea (O - IOOOO) Pie por

minuto y se requiere tomar varlae medl,clones en el área

aecclonal para determlnar la veLocldad promedlo en un

ducto, como en el presente caBo en la tuberla para el

lngreao de alre al gaelflcador.

5:2 - 4 I IUHIiDAD Y PEfil DBL (X»rlIlSTI IILE BIOH §I(X)

Ln lrunredad de la leña ee determlnó como 6e mueatra en

el apendlce B 1 notandose un rango de varlaelón entre

14.5 y 22 % para Las mueetras tomadas de eucalipto.
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El peeo tanto de la leña como del carbón vegetal en

cacla una de las pruebae reafizadaa ae determlnó con una

balanza de reeorte cuyo ranSo de medlclón está entre 0

y 25 kg con una mlnlma dlviel6n de 0.5 kg.

5:2-b I'BSO DE I.oS nESInruS AOLIH)S

Al flnallzar Ia prueba de gaalflcaclón ae deberÁ

eeperar un dÍa para que eI l¡orno ee enfrle para luego

proceder a au mantenl-miento, el cual ee baea

prl.¡rc lpa lmente en la remoción y evacuaelón de Ia cenlza

y loe reeiduoa de carbón, loe cualee no varlan mucho en

producclón. Este procedir¡lento dá un orror intrlneeco
ya qua por lae fugae de aire contlnua el proceao de

combustlón de la biomaea remanente en el gaelflcador,

eete error elatematlco se Io eetlma €|n un 2O % de la
blomaga eln quemar eu lncldencla puede ser mlnlmlzada

exbendiendo Ia prueba.

Los residuoe fueron evacuadoe y poaterlormente

pesaclos utlllzando para ello una balanza de reeorte de

igualea caracteriBtlcae que 1a utll.Lzada para peear Ia

leña y el carbón.

5:2-6 TtBtlPO DE oPERACIoN

En cada una de las pruebae ae preeentan tanto el tlempo

rle ope'rar: lón cómo e I t lem¡,o de producc Ión de Gae Pobre

Ilamado tamblén en eI preeente trabaJo tlempo de llama.

I
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BI prlmero fue determlnado deede eI morrento en que se

enclende 1a llama eon dleeel para J.nlclar la combuetlón

t¡tilizando para eLlo un reloJ -

I¡ 3 OI}RRACION (xJN SI.¡I,IINISTRO DB AIRB POR }IEDIO DE UNA

TOBERA CH' TRAL (I)N UN ORIFICIO, VARIANM I,A

DISTANCIA TOBERA - PLATO GABGANTA.

Eetae pruebas ae Laa ¡eal12ó utillzando una tuberia central

con ú¡rlco aguJero deecendente de una pulgada y m€dla de

dIánrebro, utlllzando para la conatrucción de 1a mlema

acero de baJo carbono galvanlzado.

Varlando la dlebancla vertlcal deede 10 haeta 28 Cm. con

reapecto al plato garganba, veaae flgura 5:1

En cada una da lae pruebao s€ reporta la temperatura y

preelonee amblentalee sef como también la hora lnlcial de

Ia prueba- en lae cual.ea se utllizó eI ml6mo tlpo de leña

con el rango de l¡un¡edad entre 15 y 25 X aproximadamente.

Los detallea del procedlmlneto veaee en apendice S 5
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TABIA I 5:3-1

t,I{JIiIIAf ; EXPtrIItI HENTALES

PRUEB,A r 1

DISTANCIA TOBERA - GARCIANTA :
NUHERO DE ORIFICIOS :
PESO DE TA LEÑA :
PESO DEL CARBON :
TIEMPO DE OPERACION :
TIEMPO DE LI,AHA :
PESO DEt RESIDUO SOLIDO :
PRESION AHBIENTAL i
TE},IPERATURA AHBIENTAL .
IIORA INICIAL :
FEC}IA :

10
I

15

85

Cm

kg.
kg.
mln
mln65

3.4 ks.
759 mm Hg.
249C
t2:40
23/06/92

TIEMPO

Imln]

TEMPENATURAS COMPONENTES
GAS POBRE
Sw% vol. l

FLUJO
AI RE

Im3 hl
Tc tr Ts o2 CO2 Qa0 Tp

10

'fs

lo0 143 1S3 50 34

566 239 405 4.5 B 26.72t) 99

30 160 ?qA É77 599 432 4 5 26.7

6OB 462 4.5 740 t73 331 699

703 615 47! 4.5 5 tq, I5() 209

rl() 161 379 707 5lo 501 5 24.4

493

4

4.5 24.47t) 2t5 360 699 570

600 5L2 4 24.4367 6S3

360 52.7 4rl'3 2-55 2_4 .4

B(l

B5 199
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B

% GASES Vs. TIEMPO
Distancia Tobera Garganta l0 crn

P0RCENTAJE DE GASES [z vot,]

TIEMP0 [s]

- 
CoZ -_.{_ Oz

Figura 5:3.2
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Temperatura Vs TiemPo
Distancia 'Iobera Garganta 10 crn

P0RCENTAJE DE GASES [% vol.]
800

800

,t 00

200

40 60

TIEMPO [min]

-+- T ptrourl,
+ T t.,

Figura 5:3.3
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PTIUEIIAfI T{XPER I I'tRNl'A I,ES

IrRt.,fi A ü 2

DISTANCIA TOBERA - GARGANTA :
N(JHER() DE ORTFICIOS :

PESO L)E LA LEÑA :
PESO DEL CARBON :
TIEHPO DE OPERACION :
TIEI'IP(-') DE LLAMA :
PESO DEL RBSIDUO SOLIDO :
PRESI()N AMBIENTAL :
TEMPERATURA AMBIENTAL :
HORA INICTAT :
FECTIA :

TABIA S 5:3-2

75
¿t
L2
09/o7 /92

14
1

18
1

75
'7.)
a

Cm.

