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RESU¡,I EN

El presente trabajo ofrece la posibi lidad de conocer la

tecnología de termogasificaci6n la cual consiste en con

vertir un combustible sól jdo a gaseoso, conocido este úl

timo como "GAS POBRE", util'i zando para ello un proceso

termoquímico el cual ocurre en un recipiente I lamado ter

mogasificador o gasificador simplemente. Ader¡ás oermite sa

ber como esta tecnología puede ser útil en nuestro país.

Se presentan nueve capítulos. En el Caoitulo I, se indican -

los objetÍvos específicos de esta tesis, además de la im

rrortancia tecnológ'ica y socio-económica que el 1a podría te

ner. El Capítulo II, bajo el título de Fundamentos Técni-

cos, muestra las propiedades de los combustibles fósiles

y biomásicos, dándole mayor énfasis a los del segundo ti
po, ya que son ellos a los que están dirigidos hoy en

día Ia tecnología de gas pobre. Los tipos, principios y

parámetros de operación de Ios gasificadores son presen-

tados en el Capítulo I I I.

Conocida la parte teórica de la tecnología se procedió I ue
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go a diseñar un tipo específico de gasificador utilizando pa

ra ello la información disponible y adecuada; detalles del diseño

forman el Capítul o IV.

En el Capitulo V, se explica cual fue e1 proceso de construcción

de) gasificador, indicando además los materiales usados y e1 cos

to de cada uno de ellos.

En el Capítu1o VI, verps que se presentan los resultados obteni-

dos de las pruebas experimentales realizadas.

El Capitulo VII, nuestra las dos principales aplicaciones de la

tecno'logía de gasificación que podrían implementarse en el país.

CoÍo toda tecnología tiene sus inconvenientes, esta no podría

ser una excepción y es por eso que en el Capítulo VIII, se

resume los principales peligros que se presentan en la ope

ración del gasificador y la manera de reducirlos al míni

Íro pos i b I e .

Fi nal mente, no basta un estudio tácni co de ci erta tecno-

iogía para oonerla en práctica, sino más bien se necesita

ser complementada con un análisis económico para luego dec]

dir si es conveniente o no implementarla. Este anál isis eco

nónico es presentado en el Capítulo IX para una aplicación

en parti cu'lar.

¡
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INTRO UCCIOND

La tecnologia de Termogasificación que Ilegó a su climax

durante la Segunda Guerra lrlundial, especialmente en pai-

ses europeos, en donde la escasez de los combust.ibles

convencionales impulsaron su desarrol lo, consiste en conver

tir material carbonaceo y Iignocelulósico sólido tales con¡c

el carbón, residuos forestales (madera por ejemplo), resi

duos agríco1as ( tusas de naí2, cascarilla de arroz pe'leti

zada, etc. ), a un combustible gaseoso por medio de un prg

ceso termoquÍmi co que se efectua dentro de un reactor
'l lamado gasificador. EI gas así generado se denomina "Gas

pobre" por su bajo poder caloríf.i co relativo y contiene

una me¿cla .de gases, unos cornbustibles iomo es el caso

del monóxido de carbono, h'idrógeno, netano y otros que

no lo son como el dióxido de carbono, oxígeno y nitro

geno.

El presente trabajo tiene su origen en un interés perso

nal y también de la Escuela Superior Politécnica del Ll
toral, a través de la Facultad de Ingeniería Mecánica,en

desarrol lar un proyecto cuyas conclusiones y recomendacio-
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nes sean úti les para el desarrollo de la tecnología de

producción y uso del gas pobre obtenido en un termogasi

ficador experimental para pequeña escala, utilizando para

dicho fin la materia prima disponible en nuestro país,

esto es, combustibles b'iomísicos como lo son los residuos

forestales y especificamente para este trabajo, la rndera.

Para cumpl i r con dicha meta, se procederá en primer I u

gar a diseñar un ternngas i fi cado r apropiado, luego a su

total construcción con material y mano de obra disponible

en nues tro medi o, para fi nal mente real i zar I as pruebas

perti nentes de cuyos datos obtendrepnos, entre otros resul

tados, la eficiencia de la instalación haciendo uso del

Balance Ener"gético de la misma.

Graci as al

de Ene rg ía

pi raci ón ,

por ambas

apoyo económi co dado por

( I NE ) , he procedi do a

bajo ciertos I i neami en tos

partes.

el Instituto Nacional

hacer rea I i dad esta aq

es peci fi cos acordados -

Finalmente, es menester i ndicar, que este trabajo forrna

parte integrante de un proyecto de gas pobre entre INE-

ESPOL y de un proyecto de investigación sobre gasifica-

cjón de 1eña y residuos agroforestales en aplicaciones rg

rales y de pequeña escala dirigido por la ESPOL.



CAPITULO I

OBJETIVOS E IMPORTANCIA DEL PROYECTO

Los objetivos específj cos

tinuación:

de este proyecto se dan a con

a. Presentar las características físico - químicas de

combustibles biornásicos e indicar 'los principios

cos del proceso de termogas i fi cac i ón .

los

bás i

b. Elaborar el diseño apropiado

delo, uti I i zando las curvas

experÍenci a en gas i fi cádores

de un termogasi ficador rno

de diseño obteni das de la
con madera.que operan

c Hallar el balance energético 91oba1 del

ra estinar 'la eficiencia de conversión

biomásico a gas pobre, usando los datos

las pruebas experi men ta I es.

gasificador pa

de combus t'i bl e

obten idos en

Este proyecto es esencialmente importante por dos razones
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pri nci pa les:

La primera se refiere al desamol lo tecnológico del procg

so de gasificación para fines energéticos, ya que aún no

han sido implementados en el país, como consecuenc.ia de

ello, la investigación en este campo I levaría a construír

equipos y/o parte de este en seflie , en talleres y artg

sanías iocales, con ninguna o poca dificul tad y con Ia

ventaja de recjrculación de capital en las mismas zonas.

Además, para justificar la importancia de este estudio,es

necesario indicar que los procesos de termogasifjcación de

la biomasa, ai canzan producciones más el evadas con rela

ción a los procesos de bioconversión debido a su acele

rada dinámica y mayor flexibi Iidad del producto obtenido.

Con el proceso de termoga.s i fi cac i6n se obtiene la más al

ta eficiencia de conversión de la celulosa y lignina en

combus ti bl es uti I i zabl es .

La segunda razón es . de tipo socio-económico. En nuestro

país, como en muchos países de América Latina, el uso

de la biomasa forestal es una práctica tradic'ional y su

consurno sobre todo en forma de leña representa relativa-

mente un al to porcentaje de energía.



Paralelamente al uso irracional de Ia leña sin n.ingún -

programa de reforestación apropiado como lo hay en otras

partes de nuestro continente, en Brasi'l por ejemplo, va

en aumento los probl emas de reforestación y erosión del

suelo que en menor o rxayor grado afectan al cl ima de

la región y al ciclo hidrológico que Ia naturaleza nos

ofrece, planteándose la necesidad de desarrollar sister,És

más eficientes de conversión de residuos forestales y por

que no agrícolas, en energía uiilizab'le con el fin de

promover e1 uso racional de estos recursos.

La mayor atracción de 'la tecnología de gasificación está

en la habil idad única de convertir recursos bio'lógicos -

baratos (desperdicios) en combustibles de alto valor; por

lo tanto desplazan derivados del petró1eo costosos y gene

ran ahorros a qui enes los uti I j zan.

Si se lograra en nuestro país la introducción racional -

de esta tecnología sería beneficiosa para e'l fomento del

desarrollo agríco1a. Permitiría generar fuerza motríz cg

mo es el caso de un sistema motor - bomba (irrigación ,

aspersión, etc. ), en grupos electrógenos que actualmente -

funcionan con gasolina o diesel , en vehículos como trae

tores, camiones, barcos de pesca, etc,, en base a com

busti bl es generados localmente.
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En resumen, la tecnología de termogasificación (gas pobre)

ha despertado interés en los países que como el nuestro,

necesi ta de el I a para apl icaciones en áreas con défi ci t
de combustible fosil (zonas rura'les principalmente). Su im

pacto de tipo socio-económico, tecnológico, agroforestal y

ecológico podría ser importante, pero debe conducirse con

bases técnicas y con planificación, con mayor énfasis en

lo que respecta al uso de la madera y sus derivados.



C A P I T U L O II

FUNDAMENTOS TECN ICOS

2.1. COMBUSTIBLES

E l térmi no combus ti bl e

sustancj a que conti ene

tructura que poseen sus

que puede ser I jberada

combustión o nucl eares.

en forma genera l , una

química debido a la e!

y mo1écu1as, la mi sma

mediante reacciones de

significa

energía

átomos

ya sea

En este trabajo, cuando se hable de combustibles, se

referirá a aquellas sustancias que liberan energía de

bido exclusivamente a reacciones de combustión.

La mayoría de I os

t ienen carbono, el

at re.

combustibles son sustancias que con

cual se combustiona con oxigeno o
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2.1.1. Clasificación y Propi edades

Los combustibles se clasifican según ciertas

racterísticas:

ca

a. Por su forma fisica

sól idos, I íqui dos y

a temperatura normal , en

gaseosos.

b Independientemente de su fase, los combusti-

bles pueden ser primarios o secundarios. Los

prineros son los que existen naturalmente y

los segundos son aquel los producidos a par-

ti r de los prinnrios mediante ciertos procg

sos que al teran químicamente el material ori

gi nal .

c. Por su poder calorífico, esto €s, por la

cantidad de calor cedida cuando se quema -

Ia unidad de peso o volumen del material -

en determinadas condiciones (principalmente pq

ra combustibles gaseosos) en aquel'los de alto

B.T.U. (kcal ), de medio B.T.U. (kca) ) y de bajo

B.T.U.(kcal).

d. Por sus car"acterísticas de combustión tal es co

faci I j dad de i gni ción,mo grado de combus ti ón,
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Temperatura y luminosidad de la Ilama, entre

otras .

e. Según su origen, en combustibles foñnados en

pasadas eras geológicas llamados fósiles, prg

ducidos debido al proceso de fotosíntesis;en

tre los principales están: los carbones, 1as are

nas asfá'l ticas, el petróleo y e1 gas natural.

Los combustibles llamados biomásicos o no fós'i les

que son aquel1os generados por 1a vegetación tq

les como la madera y residuos agrícolas.

Las propiedades de los combustibles, ya sean fi
sicas o químicas, se las pueden enumerar de

acuerdo al estado físico en que se encuentren,

y serán factores importantes en Ia el ección del

combustible a utilizar para determinada ap1 icación.

PROPIEDADES DE LOS COMBUSTIBLES SOLIDOS

El anál is'i s inmediato, el anál isis último, la densj

dad específica y bruta,y e1 poder calorífico constitu
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yen los datos

teri zar es te

anal íticos más comunes para

tipo de combus ti bl e.

ca rac

El anál isis inrnediato

ca del porcentaje en

nos da i nformación acer-

masa de:

]. Humedad

2. Materia volátil, constituída por gases y vapores.

3. Carbono f ijo, que consiste en el residuo carboniza

do menos ceni za; y,

4. La ceniza, proveniente de 1as impurezas minerales.

La suma de los porcentajes de la
volátil, carbono fijo y cenizas

humedad, materi a

es igual a 100.

La humedad es la peror 0a

secado del combustibI e

entre 104oC y 110'C en

de peso resul tante del

temperaturas que están

ci ertas condiciones.

a

La materia volátil se considera como la pEraiaa

del peso, menos la humedad, obtenida por calen

tamiento del combustible, durante 7 (siete) minutos,

en un recipiente cerrado a una temperatura de 950'C,

en ciertas condiciones. Consta primordialmen-

te de los gases combustibles, hidróOenorlonó



xido de carbono, metano,

vol áti I es y algunos gases

el anhídrido carbóni co y

compues tos sul furosos

i ncombus tibl es como

el vapor de agua.

El carbono fijo se

(cien), Ia suma de

vol áti | , humedad y

lo obtiene restando de 100

los porcentajes de materia

cen r zas.

en determi nar I a

en porcentajes de

ni trógeno, azufre y

La ceniza es e'l residuo inorgánico que queda

después de quemar el combustible en un horno,

cuya temperatura final esta entre 700' C y 750"C;

está compuesta por: calcio, hierro, silice,alú

mina y en menores cantidades de magnesio, so

di o, potas i o, etc.

EI análisis último consiste

compos i ci ón del combus ti bl e ,

carbono, hi drógeno, oxígeno,

también cen i zas .

En 'la práctica ASII4, los valores de oxígeno e

hidrógeno incluyen adenús de los conprendidos -

en las sustancias organicas, los que se presentan -

en fo rma de humedad y los del agua que forman parte

de Ios silicatos minerales.
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La densidad especÍfica llamada también relativa ,

es la relación del peso de1 combustible macizo

al peso de un vol umen igual de agua.

La

de

de

ción

densi dad bruta es el peso por pi e cúb ico

combustible en trozos; esta propiedad varía

acuerdo con 'la densidad específica, distribu-

de tamaño, contenido de humedad y forma.

El poder calorífico superior de 'un combustible,

expresado en kcal/kg , BTU/Ibm , corresponde al

calor producido por 'la combustión completa de

una cantidad unitaria, en un proceso a volumen

constante, en una bomba calorimétrica de oxígeno

en condiciones normalizadas. Incluye el calor la

tente del vapor de agua en los productos de com

bus t ión.

El calor anteriormente mencionado en muchos prq

cesos no fo rma parte de la mergía útil para

producir un beneficio, se ha determinado el llamado

poder calorífico inferior que se utilizan en 'los

cálculos en donde lo anteriormente dicho ocurre.

El poder ca'loríf ico superior (P.C.S. ) puede

:l

"::I
cu \:

ca I

I



cul arse aproxirnaldarrEnte a

consti tuti vos mediante Ia

se i ndi ca a conti nuación:

o tambi én:

')')

parti r de sus e lementos

fornula de Dulong como

P.C.S. - 8080 c+ 34460 (H - $) * zzso s (kcal/ks)

p.c.S. = 14s44 C + 62028 (H - 3) + 4os0 s (BTU/Lbr¡)

BTU

mm x 2.328 =
KJ-Is )

\

en do nde:

C, H, 0 y S son las fracciones en peso (tanto -

por uno), determinadas en el análisis último. La

formula anterior supone que e1 oxígeno del carbón

se combina con parte del hidrógeno para formar

agua, quedando el resto del hidrógeno disponible

para la combustión junto con ej carbono y azu

fre.

El poder cal orífi co jnferior

P.C.l.= P.C.S. - 92.7 x hidrogeno total
,BTU,
lrEm/



PROPIEDADES DE LOS COI{BUSTIBLES LIQUIDOS

Es tos

tural

hol ,

tes,

combustibles son en general, de origen na

como el petró1eo y su derivados, el alcq

a'lquitran, zenceno, entre Ios más importan-

pero también los hay de origen sintético.

Los factores que infl uyen en la buena elección

de los combustibles 1íquidos son : el poder calo

rífico, Ia densidad específica, el calor de vapo

rización, la viscosidad, el contenido de impure

zas como el azufre, I a ausencia de agua y se

dimentos, entre otros,

NOTA:

En vista ele que el presente trabajo, no
requiere mayon información sobre los
combustibles 1Íquidos, he preferido no
abarcar más sobre este tipo de combusti
blei y, más bien extenderme en conteni-
do en lo que se refiere a los combusti
bles sólidos y gaseosos, ya que forman
1a parte fundamental en el desarrollo -
de esta tes i s.
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PROPIEDADES DE LOS COMBUSTIBLES GASEOSOS

Las propiedades nás usadas para los anál isis de

este tipo de combustible son: Ia densidad especl

fica, el poder calorífico, los Iímites inferior y

superior de inflarnabilidad, Ia velocidad de prop!.

gación de Ia llama, la intensidad de combustión,

etc.

La densidad específica de Ios gases se puede

terminar de una manera exacta en una balanza

densidades, observando la presión necesar.ia

producir densidades iguales de los dos gases

parados.

dg

de

para

c0m

El poder caiorífico de los combustibles gaseosos va

ría de gran manera según su composición. Este va

lor se lo puede determinar a presión constante -

en un calorímetro para fl uídos, en el cual el

calor I i berado por 'la cornbustión de una cantidad

definida de gas es absorbido por ula cantidad de

aire o agua medida, cuyo incremento de temperatura

se observa.

Los poderes caloríficos de 1os gases se expresan or
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dinariamente en k J/m3 o k cal,/m3

pecífi cas de presión, temperatura

vapor de agua.

en cond i c iones es

y conteni do de

La ASTM especifica 575 K ca1/Kg como el calor la

tente de condensación dei agua para ser usado -

en el cálculo del poder calorífico inferior (Hi )

de los gases a 15.5o C y 760 rm Hg; la fórmula

a uti li zar es:

DHi=Hs-167w T

En donde Hs es el poder calorífico superior en

K cal/m3; P es la presión del gas seco en nm

HO; T es la temperatura del gas en grados ' K.

Los

dad

gas

cirn

'I ímites inferior y superior de inflamabi'l j-

indican, respectivamente, el porcentaje de

contenido en el aire, por debajo y por en

del cual I a I I ama no se propaga.

Cuando es i ni ci ada I a

posiciones comprendidas

se propagará, es decir

bl es.

en mezclas de com

de d i chos lími tes,

mezcl as i nfl ara-

llama

dentro

tenemos
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u ti
la

c onlo

El cálculo de estos límites se lo realiza

lizando la Ley de l4ezclas de Le Chatelier,

cual es expresada en su fo nrn más simpl e

s i gue:

rc0
L

P
3

Ti:J
+

o'2
ñ,

P
1

llt + + + n
x-

n

Donde:

L es el poncentaje en vo1 u¡len del gas combust'ible

presente en una mezcla Iímite de aire y gas ;

?t, PZ, P3,......Pn, son 'los porcentajes en volu

men de cada gas combustible, caiculados sobre la
base de aire y nnteria inerte, y Nl, NZ, N3,. .Nn

son los porcentajes en volumen de cada gas com

bustible presente en una mezcla limi te de1 gas y

ai re.

La velocidad de propagación de la llama, se la

puede calcular dividiendo el gasto en volumen, de un

quemador Bunsen adecuado, para el área del cono -

interno de Ia IIama.



?o

Los cambios en la composición de1 gas, de la rela

ción aire - combustible en la mezcla quennda y

de la temperatura tienen gran influencia sobre

la velocidad de la llama.

La intensidad

partir de la

de combustión (J) se la calcula a

rel ación

dado en K ca 1 /m2. seg; H es el ca lor desa-

3 de mezcla de aire-gas; u es la

la llama en m/s y K es la rela

de la lumbrera al área del cono

J u
H

R

En donde:

J es tá

rrol I ado

vel oci dad

c'ión del

i nterno.

por m

de

área

2. 1.2. Poder Cal orífi co

El poder calorífico llamado también potencia ce

lorífica, es numéricamente igual a su calor normal

de combustión pcro cambiado de signo.

Esta propiedad fundamental para todo tipo de
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combustible, y que constituye en muchos procesos

de ingeniería la energia inicjalmente disponible

de la cual se va a obtener cjerto provecho,

se la determina ordinariamente por medidas expe

rimentales directas; tanúién existen métodos para

su cálculo a partir de la composición y calidad

del combus ti bl e.

Generalmente, hay dos fonnas de expresar 1os pode

res caloríficos, y que difieren en el estado

elegido para e1 agua presente en el sistema después

de la combustión.

La potencia ca.iorífica total o superior de un com

bustible es el calor desprendido en la combus-

tión completa, a presjón constante y a una tem

peratura de 25" C (298' K), cuando toda e1 agua

inicialmente presente en estado líquido en e1 com

bust.ible y 1a que aparece en 1os productos de la

combustión esta condensada en el estado líqu!

do.

La potencÍa ca lorífica neta

ne de forma similar, con

o inferior se

la diferencia de

defi

que
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el estado final del agua en el sistema después de

la combustión es e1 de vapor a 25' C.

E1 poder calorífico inferjor se lo obtiene ree

tando del poder calorífico superior el calor la

tente de vaporización a 25' C del agua forma-

da y vapori zada en I a combus tión.

2. 1. 3. Combustibles Sólidos.

En esta sección se hablará sobre los combusti

bles fósi 1es y no fósiIes, pero dedicando el

mayor esfuerzo al desarrollo de la literatura

de los combustibles sól idos de origen biomásico,

es decir los no fósi les, ya gue precisamente -

el presente trabajo va a util izar dichos com

bustibles como materia prima para el proceso -

de gasificación prúpuesto en esta tesis.

En el grupo de Ios combustibles fósi les encon-

tramos, entre los más conocidos y usados, al

carbón mineral en sus respectivas clases, al

coque y la turba.

El carbón mineral es un combustible sólido, ne-
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gro, originado por" la descomposición de la vegg

tación antigua en un proceso anaeróbico, bajo la

influencia de la hunredad, calor y presión. Está com

puesto principalmente de carbono, hidrógeno, oxÍ

geno y cantjdades pequeñas de nitrógeno y azufre.

Aparte de ser usado ampl iamente coÍno combusti

ble, es también fuente de productos químicos orgá

ni cos ,

El carbón

según su

su cl as e,

tamorfos i s ,

ta.

mineral se clasifica en varias formas,

clase, variedad, tamaño y uso. Según

esto es de acuerdo a su grado de me

va desde I igni to hasta meta antraci-

En 1a figura N9 2,1., se muestra la clasificación -

del carbón minera) según su clase, adoptada en

forma estándard por Ia ASTi1; esta clasificacjón es

tá dada en base al porcentaje de carbono fj jo

presente y al poder calorífico.

El coque es un material sólido infusible, coheren-

te que se obtiene del carbón, alqui tran, resjduos -

del petróleo, entre otros. Hoy en día, otras varie

dades específicas del coque, se distinguen por 1a
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palabra gue indica su origen, como "coque del pe

tróleo", "cñque del alquitrán", etc.; a menudo se

utiliza algún término para indicar el proceso

por el cual se produce, por ejemplo "coque de hor

no de abertura", etc.

Durante la formación del coque se obtienen vE

rios productos de gran valor comercial i los prq

ductos más valiosos son el gas combustible, con

un poder calorífico de 4.900 K cal/m3, el a'lqui-

tran y Ios aceites ligeros, contienen benceno,tol

ueno, xileno y naftaleno, amoniaco, fenoles, etc.

Un aná1isÍs típico

do en la tabla I

para este combustible está da

La turba representa una etapa de la metamorfosis

de Ia materia vegeta'l en carbón, es originado

como producto de la descomposición y desintegra

ción parcial de plantas de pantanos en ausencia

<le ai re.

Fisicamente, es un residuo pardo oscuro que posee de

85 a 95 % de humedad, pero se reduce del 10 % al

55 % cuando se utiliza como combustible comercial.



TABLA I
ANALISIS TIPICO PARA ALGUNOS

* La ceniza forma parte del análisis inmediato como del elemental.
FUENTE: Ref.9.-

TIPOS DE C UE

1.0

1.0

I.0
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0.8

r3.200

r3. 100
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14. 100

15 . 050
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PODER CALORI-

FICO SUPERIOR

BTU / Ib

Coque e'laborado con
s ubp rodu cto s

Coque de co I mena

Coque de baja temperatura

Coque de alquitrán

Coque de petró1eo

0.4

0.5

0.9

0.3

1.1

1.0

t.?
9.6
1. I

7.0

89 .6

88. 8

80. 3

97.6

90.7

9.0

9.5
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1.0
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0

3

0

3

0.7

7

1

6

3

87.7

87. 5

81. 0

96.6

90. 8

1.5

1.1

1.9

0.7

0.8

0.1

0.?

0.6

3.1
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Un análisis típico de turba secada al aire es:

humedad 25.4 y", materia volátil 48,5 %, carbono fl
jo 21 .3%, azufre 0.25 %, poder calorífico superior

3910 K cal/Kg. De este combustible se puede prodg

cir gas de gasdgeno, de alumbrado y también va

ri os subproductos val i osos.

Un análisis de diversas

en la tabla II.
clases de turbas se dan

Lo que resta de esta sección, estará dedicada

a describir los combustibles sólidos biomásicos -

con sus propiedades físicas y químicas que se

rán necesari as conocer para hacer I a el ección

de'l tipo de combustible a utilizar en e1 pre

ceso de gasificación propuestos; además dsta in

formación es fundamental en los cálculos de dise

ño del gasificador previamente seleccionado así ca

nn también para poder determinar el balance ener-

géti co de la i nstal ación.

Cabe añadir, que en parte, el éxito en el dise

ño de gasificadores radica en el claro entendimiento

de las propiedades y de1 comportamiento térmjco del

combus ti bl e biomásico elegido.

I



TABLA I I

AIIALISIS DE ALGUNAS VARIEDADES DE TURBA SECADA AL AIRE

CLASE DE TURBA

Parda fi brosa

Pa rda clara fibrosa
Parda oscuna

Parda sin es truc tu ra

Parda

De pantano sal i no

Negra

ELEI1ENTOS CONSTITUTIVOS POR CIENTO POTENCIA CALORIFICA ALTA
CALORIA POR Kq.

AGUA CEI¡ I ZA

t.50
11.64

1?.70

6. 06

9. 63

13.50

6.62

6.55

4. 06

4. 12

17 .92

7 .93

12.64

24 .14

AZUFRE

0. 28

0.22

0.24

0 .88

0. 16

1.94

1.01

SECADA AL

=== =atEE======

LIBRT DE

======6EUA====

5 .050

5.046

4.772

4. 4I5

4.367

4. 056

3.992

5.570

5.7i0
5. 166

4.700

4.882
4.761

4.275

FUENTE: Ref. A.S.T.ll

Ot

I
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A continuación se trata de clasificar los

tibles de acuerdo a las propiedades que

fluyen en el proceso de gasificación.

combus-

mas rn

Entre las propiedades físicas encontranns:

1. Conteni do de humedad

2. Tamaño y distribución de

bl e.

3. Forma del combus ti bl e

4. Densi dad apa rente

tamaño del combus ti

De inmediato se hablará con algún deta'l le acerca

de '¡as propiedades anteriormente señaladas:

CONTTNIDO DE HUIIEDAD DEL CONBUSTIBLE

El contenido de humedad de la rnayor parte de los

combustibles biomásjcos dependen de su origen, tipo

de cor¡bustible y procesamiento al que es sometido

antes de ser usado como combustible en el gasifi

cador. Al hablar de humedad de la biomasa podg

rnos hacer mención a tres categorías que son:

1. Humedad de saturación o 'inherente: Es el contenido
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de humedad que el sólido posee cuando está en

equil'ibrio con una atmósfera de 96 - 97 % de hume

dad relativa. Esta humedad se encuentra en los

intersti cios del sólido blomásico.

