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RESUMEN

E1 presente trabajo ofrece la posibilidad de conocer la
tecnologia de termogasificacion la cual consiste en con
vertir un combustible s6lido a gaseoso, conocido este (1
timo como "GAS POBRE", wutilizando para ello un proceso -
termoquimico el cual ocurre en un recipiente 1lamado ter
mogasificador o gasificador simplemente. Ademds permite sa

ber como esta tecnologia puede ser G(til en nuestro pais.

Se presentan nueve capitulos. En el Capitulo I, se indican -
los objetivos especificos de esta tesis, ademas de la im
portancia tecnolégica y socio-econémica que ella podria te
ner. E1 Capitulo II, bajo el titulo de Fundamentos Técni-
cos, muestra las propiedades de los combustibles fosiles
y biomdsicos, dandole mayor enfasis a los del segundo ti
po, ya que son ellos a los que estan dirigidos hoy en
dia la tecnologia de gas pobre. Los tipos, principios ¥y
parametros de operacion de los gasificadores son presen-

tados en el Capitulo III.

Conocida la parte tedrica de la tecnologia se procedio lue
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go a disefiar un tipo especifico de gasificador wutilizando pa
ra ello la informacion disponible y adecuada; detalles del disefio

forman el Capitulo IV.

En el Capitulo V, se explica cual fue el proceso de construccion
del gasificador, indicando ademas los materiales usados y el cos

to de cada uno de ellos.

En el Capitulo VI, vemos que se presentan los resultados obteni-

dos de las pruebas experimentales realizadas.

E1 Capitulo VII, muestra 1las dos principales aplicaciones de la

tecnologia de gasificacion que podrian implementarse en el pais.

Como toda tecnologia tiene sus inconvenientes, esta no podria -
ser una excepcion y es por eso que en el Capitulo VIII, se
resume los principales peligros que se presentan en la ope
racion del gasificador y 1la manera de reducirlos al mini

mo posible.

Finalmente, no basta un estudio técnico de cierta tecno-
logia para ponerla en practica, sino mas bien se necesita -
ser complementada con un analisis economico para luego deci
dir si es conveniente o no implementarla. Este analisis eco

nomico es presentado en el Capitulo IX para una aplicacion

en particular.
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INTRODUCCTION

La tecnologia de Termogasificacion que 1legd a su climax
durante la Segunda Guerra Mundial, especialmente en pai-
ses europeos, en donde la escasez de 1los combustibles -
convencionales impulsaron su desarrollo, consiste en conver
tir material carbonaceo y lignoceluldsico solido tales como
el carbon, residuos forestales (madera por ejemplo), resi
duos agricolas ( tusas de maiz, cascarilla de arroz peleti
zada, etc.), a un combustible gaseoso por medio de un pro
ceso termoquimico que se efectua dentro de un reactor -
1lamado gasificador. E1 gas asi generado se denomina "Gas
pobre" por su bajo poder calorifico relativo y contiene -
una mezcla 'de gases, unos combustibles como es el caso
del mondxido de carbono, hidrégeno, metano y otros que
no lo son como el dioxido de carbono, oxigeno y nitro

geno.

E1 presente trabajo tiene su origen en un interés perso
nal y también de 7la Escuela Superior Politécnica del Li
toral, a través de la Facultad de Ingenieria Mecanica,en

desarrollar un proyecto cuyas conclusiones y recomendacio-
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nes sean utiles para el desarrollo de  la tecnologia de
produccion y wuso del gas pobre obtenido en un termogasi
ficador experimental para pequefia escala, utilizando para
dicho fin 1la materia prima disponible en nuestro pais,
esto es, combustibles biomasicos como lo son Tlos residuos

forestales y especificamente para este trabajo, la madera.