.6 ks.

.8 ke.
mln .
mln .

5 ks.
I r¡¡n Hg .
9C
. EA

T I EMP()

lmln l

TEMPERATURAS

ta cl
COMPONENTES
GAS POBRE

X vol.l
FLUJO

AIRE
t m3,zh l

Tr, Tc Tr Tg o2 CO?

l()

() Te

r4l 107 2L6 2ttB 146 4.5 5

Qa

23. B

2t) t52 157 363 27L 249 5 tl 39.9
3(.) 195 234 631 474 315 5.5 40 _7

4O lB3 269 706 657 4L2 6 44.A

5() 198 352 770 707 435 6 6 44.4

BLO 703 489 4 44.4GO

70

18l
l BB

3?9

33L¡ 688 501B r_3 5.5 5 44.5
lB7 4(19 818 709 511B(.)

189 395 797 7 ?,1) 44 -l¡
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Temperatura Vs TiemPo
Distancia Tobera Garganta 14 cm

TEMPERATURAS I'CI
I OOO

800

800

400

200

o
ro 20 30 ¿1o 60 aO 70 8o 86

TIEMPO lmiml

- 
T..crdo + T plróll.la -*- T combulllón

--x- T r.ducclón -{- T G.. Pobra

Flgura 5:3.4

I
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Yo GASES Vs. TIEMPO
Distancia Tobera Garganta 14 cm

PORCENTAJE DE GASES [% Vol.l
8

7

0

6

1

3

+
+

+

FraLl,' ---'r

'|

o
lo 20 30 ¡r0 60 EO 70 80 86

TIEMPO lminl

-co2 
+o2

Flgura 5:3.5

\
I
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TABU\ il 5:3-3

PRURI II\S EXPI{II TI,f E¡I'TALBS

PRI]fiIiA il 3

DISTANCIA TOBERA _ GARGANTA
NUHERO DE ORIFICIOS
PESO I)E LA LEÑA
PESO DEL CARBON
TIF,MPO DE OPERACION
TIE¡,IPO DE LLAMA
PESO DEL RESIDT'O SOLIDO
PRESION AMBIENTAL
TEMPERATURA AMBIENTAL
IIONÁ INICIAL
FECIIA 22/07 /92

COMPONENTES
GAS POBRE

[X vol . ]

2O Cm.
1

45 kB.
5 ks.

12O mln.
84 min -

5.5 ks-
758 mm He.

2A 9C
13:50 mln.

TI EMP()

Inln]

TEHPERATURAS

T9 C]

FLUJO
AI RE
lm3 hl

Te Te: TS o2 co2 Qa

3t) 105 670 195 4 24_l
4¡J LL'I 8SO 249 5 24. t
55 12L 100 5 290 5 4 24. L

60 143 958 305 5 4 24. t
70 l3B L 131 308 4 4 24. t

146 997 301 5 5 24. L77

9() 1?5 475 347 4 4 24.7
l2(.1 115 851 395 3.5 4 24.1



|r2

f 200
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800
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400

200
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Temperatura Vs Tiempo
Distancia Tobera Garganta 2O cm

TEMPERATURAS ['CI

+

+

o 20 40 80 80 100 120 140

TIEMPO [minl

....- T aacado -+- f combuatlóñ -{F f G¡a Pobra

Flgura 5:3.6
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9o GASES Vs. TIEMPO
Distancia Tobera Garganta 2O cm

PORCENTAJE DE GASES [% Vol.l

+ + +

+ +

O 30 ¡rg 66 EO 70 77 S0 12O

TIEMPO lminl

=_ co2 _.{_ 02

Flgura 5:3.7
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TABIA $ 5:3-4

PI{,,I(IIAl; RXPEIT IHENTAT,ES

PIII.'BI]A il 4

DISTANCIA TOBERA - GARGANTA
NUHERO DE ORIFICIOS
PESO DE I,A LEIIA
PESO DEL CARBON
TIEHPO DE OPERACION
TIEHPO DE LLAHA
PESO DEL RESIDUO SOLIDO
PRESION AMBIENTAL
TEMPERATURA AHBIENTAL
HONA INICIAL
FEC}IA 07 /oa/92

COMPONENTES
GAS POBRE

[Z vol -

24
1

42
5

110
90
I

759
,a

10:

Cm.

ke.
ke.
mLn.
mln.
kg.
Em HE
9C

30

TIE},'PO

In¡i¡r]

TEMPERATURAS

te cl
FLUJO

AIRE
I nr3 hl

o2 co2'l's: IC TE Qa

BO.314 L 6l 5-5
2 85.3

2t)

11 t7L 1081 7A

4.5 ?. 85.3B5{io

65*
t44 4.5 4 42.46rl 135 462

4 a2.4133 roo3 155 5.5

4 2 42.4r68 I 148 18590

91 r
T87 4 82.4q? t22 974
2'1.:, 3 3 a2-4I 1(l I (.) ll 1175

V RE(]AR(;IJE DE tEÑA
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I 400
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Temperatura Vs TiemPo
Distancia Tobera Garganta 24 cm

TEMPERATURAS IOCI

+

+

+

20 32 60 86 66 76 SO 9l 02 110

t¡eupo lminl

- 
T r.crdo --+- T combutlló¡ -*- f g.a pobra

Flgura 5:3.8
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% GASES Vs TIEMP0
Distancia Tobera Garganta 24 crn

PORCENTAJE DE GASES [Z VoT.]