Humedad superficial: se refiere a la humedad -

presente en la superficie del sól ido biomásico

y se encuentra por encina de la humedad de -

saturación.

3. Humedad de descomposición: es la humedad forma

da por I os conpuestos orgáni cos del combus ti -

ble al descomponerse por calor; se requieren -

temperaturas de 200 - 225' C, las cuales se e¡

cuentran muy por encima de la temperatura nece

saria para el iminar la humedad de saturación y

superfi ci al .

Cabe indicar en esta parte, que el valor registra

do en la literatura técnica, se refiere general-

mente a la suma de la humedad inherente y 1a su

perficial. Las tablas III y IV, presentan valo

res promedio del contenido de humedad de combus-

tibles fósiles y biomásicos de uso común:

Estos datos deben serv'i r como una simple guia,ya
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TABLA I I I

CONTENIDO DE HUI1EDAD EN COIIBUSTIBLES FOSILES

COMBUSTIBLE CONTENIDO DE HUI1EDAD %PESO HU¡IEDO

Carbón mineral , secado al aire
Lignito
Sub-bi tuminoso C

Sub- b i tumi noso B

Sub- bi tuminoso A

Bi tumi noso C,alto contenido volátiles
Eituminoso B, alto contenido volátiles
Bituminoso A, alto contenido volátiles
Bituminoso de contenido intermedio volátiles
Bituminoso bajo contenjdo voláti les
Semi an trac i ta
Metaan trac i ta carboni zada
Carbón bi tuminoso carboni zado
Turba de Fin landia, promedio
Turba en polvo 40 - 50 % humedad

en base seca
Turba en tarugos,30-40 % humedad, base seca
Briquetas de Turba, I0 - 15 % humedad, base seca
Pelets de turba 10 - 20 % humedad, base seca

30 - 40 % humedad, base seca
Gasol i na
Di es el

45
30
25
'I ''

l7
l0
4
5

4
3
5

40 70

(oFUENTE: Ref. 10.

I



TABLA IV
CONTENIDO DE HUMEDAD EN COMBUSTIBLES NO FOSILES

COMBUSTIBLE CONTENIDO DE HUMEDAD %

PESO HUNEDO

8
7

B-20

Paja de semi I1a de alfalfa seca al aire
Cáscara de almendra seca al aire
Paja de ceba da
Paja de col
Cascabi I lo de cafá
0lotes (tusas )de maíz
Tallos de maíz
Desperdicicis de desmotadora de algodón
Tal los de al godón
Paja de Iino,colectado del suelo
Res i duos ful fural
Pepitas de aceitunas secas al aine
Cáscaras de maní,secas al aire
Pepitas de melocotón,secas al aire
Pepitas de ciruelas,secas al aire
Cascabillo de arroz
Cáscaras de gi rasol , ti po acei te
Ta'l los de gi rasol,crecidos en invernadero
Aguas resi dual es compos tadas,22% i norgáni co
Aguas residuales y fragmen tos de madera compostados 14% inorgánicos
Pajas de alazor en cubos
Cáscara de nuez, fragmentada
Cáscara de nuez, (6 rm.pelets)
Cascabi I lo de nuez
Paja de trigo con 50 % de tallos de maíz
Paj a de tri go
Promedio de madera
Corteza de pi no
Pino,acabado de cortar
Abeto, acabado de cortar
Abeto, de estaci ón
Abeto, secado en horno
Haya acabada de co rta r

70
8-20
8- 20

20
25-45

50
10

7

7

?5
B

i
3

i

ó
7

o
0

1

10
10
45
20

60

20

40
4
3

l5

4
o

I



Vi ene Tabl a IV

FUENTE: Ref. I0.

dul, acai¡ado de cortan 31
35Robl e, acabado de cortar

Ca rbó nde
a Ya
aDu
aDu
deP
nde

madera, nezclado con madera forestal
rura, Gu'inea I ngl esa
ra I ng lesa, retorta estacionaria
ra Japone sa
al ma Japonesa
nadera promedi o

der"
der
der

uez
a rbó 2 i0

I
I

I

I
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que estos valores no son representativos porque

dependen, como se dijo anteriormente, de la ubi

cación de procedencia así como de los métodos

de procesamiento de secado previo. Por ejemplo,

en 1a mayoría de 'las zonas húmeda§, la biomasa

secada al aire dif.i cilmente será menor al 20 % ,

mjentras que en zonas áridas, no es raro encontrar

conteni dos de hur¡edad menor al 10 %.

Es recomendab le usar combus ti bl es de bajo con

tenido de humedad, ya que Ias pérdidas de

energía por evaporación del agua es elevada y

no es recuperable en los casos prácticos. Las

pérdidas asociadas con 1a evaporación de 1a hq

medad inherente ¡nás superficial se da en la

fi gura Ns 2.2.

El límite teórico del contenido de humedad (88 % )

de la celulosa (C6 Hl0 0S) a la cual la reacción

de combustión deja de ser auto-soportante, se in-

dica en la figura Ne 2.3. Lógicamente, en 1a

prácti ca di cho I ími te es mucho más bajo. Un

ejemplo: el contenido máximo de humedad de com

bustibles Iigno - celulosicos tales como residuos

agrícol as y madera con un poder cal orífi co de

18.6 k J/kS en base seca , es de 70 %(Ref. 10 ).

¡

tt.
\, :

BIBLIOTECA
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El encendido del combustible, por otro lado, se

hace más dífi ci I y además, factor muy importan-

te, disminuye notablemente la producción y cali

dad (composición) del gas pobre.

La variación de la composición del gas y otras -

propiedades en función del contenjdo de humedad,

están dadas en las figuras ligZ.4 y 2.5. Estas f1
guras , mues tran I as tendenci as haci a la di smi nu-

ción de Ia producción del gas, poder calorífico,

entre otras propiedades, con el incremento del con

teni do de humedad.

Es de interés anotar en este punto la influen-

c.ia del comportamiento higroscópico del combustible

biomásico en el contenido de humedad. Por ejem

plo, en el carbón de leña, cuya capacidad de

almacenar agua es notoria, el contenido de humg

dad aumenta rapi damente con I a humedad anbi ental

tal como lo muestra la figura N9 2.6.

La gran mayoría

respecto i ndi can,

tre 10-20% en

ración ren ta bl e

j nformaci ón disponible al

un contenido de hunedad en

es aconsejab.le para una ope --

mayores probl emas.

de la

que

peso

y sin
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En ocasiones podría darse el caso de utilizar com

bustible demasiado seco, dando lugar al recalenta

miento del gasificador, razón por la cuat en esta

situación recomienda usar inyección de aire húmedo

para compensar el bajo conten.ido de humedad del

combustible y proteger de cierto modo la integri-

dad del apa ra to.

TAMAÑO Y SU DISTRI BUCIOi,I

E'l tamaño

ye sobre

fi cador.

de I as partí cu I as de 1

la caida de presión a

combustible influ

través de'l gas i

En general, partícu1as muy pequeñas producen un incre-

mento de la caÍda de presión a través del lecho de par

tículas del cornbustible, por otro lado partículas muy

grandes originan canalización y carbonización incomple ,'

ta debido principalrnente al corto tierpo de resi

dencia del combustible en la zona de car"bon'i za-

ci6n.

Se ha dernstrado y confirmado experimentalrnente -

que la relación entre el tamaño de partículas -

(su mayor dimensión) y el área transversal mínima -



60

(plato de es trangu I ami ento ) deberá tener por lo mq

nos un valor de 6.8 para evitar canalización de

partícu1as, ya que esta ocasiona Ia fornnción de

escori a .

Una basta experiencia con unidades estacionarias

(15 - 75 kw) aliment¿das principalmente con madera

y carbón de leña, ha permi tido establecer suge

rencias para el tamaño de partículas de combus

tibles. En la tabla V, se relaciona el tama

ño de partículas con el gasificador.

En cuanto a Ia variación de tamaño se refiere,

esta debe ser lo más pequeña posible. Una gasj

ficacjón confiable y sin mayores problemas puede

obtenerse a través de un I echo de tamaño uni

forme, ya que si Ia variación de tamaño es

grande, el chorro de aire y gas se forzan a

pasar a lo lango de una cama no uniforme y

corno resul tado de aquel lo se generan puntos cE

Iientes y frÍos que dan origen a Ia fonrnción

de canal es de cl i nker.

La figura N9 2.7., ilustra en un solo esquema la

configuración de un combustible para gasificación.

/
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TABLA V

TAI.IAÑO DEL COMBUSTIBLE RECOMENDADO PARA GASIFICADORES PEQUEÑOS

(ls - 75 kw)

t

PLANTA COIlBUSTIBLE TAMAñO PARTICULAS(nrn)

I'la 1 b ay

l.li sco

Gohin Poulence

Brandt

Koala

UCD Gas i fi cador

de I abora tori o

I mbe rt

as i fi ca dores

uecos 1939-45

Coque de baja temperatura,

antraci ta

Carbón vegetal,coque de

turba, coque de baja tem

peratura

Carbón vegeta.l

An trac i ta
lladera

Carbón de leña

Coque de baja tempera tura
madera

cubos duros de tallos de

maíz, al falfa,paja de trigo
Pelets duros de cáscara de

arroz
Tusas (0lote)de maíz mart i

I ladas

Pepas de fru tas

Hadera de abedul

Roble

Leños serruchados y cortados

b 1oq ues gruesos

b loques fi nos

ciIindros
ti ras

20x30x50

mayores que 10

40

15-30
60 - 80, longitud
50 - 60, di ámetro

20x40x60

8cmx25cm2
6cmx20cm2
8-9 cm,25-75 dia.
6 cm.,25-50 dia.
10-60
I0-30

10-25

20-40

15

t5-22
5-15

80x40x40
10x20
10-15
20 - 40 cubos

Carbón vege ta 1

canbón vegeta l
tamaño g rande
tamaño fi no

FUENTE: Ref. 10.
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FORMA DEt COMBUSTIBLE

La forma

ca tiene

tema .

que tiene el combustible que se gasifj

infl uencia sobre la rentabil idad del sis

La densificación de la biomasa (l lamada también com

pactación) permite proveer de un material más homog!

nico y en cierto grado más manejable desde e1 pun

to de vista de gasificación.

Los principales tipos de densificación son:

1. Cubicación

2. Briquetaje

3. Pel I eti zación

La cubicación es una compactación simple, por rredio

de presiones moderadas. E1 proceso de briquetaje

utiliza presiones medias, del orden de 10 a.t.m. y -

el pelletizaje requiere presiones del orden de 100

a.t.m.,que ya son elevadas, con la ayuda de un

aglomerante apropiado en ciertos casos.

Uno de los principa)es objetivos por e1 cual se re
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curre a esta técnica, es que el contenido energé

tico volumétrico específico en ttJ/m3 es mucho

más elevado en comparación con el que posee la
materja prima original a partir de la cual se

formó.

DENSIDAD APARENTE

La densidad aparente se la define coÍlo el peso

por unjdad de volumen del combustible en trozos.

Esta propiedad varía de acuerdo con la densidad

específica, su distribución de tamaño, contenido -

de humedad y forma.

La densidad aparente influye en fo rma significq

tiva sobre la capacidad de almacenamiento de1 ga

sificador. Es por el1o que el volumen ocupado -

por e1 combustible almacenado depende no solamente

de I a dens i dad especi fi ca de las partícul as de

combustible, sino que también del tamaño y si

el combus ti ble se encuentra suel to o compacto.

La tabla N! VI, indica el promedio

sidad aparente de los combustibles

usados en gasi fi cación.

de la den

biomási cos más
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DENSIDAD APARENTE

kg/m:

TABLA VI

DEN S I DAD APARENTE DE VARIOS COI1BUSTIBLES

Carbón vegeta I
(10% de conten ido
de humeda d )

l.ladera, b loq ues
iragmen tos

Ca rbón

Aserrín
Aserrín

Turba

Coque

Carbón ca fé

Madera

Paj a

Paja
Paj a

Paj a

0l ote
TalIo
Des pe
tador
Pepit
Pepi t
Pepi tas de ci ruel a
Cáscara de arroz
Paja de al a zor
Cáscaras de nuez

suel to
bri quetas 100 nm iargo

75 r¡m diám.
Polvo
briquetas 45x65x60nrn.
cortadas manua I mente
haya
abedu l
bl oques de madera suave
tabl as de madera suave
mezcl a 60% du ra /40%s ua ve
tamaños como en tab'la 16
madera du ra
madera suave
mezcl a 50/50
suel ta
fa rdos
cubos 30x30x50nm7% humedad
cubos 30x30x50nn7% humedad
cubos 30x30x50nm7% humedad
i1% humedad
cubos 30x30x50 nun

23% humedad
l1% humedad
20% humedad

B% hunedad
cubos 30x30x50 nm
cubos 30x30x50 mm

fracci onada
pe1 l ets de 8 nrn.
17% humedad
10% humedad
antraci ta
bi tumi noso
du ro
suave
terrones secos aI aire

semi I la de al fal fa
de cebada

555
350- 440
5 50- 620
180- 400
210-230
180- 200
150- 170
130- 150
170- r90

330
250
290

80
320
298
300
440
304
391

177

343
474
567
514
679
203
336
599
?56
t67
830
770
380
360
650

- 900
- 930
- 530
- 470
- 780

de fri jo 1

s de maíz
s de maí z
rdi ci os de desmon
a de al godón
as de me locotón
as de a ce.i tuna

FUENTE: Ref. 10.-



La densi dad aparente tiene un gran

la cal idad de'l gas pobre producido

f1 uye en el tiempo de residencia

en el criso l , l a densi dad de l a

tib1e y la tasa del flujo de gas.

66

impacto sobre

ya que in

del combus ti bl e

cama del combus

El tiempo de residencia determina la extensión de

las reacciones de combustiór parcia'l y reducción. E¡

to se establece por el grado al cual el estado de

equilibrio se a] canza a una cierta temperatura. Un

tiempo de residencia muy corto produce una reacción

del C0, a C0 'incomp'leta, una calidad pobre del gas

y demasiado carbón sin quemar en Ia ceniza¡ en

cambio un tiempo de residencia demasiado largo

aumenta la formación de escoria.(Ref.10).

La figura l,le 2.8., relaciona el tiempo de residencia

con la razón de consumo. de combustible para vg

rias densjdades aparentes (datos tomados en el labora

torio de gasificación de la Universidad de Cal ifor-

nia).

Las propiedades químicas que influyen en e1 proceso de

gas i fi caci ón son :
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I. Poder cal orífi co del

2. Contenido de materi a

3. Conteni do, compos i ci ón

de ceni zas.

4. Anál i si s último del combustible.

PODER CALORIFICO

Generalmente, el poder calorífico de un combusti '
ble se lo halla utilizando un calorímetro de bom

ba que opera a vo¡umen constante y adiabaticarnn

te. Este valor, es el P.C.S., ya que incluye el -

calor latente de condensacidn del agua que se

forma en Ia combus ti ón.

EI P.C.S., del combustible también se reporta so

bre base seca. En cualquier caso, esto no represen

ta Ia energía realmente disponible para e1 gasifi

cador, ya que el proceso quími co que ocurre en

e'l gasificador se aproxima a uno de presión cons

tante; además se requiere energía para evaporar e)

agua la cual no es recuperable en este caso.Eg

to quiere decir, que la energía que se puede -

extraer del combustible es menor que los valores

reportados de poder calorífico, por 1o tanto para

evitar serios errores en el dimensionamiento y evalua

combus ti bl e

vol áti I y carbono f ijo

y temperatura de fus i ón



ción económi ca

ra tal es fi nes

ri or.

del gas i fi cador, debe

el poder ca I orífi co
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utilizarse pa

neto o infe- Y

E1 poder calorífico superior de

puede ser calculado por la
guiente fórnul a: ( Ref. l0 )

C, H, 0, S representan los

cos de carbono, hi drógeno,

pecti vamente.

los I igno celulósico

siguiente por 'la si

PCS (kJ/kg) = 479 C+ 668 H + 59 0 - 1208 S - 8420
EASE

STCA

Donde:

porcentajes

oxígeno y

g rav i nÉ tri -

azufre, res

Así por ejemplo, la celulosa cuya formula química

es del tipo CU H1O0§ y que contiene en peso 44.42

de C, 6.2% de H y 49.4 % de 0, tiene un P.C.S. de

aproximadamente 20 HJ/k9 en base seca. Como refe-

rencia, la madera se considera nornulmente de 50CC,

6%Hy44%0.

Por otro lado, si todo el hidrógeno se combina con el
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oxígeno en el proceso de combustión/gasificación en

ai re produciendo agua, se produci rá un total de

0.56 k1 de agua por cada kO de CUHTO0U cuya evs

poración necesita de 1.3 tU por cada Kq de CUHTOOU.

Esto nos da un P.C.l. en base seca de 18.7 lU/ .i

kg. (esto es para celulosa en base seca).

Es de interés anotar, la influencia que tiene la

humedad del combustible sobre su poder calorífico

di smi nuyendo su val or a medi da que aumenta su

hunedad ya que por un 'lado se requiere evaporar

agua contenida en los poros del sól ido y por

otro lado se reduce la cant.idad :f:ctiva de bio

masa. Así por ejemplo, si se tÍene I kg de bionn-

sa con l0 % de humedad, esta tendra 0.90 kg. de

fibra y 0.10 Xc de agua.

En general

biomasa en

entonces, e'l

base húmeda

poder calorÍfico de la v-
será:

(PCI ) = (PCr ) * t% IüB"ul- calor Iatente de
BASE
HUIlEDA

BAS E

SECA

% h umedad

-T00--
evaporación del agua x
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Expresando la fórmula anterior en función de Ia

humedad, nos queda:

(Pcr)BH = (pcr)r.r, (1 - % hlü8d"d) - 2.26- L+#d

BH

MJq

Los poderes

sel ecci onado

(bi omás i cos )

pecti vamente.

caloríficos superiores para un grupo -

de combustibles fósi1es y no fósiles

se dan en las tablas VII y ViII, re!

CONTENIDO DE IIATERIA VOLATIL

La producción de materia voláti 1

bles ) ignocelu)ósicos es elevada.

de los combus ti
Esta propiedad -

se la determina colocando una muestra dentro de

un honno especial , La muestra se somete a tem

peraturas de hasta 600' C y se determina luego de

cierto tiempo la perdida de peso en atmósfera

inerte. Como datos generales, la madera y residuc

agríco1as poseen de 60 a 80 /.. Para carbón mine

ral el rango es más amplio, esto es de 1 a 45%,

dependiendo del tipo de carbón, y para carbón ve



TABLA VI I

PODER CALORIFICO SUPERIOR DE

COMBUSTIBLE
COMBUSTIBLES FOSILES

P.C.S, PROMEDIO
MJ/Kg BASE SECA

Carbón mineral, secado al aire
Lignito
Sub-bi tuminoso C

Sub- bi tumi noso B

Sub-bi tumi noso A
Bituminoso C, alto contenido volátiles
Bituminoso B, alto contenidc Volátiles
Bituminoso A, alto contenido volátiles
Bi tuminoso de contenido intermedio voláti'les
Bi tumi noso bajo contenido volátiles
Semi an tra ci ta
Me taan t ra ci ta carboni zada
Carbón bi tuminoso ca rbon i zado
Turba de Fj nl andia, promedio
Turba en polvo 40-50% humedad en base seca
Turba en tarugos, 30-40% humedad,base seca
Briquetas de turba; 10-15% humedad,base seca
Pelets de turba 10-20% humedad,base seca

30-40% humedad,base seca
Gasolina

'Di esei

t9.7
'),
?5.
30.
30.
'1'

34.
36.
34.
31.
28.

I
6
2
2

6
7
o

0
9
4
1

5
2

4
-1
-l

18

?
7.5
11
t7

2

16.
L¿.

.5
18.9
14 .7

43. 6
45

8
6

.-.J
r\)FUENTE: Ref. 10.-



TABLA VI I I
PODER CALORIFICO SUPERIOR DE CONBUSTIBLES NO FOS ILES

CO14BUSTIBLE PROMEDIO MAS ELEVADO
VAL0R CALORIFIC0 MJ/Kg

BASE SECA

Paja de semi lla de alfalfa,
Cáscara de almendra,seca al
Paja de Cebada
Paja de col
Cascabi I 'lo de café
0lotes (tusas ) de maíz
td
De
Ta
Pa
Re

Pe
cá
Pe
Pe
ud
Cá

maí z
os de desnntadora de algodón
al godón
no, col ectado del suelo
ul fural
acei tunas secas al aire

e maní, secas al a'i re
nrel oco tón, secas al aire
ci nuel as, secas al a'ire

. de arroz
e ginasol , tipo aceite

llos de

seca al
aire

ai re l8 .4
19.4
17. 3
14.6
28. B

18.9
18. 3
16. 4
15. B
20. 0
20
21.4
19.7
23.0
23.3
15. 0
20.0
21.0
9.9

t5.?
19. 5
2t.l

sperdici
l los de
ja de li
siduos f
pi tas de
scaras d
pj tas de
pi tas de
scabiIlo
scaras d

Tallos de girasol, crecidos en invernadero
Aguas residuales compostadas, 22% inorgánico
Aguas residuales y fragmentos de madera compostados, 14% inorgánicos
Pajas de alazor en cubos
Cáscara de nuez, fragmentada
Cascabi l lo de nuez
Paja de trigo con 50 % de tallos de maíz
Paja de tri go
Promedio de madera
Corteza de pi no
Pi no, acabado de cortar
Abeto acabado de co rta r
Abeto, de estac i ón

16.9
18.9
20.2
27
19.9
11 .4*
14 .9*

\l



Viene Tabla VIII......

*A base humeda , valor calorífico neto.-

Abeto secado en horno
Haya, acabada de cortar
Abedul , acabado de cortar
Robl e, acabado de cortar
Carbón de madera, mezclado con madera forestal
Madera Yarura, Gu i nea Inglesa
l4adera dura Inglesa, retorta estacionaria
Madera Dura Ja pones a
Nuez de Pal ma Japonesa
Carbón de madera promed i o

17.8*
19
t9
18.3

30. 1

J¿,L
31.9
JL
¿9

\¡
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getal dicho valor varía entre 3 - 30 %, dependien-

do principalmente del proceso de fabricación.(Ref.10)+

La formación de volátiles y 1a composición de

los mismos dependen por un lado de factores tér

micos como temperatura en la caja de fuego o

cr iso'l y rapidez de calentamientoi por otro lado,

influye su composición lignocelulosica, esto es, su

contenido de celulosa, hemicelulosa y lignina.

La formula del carbono fijo es:

% CARB0I¡O FIJO (CF) = 100 - (Z Humedad + % cenizas

% volátiles).

Puede decirse que el contenido en Lignina influye

la contextura del carbono fijo (remanente carboni

zado), mientras que los porcentajes de celulosa y

hemjcelulosa influyen sobre la formación de volá

tiles. (Ref.l0)

+

La tabla IX, muestra el

voláti I de combustibles

f i ca ci ón,

conteni do del material -

usados comunmente en gas i

I



I,IATERIAL VOLATIL DE
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IX

COI4BUSTIBLES PARA GASIFICACION

TABLA

I4ATERIAL VOLATIL % PESO
COMBUSTI BLE

Resi duos de cu I ti vos

Hadera

Turba

Carbón:

- lignita

- sub-bi tumi noso A,B,C

- bi tumi noso altamente volátil

- bituminoso con poco volátil

- semiantracita

- an trac i ta

- meta antracita

Carbón Vegetal

63-80

72-78

70

40

45

40-45

20-30

5

2-3
3 - 30 y más dependiendo

fuertemente de 'la fa

bricación.

FUENTE: Ref.10.-

I



CEN I ZAS

E]

nece

conteni do mi neral

en forma ox i dada

denomi na ceni za.

77

en e l combus tib le que penna

después de la combustión,se

en un gasi-

si n quemarse

de la ceni za son paÉ

funcionamiento delbuen

'le

En la práctica. la ceniza producida

fi cador contiene también combustible

en forma de carbón.

El conteni do y composición

metros que influyen en el

gas i f icador.

El contenido de cenjza de los principales residuos

lignocelulosicos fluctua entre 0.1 - 20 %, lo que es

mostrado a través de la tabla X.

Es de gran importancia en el proceso de gasifica

ción la temperatura de fusión de la ceniza; esta

temperatura depende de la composici6n de la misma.

De acuerdo con la referencia 10 , el 95 % del matg

rial mineral está formado por óxidos minerales del

sistema:
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TABLA X

CONTENIDO DE CENIZA EN LOS COI'IBUSTILES PARA GASIFICACION

COI,IBUSTIBLE %PESO CENIZA COI,IBUSTIBLE %PESO CENIZA
BASES SECAS BASES SECAS

Paja de semilla de al árboles de cirue 3.0
falfa, cubos. 6.0 1a municipales.

Cáscara de al mendra 4.8 pepi tas de aceitu 3.2

na.

Mezcl a paja de cebada 10. 3

Paja de fri jol

Carbón vege ta l

Cascab'il lo de café

Carbón

0l otes de maíz

Tal los de maíz

Desperdi c ios de desmontado

ra de a lgodón .

pepi tas de mel oco

tón.

b) oques de madera

de abeto Douglas

1/4 "mezcl a cáscara

nuez pel eti zada.

paja de trigo y ta
I los de maíz

I eños de fragmentos

de madera

i0. 2

2-5

cáscara de maní r..5

turba(promedio) 1.6

0.9

0.2

5.8

7.4

i.3

E ',t7

1.5

6.4

77 .6

pepj tas de ciruela 0.5

combustibl e deri vado 10.4

desechado.

cascarilla de arroz 16-30

paj a de alazor 6.0

Tallos de algodón en cubo 17.2

Res i duo fu rfu ra I 72

Residuos de madera de fa-
bri caci ón

FUEIITE: Ref. 10 . -

0.3 0.I
I
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Si02 - 41203 - F"03 - T.OZ - CaO - MgO - N¿20 - K20 - S02.

En particular, para madera los principales componen

tes de I a ceni za son:

41.0"
.J Cao r1"0 KZO - NaZ0

Las cenizas pueden fundirse principalmente formando

escoria, es decir si la tenperatura en el crisol

se eleva sobre el punto de fusión de la ceni za,

'I a mezcl a se fundi rá y e1 materi al fundj do fl ui -

rá, formando cl inkers, que se adhieren a las s!-

perficies internas, toberas y parril1a. El flujo -
de combustible será obstruído lo que producirá un

aumento en la relación aire- combustible y de la te0a

peratura. E1 gas como consecuencja se enpobrecerá

y no podrá )uego ser combustionado.

Un cuadro real del potencial de formación de escoria, se

lo ha obtenido gracias a Ias pruebas llevadas a

cabo en la Universidad de California¡ 1os resultados

están dados en la tabla XI.