+

+

0 20 40
0

60 80 100 120

TIEMPO [min]

* %coz 1- 7. oz

Figura 5:3.9

,I
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TAIltll ü 5:3-5

PIll'R'IA:; EXPEIT I HEN'IALtsS

PRI'RIIA ü 5

DISTANCIA TOBERA _ GARGANTA
NUHERO DE ORIFICIOS
PESO DE IJI LEfIA
PESO DEL CARBON
TIEHPO DE OPERACION
TIE}'PO DE LLAMA
PESO DEL RESIDUO SOLIDO
PRESION AHBIENTAL
TEMPERATURA AMBIENTAL
HORA INICIAL
FECHA

T I EMI'{J 'I'Et.' I'tiITATURAS

nrlnl ecl X vol. l In3

28 Cm.
1

43. 5
t)

130
106

o.
759

26
L!:4
03/o

kg.
kg.
mln .
mln .
5 ks-
nm Hg.
9c
0
9/s2

COMPONENTES
GAS POBRE

,

P''lt

FLUJO
AI RE

l

CQ2TÉ( o2Ts Tc Qa

77 .4(l

77 .4460106 438L2

6 85.9115 3.5165 LO522A

2S

87. 16.51084t) B7

8?. 1c4 1962 24460 113

a.53lo5B 87.1
87. l1.5 8.5954

307
'1t4,.)9(.)

131

1 4lr

B985 3'76I l(l L42 87.1
87. 12-5tLoz 4011:l() 148
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Distancia Tobera Garganta 28 cm
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lo

% GASES Vs TIEMPO
Distancia Tobera Garganta 28 cm

PORCENTAJE DE GASES [zvot.]

+

0 20 40 60 80 100 120 140

TIEMPO [mi"]

- 
% coz ----+- % 02

Figura 5:3.l1
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5:4 oPBRACION mH $.tr{INISTRO DE AIRE POR t{EDIo DB

UilA MQUILI4. CE¡TRAL @I¡ VARIOS OBIFICIOS.

En eata parte experl-mental ae procedló a varlar la

dlatrlbuclón del alre reallzando aele ortflcloe en la

tobsra de allmentación de aire (cuatro en dlrecclón

perpendlcular aI fluJo y doe en direcclón Paralela aI

fIuJo de Baaee, ee declr vortlcal deecendente. EI

dlámetro de cada uno de loe orlflclog ee medla

pulgada (12-7 run ) . Reallzando tres pruebaa Para eatÉ

caeo, varlando para cada ur¡a Ia dietancla vertlcal

Tobera - Plato Sarganta.

So muogtran tamblén en cada eaeo, Sraflcoe de la

teoperatura VE. eI tlempo y del porcentaJe de loo

SaBeB medidos 6n funclón del tlempo.
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Temperatura Vs Tiempo
Distancia Tobera Garganta 14 cm

TEMPERATURAS ['CI
1000

*

600

to 20 30 ¡tO 60 OO 70 80 88

TIEMPO [minl

* T a.c¡do + T plroll.lr -*- T ooobu.tl6n
+ f i.ducclón --e- T gr¡ pobrr

Flgura 5:4.1
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400

200
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TABIA r 5:3.6

P[:' TEBAS EXPERIIIENTAT,ES

PRUEBA 
' 

8

DISTANCIA TOBERA - GARGANTA :

NUT,ÍERO DE ORTtrICIOS :
PESO DE tA LBÑA :
PESO DBL CARBON :
TIEHPO DE OPERACION :
TIEI,IPO DE LI,AHA :
PESO DBL RESIDUO SOLIDO :
PREEION AHBIFNTAL :

TEMPERATURA AHBIENTAL :

HORA INICIAL :
FECHA :

TIEHPO

Imin J

TEMPERATURAS

t9c

70

14 Cm.
6

18- 18 ke-
2-3 ke-

88 min.
75 mln-
3.6 ke-
758 u¡¡n Hg .
289C
1l:45
26/O8/92

COMPONENTES
GAS POBRE

FLUJO
AIRE

I n3,zh ][X vol.
Qa02 cozIT TgTP LC0 Te

5 o'1 1327477r32 143

5 24.446tlts6 690

10

2A L29

386 2-5555ll8 2O8 I 75830

4420774 58040 108
,,44 5707 44824L 81850 148

459 4791 604170 26860
2944603327 Blo155

4 9'A477BO2160

¿¿.o468 27tt29 66988

80
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% GASES VS. T¡EMPO
Distancia Tobera Garganta 14 cm

PORCENTAJE DE GASES [% Vol.l
I

6

+

4

3

2

+ +

+

1

o
10 20 30 ¡to 60 00 70 80 90

TIEMPO lminl

-coz 
+o2

Flgura 5:4.2
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TABIA l5:3-7

PIIUHIIAf ; ITX}}TTR TIIEN'TA T,BfI

PITURI}A S 7

DISTANCIA TOBERA - GARGANTA
NUUENO DE ORIFICIOS
PESO DB IJl LEÑA
PESO DEL CARBON
TIEHPO DE OPERACION
TIEHPO tIE LTJIHA
PESO DEL RESIDIJO SOLIDO
PRESION AHBIENTAL
TEMPERATUFA A}'BIENTAL
H0Rr\ INICIAL
FECIIA

mm HÉ.

75/07 /92

CC)MPONENTES
GAS POBRE

20
6

20
5

62

6.
759

2A
12:l

Cm

30

ks.
kg.
min -
min.
5 ke.

I

TIEMPO

Imin]

TEMPERATURAS

te cl X vo1. I tm3 l

FLUJO
AIRE

QaTe o2 co2'fc

3Bs a75 58.7

58.'/6 495 491 tL2
6-5 58.7?50 t2L

1l
3t 99

3 58. 7137 6.5l(.)8 819

6-5 4a75 1504T 113

6.5 4

58.7

58.7915 1845l L25

58"76.5 aq958 ls3fi1 138

58.'/(13
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800

1000

600

200

o

Temperatura Vs TiemPo
Distancia Tobera Garganta 20 cm

TEMPERATURAS I'C]

O lO 20 30 ¡lO 60 0O 70

TlEMPO lminl

* T ¡¡c¡do --'1- T conbu.tlón -{F T gla Pobra

Flgura 5:4.3
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I

Yo GASES Vs. TIEMPO
Distancia Tobera Garganta 20 cm

PORCENTAJE DE GASES I % VOL.I

6fl3l 3341 61 0t83
r¡Eupo lminl

....-co2 +o2

Flgura 5:4.4
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2
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1

o
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Fl i!- '!' ¡ É-A
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TAIIIA Í 5:3-8

T)TI1'NIt.AI; KXPIltt II{KNI'ALKS

PIII-IBI}A T f}

DISTANCIA TOBERA - GARGANTA
NUMETTO DE ORIFICIOS
PESO DE LA LEfIA
PESO DEL CARBON
TIEMPO DE OPERACION
TIEMPO DE LII1HA
PESO DEL RESIDUO SOLIDO
PRESION AHBIENTAL
TE}IPERATI.}RA AMBIENTAL
HORA INICIAL
FECI¡A

45
25/OA/92

COMPONENTES
GAS POBRE

[iá vol. ]

24
6

t27
5

192
175

I
758

2A
09:

t)m-

ke.
5 ke.
mln.
min.
5 ks.
mm Hg
9C

TIEHPO

I nrln ]

TEMPERATURAS

ts cl
FLUJO

AIRE
Im3 hl

Ts IC Ts o2 co2 Qa

73. 4llr 5() 4t
5B 5.5 73.4B:] 403

491 66 3.5
4.5 4

73.4
73.4

3()

45 10()

913

932 115

73.46() B7 935 140

9(13 4 2 73-475

457 1977A

2

73.4
94 _78¡ 856 136 4-5

94 -7

11(.r

125

l-50 l1) B3B 243 4

o r,A 4.5 94 _7t B() a5 858
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Temperatura Vs Tiempo
Distancia Tobera Garganta 24 cm

TEMPERATURAS IOCI
1 000

800

600

400

200

o

+

60 100 r60 200

TIEMPO lminl

* T rccrdo --+- T combuatlón -*- T 9¡¡ pobra

Flgura 5:4.5

0
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% GASES Vs TIEMPO
Distancia Tobera Garganta 24 crrr

PORCENTAJE DE GASES [ZVol.]I

5 +

+

+4

3

2

+ +

150 200

I

0
0 50 100

TIEMPO [rnin]

- 
z coz --1- 7, oz

Figura 5:4.6
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I
5:5 I{ltfiULTADOS

CONPOIIENTBS DEL GAS POBRE

VALORBS EXPERIIIEHTALBS t I Voll

PRUEBA It CO COz Oz Nz LI^ HzO

I t7.2 5 4.3 57 .4 b- / 9.3
.) t5 5.1 5-9 59.5 6-5 I

18. 4 4 4 57-3 5.4 l-o. B

18.3 3-1 4.4 58.8 3.4 L2

5 L7 7 2.6 56. 1 9.5
b 18. I 4"6 3.4 57-6 4.8 11.6
7 16.6 3.6 6-4 58. B 6.5 8.1
B 17-3 5.6 4.5 56. r 9.1 7.4

Tabla I 5:9

(..

rl

E
§
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CAPITULO VI

ANALISIS DE RBSULTADOS

6:1 ÁNALISIS DB RBÍIJLTADOS

CALCUi.O L)E I,¿ EFICIENCIA DEL GASIFICADOR

Un parámetro de importar:ela para 6atimar el

funclonanrlento de un gaslficador ea 1a eflcl.encl-a

de gaelftcaclón tanto en frlo como en callente, Para

determlnar Ia eflclencla en frlo, ee declr cuando e1

gas pobre se¡'á utlllzado en para fuorza motrlz en donde

la tenlper'attrra del gaa deberla ingreaar aI motor de

combuetló¡: interna a una temperatura en eI orden de los

40 oC, ae utIIlzó la el8ulente deflnlclón:

PCgP * Qc
llg = * 100

PCb * Qb

Cuarrdo eI gas pobre se utillzará en quemadores, hornos

y ol-r'as aplicaciones térmlcas dlrectas ae determlna

oLro p-'6¡'¿i¡¡st¡'o denoml.nado ef iciencla en callente.

_:::_ l_3:_t_31_ :_3_ :_:ts_1_31__*,oo
PCf T Qf

ll e,l
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Donrle ;

Poder. caloriflco deI gae pobre

FIuJo de gae pobre

Ijeneidad deI Gaa Pobre

Calor eepecíflco deI Gae Pobre

Poder caloríflco deL combuatlble

biomáslco

FIuJo del combuetlble blomásico

Difere¡rcia de bemperatura entre

Ia eallda del Gae Pobre y la

temperature de entrada de Ia leña teKl

La densldad deI Gas Pobre ee la determinó eegún Ia algulente

relació¡r:

D = l-977 * %COZ + l.4zg * )( OZ + 1.25 * % CO + O.Og * % H2

+ 1-251 *%N2.