Un porcentaje de

tado como I ími te

sin formación de

ceniza no mayor al 5% es acep#
en la operación de gasificación

escorias. Conteni dos mayores al



TABLA XI

COMPORTAMIENTO DE LAS ESCORIAS EI,J RESIDUOS AGRICOLAS FORESTALES

COMBUSTIBLES FORMADORES

DE ESCORIAS
7, CTNIZAS GRADO DE

ESCOR IAS
COMEUSTIBLES NO FOR

MADORES DE ESCORIÁS 'á 
CEN I ZA

Mezcl a paja de cebada

Paja de frijol
Tal los de maíz

Desperd i ci os de a)godón

Tallos de algodón

Pel I ets RDF

Cáscara arroz pel eti zada

Paja de alazor

l/4"mezcla

I eti zadas

10. 3

10.?

6.4

t7.6
17.2

10. 4

14. 9

6.0

Severo

Severo

Moderado

Seve ro

Severo

Severo

Seve ro

l'1enor

Mode ra do

Se ve ro

Semi llas al fal fa
Cáscaras a I mendra

0l otes

Pep i tas acei tuna

Pepi tas me I oco tón

Pep itas ci ruel a

Cáscara nuez fragmen tada

Bloques de madera de abe

to Do ug 1as

Arboles de ciruela muni-

ci pal es

Leños de fragmentos de -

madera

Resi duos manufactura de

made ra

6.0

4.8

i.5

0.9

0.5

f . i

cascaras de nuez pe

0.2

3.0

0.1

0.3

5.8

Paja de trigo y tallos de maiz 7.5

@
OFUENTE: e
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indicado, requieren que o por un Iado se limite

la temperatura del crisol a no m¡ás de 1.100' C,

o que se instale un sisteru de drenaje de es

coria líquida.

ANALISIS ULTIMO DEL COMBUSTIBLE

Este anál isis de tipo químico, constituye la

principal herramienta para predecir principalmente

dos cosas: la composición del gas y el balance

de materia y energía del sistena.

Los combusti bles con contenido

elevado, tienden a formar menos

gas final debido a la pequeña

tiles.

de carbono total -

a lqui trán en el

fracción de vol á

E1 poder calorífico del combustible es tá relaciona

carbono total del mi snp.do di rectamente con el

2. 1.4. Combusti bl es Gaseosos

Como se indica al inicio de la sección 2.1.1.

los combustib1es independientemente de su fase

pueden ser rtmarro

§/ Fri
C4

s o secundarios.
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Los combustibles gaseosos primarios son: el gas na

tural y los gases licuados de petró'leo.

El gas natural está asociado con el petróleo -

crudo en un mismo pozo o puede hal larse solo

en pozos de gas que en ocas iones están lejos de

los pozos de petróleo debido a la filtración de

gases a través de rocas porosas. El rango de

composiciones del gas natural se muestran en la
tabla XII, haciendo notar que dichas composicio-

nes varían según la local i zaii6n de Ia fuente -

de gas.

Existen dos tipos básicos Ce 9as natural que -

son el gas seco y humedo. El primero de el los

proviene de un pozo de gas y está constituído -

principalmente por metano sjn aceite o hidrocar-

buros más pesados, y al segundo que es separa-

do del petróleo cr udo en la parte superior del

yacimiento, contiene componentes como pentanos, he

xanos y gasolina natural .

Los gases I j cuados de petró1eo son producidos a

parti r del petró1eo crudo o del gas natural mg

diante procesos físicos. Están formados por mez
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TABLA XI I

COMPOSICION DEL GAS NATURAL (IN VOLUMEN )

HETANO

ETANO

PROPANO

B UTANO

H I DROGENO

BIOXIDO DE CARBUNO

OXl GENO

N I TROGENO

SULFURO DE HIOROGENO

6A5ES RAROS

cHq

czHe

c3Ha

c+Hto

H2

coz

0Z

Nz

Hes

A,He,Ne,Xe

70-902

0-20%

0-20%

0-20%

0- 8%

0 - 0.2%

0-5f
0-52
Tra za s
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clas de propano, butano e isobutano principalmen

te.

Los nás comerciales son el propano, butano y la

mezcl a de ambos.

Los combustibles gaseosos secundarios se los oq

ti enen a parti r del carbón o a parti r de los

distintos procesos de gasificación y que son:gas

de gasógeno (producer gas), gas de agua (water

gas), gas de alto horno (blast-furnace gas) y gas de

horno de coke (coke cven gas). La tabla XIII, nos -

muestra un análisis de dichos gases.

Una apreciab'le cantidad de carbono se convierte

en gases y vapores cuando se produce coke. La

parte no condensable de dichos gases se IIama

gas de horno de coke. Este gas es de faci I -

combustión debido a su a'l to contenido de hidró

geno 1ibre, teniendo cotno principal problema 'la

formación de depós i tos .

El gas de alto horno es el producido en los al

tos hornos de acero y tiene sus principales

apl i caciones en hornos pequeños y en generadores

de vapor. El contenido de C0 es alto y su poder
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NAL]SIS DE

TABLA XI I I

CO¡IBUSTIBTES GASEOSOS

T ipo

I]ERIVADOS DEL CARBON

Gas N:

S

s
S

s

1
'¿

3

4

ud
Ga

ud

de I co ke
de al to horno
de agua

GAS 1 2 43

Rnálisis I volumen

H2 Hidr6geno

CHq Metano

CZH4 Et iI eno

C0 Honóxido de ca rbo no

ClZ Dióxi do de carbono

N2 Ni tr6geno

02 Oxígeno

C6HO tsenc e no

HeO Agua

34. 0

15.5

4.7

32.0

4.3

6.5

0.7

2.3

3.4

3.0

0.413 1.015 0.666 0.857

14.047 .9

33.9

5.2

6.1

2.6

3.1

0.6

2.4

0.1

21 1

14.4

56.4

?7 .0

4.5

50. 9

0.6

Gravedad específica
(relativo al aire)

Poder ca lorífico al to
(BTU/pi e3 )

a 60"F y 30" Hg

a 80'F y 30" Hg

FUENTE: Ref.l

590 534 I bJ

B3 .8

po bre



calorífico bajo. Este gas es descargado alrededor

de 260o C con impurezas que causan depósitos.

En cuanto al proceso de gasificación motivo de es

ta tesis, cneo conveniente indicar en este párra

fo, algunas anotaciones preliminares acerca de

dicho prcceso, ya que en el siguiente capítulo

se dará en mayor detalle la eiplicación de los

pnocesos que en un gasificador ocurren.

86

ocurren ti:dos

1 I amada

En la gasificación de la biomasa

pos bás i cos de reacci ones, .la

reaccjón del gas de gasogeno y

como se indica a continuación:

c+0 CO
22

pr i mera

que se es cri be

C+CO 2c0

La segunda es la rea¿ción l.lamada dei gas de

agua:

C+HZ6 166+H2

z+

¡, Las pl antas para obtener gas de gasogeno yde
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agua trabajan generalmente a presión atmosférica

y 1os gases producidos son de bajo poder calo

rífico, razón por 'la cual este gas es llama-

do también " Gas pobre",

2.2. C0MBUSTI0N: PRINCIPI0S

El proceso de combustión comprende un conjunto de reac

ciones de oxidación rapida de los componentes del com

bustible que pueden oxidarse, es decir, combinarse con

el oxígeno, confinados a un espacio, globalmente exo

térmicas y generalmente luminosas. Esta definición impli

cd, que combustible se quema con oxÍgeno generando pro

ductos no oxidables liberando calor y emitiendo luz.

Combus ti bl e + oxígeno Productos no oxidables + Calor + Luz ¿-

En esta sección se presenta una breve revisión sobre

ciertos aspectos del tema que serán uti I i zados más adg

I an te cuando se habl e del proceso de gas i fi caci ón.

ESTEQUIOMETRIA DE LA COMBUSTION

Para que un combustible arda

que el carbono e hidrógeno

formen por reacci ón con e l

completamente

conteni dos en

oxígeno, en

es necesario

él , se trans

an hí dri do car



bónico y agua. La combustión se 'l lannrá incompleta, - ^
cuando la transformación de la que hablamos se reali-

za parcialmente, resul tando en este caso como productos

el monóxido y dióxido de carbono y parte del hidrógeno pue

de aparecer formando parte de hi drocarburos en el es

cape o en forma I ibre.

8B

requiere menor \
de sólidos,

Un

rt co

dad

pa ra

término utilizado muy a menudo es el de "aire te0

o estequiométrico" y es definido como la canti-

mínima de aire que suministra suficiente oxígeno -

oxidar en fo rma completa al combustible.

En la práctica, es imposible efectuar una mezcla perfee

ta de 1os reactivos, siendo esta la razón por la cual

hay que trabajar en combustión con cierto exceso de

aire, siendo este valor función del grado potencial de

mezcla, el cual a su vez depende principalmente del

ti po de combus ti bl e.

Es por eso que la combustión de gases

exceso de aire con respecto a' la combustión

carbón por ejempl o.

La canti dad de ai re realmente

en términos del porcentaje del

de ai re teori co s igni fi ca que

sumini strada se expresa

aire teórico. Así, I20%

la cantidad de aire que
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realmente se

a i re teór'i co,

ai re.

sumi ni s tra es l2
lo que equivale

0tro térmi no usado comunmente es I a

bustible (AF) pudiendo ser expresado

de masa y vol umen.

veces I a canti dad de

a 20 % de exceso de

rel aci ón aire - com

en uni dades mo I ares

EI aire, para

una mezcl a

proporci ones

fines de lngeniería se lo considera corllo

de ni trógeno y oxígeno en las siguientes -

aproxi madamente:

% vol umen % peso

Ni trógeno

0xigeno

79

2l

76. 8

?3.2

Para la combusti6n, sólo el oxígeno tiene valor, siendo

el nitrógeno un diluyente y además una carga térmica -

que se calienta con la mezcla y abandona el sistera -

I I evándose energ í a.

La combi nac ión

busti bl e con e'l

del carbono y

oxígeno se

del hi drógeno

expresa por las

de un com

s i gui entes



ecuacr ones:

c+0 -) c0
2 2

90

(1)

átonns a cada lado de la ecuación qul

la mi sma.

zHZ + 0Z-> 2HZ0 (?)

Las ecuaciones (1) V (2), no solo muestran que sustan

cias toman parte en la reacción, sino también las

proporciones en las que intervienen (estequiometría).

Así de la ecuación (1) podenns decir que un átomo -

de carbono se combina con una molécula (2 átonns) de

oxígeno para dar una molécula de dióxido de carbono

(1 átomo de carbono y 2 átomos de oxígeno).

La can t'i dad de

mica debe ser

Todos los átonros de un mismo elemento se consideran como

del mismo peso y 1os pesos relativos de los átomos

de los diferentes elementos se conocen, considerando

el peso del átomo de h idrógeno como la unidad.

5e observa tamb ién

porc i ones en peso

de la reacción.

de las ecuaciones (l) V (2) 1as pro

de las sustancias que fornnn parte
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Por ejemplo, de Ia ecuación (2), puesto que el peso -

atómico del hidrógeno es la unidad, implica que 2x2=4

partes en peso de hidrógeno se combinan con 16 x 2 = 32

partes de oxígeno para dar 2x2+?x 16=36 partes

en peso de agua.

Ecuaciones como las anteriores, también se usan para

hallar los volumenes relativos de 1os gases que for

man parte en la reacción, ya que recordamos Ia Ley

de Avogadro, "iguales volumenes de gases diferentes a la

misma temperatura y presión contienen igual número de

moléculas. Así, la ecuación [1) indjca que cuando se

quema el carbono completanente, un volumen de oxígeno

da origen a un volumen de djóxido de carbono.

Para propósitos prácticos, el aire puede considerarse -

formado por Zl % de 0Z y 79 % de N2 en volumen, esto

significa que un volumen de oxígeno en el aire está

acompañado por 79/2L = 3.76 vol umenes de nitrógeno, razón

por la cual la formula práctica para el aire será

02 + 3,76 N2. Por esta razón, las ecuaciones (1) y (2)

se escriben de la siguiente manera (cuando se util i-

za aire que es lo más común):

C + 02 + 3.76 NZ * C1Z + 3.76N2 . (3)
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2H2 + 92 + 3.76 ll2 * ?HZl + 3.76 N2 (4)

De acuerdo con Avogadro, se puede concluir que los - *

pesos moleculares de todos los gases expresados en las

mismas unidades (gramos/mol,kilogramos/kilomol,libra/libra

mol ), ocupan volumenes iguales.

Se ha hallado experimentalmente, que dentro

límites, e) peso molecular de cualquier gas

así:

Para fi nes

de c i ertos

expresado

que uno de los prg

hi drocarburo es el

a'

a. Grarnos, ocupa 22.4 litros a 0" C y 760 nm Hg.

b. Libras, ocupa 359 pÍes cúbicos a 32' F y 39" Hg.

Estando en ambos casos el gas seco.

I os gas es

se ha ce

I ecul ares.

prácticos de combustión, se asume que todos ¡--

cumplen Ias leyes de lós gases perfectos y

uso de la tabla XIV de pesos atómicos y mo

Por último, es

ductos de la
menester

combustión

reco rda r

de un

I
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TABLA XIV

PTSOS ATO¡4ICOS Y I,IOLECULARES DE LOS GASES

SIMBOLO DE PEsO FORI,IULA

ELEMENTO ATO},IICO DE LA
fITOLECULA

PESO MOLE

CULAR(Aprox.

HI DROGENO

CARBONO

NI TROGENO

O XI GENO

AZU FRE

VAPOR DE AGUA

i'IONOXIOO DE CARBONO

DIOXIDO DE CARBONO

DIOXIDO DE AZUFRE

METANO

H

L

N

0

S

I

t?

14

I6

32

H2 2

N2 28

02 32

Heo

UO

coz

soe

cHq

18

28

44

64

1b
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agua. Si los productos se enfrian hasta la temperatura

at¡nosférica normal , Ia mayor parte del agua formada se

condensa, pero como e l vol umen ocupado por un componen

te 1íquido es despreciable comparado con el de un gas,

se puede asumir para cálculos que el agua en estado ga

seoso ocupa un mismo volumen con o sin conlensación par

cial del a9ua.

Un término muy usado en combustión y que está relacio

nado precisamente con la condensación del agua es 'tel <-

punto de roc.io" y se define como la temperatura a la

cual el vapor de agua contenido en los productos de

conbustión se condensa, y esta equivale a 1a tempera-

tura de saturación del vapor de agua a la presión

parcial de la misma en los gases de escape.

2.3. COMBUSTION DE SOLIDOS

La combustión de Ios sólidos, tales como el carbón y.¡--.

la madera, se produce en varias fases. En primer lu

gar, existe un desprendirniento de materia volátil for

mada principalmente por una fracción condensable que ori

gina la fase líquida como lo son el alquitrán y e1

l icor piroleñoso; y una fracción no cofi(lensable que ori
gina la fase gaseosa formada por metano y monóxido de



carbono en su inayoría. Este

la descomposi ción térmica del

su inflamac'ión con el aire.

95

desprendimiento se debe a

combus ti b1 e, produciéndose -

la combus ti ón

ve loci dad a

di funde por

A I as temperaturas de combustión norma les,

del residuo caliente sólido depende de la

la que el . oxigeno contenido en el aire se

su s upe rfi ci e.

EI primer producto de la combustión que se crea en la

superficie del carbón es el monóxido de carbono. Este

gas combustible se convierte a dióxido de carbono por

reacción con el aire que le rodea, a menos que se en

frie en alguna s uperfi ci e,

2.4. COMBUSTION DE GASES

Para quenar un combustible gaseoso, es necesario tener

una mezcla de gas - aire, que pueda inflamarse y a

continuación llevar a la mezcla a 'la temperatura de

ignición mantenjéndola en este punto el tiempo necesa-

rio para asegurar 'la combustión completa.

Consi deremos una cámara en donde el combusti bl e y e1

oxidante ingresan separados pero se mezclan rápidamente

antes de 1a zona de reacción, en la que debido a la



al ta temperatura reaccionan generando

abandonar Ia zona de combustión como

zona de combustión se hal la en un

el calor generado es por Io menos

di do.

Desde la Ilama se

di aci ón haci a I a

más existe desde

co rri ente arri ba

de la zona y

cia aque'l1a .

cal or,
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para l uego

quemados. La

en el que

al cal or per

gases

punto

igual

transmite calor por conducción y ra

mezcla fresca y corriente abajo, adg

esta zona convección y difusión

y abajo, radiación hacia los I ímites

desde éstos radiación o re-radiación ha

En cuanto a la temperatura se refiere, ésta aumenta

primero gradualmente, luego en la zona de reacción sufre

un gran incremento, para finalmente decaer conforme se

al eja de la misma.

Lo anterior es válido para explicar el fenómeno de com

bustión de gases en fo rma teór'ica, ya que se ha asu

mido implicitamente como si la cantidad correcta de 9as

estuviese mezclada con Ia correcta cantidad de aire y la

mezcla completa hubiese sido calentada y quemada en una

sola operación, cosa que en la práctica no ocurre,sien

do la aproximación más cercana la obtenida en un ci

l indro de un motor a gas.



C A P I T U L O III

GASIFICADORES

3. i. TIPOS Y PRINCIPIOS DE OPERACION

La gasificación de material lignocelulósico (madera, res.i

duos agríco1as) se I leva a cabo en un reactor apropíado,

llamado gasificador, en el cual la madera troceada o si

mi I ares forfian un I echo compacto .

Un gasificador consiste principalmente de un recipiente

ci I íncri co (carbonera o bunker) que se al imenta con el

combustjble, una entrada de aire que se logra a traves

de un venti lador (b lower), una sal ida de gas y una

rejilla. Ver figura Ne 3.1.

Los tipos

acuerdo al

I I evado a

rección del

de gasificadores existentes se clasifican

proceso de gasi fi cación pudiendo, este

cabo en varias formas depend'iendo de la

de

s er

di

ai re que fl través del gas i fi cador:

i95l

[:

{.

Bl r:r loTEca
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Si el aire fluye por la parte inferior del gasifica

dor hacia arriba, 'la operación y por consiguiente el

gasificador es de flujo ascendente llamado también de

contra corri en te.

2. Si el aire fluye hacja abajo a lo Ia¡go del lecho,el

gasificador se denomina de flujo descendente conocido

también como de corriente para1e1a.

3. Si el aire entra

se denomina de

al gasificador en forma horizontal,

fl ujo cruzado.

Los esquemas de

se dan a conocer

anteriormente señalados

Ne 3.2.

I os tres

en I a

ti pos

fi gura

Los gasificadores más comunes son del tipo 1y 2.

A conti nuación se descri bi rá

aspectos re laci onados a sus

pos 1 y 2).

deta I le algunos

de operación (Ti

con mayor

principios

1. Gas'i ficadores de fI ujo escendente:

Son del tipo más antiguo y sencillo de construir. Este

tipo de gasificador posee una sección transversal -
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más o menos uniforme. Tiene una rejilla en Ia parte

inferior, que soporta el lecho, mientras el com

bustib1e se carga por la parte superior. El aire -

es inyectado por la parte inferior, pasando a tru

vés de la rejiila, el gas producido sale por la
parte superior y a un jado.

La r"eacción de combustión se real i za cerca de la
parri l1a, segui da por 1a reacc ión de reducción que

ocurre un poco más arriba. El proceso de secado y

p'i rol i zaci ón se real i zan en la parte superior como

resultado de la transferencia de calor por radiación

de las zonas inferiores principalmente.

Los alquitranes y otros volátiles resultantes

proceso se arrastran en el flujo de gas.

zas son evacuadas del fondo del equÍ po.

de es te

Las ceni

La mayor ventaja de este tipo de gasificador consiste

en obtener una combustión aproximadamente completa

además del intercambio interno de calor cuyo rg

sul tado es producir gas pobre a baja temperatura +-
y alta eficiencia del equipo, así como también ia pq

sibil idad de operar con una variedad de combustibles

b i omás i cos.
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Como se había indicado anteriórmente que la materia

voláti l qué se producen en la pirol isis de la bio

masa es arrastrada por la corriente gaseosa, este -

hecho constituye la principal desventaja para estos 4-
gasificadores ya que como parte de los volátiles

son gases condensables pueden dar problemas en el uso

final de dicho gas, principalmente cuando se lo usa

en aplicaciones de motores de combustión, siendo dl

cho problema de menor importancia cuando e1 gas es

usado en combustión di recta.

Por lo tanto, los gasificadores de

son di señados pri ncipalmente para

jo contenido de voláti ies, como es

bón de t eña.

fl ujo .ascendente , r--

combustibles de bq

el caso del car

2. Gasi fi cadores de f1 ujo descendente:

este nuevo diseño de gasificadores se encontró -

solución al problema de arrastre de alquitranes

e'l flujo de gas. En este tipo de gasificador ,.s-
a i re es i ntroduci do al ni vel de o sobre el ni

de la zona de oxidación. El gas resultante se

col ecta al fondo del gas i fi cador de ta l modo

el combustible y el gas se mueven en 'la mis

En

una

en

el

vel

lo

que
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ma di recci ón .

En el descenso, los vo'látiles (gases y vapores genera- ]
dos en la pi16'l isis), pasan a través de una ..r. -

ardiente de carbón en donde se convierten en gases

tales como hidr6geno, dióxido de carbono, monóxido de

carbono y metano. Dependiendo de la temperatura de

I a zona ardi ente y del t iempo de permanenci a de

'los vapores. En dicha zona, se obtendrá una mayor o

menor descomposición de los mismos.

Dado que el gasificador de f1 ujo descendente es el t'
que mejores posibilidades tiene para operar en paí

ses en vías de desarrol I o por su adaptabi I i dad a

la materia prima disponible en nuestro medio, se ha

creído conveniente examinar con mayor detalle las di

ferentes zonas que I o componen.

En un gasificador de fl ujo descendente se distinguen

las siguientes zonas: (Ver 1a figura Ns 3.3.).

- Zona de Secado

- Zona de p jrólisis

- Zona de oxidación

- Zona de reducci ón

E I8L/OTEC{

u
I \'"1
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ZONA DE SECADO

En esta zona que corresponde a la parte más superior de

la carbonera (bunker) se produce un proceso de secE

do del combustible almacenado debi do a la transfe-

rencia de calor de la zona .más cal.iente (inferior )

a la de menos temperatura (superior).

ZONA DE PIROLISIS

El combustible biomás ico comienza a pirolizarse a tem

peraturas 
. 
sobre los 250' C. Se presume que las fras

ciones de pirolización ocurren aproximadamente así:

Durante el calentamiento del combustible, las molécu-.

ias grandes corno lo son la celulosa, semi-celulosa y

l ignina se desintegran en moléculas de tamaño media-

no y en carbón vegetal. Ahora, si estas moléculas -

medianas permanecen suficiente tiempo en la ¿ona cq

'I iente, se convierten en moléculas aun más pequeñas

como son hidrógeno, metano, etc. Por otro lado sj el

tiempo de residencia en la zona ardiente es muy cor ,--

to, o si la temperatura es baja, entonces las molé

cul as de tamaño nediano se escapan y compensan en

forma de acei tes y alqui tranes.
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ZONA DE OXIDACION

Es una zona de conbustión que se forma ai nivel donde

se introduce el aire (oxígeno). Las reacciones con -

oxígeno son altamente exotérmicas, dando corno resulta-

do que la temperatura en esta zona suba a unos

1200 - 1500' C. Dos funciones primordiales ocurren en ¿-
esta zona: la prÍmera consiste en generar calor, y

la segunda convierte y oxida todos los productos

condensables que provienen de Ia piró1isis.

Los productos de la zona de oxidacjón (carbones

cendidos y gases calientes) se desplazan hacia

jo por gravedad a I a zona de reducci ón .

ZONA DE REDUCCION

en

aba

En esta úl tima zona,

ses y del canbón se

del gas pobre. Las

tuan en es ta zona,

puede ser usado en

to y fiI trado, puede

bus ti ón i nterna.

el calor sensible de los Sa

convierte en energía química -

reacciones químicas que se efec-

producen un gas combustible que

quemadores, o previo enfriami en-

ser usado en motores de com

Adi c'ional mente, se construye una pa rri 11a que remue-



La principal ventaja de este tipo de gasificadores,

es entonces según lo di cho en I íneas anteriores, ur¡a

producción de gas satisfactoriamente libre de alqui- Í -

tranes que se puede usar en motores.

va la ceniza resultante del proceso

además la rotación de la misma evita

canbones que pud i eran producirse.

Una desventaja grande es que

una serie de cbmbustibles no

combusti bl es de baja dens'idad

di ferenci al es de presión, por

es te problema, previamente el

pe4 eti zado .

i07

de §as i fi cac i ón

bl oqueos de

no pueden operar con

procesados. El uso de

producen probl emas de -t-
lo tanto para el iminar

combustible debe ser

En comparación con los de tipo ascendente, los des

cendentes son menos eficientes debido principalmente -

al menor valor calorífico del gas producido.

3. Gasificadores de Flujo Cruzado:

En este tipo de gasificadores al aire entra horizonta4mente.

La ventaja de este tipo de sistema está en 1a faci
li dad con que pueden operar en pequeña escal a. Des
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de el punto de vista económico una instalación de

menos de l0 kw (potencia a1 eje) es factible construír

lo, ya que cuando se usa éste tipo de gasificador

en conjunto con pequeños motores, solo es necesanio -

un sistema muy simple para la limpieza del gas.

La principal desventaja de este

su poca capacidad de conversión

zón por 'la cual el combustible

buena cal i dad.

0tra clasificación que a menudo es

ficadores es aquella que considera

cho del reactor, en este caso los

clasifican en:

gas i ficador está en

de alquitranes, ra

usado debe ser de

usada en gas i

el tipo de I e

gas i fi cadores se

I

2

3

4

De l echo fi jo

De lecho móvil (o cuasiestático)

De lecho fl ui di zado

De I echo en suspensión

La figura Ns 3.4., muestra los tipos de reactores y

sus corres pondi en tes perfi1es de temperatura y coq

vers ión de 'la biomasa.



109

LICHO Cu¡t¡€STAflCO

@XTTMETT¡

coltu!ttlLE
¡ r !O a¡

l

i
c€lr/¡AS

LECHO CrrAtrEST^ftCO

GO.CflETT¡ t.€crE ¡Luc|¿€o
Lf clro oE P tftcuL^
fx ut¡Etltox

coltutfr¡L¡
ot

¡
c€xtIAS

COI¡U'lI'LT
Ol ta. a¡t

(

o¡
cEx ¡z^s

alr. c¡Ir:at

f

fr¡!r
O i I ar

o¡
I

cE ¡tz¡s
f ct)
tooo

900

loo

o
ár
i3i-

¡!

fo¡. ¡oÉ. T.¡.

FIOURA 5-¿f.- rrpo r Rr^crotE! y tu3
mtY€Rttox oE LA ato¡¡E

FUENTE: REF,I!