Fue¡lte referencia fl 3

PCEp

Qs

l)

cpg

PCf

8f
DT

El valor del

refer-enc l a S

t kJ,zm3l

I m3,zh ]

t kA,/m3 l

tkJ,/kg 9Kl

t kJ,zke l
Ík8/h1

calor especlflco del gae pobre se3ún Ia

3, ee 1-77 kJ/ke 9C

Se co¡rsideró que Ia temperatura de entrada de la leña ea

l6uaI a la tenrperatur.a amble¡rtaI.
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PROPIEDADBS DEL GAS POBRB

VALORBS BXPBRI}IB}¡TALE8

PRUEBA $

abla f 6:1

PCe p
I kJ,znrs ]

Q8
Imelh]

Qf
f.ke/h1

ng
l% J
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REI,II.CION AIRE,/ü)T{B['STIBT,E PARA

GASTFICACION DE TA§A

PR(JEBAS EXPERIMBNTALES

h' rf

PRIJEBA ü CAIJDAL DE AIRE AIRE ,/ COMBUSTIBLE

U)3 t k l

Tabla ü 6:2

1. 831 24.9
, 4r.B 3. 18

3 24. I 0. 87

82.9
5

6

85.7
22.9

3.95
1.83

7 58.7 t -52
B0-5 2 -29a
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PROPIBDA.DBE DBL GA5 FOBRB

VITI{)RBS BX.PERII,IEITAI.ES

PM-IEBA fl

Tabla $ 6:3

DENSIDAD PRODUCCTON DE
DE GAS

l

BFIENCIA EN
CALIENTEtxt l

35-7I-881- O991

5't -23-251- 1232

17-Oo-933 1-OB7

3-44 55-31_ O924

uo_u4-305 1_ O97

34-71- OgO L-926

25-61- 58r-Ltz7

46-61. 101 2-49B
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RELACION AIRE . COMBUSTIBLE
CON RESPECÍO AL VALOR ESTEOUIOMETRIGO

AIRE/COMBUSTIBLE IKg/KOI
o.f

o.8

o.6

o_4

0.3

o.2

o.1

o
10

FIOURA # 6:1

14 20 24

DISTANCIA TOBERA-GARGANTA [Cml

.---.- uN oRtFtcto + sElS onlFlclos

2A

+

-- -+

,+
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PROPIEDADES DEL GAS POBRE
Eliciencia en Frio

+

o 6 10 16 20 26 30

AUTURA BOQUILLA - PLATO GARGANTA ICMI

-.- uN oRtFlclo + 8El8 oRlFlclos

Flgo(. I O-2

EFICIENGIA DE OASIFICACION tll
80

70

60

60

¿tO

30

20

10

o

+

+
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PRODUCCION DE GAS POBRE
VALORES EXPERIMENTALES

fmgrksl
6

3

2

+

o
0 5 10 16 20 26 go

DISTANCIA TOBERA - PLATO GARGANTA lcml

* uN oRlFlClO -r- sEls oFlFlclos

Flgurr 6:3

4

J
¡',,¡ TQIELA

'|

I
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roo

PROPIEDADES DEL GAS POBRE
\ALOBES EXPERIMENTALES

EFICIENCIA EN CALIENTE I*I

o 610 16202630
DISTANCIA TOBERA - PLAÍO CARGANÍA lcml

__ uN oRlFlclo + SElg oRlFlclos

80

80

¡tO

20

o

Flgurr ü:4

+

+

+



PROPIEDADES DEL GAS POBRE
VALORES EXPERIMENTALES

PODEF CALoBIFICO GAS PoBRE [kJ/m3l

1/.0

É

t, -r- '

3500

3000

2600

2000

f 600

1000

600

Flgurt I Cr5

o
10 14 20 24 28

ALTURA TOBERA-PLATO GARGANTA lcml

* uN oRtFtcto --r- sEts oRtFtctos
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ANALIf;IS; DT( RI]SULT/1IruS

Para r:ada una de Ias geomÉtrias probadas se determinaron

dlrecbamente rlos r.le los componentee deI gae pobre ( COz y Oe )

utilizando para eIIo el fyrite, Iuego con eEtoa dos valores

en eI dlagrama ¡le Oetwald Be encontró eI valor
r:orres¡,onr.Ilente aI porcentaje de CO, aeumlendo que en eI

reaclor ocurre Ia combustkSn lncompleta de La leña con Ia
siguiente formula quimica C4. 16 H6 OZ-75, obeervando que

para gaslficaclón los puntoe caen en Ia zona de defecto de

alre en el diagrama de Oetwald.

Con estos tres componentes del gae pobre en porcentaJea

volumé¿rlcos se ¡:'rocedló a plantear la ecuaclón de

combustlón f,ara la leña tenienrlo en J.oe productos de la
combustión además r-le los mencionadoe Ioe slgulentee gaaes:

Hz, HzO y Nz.

Los cua.Les se determinaron realizando eL aná]lala descrito
en el- caLlitulo 5, et¡ el análigis reallzado no ee conaideró

1a ptesencla de CIl4 y alquitranea presentea en pequeñoe

pcrrc:on t:aJ es (2 - 4%') .

Utra vez conocidos Ios porcerrtaJea correapondlentee a loe

conrL-onerrtes tlel gas producido, se calcularon Ios elgulentee
paránretros; pocler caloriflco y dengidad, eflciencla en frlo
y err cal. iente, a('len'tál: Ios factores de producclón de gas y
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relaeión alrelcombust lb Ie real para gasificación en lae ocho

r,rueLras rea I Lzar-la e .

Los renr¡Itatlog mtregbran un ir¡ct.emelrto en el valo¡. rlr¡ fa
eflciencla de gasiflcaclón tanto e¡¡ frio como en calle»t,e

a r»ayL-rr distancla Tobera - Plato garganta hasta el bot'cle

superior del crlsol de co¡rbustión, tamblén ee obeervó la
meJor calldad y establlidad de La flana en e1 quemador de

pruebas.

s r..

El lequerlmiento de alre pata la Easlflcación tlende a

arrn¡entñr' a nledlda ,¡tre aunrenEa Ia dleta¡rcIa Tobera - pLato

gar'ganta- Este lrrcrentento en eI fluJo de alre neceeario para

1a gasiflcaclón podria deberee a que al aleJar Ia tober-a deI
plato ga¡'gallba aunrenta ta¡rblé¡r el lecho de trozoe de blontaea

a la cual eI aLre debe proporcio»ar la euficLente presión

lral'a vencer esa nlayor reaLstetrcia al fluJo de gaeee caueada

por el Iecl¡o activo de biomasa, eeto es 1a parte del lecho

,lue se erlcuentra en eI crisol. Ademáe BI tener mayor maaa

de leila en la zona de combustión se requerlrá más oxfÉeno

del ai¡'e para formar. eI mo¡róxido y dióxido de carbono, 1o

cual r'eclundar'á positlvamente incrementando la producción de

gas pobre.

La prtrclrrcclón de gas pobre muesbra valoree en su mayoría

alredellor de 2 ns/kg, con un pr.ontedlo para Ias ocho pruebas

r--le 2 - 48 tn3/kg. Notanrloee asl miemo un incremento e¡t Ia
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pror-lucc ión rle gas cuando la dletanc ia tobera _ plato
garganta es lncrementada hasta el borde del crlsol.

En lae pruebae r,ractlcadas con aels oriflcloe en Ia tobera
se aprecla un mayor valor en el poder calorffico que en eI
caso de orlflclo únl_eo en la tobera, Io cual lncllca que Ia
rllstril-ruclón deI alre influye poeltlvamente en eI poder

calorifico deL gae resultante.

La temt,eratura del gas pobre a la ealida del gaelficador
t ienr.le a Incrementaree con el tlempo y al lnlclar la
operación eete valor es relatlvarnente baJo (alrededor de

50 e(l), pero a medlda que se lncrementa la temperatura de

la maea térmlca formarla por Iadrllloe refractarloa y por
ladrllloe de arcIIIa Ia temperatura del gae pobre tamblén
aume¡rLa hasta un valor aLrededor cle bOO gC. El lncremento
de Ia temperatura favorece Iae reaccionee de oxldación y
de rec-lucc Ión en la zona de crieol.
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6:2 ü)NCLUSIONES Y RBCOHENDACIONBS

CONCLT'S IONE

Es de nrucha lmportancla para eI Ecuador lnveetlgar eobre

fuentes de energia r.enovabLee que puedan eer apllcablea en

el nredio, una de estae fuenbee ea la gaelflcaclón de

residuos agrlcolas y foreatalea, aata tecnologJ,a permitirfa

e1 aprovechamle¡¡to con fLnee energétlcoa deL reeiduo de 1ae

industrlas tra¡rsformadoras de madera y de lae lndustriae
agricolas como 1aa pll,adoras -

EJ. posiclonamiento de Ia tobera d6 aire con reepecto aI

plato gar'Eanba influye en Ia producclón de gaa pobre en eate

tlpo de gaalflcado!'ea y utll.izando leña como combuetible

blornáelco.

Se deberia operar eI gasiflcador con Ia mayor dietancia

tobera plato garganta poeible por laa caracterlstlcas

co¡rs trucc iona l es de loe componenbee del gaelflcador

prlncipalmente del cr j.aol, ya que eat€ tLene eue dineneionea

de dlsei¡o que son las que limitan ee aiga aumentando Ia d

distancia a¡rtee mer:ci.onada.

La lrunedad relatlva de la leira debe aer Io más baja posible
ya que este paráutetr.o cauaa 1a l¡¡establlidad del elstema e¡¡

Ia producelórr de1 gas pobre- Ademáa crrando eI gas se

utllizar'á para ftrerza motriz Ia l¡umedad eaLdrá deI equipo

ell forma de vapor de agua 1o cual podrfa cauÉ,ar problemas



1tc

para el func lonamlento del motor.

El tamaño promedio de Ia leña utlllzada debe Euardar

clerta relaclón con eI dtámetro del plato Sargenta, la

relaclón minlma debe aer 4:l (dlánetro de Ia Sar8anta

Igual a cuatro veceg ra longltud Promedlo de Ia blomaea).

Un dlámetro de Ia garganta muy grande podrfa orlglnar la

mayor preeencla de alqultranee en eI gae pobre'

EI fIuJo de alre euminletrado aI gaalficador debe eer eI

adecuado como ae tndica en Ia aecclón 3:1.1, ya que aI

utlllzar un fIuJo de alre menor ae reduclra Ia Producción

de gae pobre.

AI operar e} gasificador ee debe controlar que eI lecho

de blomaea ee encuentre o¡fnlmo a 2O centlmetroa Por

enclma de] nivel de la boqul1l.a de allnentación de aire,

en caao contrarlo es declr si el lecho de blomaea

desclende por debaJo de este nivol, habrá un lncremento

en Ia teDlp€ratura en eI Saelficador PrinclPalmente en la

zona de crIsoI, fo cual produciria ]a deetrucción parci'a1

o total de loe prlnclpales componentea debldo a la

efevada temperatura.
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RB(X)HENDACIONES

Para Ia gaÉlflcaclón en general ee recomlenda el ueo de un

eop).ador de aire de tlro lnducido, prlnclpalmente cuarrdo el
Éas se utiliea¡'á para conrbuetión directa ya qu€ d6 esEa

for¡ra ee reduce el rleago de contamlnaclón por CO.

Es muy lmportante mlnfunlzar las fugae en el gaslficador ya

que si eabe ee de tlro forzado el pellgro ee para el
operador del e(lulpo en caao contrarlo, ee declr de tlro
inducido existe el peligro de exploalór¡ como ae indlca en

el apendice 2.

Se

de

¡'ecomlenda utillzar la biomaea con el menor porcentaJe

humedad relativa.

Para iniclar 1a operaclón del gaslflcador se recomienda

e¡rcender eI lecho de feña durarrte unoe 20 minutos haeta que

el este se e¡¡cuentre aI rojo, para poateriormente recargar
cor¡ Ia ca¡rt.ldad de leña que ele deeea gaelfLcar como ee

indlca en el apendice 5.