IESPECTIVO¡

fo¡4. ;.iao Tb9.

PCIFILEI Df TEIPGRÁÍVNI Y

I
I

I

i



Ir0

En el gas i ficador

soportado por una

del combus ti b1e y

parte superior del

fijo, el combustible es

El aire pasa a través

producidos sal en por la

de lecho

parri 11a.

I os gas es

reactor.

Las principales ventajas de este tipo de gasificador

son:

- Alta eficiencia de conversión del combustible sólido

- Baja producción de ceni¿as

Los gasificadores de lecho móvil pueden

ascendente, descendente y cruzado, cuyas

ser de fl ujo

dadas en párrafos

característi-

anteriorescas de operaci ón es tán

de esta misma secc.ión.

En los gasificadores de lecho fl uidizado la materia

prima (combustible) es entregada en forma de descho

sól ido pulveri zado. Como medio de gas ificación se usa

ai re y vapor. La figura N-r 3.5. , representa esquemati

camente un gasificador de este tipo.

Las ventajas son:

- Alta capacidad de conversión

- Puede aceptar mayor humedad del combustible
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- A'l to grado de uniformidad

- Tiempo de residencia más bajo que 'los de lecho fijo
- Buen contacto gas - sólido.

Las desventajas son:

- Al to cos to

- A1 ta pÉrdida de carbón en la ceniza

- Ccmplicado distribuidor de gas

t'-inalmente los gasificadores de Iecho de suspensión

utjlizan partículas finamente picadas (0 mm - 1 nm)

que entran por la parte inferior del reactor y la

combustión tiene lugar con las partícu1as suspendidas

en la fase gas eos a .

Las ventaj as son :

- Buen contacto gas - só.lido

- No forma alqui trán

- Producción de ceniza inerte

- Gran capacidad por volumen de reactor

Las desventajas son:

- Requi ere ox í geno
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- Poco control del

- Requi ere adop ta r

combustible

medi das de seguridad.

3.2. COIIBUSTION DE SOL]DOS EN LICHO CUASIESTATICO

La denominación del lecho cuasiestático tjene su orj
gen en el hecho físi co de que los trozos de com

bustible (madera) descienden Ientamente al ir suced'ien

do el proceso de gasificación.

Los gases producto

el I echo, fl uyen

'los trozos c uando

trozos es tá entre

'las reacciones que ocurren en

los intersticios que forman -

agrupan. El tamaño de dichc

cm. promedi o.

de

entre

se

1d o

Como la combustión es uno de los procesos que está

involucrado en el proceso 91obal que es la gasifi-

cación, se ha creído conveniente explicar lo que

ocurre en el proceso global , refiriéndonos a la gasifi

cación con flujo ascendente. En este caso, aire eq

tra por la parte jnferior del reactor y asciende a

través del I echo.

Una rejiila colocada en 'la parte inferior sostiene -

e l I echo.
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El aire suministrado es generalmente aire atmosfárico,

perr en ciertos casos en donde la humedad del com

bustible es muy baja (carbón por ejemplo), se le

añade humedad al aire por medio de chorro de vq

por con el fin de provocar 'la formación del hi

drógeno.

En la gasificación

siestático, la aItura

para propi ci an un

de madera troceada en lecho cua

del i echo debe ser sufi ci ente

proceso compl eto de gasificación.

Durante operación norrnal se puede

rias zonas a Io largo del Iecho,

muestra en la figura N.9 3.6.

'identificar

tal como se

Es necesario notar que I a termogas i fi caci ón i nvol u-

cra procesos de intercambio de masa y calor (ener-

gía). Desde el punto de vista tármico, la etapa de

combustión produce 1a mayor parte del 'calor necesa

rio para iniciar el proceso global . Una parte de

esta energía es usada para los procesos de secado,

reducción y destilación parcial; otra parte se pier

de principalmente por radiación, a través de las

paredes del reactor; y otra cantjdad es llevada co

mo calor sensible en los gases de escape.

I

vg



115

o @ó0 a
@

tf
A

Modaro Fra3co

P¡rrUo & lo
Hum.dod lñl.rno

o. rcoírpo tialdn
Plrolftloo aa@

vokítL!

Cdor

co

t

1

Ooa FoEa
Crudo

I

I

Dr¡*ooldn
I

.t

P l,el¡¡¡a
I
1

co, H¿

1.o.*r.
"o/ \ H ?

"r R.

I

1

duco¡oín

Raoccbn
Halaro9.n-

C + CO2+?@
c + x?o-) co +x2
C t 2 H2 -+ Gli4 1

R¡occ¡&r t
Homoganaq + co +H

AO 
+ CO¿+ 

'tE

C + O2+CO2

cañlrs¡

I

,l-¿-z /2

coa

t
Yrr

Alr. HúrDado

FIOUñ^ S-G.- ElclErA D€L ¡¡oi¡r ot rE8ro(usltlc¡c¡oll oE raoEi^ llcllo

cUAlrlSfAflco coL FLUJO OE 
^nE 

AactD€lTE.

FUEXÍE¡ aÉF.2

-/X -,1,

vY) @

e

c

I



116

3. 3. GASTFICACI0N TERI.|0QUIt4tcA

La termogasificación llamada también gasificación termo

química, es un proceso complejo de dos etapas: la pri
mera es de secado y pi rót i si s que se I I eva a cabo

a una temperatura relativamente baja (1S0 _ 500" C), en

ausencia de oxígeno o aire, donde la materia orgáni

ca compleja (Cx Hy 0z) es transforrnada a compuestos ot" ,,

gánicos simp'les (carbón y materja volátil ); y ta se

gunda es de gasificación propiamente dicha que tiene

lugar a más alta temperatura (5OO - 1300. C) en donde.

se produce la reacción de la materia orgánica pirol i
zada con 0, (aire), H20 (vapor), C02 e H2 para producir _

una mezcla gaseosa de bajo poder calorífico (4000_5500

kJ/m3 a S.T. P. ) l l amada gas pobre fbrmada por qases

combustibles como son el C0, H2 y CH4 principalmente,no

combustibles como el C02 y tl2 y pequeñas cantidades de

02.

Durante la termogasificación, el combustible sólido su

cesivamente se seca, pirolisa, es decir los gases y
'I íquidos orgánicos son desti lados, razón por la cual

el residuo sóljdo posee un contenido rnás atto en car

bón el cual finalmente reacciona con 02, H20, C02 y H2

en forma compleja produciendo Ios gases indicados en

el primer párrafo de esta sección.

I
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Cuatro procesos diferentes ocurren en un gasifi

cador:

1. Secado del combustible

2. Pirólisis

3. Combustión

4. Reducc ión

Aun cuando en real i dad exi s te

puede asumi rse que cada uno

cruce

de es tos

I as que

de zona

p roc eso s

se prg

radi ca lmen-

ocupan zonas i ndependi entes

ducen reacciones quími cas

te di ferentes .

en

y terma 1 es

1

Es menester indicar que para gasificar completa

mente el combustible sólido, este tiene que pe

sar por todos estos pr"ocesos.

Zona de Secado:

Esta zona está generalmente en I a parte su

perior del gasificador, sobre la zona de piry

lisis. Aquí las temperaturas no son lo sufi

cientemente altas para propiciar reacciones quí

, I'f Eca

3. 3. 1. Procesos: Descrjpcjón

i



mi cas y
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es el imi nada como

118

presente en el com

vapor de agua.

2. Zona de Pirólisis:

Generalmente esta ubicada sobre las zonas de

combustión y de reducción. En esta zona se

extrae el calor de las zonas cal i entes adyg

centes, Cuando la temperatura en esta zona

sea de aproximadanente 400' C una reacción

erotérmica autosuficiente toma 'l ugar, en la

cual las estructuras naturales del combustible

biomásico utilizado, comienzan a disociarse

(Proceso aná1ogo a1 que ocurre en un horno en

I a manufactura de carbón ) .

En las neacciones . participan: vapor de agua ,

ácido acético, metanol y considerables volume-

nes de hidrocarburos pesados (breas). En el caso

de usar madera, es importante §eñalar que apro

ximadamente el 50 % o más del peso original se

enj te como brea y vol áti I es .

El residuo sólido, después de la
carbón vegetal. Es te atravjeza

combustión y reducción en donde

pirólisis,

I as zona s

ES

se c0 ns ume .

de
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Cuando se usa carbón vegetal como combustible,

muy pocos productos de pirólisis se eniten ya

que previamente han sido eliminados en la pro

ducción del carbón.

Zona de Combus ti ón:

La ubi cacjón más o menos precisa de esta zg

na depende del tipo de gasificador a usarisj

es de tipo ascendente, estará ubicada en la

parte más baja del gasificador, y si es de flu
jo descendente estará por encima de la zona -

de reducción. En todo caso, es ia zona en

la cual se alimenta el aire al gasificador -

permitiendo se realice la combustión como ocu

rre en un horno.

Es importante indjcar en este punto, que el

ingreso de aire para la combustión debe res

tringi rse de tal manera que no se extienda a

toda la masa combustible, ya que si esto I le

gará a ocurri r, es obvio que el gasi fi cador

se convertirá en un horno ordinario, generan-

do calor y gases incombustibles.

Zona de Reducción:

De la zona de combustión los gases calientes

4
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pasan a la zona de reducción. No está permi

ti do que i ngrese .r i rr a esta zona, por lo tan

to no hay oxígeno libre y las reacciones que

se desarrol I an son di ferentes a las que ocu

rren en la zona de combustión.

Estas reacciones son' llamadas de reducción y -

son determinantes para alcanzar el objetivo bási

co de la gasificación, es decir convertir los

gases incombustibles producidos en la zona de com

bustión, en gases combustibl es y con secuenterne nte

úti les para poderlos utilizar en una aplicación -

especí fi ca .

En la tabla XV, se

temperaturas y las

Érocesos (zonas )

importantes que

ternngas i fi cac i ón

de ca rác ter

p res entan

reacci on es

'los

nas

ocurren en el proceso g1oba1 de

indicando en estas úl timas si son

exotérmi cas (+) o endotérmi cas (- ) .

La ocurrencia de estas reacciones 'químicas dependen

principalmente del tipo de combustible usado, del

diseño del gasificador y de las condiciones de

operación.

E1 gas pobre posee un valor térmico relativamente



TABLA

ZONAS, TEMPERATURAS Y RIACCIONES QUE

XV

OCURREN EN EL PROCESO DE TER¡4OGASIFICACION

ZONA TEMPERATURA (" C ) REACCIONES

Secado 20 100

Pirólisis > 120 Descomposición

Oxi dac'i ón 1000 1600 c+

2H

C+

c+

c0

c+

02 C02 (+)

**o- Hro (+ ¡

zco(- )

c0 + H2(-)

COe + H^-L

cH4 (+ )

Reducc i ón > 600 coz -
H20 *

H20 *

2H2 *
+ (+)

i:r.lEl'lTE: Ref . 14 - -

r\)



bajo, un l0% al 15% con relación al gas natu

ral . La pri nc'ipa) razón es el efecto de di I u

ción del nitrógeno en el aire de combustión

Como el aire que ingresa al gasificador posee

un 78% de nitrógeno en volumen, y debido a que

este es inerte en condiciones normales; pasa

por el gasificailor s'in participar en ninguna

reacción químÍca principal . E1 gas pobre con

tiene por lo menos un 50 % de nitrógeno.

Si se usa oxígeno puro para la combustión, se

ob tendrá un gas de más a l to con teni do térm i -

co, pero el costo elevado y lo completo del

proceso limitan su uso y lo excluyen en las

apIicaciones a pequeña y mediana escaIa en

zonas rural es de I os países en vías de desa

rrol I o.

La tabla XVI muestra algunos datos típicos de

la composición del gas pobre producido en Sq

s i fi cadores que trabajan con madera y carbón

vegeta I .

I

I



TABLA XVI

COI'IPOSICION DEL GAS EN GASIFICADORES UE OPERAN CON I4ADERA Y CARBON VEGETAL

GAS OPERACION CON MADERA OPERACION CON CARBON VEGETAL

c0

H2

cH+

cxHy

coz

02

N2

Poder ca.loríf i co inferior

t7

t2

L

0.2

9

0

45

5000

22%

20%

0.4 %

L5%

l%

55%

5900 k J/Nm3

23-33%

4-t0%
0-2 %

0 - 0.1%

l-7%
0- 1%

55-652
4500-5600kJ/Nm3

FUENTE: Ref. 12.

I

I



3.4. PARANETROS OPERACIONALES

En el Capítulo II, se indicó como afecta a la produg

ción de1 gas el tipo de combustible a usar. En esta

sección se hablará sobre la influencia de los pa rjí.

metros operacionales en el proceso de gasificacÍón y

por ende en la composición y producción del gas.

Los

ci ón

parámetros que definen las condiciones de opera-

del gasificador son principalmente:

a. Pres i ón

b. Tempera tura

c. Tiempo de residencia

d. Relación aire/biomasa o relación aire-vapor/biomasa

con s tru ídos

presión.

t24

para operar a

son

a. Los gasificadores pueden ser

presi6n atnosférica o al ta

En la mayor"ía de Ios casos, los

construídos para operación a baja

gas i fi cado res

pres i ón .

Presiones mucho mayores a la atmosférica optimizan -

la reacci6n de gasificación, reducen el tamaño del

equipo, mejora la calidad del gas pbbre producido y

evidentemente producen gas a presión para aplicacio-

I
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nes corno I as de generación el éctrica.

Como desventajas de este s.istema a alta presión tene

íros la dificultad en Ia introducción de Ia bioma-

sa y dj fíci l control del proceso.

Además, se necesi taría consi derar para I a

ción del equipo, materiales resistentes que

taría el costo del equipo.

construc-

i ncremen

b. La temperatura dentro del gasificador constituye un par!

metro fundancntal en 1a composición del gas desea-

do.

Los efectos del i ncremento de 'la temperatura por

sobre los 315' C son: rápida reducción de COZ, HZO ,

CHq y cons ecuen temen te el incremento de C0 y H2. Tem

peraturas mayores a 982" C eliminan la formación de

cHq.

En cambio, a temperatura

químico de las reacciones

en el reactor, no será

muy baja, el equilibrio -

termoquímicas desarrol I a das

al canzado.

En la figura tl9 3.7., nos muestra el efecto de la

I
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tempera tura

do en la

127

sobre la composición del gas pobre obteni

gasi fi cación de madera.

c. EI tiempo de residencia depende del tipo de gasifi-

cador usado; por ejemplo en .'los de lecho en suspen

sión los sólidos y 1os gases tienen el mismo tiempo

de resjdencia; en cambio en los gasificadores de le

cho fluidizado y fijo, los sólidos tienen un tiempo

de residencia mayor que lo de Ios gases.

El ti ernpo de r"esidencia (r) se lo define en gasificg

ción como la relación de volumen de 'la zona de

oxidación (v) para el fl ujo volumétrico de gas prq

ducido (Q ), esto es:

r ( s)

d. Al aunentar la proporción aire/biomasa, la cal idad del

carbón gasificado aumenta. En cambio si ia relación

vapor/biomasa es baja no se producirá suficiente hi
drógeno. El flujo de aire o vapor será función del

ti po de gas que se qui ena obtener.

,3,v (m l0rñ l

Si el objeti vo es produci r

n istrado al gasificador debe

gas ri co, el

ser obteni do

oxÍgeno sumi-

de una fuen te
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de oxí geno

gas pobre,

en cambio que s i

usarse oxígeno en

se desea obtener

forma de ai re

cos tos de ope

pur0,

puede

con la

ración.

consi gui ente reducción de los



CAPITULO IV

DISEÑO DE UN GASIFICADOR DE TIPO FLUJO DESCENDENTE

4.1. INTRODUCCION

La mayoría de los expertos en la tecnología de la 9q

sificación de nadera, concuerdan que la operación de -

un gasificador tiene más de arte que de ciencia, Esto

quiere decir, que 'los canbios en Ia cal idad y dimen-

siones del combustjble influyen sustancialmente en 1a ope

ración del equipo, a.tal punto, que solo con la expe

riencia personal de trabajo, se 'logrará determinar cuan

titativamente las variables que prcduzcan una operación

sati sfactori a del reactor.

En 1a prácti ca, existen

di nrens iones principales

pobre se lo utilizará

dos métodos para determi nar

del gas ificador cuando el

en motores:

I as

ga s

1. Por la potencia del motor



2. Por I a capaci dad del gas i fi cador

130

varjable independiente es 1a Pq

en el segundo caso djcha varia

de almacenamiento por unidad de

En e1 primer caso, Ia

tencia del eje (kw);

ble es la capacidad

tiempo (kglhr).

En ambos procedimientos se debe conocer adicionalmen-

te, entre otras variables:

- Poder calorífico y humedad de la madera

- Ef icienc'ia térmjca y volumétrica del motor

Para esta tesis se dec'idió construír un gasificador

de flujo descendente, principalmente por 1a mejor ope

ración que debe tener usando combustibles locales como

son la madera y ciertos residuos agrícolas, ya que

ellos poseen baio contenido de ceni zas, y a pesar del

alto contenldo de alquitrán, cuya descomposición en frac -

ciones útiles en el proceso de gasificación es logrado

precisarrcnte con este tipo de gasificador.

I

En 1a si gui ente secc ión se anal i za el dj seño de una
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parte de la planta de gas pobre (gasificador - ciclón-

soplador) que permitirá alcanzar el objetivo propuesto

en este trabajo, y que estará en posibilidad de

acc'ionar un motor de potencja al eje de 20 kw usando

madera corno combus ti bl e.

4.2. DETIR}4INACION DE LOS PARA¡'ITROS DE DISEÑO

Se ha elaborado el diseño de un gasificador con las

caraiterísticas señaladas más adelante, basado en Ia in

fornnción disponible en referencias técnicas apropiadas,

haciendo pequeflas modificaciones en base a la expe-

riencia obtenida en la construcción y operación de

un gasificador experimental hecho en los tal leres de

I a ESPOL.

Se procederá a

más 'importan tes

continuación a calcular los parámetros

de diseño y seleccjón de:

L Sistema Gas ificador - Hotor

z. Llc¡on

3. Sopl ador

1. Diseño de un sistema gasificador motor:

Las condiciones de diseño de un sistema gasificador - motor

I
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son las s'igu'ientes:

- Combusti bl e: tipo:

Contenido de humedad ( F )

Poder ca l orí fi co infe-

r ior (Hf );

Dens i dad aparente(ob) :

- Carga: Potencia de diseño (Pot ):

Vel oci dad (N):

- Motor: Eficiencia total (n):

Efi ci enci a volumétrica(¡y)

- Condi ci ones

ambi ental es: Presión (Po):

Temperatura (To):

- Condi c iones

de1 gas des

puás de la

mezcla con

eI aire: Presión (Pmix):

Temperatura (Tmix):

CA LC U LOS

Madera

?0%

r.5t,u / kg

300 kg/m3

20 kw

1500 RPtl

1l o/

85%

I BAR

lta f

0.9 BAR

40" c
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1. PRODUCCI0N DEL GAS (wg/qf):

wg/qf = 2.25 Nm3/kg

de 1a Figura ¡s A-1 wg/qf= 2.25 Nm3/kg

2. PODER CALORIFICO INFERI0R DEL CIAS (Hg):

De ia figura tls A-1 Hg = ltAO kcal/Nm3=4940 kJ/lün3

3. PODER CALORIFICO INFERIOR DE LA IIEZCLA (H ):'mtn'
1u

"m't Hg xx
1 + r (ffi)est

De 1a figura Ns A-1 tffi)"r.. = r.oS

)real
I (para operación en motores)

m3a.ire
m€as

I
(
wa

wg E.S.T.

1 - 2416 ¡¡7¡¡¡3H¡¡¡¡ = 4940 x 1 + 1.05

4. TA'{AÑO DEL IIOTOR

Vol umen del Cilindro (V6):

PoL
YC- .. N

0v Hni n I*-6Ox n Pni.o
Po 

-
To

{
x x

Tmi r

I
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20 kw
c

0.85 x 2a1ffi * I *0.25xQ9seg r
298
J1l

1500
2x60

PMi X
PO

To:1.-:-
¡ml x

X

3 33.65 x l0- = 3.65 i,t

F1 ujo de la mezcla (w¡¡i*):

m

N
H¡1¡ x= V6 ny

-2x60

x X

0.00365 m3 x 0.85 x x
nq1500

ZXbU 1
x

298
3r3

wr,* = o'0332 Nm3/seg = I2o Nm3/hr'

Flujo de Gas (wg):

I = l2o rr\m = 0.0162 Nm3/segwg = wmi*
1 + r (ffi)est

58 Nm3/h r

I



5. TA¡44ÑO DEL GASIFICADOR:

F1 ujo de combustible (q¡):

3

135

= 0.0072 kg/seg = 25.92 kg/hr
wq

(H) 2.25 ltm3Ttg

0.0i62 Nm /s eqqf=

Diámetro de 1a garganta (A¿):

Dato de diseño Ig
At = 9500

58 Nm3/hr = 0.0061 m = 61 ,2

Nm3

hrm2
(Ref. 12 )

At=
9500 l{m3,¿hr m2

dt=2 {E= e
2

2 9 cm.
TT

Diámetro de 1a Tcbera (d¡):

De 1a figura Ne A.3, 100
An
Át -42

Asumimos 5 toberas, esto es:

An= n rd2n i' ozn = ;rd 2
n

I

--T
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100 x 5 rd2n
4-l[t = 6.2 dn

i
5

6.2 At
51i

1

5

6.2(61)cm 0.98 cm. (por cada tobera)5r

Djámetro de1 gasificador a la al tura de 1as toberas (d¡1)

De 1a figur"a NsA-4 * drr
¡T = ¿.¿5 drr=2.rUx9=20cm.

Diámetro del gasificador a la entrada de la zona de com-

bus tión (d¡):

De 1a figura NeA-4 * dr
¡t dr=3dt=3x9=27cn.

Distancia de las toberas a la garganta (h):

De 1a figura N: A-2 * h

at = 1.14 h = I . 14xd t= I . 14x9= locm.

Altura de la zona de reducción (h.):

Por reg la de diseño

iq
t.

hr - 2.9 = 18 cm.

hr=2dt(Refle )

BlEt ro 7 uaa
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Diámetro de la carbonera (db):

qf
Por negl a de diseño Á; = 20O jL (n.r.rz)

mn

a¡
200-

25.92 kq/hn
?

2 ?Ag = 0.1296 m = 1296 cm
200kg/m hr

d¡=z
fi lf = 40cm.

qf
pb Ab

9r ti
%E

Altura de 1a carbonera: (h6)

VU=AUhgng=
V5

Á;

Consjderar tiempo de independencia de operación ,

ti=1hr:

25.92 kq/hr t hn
= 0.67 m = 67 cr¡hg= ') .)

300 kq/m'. 0.1296 m'

En el Apéndice A se encontraran las curvas de diseño para

el cálculo de los parámetros mostrados en esta

secci ón.
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2. Diseño de un c'iclén:

El dimensionamiento del ciclón y tuberías para una

planta de termogasificación, el hecho en base a la

experiencia sueca en gasificación, especificamente -

tomado de la Ref. 1?

Para cal cul ar la

to es, su mayor

necesari o dar 'la

que según Ref.

di cho di ámetro,

otras di mens i ones

del di ámetro D,

bla:

dimensión principal del cic16n, eq

diámetro (D), (Ver figura Ns 4.1.),es

velocidad de entrada al ciclón

l2 debe ser de 15 m/s. Conocido

pueden ahora ser calculadas las

ya que estas están en función -

como lo muestra la siguiente tg

DIMENSIONES

h

H

b

a

s

7.

B

20

4D

ol4

0/?

5/80

2D

D/4

D/2Dg
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(1)

h

7

Veloc'idad de entrada (u in)

FIGURA Ne 4.1. ESQUEHA BASICo DEL CICLoN

Area de entrada (Ain) = . * U = f;l

2
D /8

Do nd e:

wg = caudal de gas (Nm3/s): del diseño de1 gasificador,

wg = 58 Nm3/hr

Tin= temperatura de entrada (" K) ; asumir Tin= 673'f

De ( 1)

wa[¡/To x5B/ 3600x67 3/27 3
2

--¡ ¡.. h-

Sbp-

)

t

D=2
Ain

D= 15 = 0. 145 m.

1'

t

Ut

r.rq Ti n /To
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D = 145 nrn.

Cons ecuen temen te :

h = 290 nm.

H = 580 nm.

b = 36.25 rm,

a = 72.50 rm.

b = 40.625 nm.

Z = 290 rm.

B = 36.25 nm.

De= 72 ' 50 rrn.

Como la entrada de gas es realizada a través de -

una tubería de sección circular, su diámetro se lo

calcula de la sjguiente manera (áreas equivalentes ):

2 ,/a*b-' (72.5)(36.25)A =Ao-)axb= ;d_T

5/.9 nrn . 2.28"

Como en el mercado no

se usará tu be ría

2d=2
1T

s l on,

3.I416

hay tubería de esta dimen-

de 2" (dj ámetro jnterior).

En el Apéndice lle B , está dibujado el ciclón con
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'las normas técn icas correspondientes.

3. Se lecc'ión del SopIador:

En la planta de termogasificación de

usa un sopl ador para hacer i ngresar

para que tenga lugar el proceso de

tro del cri sol .

141

es ta tesi s, se

ai re necesario

oxidación den

Sea:

ahu = ¡. caída de presión total en cm aire

G¿ = el caudal de ai re (Nm3/hr)

ya = el peso específico del aire (kgf/tlm3)

La potencia total del soplador 'se calcula mediante:

(Pot)I = y¿ G¿ Ah¿ (1)

como ]¿ = oa S (2) Ah¿ . r¿ = ahw yw (3) y

pwg (4)

Do nde :



pa = densidad del aire (Kg/Nm3)

Ahw= caida de presión total en centímetro de agua

y¡a = peso específico del agua (Kg¡/Nm3)

De (1), (Z), (:) y (q), se obtiene la expresión final

para calcular la potencia necesaria para ventilar -

un ciento caudal de aire, siendo esta:

(Pot)I= pag Ga

142

Ga ahw pw g

aire de Ga=I00 Nm3/hr

venti I ador debe ven-

Ahw owq
pag

(Po, ) , = Gu ahw pw xg

Consi derando un caudal máximo de

y una caida de presión que el

cer de Ahw = 40 cm HZQ. (Ref. 12 ):

(Pot) {tw} = too Nm3

I'l' . 4o cm Hzo x (flol x ro3 kq

Nm3

mx 9.8 x
t hr

Jbuu seg
Ikw

103w
X

segz

(Pot), t rw] = 0.109 kw

I
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Tomando una efi ci enci a del

70 %, entonces la potencia

venti 1ador" (¡y) igual

del motor -debe ser:

a

(Pot) r (Pot)l
n'=T6ü - (Pot)r=-\ 0. i09-o:70 = 0.156 kw

1HP = 0.21 HP = l/4 HP(Pot/R = 0.156 kw x 0.7457 kw

(Pot)n = 1/4 HP

4.3. TSQUEI,IA DEL GASIFICADOR

El esquena que a continuación se mostrará, represen

ta el gasi fi cador de fl ujo descendente con dobl e

garganta recomendado para operar con madera y que

esta en la posibilidad de entregar 20 kl. de poten-

cia al eje de un motor. (Para mayor detalle sobre

e1 di mens i onami en to del equipo remítase a la sección

4.2.).