Al e¡rco¡rtrarse opet.ando e1 gasif lca,dor se recoml-enda

ubicarse en ulta posición que eI viento no atraiga los gases

producidos en oI gasiflcador.
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APENDICB 1

DETER},IiNACION DE T,A HUHEDAD RELATIVA
DE IA LEÑA
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suxrN NoailAa DB ta Asn{ (D - 2016)

HKrOm A: SRü.DO AL HOft¡O

PESAJR DB TAS I"fr]BÍÍTRAS

Pesar cada una dc laa uueatrae más repreaentatlvaa

lnmedlata¡nente deo¡>uéE de eu corte y protegléndolee de

un camblo de humedad antea de aer lntroducidae aI horno.

Peaar cada muaatra con una prer:lelón da

eJemplo al Ia rn¡eatra pesa máe de 250 s,

un pecto lo máa cecano a o 5 a

+/- O.2 X, por

ee debe obtener

Anotar eI peao dc cada mr¡eÉtra en r.rna hoJa de datoe que

eerÁ ordenada eonvenlentemente con el núme ro de la

trme6tre.

Sl une damora 6ntr6 61 eorte de la mueetre y eu peeaJe

no puede eer evltada, ge debe colocer Ia mueBtra en un

reclplonte a prueba de evaporaclón hasta que puoda eer

poaada; envolturag apropladaa puoden aer heehaa de hoJae

de alunlnlo o dc pelfculag de polletlleno-

La demora entre el corte de .Ia muestra y eu pesaJe

deberá eer Io náe corta ¡¡oalble y en nlngun caso exeder

lae 2 horae.

Obtenlendo au Ir€Bo 6n Brartoa en vez de llbraa u onzaB.
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SRGAIIIRTFO:

- Deepuég de qr¡e laa mucetraa han eldo peaadae, colocar la

ñuoatra en un horno quo haya aldó convenLeñtemente

cálentado I 1O3 +,/- 2 9C haeta que lae mueetrae tengan

un peao conetante

- Colocar lae mucatrag en el horno de tal. manera qu€ Be

pueda proveer un llbre ácctlao de alre calentado a cada

uno de ellog con le flnalldad do reallzar lae medlclonee

de peao haeta o tener un vafor conetante

DETER'INACIüI DB I,A }T.I{EDAD RETATIUA DE I,1I I,BíIA

Se tomaron ocl¡o mueetraer repreBentatlvaa de la Ieña

dlaponlbla, la mLema qu6 comegpondo al eucallpto, tlpo máe

utlllzado en la elerra del Ecuador-

[,oe valorea lnleial y flnal del peao de lae dlferentee

Dueatraa aon los elgulentea:

HR BS:

HR BH:

Humedad

Humedad

relatLva en baae seca

relatlva en baae humeda

m7 = 22,7
?oo
6,6

20,3
9,2

20,8
30,1
15,3

mf = 19,3
25,t

IIR El 15 X
t7 )d

lBX
t7%
t7 7"

15X
lo .i
t2x

IIR BE t7,6 %

19,1 X

20,4 x
5,

16,
4
I
6
6

J

2t,o 14

t?,o 24

14,5 %

15,O U

7,
17,
?e,
13,
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BIISE SEü :

mI-mf
HR BS = ----------- :t lOO

mf

MSE HT.TIEDA :

ml-mf
HR BH = *---------- * lOO

ml
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APENDICE 2

PRECAUCIONES EN LAS OPERACIONES CON

GAS POBRE
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Bl gae pobre ea urr§ alternatlva atractlva para euetltulr

Ioe combuetlblee foellea talea como e1 Dleeel o la Oa6ollna

en loe motoreé de coubustlón lnterna, por razonea

economlcaa y eGrcaaez da eatoa ultlnoo. Debe tenerae

en euenta loe pellÉros que entraña Ia utlllzación de aeta

tecnoLoEla.

* PBLIGROS DE TOXTCIDAD

* PBLIGROS DB INCENDIOS

* PELIGR1SS DE EXPTOSION

* RIESGOS DB QUEHADURAE BN LA PTBL

* CONTAHINACION AHBIENTAL EN BL AIRE

PELIGRO DE TOXICIDAD

La Intoxlcaclón con uonóxldo de carbono e6 deblda a la

abaorclón de eate da6 por la hemo8loblna de Ia sangre

lo que a au vez auprlme la abaorclón del O2 por la

hemogloblna la tendenc la a abeorber CO es 25o rror.a6 ¡6.
que eI O2, 1o que al8nlflca que eI gae pobre augrlme Ia

abao¡clón deI oxfgeno aún en concentrsclonea relatlvamente

baJaa de @ en eI alre, por 1o que rleaEo de lntoxlcaclón

dependerá de la concentraclón del @ en el al-re lnhalado y

del tlenpo da lntoxlcaclón

Ba necesarlo obeervar que laa concentraclonea tan baJae

como eI lf pueden productr Lnconeclencia; rapldamente Ia

lntoxlcaclón p-rede eer ldentlflcado por el color roeado
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pronunc lado en 106 labloa y meJlllae, manchaa »oJae en

varlaa parter de la plel y una mlrada vacfay flJa, ee Puede

coneegulr una recuprlEaclón lnhalando alre frear:o o meJor

aún ae ¡ruede conaegulr una recuperac lón máa ráplda

lnhalando oxfgeno.

PELIGROS DE INCENDIO:

Laa prlnclpalee cauaag de loe pellgroa de un lncendlo gon:

Lae altas temp€raturee superflclales del Saelflcador y

los tut¡oe que conducen eI gas (entrc 2OO-3OO SC).

Rleegoe de chlspas durante la repoalcLón de combuetlble

y Ia ellmlnaclón de la cenlza, por lo tanto eB

lmporta¡rte en e1 dlseño deI Bas-lf les,dor tenÉr en eu6nta

el encendL.do del equlpo a¡l mlsmo como la recarga de

conbuetlble y la ellmlnaclón de cenlzae- Lae cualce son

peraclonoa partlcularmente amleegadae, deede eI punto

de vlsta de Lncendloa.