En el Aoendice B, se presentan los p1 anos del

gasificador.

te rmo

I

I
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CAPITULO V

CONSTRUCCIOII E INSTRUMENTACION

5.1. PASOS A SEGUIR EN LA CONSTRUCCION DEL GASIFICADOR

Oesde el punto de vista construccional, un sistema

gasificador ciclón - soplador requiere basicamente de

pl anchas de hi erro de di ferentes espesores, tuberías

aislante térmico y un ventilador.

El equipo fue construído de acuerdo a las especj-

ficaciones de diseño mostradas en la sección 4.2.

Este gasificador es del tipo descendente, diseñado

para operar con bloques pequeños de madera de bajo

contenido de humedad, provisto de una doble gargan

ta en el cri sol y ci nco toberas a I a al tura del

mrsfno.

Su cons trucci ón fue i ntegramente hecha

de hierro (plancha negra), excepto las

en planchas

toberas y 1a

I
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válvula de desfogue que se hicieron en acero de

transmi s ión.

1

El conjunto gasificador - ciclón se

mecánico local con mano de obra

peri enci a.

2. El fi'l tro ciclón, construído en

de poco espesor, basado en las

hi zo en un tal ler

ca 1 i fi cada y con ex

El equipo está formado basicamente de:

E1 Termogasificador, que está compuesto a su vez de:

un cilindro inferior, dentro del cual se asienta -

el crisol con un plato - garganta y las toberas¡una

parri l1a inferior local izada debajo del cr.isol hecha

de vari I I as cuadradas ; un tronco de cono i nferi or

para recolección de ceni zas; un ci lindro superior -

llamado tambjén carbonera, provisto de una tapa

apropiada sobre la cual se instaliÍ una válvula de

seguridad; una canastilla perforada que se coloca -

dentro de la carbonera; una camisa de aire coloca-

da alrededor del crisol; y una capa de aislante

térmico (1ana de vidrio) que cubre el tanque infe

rior.

pl ancha de

di mens i ones

hierro

dadas -

I
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3. La estructura de soporte que está hecha con tubos

y ángulos apropiados para soportar el peso del

equipo. Esta estructura está soldada al cilindro -

inferior.

en la sección 4.2., fue

de'l gas i fi cador y además

de sal ida que termjna en

ple.

Una escalera simple soldada a

porte que perfii te I a faci I y

de la madera.

instalado a la sal ida

está provisto de un tubo

un mechero verti ca I sim

la es tructura de so

segura alimentación

seleccionado en base a la po

manejar un cierto caudal de

comprado en un almacén de Ia

4

5. Un soplador de aire

tencia requerida para

ai re (sección 4.2) y

Iocalidad.

En cuanto al proceso mismo de CONSTRUCCION DEL GASIFI

CADOR, se jncluirá a continuación los pasos seguidos

en dicho proceso, además en el Apéndice C , se pre

sentan al gunas fotos que compl ementan esta i nformación.

- Compra de materiales a usar, básicamente planchas ne

I
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gras de di ferentes espesores, tuberías y un

dor (1/4 HP).

Tiempo empleado = I día

- En el proceso de construcción se procedió en primer -

lugar a dibujar 'los moldes (en cartulina) del tronco

de cono inferior (Ver figura N9 C-l ) y del tronco de

cono del crisol que hace de primera garganta (ver fi
gura ll9 C-2 ) para que luego los openarios realicen

los cortes y rolados respectivos de dichas figuras -

en las planchas de hierro.

Tiempo empleado: 1 día

- Teniendo como base los troncos de conos ya construi

dos, se procedió a hacer el corte y rolado de los

cilindros superior (ver figura Ns C-3 ), inferior( ver fi
gura Ns C-4 ) y de1 crisol (ver fiqura Ne C-5 ) para prg

ceder a unirlos con sus respectivos troncos de cono

utilizando para ello soldadura eléctrica con electrodo

6011.

Tiempo empleado: 2 días

ventiIa

- Después de esto, se prefirió fijar
ferior, la estructuna de tubos

sobre el

que ha r'á

ciI indro in

de soporte a

¡
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todo el equipo (ver figura Ng C-6 )

sigue principalmente mayor facilidad

equipo cuando se lo requiera.

,ya
en

con

el

que se

des a rma r

Tiempo emp l eado: día

- Se cortó y ro1ó el cilindro perforado a él una "ce

ja para recolección de condensado (ver figura lls C-7) .

En este mismo día se cortó y dió la forma de1 pla

to que hace de segunda garganta; además se hicieron

las cinco toberas de acero de transmisión (ver figu

ra Ns C-B ).

Tiempo empleado: 1 día.

- Construyeron Ias bridas (tres), utilizando un tonno

para real izar el nnquinado respectivo y la talado-

ra el éctri ca para hacer I as doce perforaci ones por

las cuales, médiante pernos se juntarán las tr"es

piezas principales del gasificador (ver figuras Nrs.

c-9 y c-lQ.

Ti empo empleado: 2 días.

1

- Se adaptó 1a cámara de ai re sol dándol a al cri sol -

I

I
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(ver figura NeC-11 ) además se incorporó a Ia estruc

tura de soporte una escalerilla para faciIitar eI

ingreso del combustible al gasificador (ver figura Ns

c-rz).

Trempo empleado: I día.

- Se instaló sobre la base de la estructura, el venti-
'lador, para luego real izar las conexiones mediante -

tuberias de dos pulgadas desde el venti Iador hasta

la cámara de aire (ver figura Ne C-13 ).

Tiempo empleado:2 días.

- Se construyó el ciclón que luego fue

tubería de sal ida del gasificador (ver

montado a I a

fi gura Ns C- 14 ) .

Tiempo empl eado: 1día

- Se hizo la tapa buscando un sel lo hermético y so

bre I a mi sma se adaptó una vál vul a de desfogue pa

ra posibles aumentós de presión dentro del gasifica

dor. Ver figura C- 15.

l',
Ti empo empl eado: I día .

I

,é,
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. En este último dÍa se juntaron todas las partes del

equipo y se procedió a pintar con pintura anticorro

sivai además se colocó alrededor del cilindro inferior

una capa de dos pulgadas de ajslante térmico (lana de

vidrio) (ver figura Ne C-16 ).

Ti empo utj I j zado: 1 día

En cuan to

parámetros

a los 'instrumentos

operaci onal es que

res pe c ti vos irjnemos:

uti li zados para med'i r los

servi rán para realizar los

cálculos

1. Aparato de orsat, analizadores portátiles Fyrite, cromató

grafo de gases: equipos usados para medir Ia concen-

tración volumétrica de los gases que componen la

mezcla gaseosa.

2. Ternncupla tipo K: instrumento que sirvió para medir

las temperaturas superficiales del gasificadbr, y la

temperatura de salida de1 gas pobre (antes del ciclón).

3. Velocímetro: Equipo úti lizado para .determinar.la velocjdad

la tubería de succión del ventilador.cl¿l ai re en

4. Balanza Romana: Aparato que determinó el peso de com
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bust'ible ingresado al gasificador, así como también

e1 peso de cenizas, ho'l 1ín y resjduos sólidos obts

nidos aI finalizar el proceso de gasificación.

En la referencia 7 , se presenta

de los instrumentos indicados,

han incluído fotografías de los

una §reve

así como

mi smos .

descri pci ón

también se

5.2. I.IATERIALES A UTILIZARSE Y COSTOS

En esta secci6n se i ncl ui rán excl usi varnente dos rubros:

e1 primero se refiere a la lista de materiales usados en

'la construcción del sistema gasificador - ciclón - sopla

dor con sus respectivos costos.

Dichos materiales fueron comprados en su totalidad en

almacenes, comerciales, ferreterias, etc., de la ciudad

sin haberse presentado ningún contratiempo, ya que todos

el'los estaban disponibles en el mercado.

E1 segundo rubro i nc't uye los

con los consiguientes costos

de trabajos hechos -

mano de obra calificada.

ti pos

de la

I



CANT. DESCRIPCION COSTOUNIT. COSTOTOTAL

MATERIALES
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3 . 300, oo 3 . 300 ,0o

4.700,o0 4.700,oo

12.000,oo 6.000,0o

4.500,00 4.500,oo

I

1

Plancha negra de ?.44 n x 7.22 n
x 3. 175 r¡rn.

Plancha negra de 2.44m. xl.22 m.
x 4.7625 mm,

Plancha negra de ?.44n.x7.?2 m.
x 10 nm.

Plancha negra perforada de 2.44m.
x 1. 22m x lnm.

Plancha negra corrugada de 2.44m.
xl.22nx4rm.
Sol dadura 6011

Torta de 0 0.3 m x 12 nm.

Codos de 0 50 n¡n.
Codo de 076 r¡n.

Unión Universal de 050 ¡m.

Reductor de 0 76 rrn a p50 nm

Pernos de 013 nm x 50 nm

Acero de Transmisión circular de p16nrn

Acero de transmisión exagonal de 25 nrn.

Plancha negra de 0.8 mm.

Tubo de 0 152 nrn.

Tubería de 050 rm.

Tubo de 0 19 nrn.

P]atina de I lenrn

Lana de v idrio
Venti I ador de 1/4 HP

Laca a zul

Esmal te negro
Pi ntura anti corros i va rojo-oxido

1

t/?

1/4

20 kg

1

3

1

1

1

1kg
0. 85kg

2k9
t/z
1/3n

1m

4m

1m

3m

1

t/4 I

4. 000,00

Z50,oo

800, oo

300, oo
1. 200, oo

I. l00,oo

800 , oo

248, oo

125,oo

26 5 ,00

800, oo

1 . 200,00

1 . 600, 00

450,oo

700 , oo

500, oo

10.8I2,oo

2.400,o0

437,o0
1.104,o0

5.000,oo

1. 000 , oo

5 .000,o0

800 , oo

900 , oo
1.200,oo

I . 100,oo

800,oo

248, oo

106, oo

530,oo

400 , oo

400 , oo

1.600,o0

1 . 800, oo

700 , oo

1.500,oo

10 . B12,oo

600, oo

437 , oo
1 . 104 ,0o

5.000 oo

11.
1 gal .

TOTAL
Va ri os

S/ . 54 . 537, oo
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TOTAL:

MANO DE OBRA

104 horas (13 días ) S/.46.500,00

RESUMEI,I

L

.t

TIPO DE TRABAJO TIE¡4PO EI.PLEADO COSTO POR COSTO TOTAL
HORA

Corte

Ro I ado 11 ho ras

Sol dado 20 horas

Maquinado 18 hora s

En s amb lado 34 horas

Pi n tado 4 horas

17 horas 235,o0 4.000,0o

545,oo 6.000,0o

750,oo i5.000,oo

667,oo 12.000,oo

250,oo 8.500,o0

250,oo 1.000,oo

CONCEPTO COSTO
============j =======:=====

l4ateri al es S/ .49. 537, oo

Varios ', 5.000, oo

Man de obra " 46.500 oo

TOTAL S/. I0l . 037, oo
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Hay que hacer notar que los costos por hora de cada

uno de los tipos de trabajo realizados son solo apro

ximados y obtenidos .n base al tiempo que tomó cada

operario en hacer su trabajo y cuanto recibjó por él ,

ya que en la prácti.ca se cobra por el trabajo glo

bal cuyo costo es dado por el maestro, dueño del ts

I fer el cual a su vez paga a sus operarios,



C A P I T U L O VI

PRUEBAS EXPERI¡4ENTALES

6.1. DESCRIPCION

El termogas i fi cador fue probado exclusivamente con ma-

dera troceada de 5 cm. de dimensión promedio y obteni-

das de l ugares cercanos a Guayaqui I .

La madera antes de ser

hasta obtener un ra nqo

usada fue secada al aire libre

de humedad entre !2 y 20%.

Los datos a tomarse para poder calcular la efjciencia

conversión del combustible (madera) a gas pobre son

camente los siguientes:

de

bas.i

a. Condiciones anbientales: Presión y Temperatura

b. Consumo de combustible

c. Velocidad promedio del aire a la entrada del ventilador

d. Concentración de gases.



e, Temperatura de salida de los gases

f, Temperaturas en la superficie exterior del gasificador

g. Peso del residuo sólido

h. Tiempo de operaci ón

datos arri ba mencionados y

las referencias adecuadas,

anterjormente planteado.

157

los val ores obteni

se pudo lograr el

Con I os

dos en

obj eti vo

Para mayor

tales están

informacjón, las

reportadas en

tabl as de datos experimen-

el Apánd ice D.

1

A continuación se 'indican los pasos seguidos durante las

pruebas experi menta I es:

Se hicieron seis pruebas experimentales de tipo cualita

tivo.- Estas fueron necesarias para eva'luar la ope.

ración del gasificador para diferentes caudales de

aire, ya que es éste el oarámetro operaciona'l más

importante el cual determi na I a "bondad" en la prq

ducción del gas pobre (caudal de gas).

Se observó que entre 30 tün3/hr y 40 Nm3/hr, la opera-

ción era satisfactoria, ya que se controló no sólo

la producción de gas, sino también la presencia de

gases combustibles utjlizando para ello un quemador
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simple el cual mantenía prendida la llama aproximadamente

3/4 del tiempo de operación previsto. Para un cau

dal de ai re menor, la presencia de la I lama era muy dis

continua; en cambio para un caudal mayor, no encendia -

el gas preci samente por I a no producción de gases

combustibles. Esto último se debe al ingreso a1 cr!

sol de demasiado aire, lo cual favorecía las reaccio

nes de combustión eliminando por otro lado, las

reacciones de reducción de la madera que son preci-

samente las que generan los gases combustibles. En

este momento el gasificador deja de ser ta1 , para

convertirse en un simple horno, es decir genera ca

lor y produce gases incombustibles.

2. Se procedi ó

ti va para

al tntcro

a probar el gasi ficador en forma defi ni -

obtener los datos cuantitativos mencionados

de esta sección.

Para rea li zar las pruebas

cedi mi ento:

se slgur0 el si gui ente pro

a. Carga parcial de la madera

b. Encendi do del combustible

c. Pocos minutos después prender el ventilador para mejorar

la combust ión.
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d. Carga de Ia madera restante. Antes apagar el ventilador'

e. Colocar la tapa de1 gasificador, observando que no haya

fugas de 'los gases a través de las bridas y de la

misma tapa.

f, Prender el ventilador definitivamente y regular la

entrada de aire hasta conseguir el caudal de aire

propicio para 1a buena operación del gasificador.

g. Esperar unos minutos y luego probar la presencia -

de gases combustjble en el quemador util izando pg

ra ello una antorcha.

h. En el rnomento de la presencia de la l lama, cornenzar

a tomar lecturas cada cierto tiempo de 1os paráme-

tros experimentales tales como, temperaturas, concentra

ción de gases, velocidad de aire, etc.

i. Consumida la madera, lo cual se verifica con la no

presencia de gases a la salida del quemador' apa

gue el venti lador.

j . Esperar se enfr'i e el equi po , para determi nar el

peso de residuos sólidos abriendo para ello la tl

pa inferior del gasificador. Retjrar la ceniza de-

positada en Ia caia recolectora del ciclón. Pesar es

tos res i duos .

k. Desmontar el equipo para la limpieza interior corres-

pondiente. Luego añnar el gasificador' el cual estq

rá listo para la siguiente Prueba.
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6.2. CONCENTRACION DE GASES

Para deteñninar los va.lores de concentracjón de Ios ga

ses que componen el gas pobre, se uso un aparato de

Orsat que mÍde directamente Ios porcentajes de C02, 02 y

C0 en volumen. Para encontrar los porcentajes corres

pondientes de H2, N2 y vapor de HZO se recurrió a la

ecuación de combustión de 'l a madera asumiendo para

el lo Ia no formación de CHq durante las reacciones -

químicas. Esto trae cofio consecuencia que las concen-

traciones de H2, N2 y H20 tengan un pequeño margen de

error.

Se i ntento hacer un anál i si s compl eto y di recto de

los gases usando un cromatógrafo de gases, pero no fue

posible por no haber conseguido los repuestos que se

neces itaban para habi l i tar di cho aparato.

Con estos antecedentes, se presentará a continuación -

los cálculos para hal lar las concentraciones de H2, N2

y vapor de HeO, tomando como datos los siguientes:

- % COr(promedio) = 11.4 (pruebas)

- % 02 (promedio) = 1.3 (pruebas)

- % C0 (Promedio) = 16.3 (Pruebas)
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- Composición de la madera con 15 % de humedad = 4?.9%C -

6.9%H-49.7%0 (Ref.6).

La fórmula q uími ca

al dato anterior

esta madera obtenida en base

cs.tB Hto oq.so

para

es:

Ec ua c'ió n de Combustión:

C5.1e Hto 04.50 *t (0t+3.76 Nr)* b COr+ c C0+ d H, + e 0,

^0¿
it + 3-76 x a Ni+

2

Ecuaciones de concentraciones molares de los gases:

c0r, 0, Y c0:

(c0 = 0.114

(o -trT = 0.013

b-x--
2

,c,

2

(c0) = = 0. i63c-x,

Donde N, = número de moles totales de los gases de salida.

CALCULOS ARITMETICOS:

:= 3j¿+;b+c=s.18* b=2.13 y c=3.05
I
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t' = o.ros Nl 18.71

=0.013* L=0.24l.q

De la ecuación de combustión tenemos:

Zd+2f=10 d + f = 5 ; l{T= b+c+[ +(d+f)+3.76 x a * a = 2.20

4.50+2a=2b +c+29+f f = I.11

d = 3.89

concentraciones molares de 1os gases Hr, N,

d+f=5

Ecuac i ones de

Hro:

v

d

tr

(Nz) = l'tta =

(H
2

(Hzo) = Nt

(H ) = 0.2083. 89
1877 ?

3.76 x 2.20

-r8]T-

= 0.059

(N ) = 0.442
2

f 1.1i
1BI7I

En resumen, las concentraciones en volumen promedio de



%c0

%0

%c0

%Hz

%N2

% H?o

6.3. PODER

LIDO

, = 1l'4

2 = 1.3

163

poder

q ue

impor-

I os gases de sal i da son:

= 16.3

= 20.8

= 44.2

= 5.9

ENERGITIMDEL GAS QUE RESULTA DEL COMBUSTIBLE SO

Si e'l anál isis de los gases es conocido, es decir su

composición y la respectiva concentración de cada uno de

ellos, el poder energético llamado tanüién poder calorí-

fico puede ser calculado con la ayuda de la tabla D-7

por simple proporción. La densidad promedio de los Sq

ses puede ser cal cu l ado uti I i zando el mi smo procedimi en

LU.

A conti nuaci ón se presenta el cál cul o tanto del

calorífico del gas pobre coÍno de su densjdad, ya

este últinn resultado nos servirá cuno un dato

pante en la sección 6.4:
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3
CONCENTRACION DE

GASES ( % ) (k cal/Nm 3)

PODER CALORIFIC0 DENSIDAD (kg/¡hr

c0
¿̂

0
L̂

CO

H2

N2

11.4

1.3

16. 3

20.8

44.2

0 .163x3020=492.?6

0. 208x2570=534 . 56

0 .114xt.977=0 .225

0 .013x t .429=0.019

0. 163x1.250=0.204

0.208x0.090=0.01.9

0.442x1.251=0.553

T0TAL: i.026,82 TOTAL : 1.020

6.4. ANALISIS DE RESULTADOS

El número más importante para determi nar

técnjca de un sistema de gasificación es

cia de gasificación.

Hay que

se usan

bre es

I I amada

Hq**g
Hf x qr

la operaci ón

efi ci en-la

diferenciar los dos tipos de eficiencia que

comunmente en gasificación. Cuando el gas 'pq

usado en Íntores, la definición de eficiencia

también eficiencia en frío queda así:

'rg (rrl0) - x 100 (%)

I
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de que el gas se use di rectamente para

por ejempio en un f¡orno, Ia eficiencia de

I lamada eficienc'ia en caliente, se define -

+ x xCP xAT

Hg-

vrg =

Hr=

qf=

poder calorífico del gas (kj/Nm3)

caudal de gas ( Nm3/hr )

poder calorífjco dej combustible biomásico(kj/kg)

f1 ujo másico del combustible biomásico(kg,/hr)

En el ca so

combustión,

gas i fi caci ón

como s i gue:

A conti nuaci ón se

ra hal lar tanto

I i ente:

presenta el

la efi ci enci a

pnocedi mi ento seguido pa

en frío como en ca

xHIiglcal¡enteJ- f x qf x 100 (%)

pg = densidad del gas poUre (kg/ltm3)

Cpg= calor específico del gas pobre (kj/kg'K)

AT = djferencia de temperatura entre e1 gas a la toma de1 que

mador y el combustible biomásico que ingresa al gasifi-

cado r,

% N2 aire x vt6 = % N2gas * *g

I
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% N2ai re = 79

w¡(caudal de aire) = 36 Nm3/hr (pruebas)

%N2 gas = 44.2 (sección 6.2)

%N? a; re
%N2 gas

79 3

Hs = 1026.82 ffi4 - ltff*, = 42ez ffi (sección 6.3)

qf = 26.6 kg/hr (Pruebas)

Hf = te - 21.4 F(+t) (Ref.6) r Hf=1e-2I.4(0.1s)=15.8 u
kg

= 15800
kj
kg

Donde:

wg=

F = humedad de la madera

Pg = l.o2o k9/Nm3(sección 6.3)

xwa= 4T2 x 36 = 64.3 Nm /hr

r91r
IMJ

I
fr

C-0

,(

»\

cps = o.ze k lul *
kg "c

4.18 kj
I k cal

= 1.1704
k

k
f.6)

Tg (Temperatura de saljda de los gases) = 568oC

Ta (Temperatura ambiental ) = 28'C (Pruebas)

AT - Tg - Te = 568 - 28 = 540'c

(Pruebas )

{

I
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. 4292kjlNm3 x 64.3Nn3/hr
ns ( f r i o ) = rEE0-6[J7Isx26l6-ke7Ir

rg (frío) = 66 I

n9 (ca1 i ente )
27 591 5. 6 k¡/hr+64. 3Nm3/hrx1 . 020kg/Nm3x1. I 704k j/kg'cx540'c

?7 597 5 .6
¡-2-0760-0

42o.280.0 UThF

ng(cal iente) = 75 '5%

Según referenc ia 10, e'l

el 60 y e. 75L. En

valor de ng(fríe¡ puede variar entre

los casos de aplicaciones térmj-

cas, el valor de tg(caliente) puede alcanzar hasta el 93 %.

Estos valores dependerán de1

de operar el gas i fj cador,

pi edades del combustible.

CONOI CIONES AÍIBI ENTALES :

Presi6n

Tempera t u ra

tipo de construcción y forma

así como también de las pro

763.7 mm Hg

Finalmente se ha creído conveniente presentar aquí, una

tabla que reuna todos los datos y resultados de las

pruebas real i zadas, para que se pueda hacer en el'la un

anál'isis de tipo energético.

¡



COHBUSTIBLE (MADERA):

Conteni do de h umeda d

Poder ca I orí fi co inferior

Fo rma

Tamaño promed i o

Consumo

AIRE:

:Caudal

Re'l ación ai re-combusti bl e

GAS ES :

Caudal

Rel ación ga s- combustible

Composjci6n

Poder calorífico

Tempera tura de sal ida

BALANCE DE ENERGIA:

Térmi no de entrada:

Energía química de la madera

Térmi nos de sal'ida:

Energía químjca de los gases

Energía sensible de los gases

1A

15 %

1s.8 Hj/kg

Bl oques

5cm

26. 6 kg/hr

36Nm3/hr

1.75 kg/kg

64.3 Nm3/hr

2. czNm3/kg

c02= 11.4%

oz = l'3%

C0 = 16.3%

Hz = 20.8%

Nz ' 4q.2x

H20= 5.9%

4.292 Mj/Nm3

568'C

420.28 ¡4i/hr

275.98 Aj/hr

41.45 Mj/hr

l
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Energía Química de los residuos 3t,58 Mj/hr

Energía Térmjca (pérdjdas) (por djferencia) 7I.21 Mj/hr

Efi ci enci a del

Eficiencia del

gas fr ío

gas cal iente

65.6i1

75.5%

los siguientes

para trabajos

Del anál isis de esta tabla se

resul tados que pueden serv i r

pos teri ores en gasificación:

obt i enen

como guÍa

l. I kg de madera con 15 Z de humedad produce un rendimiento

de gas pobre de 2.4? Nm37hr.

volumen de gas pobre (2.42 Nm

I .35 Nm3 de a i re.

3
2 Para produc i r este

gas j fi cador absorbe

),e]

3 Para que 'lo 
a nterio r

beras ) deberá ser de

ocurra, I a ve1oci dad de i ngreso (to-

25. 5 m/s .

5

4. E1 poder calorífico de1 gas es de 4292 kj/Nm3

Para poder ser usado e1 gas pobre en M.C.I

que mezclarse con un volumen equivalente

z6¡ por la cual el poder calorífico de

gas pobre - aire en el mezclador es 2146 kj/Nm

., este t iene

de aire, ra-

la mezcla -

3

6. i kg de madera genera aproximadamente 2.86 kw-hr de energía
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térflica (debida sólo a la energía téñnica de los gases); o

0.72 kw - hr de energfa mecánica (asum'iendo una eficiencja

total del motor del 25 f). Lo anter'ior se puede escri-

bi r tambi én como :

7

o.ro6:ffi67 o 1.38 ---.._-!9._--kw- hr (meca n I Ca )

La eficiencia

cuando és te

del 76 %. En

fuerza motri z

'la anterior

el lo no se

ponde al 10 %

de conversión de la madera a gas pobre

ú'l tjmo fuera usado para fines térmicos es

cambjo dicha eficiencja para ap1 icacjones de

(M.C. L ) es del 66 %, siendo más baja que

ya que el gas debe enfriarse y con

aprovecha el calor sensibl e que corres-

de 1a energía inicíal.

I



C A P I T U L O VII

APLICACIONES DEL GAS POBRE PRODUCIDO EN UN TERI4OGASIFICADOR

7.1. GENERALIOADES

EI

dos

como

ña

te

nes

aprovechamiento del gas pobre está orientado hacia

apl icaciones fundamentales, no sólo a gran escala

Io es el sector industrial, sino también a pequq

escala, que encuentra su raz6n de ser principalmen

en la zona rural de nuestro país. Estas apl icacio-

son:

1 Pl anta de

tu rbi na a

comparaci ón

fue rza

gas;

c0n

motriz con ciclo otto, ciclo diesel ,

éste úl timo no desarrol lado aun en

'los dos primeros ciclos.

2. Utilización directa, es decir quema directa del gas

pobre produci do.

En aplicaciones a pequeña escala,

\'.!5'

F}r¡t-lo-t f I

los motores de com
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bustión interna que trabajan con gas pobre, pueden ser

usados para mover pequeñas bombas de riego que requie

ren pocos kw de potencia, en molinos de maíz y arroz,

en plantas generadoras de electricidad para pueblos cq

ya demanda de este tipo de energía sea baja, en vehi

culos para usos forestales (tractores), autos, camiones ,

etc.

En cuanto a la quema directa se refiere, el gas po

bre puede ser utiIizado adecuadamente como combusti ble

para quemarlo directamente, por ejemplo: En un hogar me

diante el uso de un quemador especialmente diseñado pq

ra gas pobre o mezclas (gas pobre - fuel oil), en un

horno que pueda servi r para tra tami entos térmi cos de

metales ( en este caso es aconsejable previamente puri

fi car el gas para l uego quernarlo).

Lo anteriormente escrito, resalta la gama de aplicacio

nes que tiene el gas obtenido de un gasificador.Sería

sal udabl e que este trabajo tenga eco en futuros prq

yectos relacionados al uso del gas pobre dándole lnayor

énfasis según mi opinión, a apl icaciones de pequeña esca

Ia y para zonas rurales. En la figura Ns 7.1' ' se pre

senta en forma esquemática una planta de termogasifica-

ción, y sus dos apl icaciones más nelevantes.

I
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A continuación se hablará en una forma más detal lada

acerca de las aplicaciones tanto de quema directa

(ap rovechami en to térmico en hogares) como en planta de

fuerza motríz (especi fi camente motores de combust'ión i¡

terna ) .

7.2. OPERACiON PARA APROVECHAIIIENTO TERI1ICO EN HOGARES

Se

en

mt ca

puede definjr un hogar como un espacio encerrado

el que se produce calor mediante 'la oxidación quí

de un combus ti bl e.

Es importante seña1ar que debe

adecuada entre hogar y quemador

cuatro el ementos de una buena

existir una combi naci 6n

para proporcionar los

combus ti ón :

1. Mezcla íntima de1 'combustible y el oxidante, la cual

se la obtiene mediante un quemador apropiado sien-

do este un di sposi ti vo que produce I a I I ama. Debe

mezclar el combustib] e (gas pobre) y el agente oxi

dante (aire) en proporciones que se encuentren dentro

de los lím'i tes de flarnbilidad para el encendido '
así como también para Iograr una combustión constante'

Existen dos tipos comunes de quemadores, los de prq

mezcla y Ios directos' En los quemadores de1 primer
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tipo, el combustible, casi siempre gas, y e1 oxidante se

mezclan antes del encendido; en cambio en el que

mador directo, la mezcla se produce en e'l punto de

i gn i ci ón o encendi do.

2. Admisión de cantidades sufícientes de oxidantes para

quemar por completo el gas Pobre.

3 Una temperatura adecuada para encender la mezcla de

gas pobre y aire. Por ello es menester tener prg

sente que existe una temperatura mínjma por debaio -

de Ia cual el combustible no se enciende aunque la

cantidad de aire sea la adecuada, a esta temperatu-

ra se Ia denomina temperatura de . encendido y que a

manera de ejemplo se pre§enta a continuación una ps

queña tabla que muestra dicha temperatura para cjer

tos gases combus ti bl es:

4

Hidrógeno (H2 )

Monóxido de carbono (C0)

l,letano (CH4 )

Etano (C2H6 )

580 - 560" c

660 - 640" C

750 - 650" C

630 - 520' c

res'i dencia para que 1a com

este ti empo deberá ser maYor

El ti empo

bus ti ón

necesario de

sea compl e ta,
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que el tiempo de combustión, ya que de ser menor,

el combustible saldría parcialmente sjn quemar. Pg

ra combustible gaseoso como e9 el caso del gas po

bre, el tiempo de residencia es menor que el de

los combustibles sólidos y 1íquidos y es aproxina-

damente del orden de 10-3 segundos.

Una buena operación del gas pobre producido en un gasi

ficador para aprovecharlo como ónergía . térmica en cal

deros, secadores, hornos, etc., requiere únicamente de -

un diseño apropiado del quemador, esto es uno que trq

baie eficientemente con combustibles gaseosos de bajo

poder calorifico, como es el caso del gas pobre, o

un quemador de sistenn dual de combustible (gas pobre/

fuet oi I ).

Esta sol ución es muy simple ya que puede ser adapta

da a los generadores térmicos existentes. Tal solución

consist.i ría en usar el gas generado en un termogasi-

ficador, siendo antes necesario, limpiar el gas hacién

dolo pasar por un ciclón que es un elemento en el

cual se hace precipitar Ias partículas más gruesas que

dicho gas posee. Este gas está listo para ser usado d.i

rectamente, teniendo cuidado de que los condensables -

no se condensen en la 'l ínea, además de mantener al gas

cal jente para así aprovechar el calor sensible de los
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gases. Para ello, la mezcla gaseosa es 'l levada por tu

berías termicamente aisladas hasta el hogar(horno, calde

ro, secador, etc.) de combustión, donde se quema con

ai re, aprovechando el calor .así generado para diversos

trabajos que requieran energía térmica, tales como trs

tamientos tér'mi cos de metales, secado de granos,cocción

de refractarios, etc.

En I a

planta

hogar.

fi gura Ne 7.2. ,

de gas pobre

se muestra el esquema de una

para aprovechamiento térmi co en un

En este punto vale la pena mencionar que el trabajo

que se ha empezado y e'l cual consiste en deterninar

experimentalmente cuál es el rango de operación de1 9a

s ificador para obtener I a mayor convers ión de energía,

debería ser continuado usando dicho gas para aprovechar-

lo en un horno por eiemplo, el cual debe ser diseña

do junto a un quemador de gas pobre para que de los

resu'l tados de las pruebas pertinentes obtener información

útil sobre la factibi lidad de dicha aplicación.

7.3. OPERACION PARA PRODUCIR FUERZA MOTRIZ

Una de I as ap1 i caci ones más atract'ivas del gas pobre'
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es su uso en motores. Es así, que en el área

tiene un gran futuro el que pueda producirse

triz a partir de combustibles biomásicos que

duci dos I ocal mente.

En esta sección se hablará concretamente

tores al ternati vos de combustión i nterna,

munmente como los motores otto y Diesel .

rural -

fuerza mo

son p ro

sobre Ios

conoc i dos

mq

co

Aunque el objetivo de esta tesis. no es el de evaluar -

el funcionamiénto de un motor de combustión interna, se

ha creído conveniente sjn embargo, dar ciertas pautas -

sobre como usar la tecnología de gas pobre en dichos

motores recurriendo para esto a Ia literatura dis

ponible sobre el tema (Ref. I0 )' y de esta manera

ayudar a los futuros trabaios que se dediquen a estu

djar el comportamiento de un motor usando gas pobre

como combus t ibl e.

Uno de los hechos más rel evantes acerca de los I',l. C. I '

cs su habilidad de operar con combustibles que no

sean aquellos para los cuales fueron diseñados y que

generalmente son combustibles 1íquidos posibies como la

gasolina y el diesel y además, con muy pocas modifica

ciones. Sin embargo, es fundamental 'conocer las difq

rencias de operación cuando se usl gas pobre como com
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bustible antes de intentar usar dicha tecnología en

M.C.l. Por ejemplo, -una mezcla de gas pobre - aire, en

tregada a ia cámara de cornbustión es inferior en su

contenjdo energético, a la mezcla gasolina - aire o die

se1 - aire para las cuales el motor fue diseñado. Ade

más las propiedades fÍsicas y quÍmicas del gas pobre

en relación a los combustibles Iíquidos ya mencionados

son tan distintas que es necesario poseer una evalua-

ción completa de los siguientes tópicos para asÍ en

tender I as di ferenci as operati vas:

a. Eficiencia real del motor

b. Producción de potencia del

c. Desgaste del motor y los

p1azo.

d. Gases de escape del motor.

mot0 r.

efectos sobre él , a largo

Se considera oportuno resumir las diversas definiciones

de eficiencias aplicadas a un tl.C, L La eficjencia vo-.*

1umétrica n, es la relacidn entre la cantidad de aire

o de mezcla que entra efectivamente en el cilindno -

por ciclo, y la cantidad de aire o mezcla teórica

que debería entrar en condiciones normales de presión

y tempe ra tu ra.
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Este parámetro es de especial interés como medida

del rendimiento del ensamblaje válvula - pistón - cilin-

dro. Su valor máxirno oscila entre 0.70 y 0.85, según

el ti po de motor.

La eficiencia térmica indicada ¡t, es 1a relación en -4

tre el trabajo realmente hecho por 'los pistones (trE

bajo indicado) y el calor suministrado por la mezcla

combustible - aire. Esta eficiencia constituye un indi

cador de la economía del ciclo real de un M.C,I.Su

valor para motores encendidos por chispa oscila entre

0.20 y 0.45 y para motores encendidos por compresión

entre 0.40 y O. OS.

Finalmente, la eficiencia mecánica ¡¡ se define como .-f-

la relación entre la potencia desarrollada por el pis

tón y I a potenc ia real mente obteni da en el eje. Er

te parámetro tiene en cuenta el trabajo absorbido

por los rozam.ientos de pistones, aros, etc., y de los

órganos auxi liares propios del motor, así como el tra

bajo absorbido por el bombeo ( aspiración y escape).El

rendimiento mecánico está normalmente comprendido entre

0.8 y 0.9.

El producto nV, nt, nm, constituye l¿ eficiencia real
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total del M.C.I. , y ésta eficiencia combinada con la '
eficiencia de conversión de la bionnsa a gas pobre

nc listo para ingresar al motor nos da la -

eficiencia global nn de todo el sistenn gasificador-

enfriador - purificador - motor, esto es:

ng=1. nv. nt. nm

La efi ci enci a

s us tan ci a I mente

de operación.

ra los motores

di esel .

real de conversión de los M.C.I.,varía

con el tamaño, diseño y condiciones -

Un valor bastante conservador es l5% pa

a gasol ina y 25 % para los motores a

En general, se puede lograr una mayor nt con la opera 5
c'ión a gas pobre, ya que la combustión del gas es

más comp leta que I a de I os combus ti bl es y 1a tempe

ra tura de I a I I ama mucho más baja .

Con la operación a gas pobre, la nm será menor debi ,+

do a la inducción de la carga gas - aire. Además' e1

motor proporciona toda la succión necesaria para vencer -r

'la caida total de presión en el gasificador, sistema

de purificación - enfr'iamiento y tuberíasi esta última

parte puede ser considerable y es una de las prin-
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cipales causas de la baja en la r¡¡, ya que como

la res istencia dentro del sistema de tuberías a ume4

ta con el cubo de la velocidad media del gas, es

obvio una pérdida considerable en Ia n, al utilizar;f_
.+-

tubos de diámetros muy pequeños (menores a 35 nn. ),co

nexiones largas y con muchos codos.

¡¿ nt de un motor

gas pobre, se

encendido por chispa y operado -

puede Observar en la figura Necon

7.3.

Las

moto r

figuras N! 7.4. y 7.5, muestran la n

a di esel comparado con el mi smo

¿Ynrde un

motor pero

una composición típica del gas -

operado

sel .

Por ejemplo, para

pobre de 27 % C0,

con gas pobre con inyección pi loto de die

Un análisis sobre la eficiencia del motor es impor-

tante desde el punto de vista económico, pero se

debe dar mayor atención a la caida inevitable de.-_

la potencia de un motor cuando trabaja con gas p.g.

bre. Esto se debe fundamen ta lmente a la composición

no estable del gas pobre y a la menor densidad

energética de la mezcla gas - pobre - aire.

14 % H2, 3% CH4 y 4.5,iC02 y 51.5% N2
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Su poder calorífico es de 5,7 l.\Jln3., en condiciones am

bientales normales de 15' C y 1 ATM. En cambio la me¿

cla estequioÍÉtrica de gas pobre - aire posee un

der calorífico de 2.5 MJ/m3 que comparada con 3.514J/
,nt para gasolina - aire y 3.3 t{/m3 para la mezcla die -

sel - aire, representa una disminución de Ia potencia

en un 30% aproximadamente con respecto a la gasolina

y en un 25 % con respecto al diesel . La variación .
de la potencia de un motor varía con su velocidad

angular. La figura Ne 7.6., muestra esta variación pa

ra un motor a gasolina y a gas pobre.

La fi gura Ne 7. 7. ,

gaseosos para uso

energéti ca de sus

ción a la mezcla

muestra 'los posibles combustibles -

en M.C.l. con la respectiva densidad

mezclas estequiométricas en compara

gasol i na - ai re.

Existe una d'iferencia sustancia'l entre los motores en

cendidos por comprensión y el de gasolina, en cuanto a

su operación con gas pobre. En los motores a diesel ,

aire es aspirado y comprimido en cada cilindro; el com

bustible es inyectado a elevada presión a través de un

inyector - atomizador. La mezcla se enciende por com

presi6n. Esto no ocurre para el caso gas pobre-aire,

por lo tanto un motor a diesel no puede ser operado
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solo con gas pob¡e porque la mezcla gas pobre - aire,

no se encenderá a las temperaturas y presiones de

compresión. En cambio, los motores encendidos por chis

pa no poseen esa desventaja y pueden ser operados -

con gas pobre sol ar'Énte, si n 'la 
i nyección pi loto de

gasol i na.

En cuanto al desgaste de1 motor se refiere, existen -

dos factores decisivos que influyen sobre ello, eq

tos son: el el emento humano y la I impi eza Feriódi ca .¿

y frecuente del sistema de filtros. En la tabla XVII

se dan resul tados promedios obtenidos con varios com

bus ti bl es .

El desgaste en los componentes del motor es producido --
principalmente por abrasión y. corrosión. E1 gas pobre

puede contener una cantidad considerable de ácido acÉ

ti co, amoníacc y compuestos de azufre,' dependi endo

del combustible biomás.ico usado y de la operación de1

gasi fi cador.

Como las temperaturas de las paredes de los cilin-

dros son más baias con gas pobre debi do a I a me-

nor temperatura de llama adiabática del mismo, el deq -
gaste por corrosión será mayor que por abras'ión.
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TABLA XVI I

DESGASTE DE LOS CILINDROS DESPUES DE 1000 km'

Fuente: Ref . 10. -

COIlBUSTI BLE DESGASTE Etl 
"m.

IlAD ERA 0. 003

CARBON VEGETAL 0. 006

ANTRAC I TA 0. 009

COQUE DE HULLA 0. 018

COQUE DE TURBA 0. 019

COQUE DE LIGNITO 0.022

AGLO}IERADOS DE LIGNITO 0. 030
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La pregunta de si la combustión del gas es e'l in ¡
terior de 'los ci I indros de coíro resu ltado mayor -

desgaste y por Io tanto menor v'ida útil del motor

no puede ser contestada aun, ya que no se ha podi

do medir con precisión Ia cantidad de impurezas que

entran al nntor. En todo caso, la instalacjón de

un sistema eficiente de purificación ayudará a man

tener el desgaste al mínimo posible.

Durante la ú Itima década la atención en relación -

con el pel igro potencial de los gases de escape -

del motor ha aumentado signi ficativamente y es por

el lo que ya se han establecido normas de porcenta

je permitidos de monóxjdos de carbono, hidrocarburos

y de los óxidos de nitrógeno.

En teoria, Ia combustión de gas pobre debería prq*

duci r gases de escape menos contami nantes debido a

la combustión más completa y a la menor temperatu

ra adiabática de llama que d'isminuiría la producción

de los óxidos de nitrógeno. Sin embargo, problemas,..-

relacionados con el tiempo fiio de encend'ido y con

la poca estabi I idad en la composición del gas no

darán como efecto una combustión más eficiente.
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Una prueba real i zada en un

ti bl es mos tró un escape del

yor torque, como lo indica

motor diesel a dos combus

motor más favorabl e a

la f igura Ns 7.8.

mq

En general , para poder aceptar un sistema generador de ii
gas - motor comc un sistema de conversión de energía

tecnologíca y economicamente factible, hay que analjzar

disponibilidad del combustible biomásico, las dificultades

y riesgos causados por el mismo gasificador y 1os prq

bl emas creados por errores humanos adernás del conoci-

miento acerca del proceso de gasificación.

A continuación podemos apreciar en la

esquema de una planta de gas pobre

res de combustión i nterna.

figura ¡s 7.9. un

para uso en moto
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7.3. 1. Equipo anexo necesario para uti I i zación del gas

en moto res

En la operación de M.C.l., utilizando gas pobre

se presentan ciertas restricciones diferentes a

la pureza, temperatura, y presión del gas a ser

combustionado en los cilíndros del motor. Ciertos

datos tomados de la Ref.3 se indican a con

tinuaci ón:

Conteni do de pol vo:

Madera

Carbón vege ta I

I'lo ta :

5 mg/Nm3

20 mg/Nm3

E1 gas crudo del gasificador puede traer de

800 a 3000 mg/Nm3.

A'lquitrán: menor a 500 mg/Nm3

Acido Acético: menor a 50 mg/fl¡3

Humedad: Se debe tener una te[peratura de

mezcla gas - ajre, mayor que la

correspondiente al punto de rq

cio, ya que en caso contrario se

produci ría condensación en el

múltiple de admisión del motor.

Además, puede haber problema si

.IL¡



t97

el aire ambiental que ingresa

al mezclador se encuentra muy

frfo.

Cai da de p res i ón: EI recorrido del gas através del

lecho del gasificador y por los

componentes del sistema,tales cg

mo ci cl ón, filtros, enfniadores,

vál vu las, tuberías, etc. produce

caidas de presión que deben

ser vencidas por e1 motor. Se

debe evitar que ia caida de pre

sión total no debe ser mayor a

30 cm. de agua.

Analizando los inconvenientes presentados en el

párrafo anteri or, se requeri rá que el gas an

tes de ser usado en M. C. I. deba enfriarse y

fi ltrarse de sus componentes condensabl es y sól i

dos, ya que componentes del gas tal es como

áci dos, al qui tran sól idos dañarían a l motor por

efectos de corrosión y abrasión.

A conti nuaci ón, se

cas bás i cas de los

p res en ta rán

componen tes

las característi-

anexos de una



pl anta de

as í como

el I os:

fuerza motri z que opere con

I a funci ón q ue rea i i za cada
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ga s pobre,

uno de

a. Sistema de depuración o fiI trado formado por ci

clón, fjltro de aceite y filtro de manga.

El ci cl ón es construído uti I i zando pl anchas de

acero soldado y su función es la de retener -

las partícu1as de mayores d.imensiones.

En la pa nte

removible

te.

i nferior ti ene

para reti rar los

un reci pi en te pequeño

res i duos peri od i camen

El fjltro de aceite se construye en chapa de

acero soldada, y su objetivo en la p'lanta es

el de retener partículas de dimensiones medias

hasta 0.01 mm. Consta de un cuerpo cilíndrico

dividido en dos cámaras.

En la cánnra inferior el ga§ burbujea en el

aceite, deten.iendo las partículas que luego de

'la decantación, son eliminados usando una válvu

la instalada en la parte inferior de esta cá

mara.
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En la cámara superior son detenidos los vapores

y las micropartículas que hayan sido arrastradas

usando para ello una malla de alambre.

El fil tro de manga construído también en chapa

de acero, está formado por elementos de polies

ter. Tiene una tapa superior que permite e1 -

retiro de los componentes para facilitar la

limpieza del equipo. Detiene partícu1as hasta

de 0.005 nm.

En I a

tj pos

pobre.

fÍ gura Ns

de fi I tros

7.10., se muestran los tres

usados en una planta de gas

b. Sistema de enfriamiento: enfriador por convecci0n

forzada y por convección natural '

El enfrjador de . gas por convección forzada con'

s.i ste de un "radiador" de tubos .con aletas y

un ventilador instalado frontalmente al mismo.

Posee un drenaje con recipiente para recoger

el condensado que se pueda produc ir.

La función de este enfriador es la de bajar
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la tempe ra tu ra

cana a la del

del gas a una temperatura cer

ambiente.

E1 enfriador por convección natural produce -

una disminución considerable de la temperatu-

ra y es 'instalado antes del enfriador por

convección forzada.

En la

ti pos

figura Ni 7. tI., se muestran los dos

de enfriadores descri tos anteriormente.

c. Los purgadores son aquellos elementos que rg

tienen, separan J recolectan el condensado.Son

construídos de chapas de acero soldadas y gal

van i zadas .

d. Como la operación con gas pobre no requiere de

un carburador, ya que el combustible es gaseo-

so a condiciones ambientales, este debe ser

reemplazado por un elemento que permita mez-

clar el gas pobre ya Iimpio y enfriado' con

el aire, y que se conoce como mezc'lador dos i

fi cador gas - aire.

Este componente es de construcci6n tubular' po



202

6
)

ao

c
6

b

€
9

d r¡¡
¡t

=ú
EE
Eq^5.s
oiu

1
Fü
<F
G.-f t¡,9r
lL t!

o
N
G

lr

zo
ú
IJJ

z

-J

E)
F
2
z
o
o

zo

o

o

o

o

t¡Jg

,f

E+zt
t¡J ¡

3qr

l¡J(l
a
t

aP
<tE(9E

I
I

t
o
o

t
o

l¡J
Ea+

t¡.1

n

o



see dos o más válvulas mariposas que con

trol an I a entrada de a i¡e y gas, con el

fin de obtener una nezcla en proporciones

ideales para una buena combustión. El fun

cionamiento del mezclador puede ser ma-

nual o automáti co.

Tres tipos de

son p res en ta dos

203

mezcladores nornn I men te

en la figura Ns 7.12.

Finalmente, en la figura Ne 7.13., se

muestra una disposición típica de los com

ponentes principales y auxi I iares de una

planta de termogasificación para producir

fuerza motrí2.
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7.4. BALANCE ENERGETICO GLOBAL

Al hablar aqui de balance energético g1oba1, se refie

re a aquel obtenido de las fuentes de energía que en

tran y salen, exc'l usivamente del ternngas i fi cador.

En esta sección, se indicarán cuáles son los términos

energéticos que deben considerarse para establecer un

balance energético detallado del cual se puede Ínfe

ri r acerca de cuan efi ci ente es I a convers i ón de un

ti po de energía de entrada, en este caso basi camente

se trata de energía química del combust'ible biomásico,

en otro tipo de energía de salida utilizable la cual

corresponde en gran [Edida a Ia energía química conte

nida en el gas pobre producido al final del proceso

de termogas i fi caci ón.

El balance de energía de un proceso de ternngasifica-

ción se basa sobre una unidad de peso del combusti-

ble biomásico o sobre el peso del combustible enplee

do en un ci cl o dado o por uni dad de ti empo de ope

ración.

En un proceso de termogas i fi cación,

i nc'l uye I a energía sumi ni s trada

el bai ance energé-

en el combustible
<¡
o
l¿¡
Fo
¡-!
a

ti co
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ses
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aire y de Ia energía de la escoria y de los ga

producidos.

A continuación se muestra en forma má s detal lada los

térmi nos de entrada y

sentan en un pro ceso

sal i da de energía que se

de gas i fi cación tipi ca:

pre

que

d'i s

Térmi nos de entrada de energía:

1. El poder calorÍfico del combustible biomásico'

corresponde la mayor parte de energía inicial

ponible.

2. La entalpia del vapor de agua presente en eI a'ire.

Térm'i nos de sal i da de energía :

1. Poder calorífico de1 gas pobre crudo: Este gas está

consti tuído de dos fracciones: una no condensabl e

formada por monóxido de carbono. hidrógeno y metano -

principalmente, y otra condensable que origina

la fase líquida fornnda por alquitran, Iicor piro-

I eñoso, etc.

2. Calor sens i bl e

temperatura a

pobre deb ido a l a al ta

sale del gasificador.

del gas

la cua I
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3. Ene rgí a

forma da

lido y

residual (carbono ) conteni da

pri nci palmente por hollín,

ceni zas ,

en 'la escoria,

brea, resi duo só

pérdi das térmi -

pri nci pa ) mente

desde la ins

4 Energía calorífica prrducto de las

cas en la operación del gasificador

por radiación y conducción del calor

tal aci ón .

Cabe indicar aquí que la porción de energía direc-

tamente utilizable de los gases de la ternngasifica-

ción, depende de Ia aplicación, esto es, si se re

quiere quemar directamente el gas en cuyo caso se

aprovecha además de la energía química contenido en

los gases, el calor sensible de los mismos; o si se

utiliza el gas para generar fuerza motriz, por ejem

plo en M.C.l., no se podrá aprovechar e1 calor sen

sibie y la energía residual de los sólidos ya que

se requiere que el gas pobre sea enfriado y depg

rado antes de entrar. el mezclador - dosificador del -

motor, disminuyendo para esta segunda opción, la ef1

ciencia de utilización de la energía disponible en

I os gases .

Un bal ance termo-quími co apropi ado del proceso de
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termogasificación, se puede apreciar de manera esquemi

ti ca en I a fi gura Ne 7. 14. , y que representa el diagra

ma de Sankey para las diferentes zonas del gasifica-

do r.

Cuando se recogen datos experimentales suficientes,pue

de utiljzarse el mismo esquema de cálculos para todos

los problemas de termogasificación. Sin embargo,en la

práctica pocas veces se consigue una información

completa, como es el caso de esta tesis, y se hace

necesario idear métodos para salvar estas limitaciones.

Con frecuencia, y es lo que ha acontecido en este

trabajo, se puede reconstruír una información extensa

a partir de pocos datos, y de esta manera estable-

cer balances completos de energía y materia, a par

tir de unas pocas medidas de temperatura, el anáti-

sis último del combustible biomásico y un análisis -

del gas usando un Orsat o en mejor de los casos

un cromatógrafo de gases.
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SES

FIGURA N9 7.14. BALANCE TERIIOQUIIIICO DEL PROCESO DE

TERTOGASIFICACION, UTILIZANDO UN

DIAGRAHA DE SANKEY

ne aC enc
e combustión

P rdi da s
Térmicas

I or
I e en

sensi'los

ondensa bl es
E nerg ía en

e1 9as pob
c r udo .