Huchoe Incend.loa pueden produclrse por rccargar el

combuetlblo domaalado tarda eeto lleva a ternperaturae

elevadag en 16 parte auperlor del gaslflcador.

cuando eI operador abra la tapa auperlor pa!'a poner

combuetible, el tnn ee e.xtcnd--i - y Expiotará al hacer

contacto con lac altas temp€ratu!'as. Pudlendo acr

grandee laa llamaa reeultantea.
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PELIGROS DE EXPLOSION:

Durante la operaclón normal Ia tuberfa de aallda del

Eaalflcador y eI quemador entá llena de gae pobre, eln

embargo eate ga6 no ere quema Por falta de oxfgeno. La

poalbllldad de que eI gae ae enclenda radlca en el heeho de

que por a}guna razón lngreae alre &l sl8tema eetando aI

mismo tlempo la ternperatura Io euflclentemente alta para

encenderlo (entre 5OO - 8OO 9C)- lo cual podrfa euceder por

varlae razonea -

Una fuga que perm.lta el Lngreao do alra al elatema de

gae pobre .

Ingreeo de aire al gaalflcador durante Ia allmentaclón

de combuetlble.

Int¡'oducclón de al.re a un Saelflcador Ileno con 6aE y

au eneendldo el.multáneo.

El úItlmo caeo tendrá el carácter de una exPloelón. Es

por e6to que no se debs encendei un SasLflcador en frlo

eln prlmero ventllarlo.

No ce puede evltar qua penEtr!" ¡!¡q en el laeiflcador

durante la reallmentaclón de combustlble, eln enbargo

Bl se acoatu!¡bre e quemar el gae que ae encuentra en la

parte auperlor al abrlr la tapa, el rlee8o que se corre

aerá mlnlmo. El alre que ha lngroaado aI gaelflcador

produclrá la con¡buetlón ráplda da loe EBeIEIB en Ia zona

de plróllale lo que lleva hacla la preeurlzación del
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gaalf lcádor- Para deefogar la preelón en forma

lnofenalva eerfa convenlente dieefiar una tapa euperior

con regorte.

Por otro lado pueda haber un encendldo expontáneo con

combuatlón ráplda de loa gaeee rlurante Ia
reallmentaclón al ae permlte que eI nlvel del

combuatlble ba.'l e demaelado en eI gaelflcador, la parte

euperlor ee eobrecalentará y eeto encenderá eI gaa.

La ráplda combustl.ón del Eae puede ocurrlr tamblán

durante loa prlnero¡ ¡nlnutoe luego de encender el

Baalflcador cuando eL gae eombuetlblc entra 6n contacto

con el alre que guedó.

Tamblén puede ocurrLr una exploalón 6I ae enclendc el
gaelflcador con un Blatema de euccl.ón utll tzando un

trapo humedecldo en el lfquldo lnflamable y luego de

fallar en ence¡rdr¡r' el gaalflcador ee hace un nuevo

lnt€nto eln ventllarlo adocuada¡nente, entoncea ae pueCe

encender de modo exploeLvo el llquldo vaporlzado, por

lo tanto no 6a un procedl.mLento recomendado el uao de

trapoa empapadoa Gn Llquldoa lnftamablea par-a encender.

el gaelflcador.
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APENDICE 4

FOTOGRAF'iAS
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APENDICE 5

PHOCEDIMIENTO PARA LA OPERACION

DEL GASIFICADOR

I

I

I

I
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PROCEDIüIEIIÍO PARA LA OPERACIOII DBL GASIFICADOR

LueEo de tener la lella troceada (5 cm de lado promedlo),

con una humedad relatlva entre e1 15 y 25 X en baee Beca ae

procedló de la algulente Eanera.

1.- Se cargó La parte Inferlor del gaslfl,cador con carbón

vegetal en trozog haste la altura del plato Earganta.

2.- Se cargó parclalmonto la leña troceada haeta Ia altura

del crieol (zona de combustlón).

3.- Hantenlendo abiertas laa ventanaa lateraLoa y Ia

compuerta auperlor ae procadló a lniclar 1a combuatión

utlllzando para ello un combuatl.ble Ifquldo (dleaeI) por un

tleopo de 15 a 25 oinutoe haata que se eI lecho de leña ae

encuéntre encendido en la zona de combustlón-

4.- Se complet6 la carga de Ieña hagta la cantldad de biomaea

a gaeiflcar.

5.- Se cemaron Lag ventanae }ateral€s y Ia compuerta

auperior, arrancando o1 soplador para un fluJo menor o igual

al de trabaJo controlando éste con una váIvu1a de compuerta

en la tuberfa de admislón de alre.

5.- Luego de amancar ef eoplador se comprobó 1a preeencla de

gaa pobre on oI guemador do prueba.

7.- Una vez eetablllzada le llaoa, ee procedió a tomar datos

de temperatura, fluJo de gae y compoelclón porcentual

vo.Lr.¡métrica del mlsmo en loe puntoe de medlclón como ae

lndlcan en las flgurae correapondlentea.
,t *\
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8.-

9--

Bn caao de aer n6cc6ar1o rocarE¿rr eI agul,po se

procederá ha apaEar el ooplador y cerrar la váIvula de

paao de alre, Iuego abrlr la courpuerta auperlor y cort

un mechero quellar el gaa pobre que tlende a eallr por

la r:n¡bonera, luego recargar el gaslficador con Ia

cantldad deeeada de lcña -

Carrar la corrpuarta guperior, arrancar eI eopl&dor y

abrlr La válwula del paao de alre. Normalmente cuando

el laalflcador ae éncuentra trabal ando (callente )

tardará uno6 pocoÉ mlnutoa pera eeguir produc lendo Gae

Pobre -

Ver fotografla I 6.

I
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