E nerg ía
u lmt ca

enida
c0
en

Energ ía en
no-conden-
abl es,

Energía
qurmrca
conteni da
en la madera

(Ca1or de -
ombusti6n
irólísis

Energ ía
Térmica

FUEIITE: Ref.2.-



CAPITULO VIII

PELIGROS EN LA OPERACION CON GAS POBRE

8. 1. GTIiERALIDADES

EI gas pobre puede ser a corto plazo una buena opción

para sustituÍr a los combustibles tradicionales en moto

res de combustión interna, como es el caso de la gaso

lina y diesel , ya sea por motivos económicos y de pq

lítica de racionalización y conservación de la energía

que a jui ci o persona l tomará en nuestro país y semg

jantes nuevos rumbos en la dirección de la misma. Pg

ro lamentablemente, debe considerarse que la operación

de una planta de gas pobre implica ciertos peligros pe

ra el operador y para el medio ambiente local , que de

no ser evitados constituyen una amenaza a la salud del

personal que trabaja en dicha planta.

Los principales peligros relacionados con el uso de1 gas
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pobre son:

- Pe1 igros de toxi cidad

- Pel i gros de incendio

- Pe1 igros de explosión

A conti nuación se

IIada Ios peligros

8.2. PELIGROS DE TOXICIDAD

en forma más o menos deta

menci onados :

tra ta rá

arniba

Exi sten dos

raci ón de

ti pos de

una pl an ta

i ntoxi caci ón producidos

de gas pobre:

en 1a ope

que determj nan el grado de

a.Intoxi cación Aguda:

La posibi l idad de envenenamiento agudo deb'ido al gas

pobre se asocia con el contenido de monóxido de

carbono (C0) presente en el gas. La intoxicacjón por

C0 es producida de la absorción del C0 por la hemo-

globina en la sangre, lo que implica la disminuci&r

del proceso de absorción del oxígeno (02), ya que se

ha comprobado que el C0 tiende a ser absorbido con

250 veces mayor facilidad que el 02.

Los pri nc ipa1es

absorción del

factores

C0 en la sangre son:
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Factores ambi enta I es:

- Presión parcial de1 C0

- Presjón parcial del 0¿

- Tiempo de exposi ción

Factores persona 1es:

- Vol unen de sangre

- Concentracjón de hemoglobina en la sangre

- Frecuencia de respiración

El diagrama de la figura Nr 8. 1., nos muestra como

el ritmo de absorción aumenta con el incremento -

de la concentración del C0 y de la cantidad de

trabajo fís i co (frecuencia respiratoria).

Luego de ci erto

equi l i brio siendo

traci6n de C0.

se alcanza un

dependi ente de

ni vel de

I a co ncen-

ti empo

este

La tabl a XVIII,

p roduci dos por

bi na (CoHb).

nos muestra los

di ferentes n'ive I es

efectos médi cos

de carboxi hemog I o

La tabla XIX, nos indica los efectos causados

diferentes con cen tra c.iones de C0 en el aire.

por
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TABLA XVIIl

EFECTOS MEDICOS PRODUCIDOS POR DIFERENTES NIVELIS DE CARBOXIHEMOGLOBINA

NOTA: Et nivel de CoH,., nara fumadores varía entre 3 y I % y puede

alcanzar el 15 % para 1os que fuman exageradanente.

Fuente: Ref. I2. -

0-5% Efectos no significativos

5 -15 % Indic'ios de reacciones leves

15 -30 % Posibles dolores de'cabeza

30 -45 % 0olor de cabeza, vértigos, tendencia a desma-

yarse.

45 -60 % Inconc ienci a.

60 -70 % Muerte

gret
10

I



TABLA XIX

EFECTOS CAUSADOS POR DIFERENTES cONCENTRACIONES DE CO EN EL AIRE

P.P.I1.PO RC ENTAJ E EFECTOS EN LAS PERSOIIAS EXPUESTAS

0.005

0. 02

0.04

50

200

400

Efectos no siqnificativos

Posible dolor de cabeza frontal en 2 a 3 horas

Dolor de cabeza frontal y náuseas después de 1a 2 horas;

en la narte nosterior de la oabeza desoués de ? 1/2 a

3 l/2 horas.

0.08 800 Dolor de cabeza, mareos y náuseas en 3/4 de hora; colapso

y nosiblenente inconciencia en 2 horas.

Dolor de cabeza, mareos y náuseas en 20 minutosi colapso '
inconciencia. Posiblenente muerte en 2 horas.

Dolor de cabeza y mareos en 5 a l0 ninutos, inconciencia y

pe1 igro de muerte en 30 t¡inutos.

Dolor de ccbeza y mareos en 1a 2 minutos' inconciencia y

oeligro de muerte en 10 a 15 minutos.

Efecto de inmediato, inconciencia y pel igro de muerte en

0.16 1600

0. 32 3200

0.64 6400

1.28 12800

t a 3 rninutos

l\)
ol

FUEI,ITE: Ref . l2 . -
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Desde el punto de vista práctico, muy rara vez

puede haber dudas acerca del diagnóstico para los

efectos más graves como la inconciencia y el ma-

reo. El color rosado pronunciado de 1as mejillas y
labios, manchas rojas en la piel , y una mirada f1

ja y vacia son signos .de intoxicación por C0.

una persona

de sangre

de CoHb en

ha

la

El tratamiento de la intoxicación aguda con Co se

origi na en el hecho de que el 02 puede reemplazar

al C0 en la hemoglobina si la presión parcial del

02 en el aire es lo suficientemente mayor que la

respectiva del C0.

El mejor método para determinar si

estado expuesta a C0 es un examen

donde se determina la concentraci6n

sangre.

en

En caso

el área

fres co .

de e fe ctos

con ni vel es

menores, es suficiente abandonar

exces i vos de C0 y respi rar ai re

Si el afectado pi erde

debería ser como el

'Ia consciencia el tratamiento -

mostrado en Ia tabla XX.



TABLA

EN PERSONAS

XX

TRATAMIENTO A SEGUIRSE EXPUESTAS AL CO EN PROPORCIONES PELIGROSAS

ACCIONES A SER TOI'IADAS:

i- LLEVAR A LA PERSONA A UN LUGAR CON AIRE FRESCO

2- LIBERAR A LA PERSONA DE ROPAS AJUSTADAS, RE¡IOVER OBJETOS EXTRAÑOS DE LA BOCA.

3- DAR INMEDIATA}IEI{TE RESPIRACION ARTIFICIAL SI LA RESPIRACION HA PARADO O ES DEBIL,

4- NO ABANDONARLO SI IIO HAY SEÑALES DE VIDA POR VARIAS HORAS.

5- SIEMPRE LLAI4E A UN iIEDICO. INYECCION DE ESTIHULANTES PUEDEN TEI,IER EFECTOS POSITIVOS.

6- MANTENER A LA PERSOIIA CALIENTE

7- VIGILAR Y CUIDAR A LA PERSONA ENVENEIIADA POR VARIAS HORAS DESPUES DE QUE HA SIDO RECUPERADA LA

CONCI ENC IA .

Fuente: Ref. 12. -
r\)
@



b Intoxi cación Crón i ca:

Los s ín tomas originados por

con gas pobre pasan por 'lo

2t9

una i n toxi cac i ón crónica

general desaperci bi dos .

El indjviduo se siente cansado, irritab'le y con fre

cuencia mal genio, dificultad para dormir y dolor -

de cabeza contínuo. Pueden surgir algunos trastornos

de la vista. A nivel mental queda afectado en 'la

capacidad para concentrarse y aprender.

Se puede ofrecer dos explicaciones para los siito-

mas asociados con la intoxicación crónica con gas

pobre. Por un lado HamiI ton y iardy sugieren que

el défi cit prolongado de oxígeno en la sangre pue

de producir la destrucc.ión celulari también hay la po

s.ib.i I i dad de que sean responsabl es de 'l os efectos

crónicos otras sustancias presentes en el gas.

Según Salen y Almeren, la persona que sufre de una

intoxicación crónica por e1 gas pobre debe ser rg

levada de todo trabajo durante todo el tiempo que

persistieran problemas cardiacos. Debe evi tar conse-

cuentemente el contacto con e] gas pobre durante el

tiempo que pennanezca hipersensible al misrn. El

ejercicio al ajre Iibre contrarresta la intoxicación

cróni ca.
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Pero como es preferible prevenir antes que lamentar

cualquier accidente, se recomienda como medida funda-

mental para disminuir 1os riesgos de intoxicación ya

sea aguda o crónica debido a la exposición de per

sonas con gas pobre, hacer un monitoreo del conte-

nido de C0 en Ias áreas de'la planta de gasifica-

ción donde estén presentes los operadores, en la cq

bina del chofer de los vehículos a gas pobre, en

'los garajes y talleres para vehículos a gas pobre,

etc.

Además, es una prácti ca

riódi cas de sangre para

con este ti po de gas.

La Tabla tls XXI ... indica

mas permi ti das para C0 en

exposi ci ón en el trabajo.

8.3. PELIGROS DE INCENDIO

sa l udab le hacer pruebas pe

trabajan -I as personas que

I as concentraciones máx i

Las estadísticas

con la operación

gos de j ncend ios

la operación con

de

varl os paises para la

acci dentes por i ncendi o en rel aci ón

gas pobre indican, que los ries-

motores son mucho mayores durante

pobre que uti I i zando diesel o gasg

con

de

gas
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TABLA XXI

CONCENTRACION IIAXIIIA PERMITIDA

PA]S rng/rr
3 P.P.lr. AÑO

AU STRAL I A

BELG ICA

BULGAR IA

DI NAIlARCA

FI NLAI.ID IA

HUNGRIA

ITAL IA

JAPON

PAISES BAJOS

NORUEGA

POLON IA

RUIIAN I A

UNION SOVIETICA

SUECIA

CIIECOSLOVAQU IA

U.S.A.

YUGOSLAVIA

55

EE

20

40

EE

30

55

55

55

40

30

30

?0

40

30

55

58

50

50

77

35

50

26

50

50

50

35

26

?6

17

'¡E

?6

50

5l

1. 973

L.974

1.971

1 ,978

1.972

1.974

1 .975

1.975

1.973

1 .978

r. 976

t.976

1,977

1.978

1,.976

1.979

1.971

DE CO EN EL AIRE

Fuente: Ref.12.-
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'I i na.

Los principales factores que provocan pe1 igro de

cen di o son:

tn

1. Al tas tempe ratura s

de I os tubos de

superficiales del gasificadon y

gas (alrededor de 150 - 300" C).

2. Llamas grandes que pueden ocurrir durante el arran

que del gasificador. . Estas pueden presentarse en

la entrada de aire (ventilador) (si es que no -

funciona adecuadamente la válvula de retención).

3 Posibilidad de producción de chispas

posición del combustjble y también

tracci ó,i de I as ceni zas .

durante la re

durante I a ex

Los riesgos anteriormente señalados pueden ser reduci

dos medjante un diseñ0, construcción, instalación y

operación adecuada de la planta de gas pobre.

ts menester indicar que además de Io dicho en el pÁ

rrafo anterior, es necesario que e1 operador de una

planta de gas pobre o el chofer de un vehículo a

gas pobre deben tomar ciertas precauciones antes de
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proceder

fin de

a trabajar

reduci r Ios

en di cha

pe 1 Í gros

pl anta o vehículo con el

de i ncendi o.

El ,:ncendi.:o del gasificador, 'la el .iminación de cenizas

y la real .imentación del combustible constituyen opera-

ciones particularmente riesgosas desde el punto de vis

ta de los incendios.

Muchos incendios, por ejemplo, se han producido por

real imentar el combustible demasiado tarde, esto con

I leva a la presencia de temperaturas altas en 1a pa¡

te superior del gasificador; cuando al fin el opera-

dor abre la tapa, el gas se encenderá espontáneamen

te al estar en contacto con al tas temperaturas.

8.4. PELIGROS DE EXPLOSION

Bajo operación normal, e.l gasificador. y el sistema de

tuberías entre el gasificador y el motor están llenos

de gas combustible. Sin embargo, djcho gas no se en

ciende por fal ta de aire y oxígeno.

Pero existen posibilidades de que el gas se encienda

en el sistema si por a1gún rÍotivo se introdujera aire, ade

más debe ocurri r que la ternperatura del sistema esté

lo suficientemente alta para producir' el autoincendio

(500-600' c).
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Lo anteri or podría suceder por vari as razones:

1. Entrada de aire al sistema de gas

2. Aire entrando al gasificador durante alimentación

del combus ti bl e.

3. Introducción de a.i re

con gas y encendi do

a un gasificador frio l leno

simul táneo.

En el tercer caso,

tendrá el carácter

cesario ven ti lar el

si fi cador en frio.

En el caso

I a combus ti ón del

de una exp los i ón

si stenn antes de

gas segu ramente

Es por ello ne

encender un Sq

No se puede evitar que ingrese aire al gasificador

durante la realimentación del combustible, pero si se

sigue la práctica de quemar el gas inmediatarnente -

después de abrir la tapa de alimentación, se disminuj

ra el riesgo del encendido del gas durante la rea-

I i rnentac ión.

expl os ión

de dar

mara de

es

de entradas de aire aI sistema

poco probable. Sin embargo esto

el caso de que el ai re entre

de gas,l a

se pue

a la cáen

gas.



Cuando al gasificador entra aire, durante la realimenta

ción, se producirá la combustión rápida de los ga

ses ocasjonando presurización del gasificador, razón

por Ia cual conviene uti lizar una tapa con resorte o

un sistema como válvula de desfogue para aliviar e!

te aumento de presión. Además para evi tar que salgan

llamas por la entrada principal de aire bajo esta

situación, esta entrada de aire (ventilador) debe es

tar protegida por una válvula de retención.

B.5. OTROS PELIGROS

0tro pel igro que valdría la pena cons iderar

trabajo y que se presenta a menudo, es el

go de quemaduras en I a piel provocada por:

la entrada

cuando se

de ai re

realiza

en es te

de ries

o de las tu

o tambi én

Ia real i-

1. Superficies cal ientes del gasificador

berías de gas.

2 L lamas produc i das

en la apertura

mentación.

en

hecha

3. Contacto del operador

I lamas en el momen to

gases ca I i entes

rea I imentación.

con I os o

de la
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El ri esgo de quemaduras debi do a superfi ci es

tes se puede reducir usando aislamjento apropi

instalación de cercas complementado con ,ó'trlos

vertenc'ia.

calien

de ad

el imi narse

i nd ica en

ado o

Las II amas

uti I i za ndo

Ia sección

por I a

vál vula

a nteri or.

entrada de ai re deben

de aütoci erre como se

Para disminuir el tercer riesgo señalado anteriormen

te, se aconseja pararse bastante alejado de 1a aper

tura por realimentación cuando esté abierta la tapa

del gasi fi cador.

El tratamiento para quemaduras

zona afectada con agua fria;
portar al operador al hospi tal

I eves es

en cas0s

mas cercano.

enfriar I a

mayores trans



CAPITULO IX

ASPECTOS GENTRALES RELACIONADOS AL POSIBLE USO DEL GAS

POBRE EN EL PAIS

9.1. ESTUDIO ECONOI1ICO

La conversión de motores a gasolina y diesel estacio

nari os, a I os mi smos motores pero operando con gas

pobre, representa para el oaís una de 1as apl icacio-

nes Dotencjales nás importante y orometedora oara las

plantas de gasificación de fuerza motrí2.

Es por ello que aquí, se hará un estudio económico de

un caso típico de dicha anl icación en nuestra zona ru

ral , para así ooder determinar la rentabilidad actual

o no del sistema gasificador - motor. Para lograr esto

se ha recooiIado cierta infon¡ación orincipalmente de

costos reales de variables que influyen sustancialmen

te en este análisis.
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EI caso seleccionado Dara hacer el estudio económico,

corresponde a una estación de bombeo que requiere de

un motor diesel de 20 kvr Dara accionar una bomba la

cual succionará el aqua de un río para entregarla a un

reservorio ubi cado a una cierta a I tura del mi smo y

de donde se dir igirá el agua oor medio de un canal

hasta los sembrios de amoz de una hacienda.

Para dicha aolicación, se hará una comoaración entre

una unidad diesel convencional de 20 kt, y la misma -

unidad,pero operando con un sistema dual de combustible

(gas oobre - diesel ) accionado por un gasificador, Los dos

sistemas tienen el mismo rendimiento.

Las variables del costo consideradas en este análisis

son:

- Costo de capital del sistena

- Costos de ma n ten i r¡i en to

- Lubri ca ci ón

- I'hno de obra

- Combustible, diesel y madera

Los preci os

hi ci eron en

fi j ados

base a

para cada uno de estos rubros se

la infor¡acjón disponible en las
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referencias adecuadas y en datos

bricantes del sistema en estudio.

deraron otros factores ta les cor¡o

cionamiento anual , vida úti'l del

combusti bl e, etc.

/ Los parámetros nrás importantes uti l'izados

lisis económico están detallados en la

ta tabla contiene los valores elegidos

cál culo del cual obtengamos un resultado

Los cálculos se hicieron como se indico, para una uni

dad de 20 kw. La cifra última obtenida es el costo

por unidad de energía (sucres/kw-hr) de rendimjento de

la potencia en el eje, permitiendo así una cc,mparación

directa de este costo Dara los dos s'istefl'las en estu

dio.

dados por I os fa

Además, se cons'i -

el oeríodo de fun

s i s tema , co ns urno de

en este aná

tabla XXII. Er

para hacer un

referenc i a I .

Las pri ncipales hipótesis acerca de los valores de di

chos parámetros y 1as razones por las cuales fueron -

cons i deradas , se exn l i can a conti nuaci ón :

Costo de Cap'i ta1 de1 equipo:

EI sistema qasificador - ciclón, construído en un taller

local tiene un costo de S/.101.037,oo (ver sección 5'2)

1
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TABLA XXI I

VALOR E S EIIPLEADOS EN EL ANALISIS ECONOIIICO DE UN SISTEIIA DE FUERZA IIOTRIZ

PARAMETROS VALORES REFERENCIALES

Potencia mecáni ca

Período de funcionamiento anual del sistema

vida úti I del sistena

Tasa de i nter6s

Inf lac'ión en el precio del netróleo

20 kr,r

1000 hora s

6 años

18%

0%

S]STE¡IA CONVENCIONAL (DI ESTL )

Costo del motor d i esel

Costo anua l de mantenimiento

Costo de I ubri cantes

Costo de d i esel

Consumo de di esel

S/, 32000/kw

5% del costo de1 capital

5% del costo de diesel

S/. 10.6/ I itro

0.4 I i tros/kw-hr

ISTEHA ALTERNATIVO (GAS POBRE-DIESEL)

osto del termogas ifi cador

osto anua I de manteniniento

osto de lubricantes

S/.7300/kw

10% del costo del capital

t0% del costo de diesel

S/ , 1500/tonel ada

l.3 kg/kw-hr

80%

nti nua

sto de ma dera

Consumo de madera

Susti tución del d iesel

-i

-.e
$

ci

I



tJ r

Viene Tabl a XXI I

onsumo dedi esel 0 0B .litroskw-nr

osto de mano de obra S/. 126.000/año
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2

y es capaz, según diseño, de generar 20 kw de ootencia

mecán ica (ver sección 4.2).

Además, como la planta requiere un sistema más fino

de filtrado y un buen sistema de enfrjamiento del gas

oobre antes de que ingrese al motor, se pidió cs

tización del costo aproximado de materiales y mano

de obra de dichos sistemas 1o.cua1 indicaba un va

'lor de S/.50.000,oo.

De los datos anteriores, se ouede concluir que e1 costo

del equipo (no incluye el costo del motor diesel )

es de Yde*iiz = s/.7.30?/kw

En cuanto al costo del motor diesel se averiguó -

que si se comparara al contado en un almacén de

'la local idad, su valor estaría alrededor de casí

S/.32.000/kw, siendo este precio el mismo para los

dos s i s temas en estudio.

Período de funcionamiento anual y vida útil del sis

tema :

Se supuso que los sistemas funcionarian a olena pq

tencia de salida durante 1000 horas/año y que serían -

reemplazados después de 6 años de operación' Lo
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anterior equivale a 4 horas de funcionamiento en

días laborables, y una vida úti l de 6.000 horas.E!

te ti po de frecuenci a de trabajo corresponde a

la aplicación que se está analizando.

Para determinar con cierta exactitud la vida útil de

un equipo o sistema, se requiere de cierta exDe-

riencia en cuanto a resistencia de materiales usa

dos para cierta aplicación. Como en el oaís no -

existe todavía esa experiencia, se consultó la Ref.

12 para obtener dicho valor.

combus ti bl e:3. Consumo de

Considerando una eficiencia total .del motor del 25%

(sección 4.2), un poder calorífico inferior del diesel -

igual a 10240 # y Ia densidad relativa del mismo -

igual a 0.85, se obtiene un consurno Oe O.+ ffi
para la madera se consideró que si para generar

20 kw de potencia rnecánica se necesitaba 26 kg/hr de

madera, esto implica un consurllo de 1.3 Iw* '

4 Reducci ón de potenci a

Aunque con el uso de

de un notor de combustión

ducción de la ootenc'ia

Doder calorífico de la

en la opera c i ón

se Drovoca una re

debido al menor

pobre - aire con

del motor:

gas oobre

i nterna,

del mo tor

mezcl a gas
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resoecto a la nezcla diesel - aire, en este análisis

se desprecia dicha reducción a que en este caso como en

otros similares no se trabaja con 1a potencia máxima sino

más bien con potencias inferiores a ella.

5. l'1a n ten imi ento:

Se considera un costo de rnantenirniento anual de'l 5 % del

costo del capital del sistema diesel convencional y de'l

10 % del costo de capital del sistema gasificador - motor.

Lubricación:

Se adoptó un costo de lubricaci6n anual del 5 % del

costo total de consuno de combustible (diesel ) para -

el sistema convencional . Para el sistema alternati-

vo se considera el doble de la anterior, con el

objeto de cambiar el aceite, y 'los elenentos que compo-

nen el filtro del eouipo de depuración del gas con

mayor frecuenci a.

6

7. Hano de Obra:

Para el caso del s i stema

be considerar el costo de

que se necesi taría en la

gasificador - notor, se de

la mano de obra extra -

operación de1 gasificador.

El valor escogido Dara este caso y que corresponde
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a un trabajo a medio tienDo e5 de S/.60.000,oo anual es.

Para el s i stema diesel

del operador del r¡otor

ten i mi ento .

se ha supu es to

está i ncl uído en

que el costo

el de man

8. Costo de combustibIes:

El valor en el rnercado nacional del diesel al año

1.985 es de S/.10.6 por litro. En el caso de 'los

residuos de madera se averiguó en los aserraderos -

que su costo es de S/,750,o0 el metro cúbico. Tomando

la densidad de la madera promedio ut'il izada en esta

tesis de 500 kglm" nos da un valor de S/.1.50/kg ,

que equivale a S/.1500/tonelada. No se incluye aquí

el costo de los procesos de cortado y secado de

los resjduos de madera. Es importante notar también

que el costo de I a madera en cuartones es aproxi-

madamente cuatro veces mayor que el de I os res iduos.

Logicamente. en la posible implementación de la tecnología

de gasificación, se deberá buscar la manera de usar

combustible in situ Dara disminuir los costos del

mi smo ,

9. Tasa de interés e inflación:

Se consideró una tasa de 'inter6s real del 18 % y se pa
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so Dor alto el efecto de la inflación en e1 precio

del combust'ibl e.

Sobre la base de todo lo anterjorflente exDuesto, se deter

minó los costos anuales de funcionamiento de un mg

tor diesel de doble combustible (gas pobre - diesel )

con un termoqasificador de madera, para compararlo

con el costo correspond'iente a un motor diesel convencio

nal.

Los resultados de este análisis están dados en la tabla -

XXIII.

Del costo final de energía indjcado en la misma ta

bla, se deduce facilmente que .en las condiciones ei

tablecidas en esta sección, un sistema convencional

de fuerza motriz operando con diesel es más econó

mico en un 30 % aproximadamente que el sistema alter

no propuesto.

A primera vista parece indicar que el sistema gasi

ficador - motor es económicamente inpracticable ya que

habría la tentación de generalizar este caso a los

demás. En real idad, oara decidir sobre la ventaja

económica entre los dos sistemas, hay que estud'iar
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TABLA XXI I I

ECONOIIICO DE UN SISTEIIA DE FUERZA HOTRIZ (20 KW)

Costos anuales en sucres

SISTEI1A GAS POBRE

D I ESTL
S]STEIIA DIESELNC EPTO

1 . Cos to del

po*: l4otor

cap'ita I anual de1 equi

Gas i fi cador

, Comb us t i bl e;

Diesel

Itadera-------

.llan ten i mi entos:

. Lubri can tes :

5.Mano de obra adi ci onal :

Costo total anual :

costo totai de 1a enersiat*$If;ft

sl.182.982,48

84.800,o0

32 . 000 ,0o

4.240,o0

304 .022,48

s/. 182.982,48

" 41.754,3?

16 . 960,:o

39 .000,o0

78. 600 , oo

8 . 480, oo

60.000,o0

4?7 .776,80

2t15

*Los costos de cap.ital anual , denomina
es el costo inicial del equipo, es d

sión (l ), determ'i nados anualmente para
t años (vida útil del sistenn) con una
res anual k, calculados de la siqu'ien

do a nua I 'i dad
ecir Ia inv

(A),
er-

de
nte

un período
tasa de i

te rel ación:

k
IA x -t

L (1+k)

I

I

I

I



cada easo Dor seDarado ya que exi sten ci ertos

metros como el de tiempo de operacl6n y vida

esperada del sistema que influyen en los costos

tal es de energía.
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oará

úti l

I os costos de

más bajos que

'l a mi sma Amé

si stenns conven

los sistemas

to

Sin enbargo, es inportante indicar aquí que los dos

factores más decisivos en un análisis económico de -

este tiDo son el costo de capital anual del gasi

ficador y el costo de conrbustibles, tanto de'l diesel

como de la madera.

En este momento, en nuestro País, con

'los derivados de1 petróleo relativamente

los que existen en otros Países de

ri ca Lat'i na , es m i cri terio que I os

cionales de fuerza motriz aventajan a

gas pobre - diesel .

Es muy orobable también que en varios años se revier-

ta la situación y con costos más altos de derivados del

petró1eo, un buen programa de reforestación de bosques

productores -que haga disminuir el costo de la made

ra o con el diseño y construcción de un gasifica-

dor que opere con reg iduos agríco1as , se pueda adop

tar el sjstema gasificador - motor.
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También es recomendable analizar las ventajas económi

cas del uso de gasificadores para el funcionamiento

de notores a gasolina. Para ello se puede emplear

un orocedi¡liento analít'ico similar al hecho en esta

sección, cambiando logicamente algunas hipótesis para

consideran aspectos como costos más bajos de los mq

tores a gasol i na, el hecho que se pueda sust'ituir

el 100 % de la gasol i na, costo de 'la gasol i na con

respecto al diesel, etc.

Se puede adelantar a groso rnodo el criterio de que

los beneficios de la conversión de un motor de gaso

I ina a gas Dobre, no son muy diferentes a los que

existen en la conversión de un motor diesel a gas

pobre - diesel para una misma potencia. Esto se da por

que el nenor costo del motor se ve compensado por

la menor vjda útil de los motores a gaso'l ina con

resDecto a las unidades diesel. Además, 1a ventaja de

sustjtujr toda la gasolina por gas pobre se ve neg

tral izada por la reducción de potencia originada por

el poder calorífico del gas oobre, Esta conclusión

supone que Ios costos de la gasolina y diesel son

aproximadamente iguales, cosa que hoy ocurre en nues

tro pais.
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El anátisis económico realizado aquí, sirve como una

guia para otras aplicaciones diferentes a la 'i ndica

da en esta sección. Si se desea un análisis más

completo, como por ejenplo estud'iar el efecto econó

mico que pueda producir la variación de los costos

de Ios parámetros indjcados en la tabla XXII, cono

cido esto como "Análisis de sensibilidad", se recomienda -

I eer la referencia 10

9.2. IIIPACTO ECOLOGICO POTENCIAL

Se conoce que los bosques contribuyen al equi I ibrio

de Ios ecosistenns que posee la tierra. Por eie[

plo, los árboles influyen en el control de la tem

peratura ambienta'l , hunedad, cantidad de oxigeno (02)

y de dióxido de_ carbono (C02) en el arnbiente' Los

bosques disminuyen la erosión, forman la estructura

de suelos adecuada y en el los se acumulan los ng

trientes necesarios para las labores agrícolas' Ade

más del punto de vista ecológico, los bosques son

tamb.i én importantes Dara 'la economia de nuestro

país, ya que de ellos se obtiene la madera que es

la materia orima de ciertas industrias asentadas a

'lo 'largo de la costa, sjerra y oriente.

El Ecuador dispone cada año de menos bosques' n0 s0



lo por la explotac'ión indiscriminada de los bosques

productores y muchas veces protectores (estos últimos

están al al cance más directo de las fanli lias que

viven en zonas rurales), sino tamb'ién debido a la

fal ta de un proqrama adecuado de reforestación de

bosques productores ori nc i pa l mente,

La disoonibilidad actual /(1.983) de bosques oroducto

res que si rven para el consumo humano y comercial ,

se ha estimado en unos 7'500.000 ha, repartidas así:

Sierra 3'000.000 ha, Costa: 1'700.000 ha, 0rjente:2'504.000

ha.

En cuanto a bosques protectores, el país apenas pg

see 402.000 ha, que como se dijo anteriormente s'i rven

para conservar los suelos, acumular nutrientes, garan

tizar la vida de la flora y fauna además de regular -

el clima.

Según el Censo de 1.974, aproximadamente dos tercios

de la población ecuatoriana usaba carbón y leña como

cor¡bustible. El consür,o promedio anual de cada fami

lia era de 5 m3 de leña o su equivalente de 0,66 ha,por

año de bosques, Sin embargo, hoy en día el consumo -

de este tipo de energía renovable va decreciendo de



bido al aumento en la explotación del combustible fó

sil que se ha experimentado en los últimos años per

mitibndo así una relativa accesibilidad a dichos com

bustibles por parte del consumidor rural ecuatoria-

no,

Si a todo este problema existente, le sumamos el

posible impacto ecol69ico negativo que se daría dg

bido a la implantación de la tecnologÍa de gas po

bre en forna no planificada, se agravaria aun más

e.l efecto desforestador. Esto se daria si bubiera

un uso exagerado de la madera como combustible bio

másico; el cual llegaría a ser tal si es que en

nuestro país se instalaran muchas plantas de tenno

gasificación, (al momento no existe ninguna).

Sin embargo, 1a tecnoiogía de gasificación sigue siendo -

una a lternativa adecuada en nuestro medio si es que se in

vestigara acerca de la operación de un gasificador

que use residuos agrícolas tales como, tusas de maiz'

cascarj lla de arroz pel letizada, etc. o en el peor

de los casos residuos de madera, ya que ellos están

disponibles en cantidades apreciables y sus costos -

son muy bajos o generalmente no cuestan nada' adeflás de

que constituyen en muchas ocasiones, desperdicios
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que se amontonan y no se aprovechan. Las ventaias

están a la vista, ya que por un lado la jnstala-

ción de una planta de gasificaci6n en un mol ino -

de maíz por ejernplo, representaría un ahorro, ya

que se util izaría las tusas de rnaiz ya desgrana-

das corllo conbustible para el gasificador, convirtien

do así este residuo (energía química) en energía me

cánica para mover el molino sin mayor costo. Ade

más de esta ventaja particularifl hombre, no habría

el efecto desforestados del cual hablabamos anterior

mente lo cual constituye un benefjcio para el oaís,

9.3. EVALUACION SOCIO - ECONOHICA GLOBAL

En esta última sección de la tesis, se hará una

breve evaluación de Ios factores que inciden en el

costo del sjstema al terno de energia (bio-energía)ade

más de I os factores de ti po soci al que pueden ser

afectados al introduc'ir 'la tecnología del gas pobre.

Para ello, se hará referencia a la gasol ina y die

el como combustibles convencionales los cuales pe

drian ser susti tuidos con la nueva fuente de enel

gía objeto de este trabajo, concretamente el gas pg

bre, y de la comparación en el costo de implemen-

taci ón de I a tecnol ogi a al terna con resDecto a I a
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convencional poder establ ecer ventaias y desventajas

soci o-económ icas para el país

En el caso de 1a gasolina y diesel, Ios costos son d!

rectamente cuantificables debido a que tjenen un pre

cio comercial establecido. Pero en un análisis so

cio-económico, adenás de incluir los costos direc-

tamente imputabl es, se deberá cons iderar otros fac

tores como son Ios costos indirectos, la existen-

cia de subsidios, así como tambien otros costos y

benefi c ios de impacto social.

Por otro lado, hay que considerar el uso de1 gas

pobre a partir de la biomasa agrícola y forestal.

En este caso, podrá fijar e1 costo de 'la producción

de un metno cúbi co de gas, se debe tomar en cuen

ta los costos de construcción, mantenim'iento, lubri-

cación, consumo y costo de la bior¡asa, mano de óbra adi

cional de la planta de gasificación, en base a Ia

vi da úti I estinada de la n lanta,

Desde el punto de vista económjco, y considerando

solamente el aspecto energético, el gas pobre pue

de competir con Ios combustibles convencionales (gaso

lina y diesel ) bajo las consideraciones hechas en la

sección 9.1. Además, si consideramos el uso de ga

I
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solina rr diesel en comparación con el gas pobre en

zonas rurales prt'ncipalrnente, se puede conc'l uir que

en el prirner caso, el dinero sale de la reqión y

parcialmente del Daís (importaciones y subsidios del

combustible fósi1), rnientras que el proyecto del uso

de gas Dobre, y a pesar del relativo costo ele

vado en la inversión inicial (gasificador), represen

ta beneficios de tipo social a Ia comunidad como -

Io son, la recirculación del capital , la generacjón

'local del trabajo, indeoendencja en el sumjnistro de

combustible ya que lo oueden obtener, en el caso

de residuos agrícolas, de sus mismas cosechas' lo

cual tambi6n implica economía en el combustible usa

do,

En la tabla XXIV se muestra cualitativamente un

I isis de los costos y beneficios sociales que

den darse en la implementación del gas pobre
. (?\

país (con 1a ayuda de la referencia),' 'cornparado

el uso de gasolina y diesel ,

aná

pue

en el

c0n

La eval uación cuantitativa de los parámetros mostra

dos, no es sencj lla hacerla ya que se requiere

principalnrente entre otras cosas, de la experiencia

sól j da en el uso y apl i caci ón prácti ca de I a tec

nologia de gasificación, la cual al momento de el



TABLA XXIV

ANALISIS CUALITATIVO DE COSTOS Y BENEFICIOS SOCIALES EN LA IMPLEI'IENTACION

DEL GAS POBRE EN EL PAIS

Beneficio soci a l (B)Cos to (C)

ENERGETI CO

PARAIIETRO

CONVENC IONAL
(DIESEL - GASOLINA)

ALTERNO
(Br0rrASA )

Variable y siqnificativo

depende de importaciones,

(c)

Cas i no existe duFante

la vi da de1 equioo.

Perdi da de divisas

Faci I i dad de comercia

l ización

Pueden ser tra ns portados

faci lnen te .

(B)

Está I imi tado en su

transporte y di stri bu-

ci ón. (C )

Dependenci a externa a

la comun i dad.

Vari a. Depende de1 por

porcentaje de importaci o

nes. (c)

Normalnente ni nguna.

Permi te i ndependenci a

rel ati va . (B)

Generación loca l

trabajo.

Peoueña I imi tada al

porte.

Genera fuentes de tra-

bajo loca1.

(B)

t l'a nsde

Rec ircul ación del ca

pi tai en la comunidad

Gran circulación

canital (B)

delllínino

(c)

Contami nac ión anbi en-

tal

La hay, aunque todavi a

no en qran Dorcentaje.

Uso de bionrasa t iende *

a Dreservar el ambi en

te. (B )

nbi os requeridos en

uso de la energ ía

Se requi ere adaotaci ón

(Uso de ga s j fi ca dores ,

fi I tros , enfri adores , et

Ni ng uno

I

(c
Cont 'I nua

246
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Viene...

* Esto será siempre y cuando exista un programa
taci 6n adecuado.

FUENTE: Ref.2.-

de nefo res

I ntegraci ón a esquema

industnial actual

I nmedi ata. Industria

actual usa energía -

conv enc i ona I .

(c)

A r¡edi ano ol azo

es muy probab I e

que exista,

I n tegraci ón a esquema

de producci ón aqríco-

td.

uso de comhusti bl e -

en maqui naria agrí co

la.

Puede ser faci I

mente i ntegra-

das
(B)



cribir esta tesis no existe en nuestro país.

En conclusión, proyectos energéticos de este tipo

(fuentes al ternas) que se desearen desarrollar, de

berán ser analizados con criterios técnicos y eco

nómjcos bien claros y definidos, con el fin de evitar -

por un 'lado, e'l fracaso como oroducto del entusiasmo

solo, o por otro lado ser víctimas de despresti

gios producidos por intereses económicos y más no

en busca de los intereses socjales que son los

del hombre y co nsec uentemente los del país.

Fi nal mente, se presenta en

programa tentat ivo para el

noloqía de gas pobre tomado

la figura Ns 9.1., un

desarrol lo de la tec

de la referencia 2



INVESTIGACION

USTITUCION DEL COIIBUSTIBLE

NVENCIONAL Ef.I IIOTORES AGRI

OLAS.

ISTUDIO DEL RECURSO:

MADERA, CARBOI{, RESIDUOS

AGRI COLAS.

PLANTAS
E XP ER IMENTALES

I NV ESI I GAC ION

DESARROLLO Y TRANSFEREN

IA TECNOLOGICA 
_

PLANTAS

DEMOSTRATI VAS

ESTUDIO DE FACTIBILIDAD DIFUSION MSIVA PROYECTOS DE INVERSION

FOMENTO DE ARTESANIA Y ¡4AII

DE OBRA LOCAL. GENERACION

LOCAL DE COI4BUSTIBLE.

PELIGRO ECOLOGICO EN EL

USO INDISCRIMINADO DE LA

FORESTA.

I\J
(.o

FIGURA N9 9.1. PROGRAMA NACIONAL TENTATIVO PARA EL DESARROLLO DE LA TECNOLOGIA DE GAS POBRE EN EL PAIS

FUENTE: Ref.2.-

I

I

I

I
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSI ONES

Un termogasificador o generador de gas tiene poca util'i

dad por sí mismo, es por eso que la termogasificación,

debe considerarse como un todo y que comprende la plan

ta de gasificaci6n, el sistema de enfriamjento y dep-9.

racjón y el elemento fjnal que convierte la energía,ya

sea un motor de combusti6n interna o un quemador. En

real'idad luego de haber real izado las pruebas, e1 pro

ducir gas combustjble no es algo difíciI, requiriendo

principalmente tjempo y paciencia para que el lo ocurra.

Creo que lo compl icado sería generarl o en un estado fi

sico - químico apropiado para e.l funcionamiento de un motor

durante un tiempo prolongado.

La inevitable baja de potencja en un moton de combus-

tión interna cuando se opera con gas pobre debido a 'la

menor densidad energética de la mezcla aire-gas pobre ,

no debe constituír un grave inconvenjente, ya que di

?



cho probl ema

o utilizando

mente con

puede compensarse sobrea I imentando

un motor más grande al di señado

gaso I 'ina o diesel .

251

el motor

original

3.Lo más prometedor de la tecno'logía de gas pobre en

nuestro país desde el punto de v'i sta socio-econ6mico,

está en la aplicaci6n de dicha tecnología en las in

dustrias de tratamiento de cultivos y maderas, tales co

mo aserrín, tusas de maí2, cascarilla de arrsz, cáscara

de cacao, etc., que necesitan energla mecánica o eléc-

tri ca .

Aunque la mayoría de estos combustibles son difícjles de

gasificar debjdo al estado actual de conocjmientos con

estos tipos de residuos, Por ejemplo, se podría aspi-

rar a una posible utilizaci6n de un'i dades de gas pq

bre en pequeñas pi I adoras de arroz; s i empre y cuando

se pueda gasi ficar adecuadamente I as cascarj I I as de

arroz. Las bombas de riego de baja potencia (5-20 kw )

que se emp.lean en gnan cantidad en las zonas rura

les del paÍs para la preparación de la tierra, sería

también otra apl icación factib.le.

4. La construcción

(hasta 20 kw) ,

depurac i ón, no

de un gasificador para pequeña escala -

incluyendo el equipo de enfniamiento y

exige elementos mecánicos complejos nj



conocjmientos técnicos muy desarrol lados, por

total construccjón puede hacerse con poca o

ficultad en tal leres existentes en la ciudad

país,

252

I o tanto su

ni nguna d i

o en el

5 Según las pruebas realizadas, se puede estimar que 1.38

kg de madera con 15 % de humedad sirve para generar

1 kw-hr de energía mecánica uti I i zando un motor de com

bustión interna con eficiencia del 25 %. Así por eieq

plo un "canguro" que opere con una potencia efectiva

de 75 kw necesitará de 103.5 kg de madera por cada ho

ra de operación con gas pobre. Este dato va a depen

der del tipo de operac'ión del gasificador y permite -

establecer la cantidad de biomasa necesaria para una

ap1 icación determinada.

En las pruebas de tjpo cualjtativo, se pudo observar

que para una satisfactoria operaci6n del gasificador,la

madera debe ser i ngresada a I a carbonera con un tama

ño apropiado, esto €s, de 4 a 6 cm. , promedio y más p

menos uniforme, ya que tamaños mayores no permitían una

buena combustjón. La humedad típica debería ser del 15

a1 ?5 %. Para humedades mayores a esta, se observó en

las pruebas real jzadas gran dificultad en la producción

del gas combustible.

6
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7 Se establec'i6, baio las estimaciones hechas en el Cupi

tulo de análisis econ6mico, que en estos momentos en

que el costo del d'iesel o gasolina son bajos en com

paración con los de otros países, no es rentabl e eco

nomicamente (k#++g-S para el motor diesel y S .21,0o
kw- hr

para el sistema diesel - gas pobre) usar el sistema -

de §asificación para producir fuerza motriz. Sin em

bargo es muy probable que si el estudjo econ6mico se

I o hace uti I i zando resi duos agríco1as como materia pri

flá, el sistema gasificador - motor sería una alternati-

va provechosa en términos económicos, ya que dicho com

bustible no tendría costo a19uno, principalmente en

aquel los l ugares donde se produce y que estarían en

capacidad de usarlo en un gasificador para generar

fuerza mo tri z.

RE CO¡4E N DAC I ON ES

Los dos principales problemas relacionados con el uso

del gas pobre y que son' el riesgo para la salud

del operador y el pel igro de incendio de la planta'

deberán ser minimizados en cualquier" plan orientado a

poner en pr^áctica esta tecnología, mediante programas

de educaci6n e impartiendo normas de seguridad par

1

I

1-i)'t,

tÍcu lares y gubernamentales.

tsIBLIOT EC¡



2 Es necesario también tomar en cuenta el problema de

disponibilidad del combustible b'iomásico, principalmente

la madera ya que si persiste la explotaci6n jndjscri

mjnada de árbo1 es, esta tecno.logía podría agravar aún

más la situación, obvjamente que esto ocuriiría con la

implantaci6n de algunas plantas de gasificaci6n. Por

consiguiente, la util ización de gas pobre requerirá el

uso de residuos agríco1as que en 1a actual idad no se

util izan, o la reducción del actual uso de madera

combustible mediante una mejor eficiencia de conversi6n

y sumado a esto, una mayor producción de bosques.

254

de gasificación podría tener consecuencjas

benéficas, así como también efectos nega

y desventajas de esta tecnología deben

bajo I os sigui entes aspectos :

3 La tec no I og fa

po te nc iaImente

tjvos. Ventajas

ser ana li zadas

- Aplicabilidad del gas pobre como combustible para la

zona rura l principalmente.

- Disponibil idad real de la biomasa

- Formas de dependencia tecnológica

- Impacto ecol óg i co

- Impacto socio-económ'ico(costos y benef ici os socio-económicos ).

4. En cuanto al diseño del equipo se refiere, sería recomendable
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5

mejorar el sistema de aislamiento que actualmente es de

lana de vidrio y que por 'las altas temperaturas existentes en

1a pared de crisol , éste no fue el adecuado, lo cual inf'luyd

en 1as pérdidas de calor por radiación principalmente, y que

en'las pruebas al canzarón el l5 Í de la energía inicial dis

ponible. Una alternativa viable es cubrir con ladrillo

refractario al crisol y dismÍnuir con ello las pérdi-

das térmi cas.

Para futuros trabajos en gasificación sería recomenda-

ble usar como equipo anal izador de gases ya sea un apq

rato de Orsat que además de medir los porcentajes en vo

lumen de C02, 02 y C0 tambien pueda determjnar H2 y CHn

(por combustión), o un cromatógrafo de gases' ya que con

ellos se obtendrá datos y resul tados más comfiables.

Para determ'i nar el caudal de aire,

vez de usar el velocímetro, construír e

en la tubería de entrada a1 gasificador,

se recomi enda en

instalar un venturi

6 Es necesario terminar esta tesis diciendo que, si bien

es cierto, la producción de gas pobre es un proceso -

bjen conocido en muchos pafses, princjpalmente utilizan

do como combusti bl e I a madera y el carb6n vegetal , y

que en el presente trabajo I o que se ha hecho es

comprobar la factibilidad de generar gas pobre util i-
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zando la madera disponible en el país en un gas'i fica

dor que fue construído en un taller de la ciudad, es

necesario entonces recomendar como el paso siguiente y

fundamental de este trabaio, e'l uso del gas l/a genera

do en un horno o un motor de combustjón interna para

lograr así la experiencia necesaria en la operación. de

una planta de gasificación de fuerza motríz o térmica'

la cual serv iría posterjormente para poner en la prác

tica dichas 'instalaciones, y procurando de esta manera

que la investigación hecha, no quede solo en eso, sino

más bjen que sea útil para el desarrol lo de esta tec

nol ogía en el país.



APENDICE A

CURVAS DE DISEÑO
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APENDICE D

TABLAS DE DATOS EXPERIMENTALES Y PARA CALCULOS
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COHBUSTIBLE: TADERA TAHAÑO PROITEDIO=5 CM. HUMEDAD= I4 Z COI{DICIONES i - PRESION= I .,u }1

AXBIENTALES -TE!úPERATURAE2 6 
o c

L ECTURA

#

1- .21r) .4 51013.5 1.5

1.4018.0 5501.814.0
| .3156016 .40.5

I .4218.2 5550.21¿r.0

10.51

2

3

4

5

1 115601.0 17.015.5

1.l75 7016.00.5

t,2416.6 5850.512.0

1.325900.5 t6.?12 ,5

t .375800.2 t7 .69.0

58 51.0 16.88.8

coNcEllTRAclo¡¡ DE 6ASES TET¡PERATURA SALIDA
OE LOS GASES

VELOCIOAD OE E TRAOA
DE AIRE oBSERVACIo¡lEs

96 cOr 7o O¿ 96 cO (o c ) lñ/¡l
16 .4 5 20 1.35 a.- Consurno=2 7kg

0.5
b.- Carga Parcial=10:28 hr.

C Se prendio madera=10;30hr

d.- Termlno earsa=l0:41 hr.

e Se prendfo 1, 11¿¡¿=11:30

f Se apago la l1ama=12:32hr

g,- Masa Residuo Sólido=1.lkg

h.- Masa ceniza= 0.&Kg.

2.0 17.8 580 t .3710.8

11

l2

6

1

8

9

l0

TAALA O- 1 PRUEBAS EXPERIHENTALES NC 1

l\)
6
r\)

-"q



COXBUSTIBLE: XADERA TAMAÑO PROTIEDIO= 4.5CM. HUHEDAD=142 CONDICIONES ¡ - PRESIOH= I .,\rlt
AUBIENTALES -TEHPERATURA= 2 8

L ECTUR 

#
t7 .43.5r 3.5

I .222.0 t6 .4 52013.0

I .2711 .2 50012.0 1.7

I .325401.5 19.01',t.0

1.4017 .6 55012.O 2.0

r.245602..0 17.012.0

0.8 lU.0 55511.2

t.2121.0 5409.n 1.2

53012.0 0.8 18,.0

I .375400.(¡ 17.(tI1 .r)

l .195251.0 'lo ,t0.n

c.ox cE xrRlclo¡¿ OE G ASES YEIP€RATUiA SALIDA
OE LOS GASES

VELOCIOAD O€ ENTRADA
DE AIRE OBSERVACIONES

96 co¿ 7o o¡ (oc) (ñ/tl
460 1 .02 , . - Consr¡mo= 24.5 k? .

b.- Carqa Parcia1=I0:03 hr.

c Se rrrendio madera=10 :05h

d.- Ternino carga=J0:1 3 hr.

Se Drendio .l a 'l 
1 ama=10:4

f Se arrago 1a llarna=ll : 3(h

g.- l'asa reslduo sól1do=l .

I-- Masa ceniza=O. 7BKg.

1 .2 16.8 530 1.??11.0

2

3

5

6

l

u

9

1()

'lr

12

TAELA D-2 PRUEBAS EXPERIMENTALES NE 2

N)
@

ohco 
I

I
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COT'BUSTIBLE ¡ UAOERA TAXAÑO PRO}IEDIO= SCM. HUNEDAD= 11'Z CONDICIONES: - Pfif §lQ|l= 1Á'l11

AXBIENTALES -TEMPERATURA= :)0" c

L ECTURA

#
CON CE NTRACION DE 6ASES TEYPERATURA SALIDA

DE LOS GASES
VELOCIDAD OE ENfRADA

DE AIRE oBSERVACIOXES
7o cor 7" o: "A co (oc) lñ/tl

I 15.4 4.0 11.8 415 1.45 a.- Consurno=26Kg.

1ú.(l ) b ,.- Car-a l.árcial.=14:50 hr.-r'')

3 15.0 1.5 14.0 59n c.- Se ¡re¡<lic ¡radera= r

1.37 l1o car9 a= tI .
1.5 59i¡4 13.0

59 ?. 1 .',21 e.- Se ;'¡¡-en<lio I a l.l"ama=1) L2 .4 2. .5

6 ,)
0 18.0 1.52 f.- Se apa¡o Ia 1 r

13.O

1 10.0 n F '22.0 574 7 .47 q.- l:asa residuo só1ldo=l. Lkg

5C0 | .3? h.- )'a ss cenlza='J.t.l . (j l 0 I8.0

9 10.2 i c lt..')

IO 10.8 1 5
'1 5.5 515 1 .24

'l I 12.0 l 2 13.0

).2 11 1 1 0 59i I .22

TABLA D_ 3._ PRUEBAS €XPERIY€HTALES )¿I3

r.J
co

I

I). U 1. i/

1.37

I



COUBUSTIBLE: HADERA TAHAñO PROIIEDIO= 5CM HUMEDAD= I62 CONDICIONES r - PRESION= I 
^ryAXBIEITALES -TEHPEFATURA= 24 "

L ECTURA

#
1.4

t.525951.0 l(': .0

1.635E015.00.6 1.4

1.8 14.08.0

1.32580I3.01.09.s

i

?

4

9.0

1 .42515t.2 16.09.0
580I 01

) .22t!.0 5850.810.2

t.l25901.0 16.09.8
1 .225750.8 14 .09.6

r.2256514.01 .2

CONCENTRACION OE GASES
TEYPERATUR  SALIDA

OE LOS GASES
VELOCIOAD OE ENTRADA

DE AIRE oBSERVACTOXES

?o co2 7o o¡ o/" Co ("c) lñ/tl
14 .0 590 1 1') a= Comsumó= 26k9,

b,- Carga I'arclal=10:55hr

c.- Se prendio nadera=1O:58hr

d.- Termlno carga= 11.06hr

e.- Se prendto la llama=ll:42

f.- Se apago la llama=12:40hr

f',- t'asa resicluo só1ldo=1.065
l:^.

h.- Ilasa cenlza=0.400ks.

0.6 13.0 500 1.17

11

\2

(,

1

10

9.0

TABLA D- 4.- PRUEBAS EXPERI}ENTAL€S NC4

r\)
@



COilBUSTIBLE: YADERA TAHAÑO PROTIEDIO= 5CM. HUIIEDAD= ]62 CONDICIONES: - PR ESION= l'\1n

AXBIENTALES -TEHPERATURA =II) " I :

L ECTURA

#
t4.2

1.0215.0 (r00I1.0 2.r)

0.9l6000.5 14. B11.5

t.t2535r4.610.8 I.J

c.916002.011.0

5 8415.013.0 t.2

1.3260016.01.6t2.5

L-2,25851.8 t6,210.0

1 .415901 .2 r7.09.5

0.915951.0 16.5I1.0

11)5i515.010.5 1 .2

C OX CENTNACION OE GASES
fEI¡PERATURA SALIDA

D€ LOS GASES
VELOCIDAO DE EI{TRADA

DE AIRE oBSERV CtONES
olo co t lx o' lv"co (o c ) lñ/rl

595 'l . t2 a.- Consurno=26lcp.

b.- Carga Parclal=l1:40hr

c.- Se prendio madera= 11 :4 5

d.- Ternlno carqa= 11 , 56hr .

e.- Se prendio la llama=I2:1

f.- Se aDago 1a llama=I3:2(h

._ Masa residuo .ól 1do=1. 25

h,- Masa ceniza= 0.65 ke.

1 .2 16.0 580 I .3212.0

I

)

l

4

5

6

7

9.6

9

),2

10

1l

TAgLA O- 5'- EEUEAIS EXPERIT,lEI{TALES XE 5

r\)
@
01
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