Para cumplir con dicha meta, se procederd en primer 1lu
gar a disefiar un termogasificador apropiado, luego a su
total construccion con material y mano de obra disponible
en nuestro medio, para finalmente realizar las pruebas
pertinentes de cuyos datos obtendremos, entre otros resul
tados, Tla eficiencia de 1la instalacion haciendo uso del

Balance Energético de la misma.

Gracias al apoyo economico dado por el Instituto Nacional
de Energia (INE), he procedido a hacer realidad esta as
piracion, bajo ciertos lineamientos especificos acordados -

por ambas partes.

Finalmente, es menester indicar, que este trabajo forma
parte integrante de un proyecto de gas pobre entre INE-
ESPOL y de un proyecto de investigacion sobre gasifica-

cion de lefla y residuos agroforestales en aplicaciones ru

rales y de pequefia escala dirigido por la ESPOL.



CAPITULO I

OBJETIVOS E IMPORTANCIA DEL PROYECTO

Los objetivos especificos de este proyecto se dan a con

tinuacion:

a. Presentar 1las caracteristicas fisico - quimicas de los
combustibles biomdsicos e indicar los principios bdsi

cos del proceso de termogasificacion.

b. Elaborar el disefio apropiado de un termogasificador mo
delo, wutilizando 1las curvas de disefio obtenidas de 1la

experiencia en gasificadores que operan con madera.

c. Hallar el balance energético global del gasificador pa
ra estimar la eficiencia de conversion de combustible
biomasico a gas pobre, usando los datos obtenidos en

las pruebas experimentales.

Este proyecto es esencialmente importante por dos razones
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principales:

La primera se refiere al desarrollo tecnoldgico del proce
so de gasificacion para fines energéticos, ya que ain no
han sido implementados en el pais, como consecuencia de
ello, la investigacion en este campo llevaria a construir
equipos y/o parte de este en serie , en talleres y arte
sanias Tlocales, con ninguna o poca dificultad y con Tla

ventaja de recirculacion de capital en las mismas zonas.

Ademas, para justificar la importancia de este estudio,es
necesario 1indicar que los procesos de termogasificacion de
la biomasa, alcanzan producciones mas eievadas con rela
cion a los procesos de bioconversion debido a su acele
rada dindmica y mayor flexibilidad del producto obtenido.
Con el proceso de termogasificacion se obtiene 1la mds al
ta eficiencia de conversion de la celulosa y lignina en

combustibles wutilizables.

La segunda razon es de tipo socio-economico. En nuestro
pais, como en muchos paises de América Latina, el uso
de 1la biomasa forestal es wuna practica tradicional y su
consumo sobre todo en forma de lefia representa relativa-

mente un alto porcentaje de energia.
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Paralelamente al wuso irracional de la lefa sin ningin -
programa de reforestacion apropiado como lo hay en otras
partes de nuestro continente, en Brasil por ejemplo, va
en aumento Tlos problemas de reforestacion y erosion del
suelo que en menor o mayor grado afectan al clima de
la region y al ciclo hidrolégico que la naturaleza nos
ofrece, planteandose 1la necesidad de desarrollar sistermas

mas eficientes de conversion de residuos forestales y por
que no agricolas, "en energia utilizable con el fin de

promover el uso racional de estos recursos.

La mayor atraccion de 1la tecnologia de gasificacion esta
en la habilidad {nica de convertir recursos bioldgicos -
baratos (desperdicios) en combustibles de alto valor; por
lo tanto desplazan derivados. del petroleo costosos y gene

ran ahorros a quienes Tos utilizan.

Si se lograra en nuestro pais la introduccion racional -
de esta tecnologia seria beneficiosa para el fomento del
desarrollo agricola. Permitiria generar fuerza motriz co
mo es el caso de un sistema motor - bomba (irrigacion ,
aspersion, etc.), en grupos electrégenos que actualmente -
funcionan con gasolina o diesel, en vehiculos como trac
tores, camiones, barcos de pesca, etc., en base a com

bustibles generados localmente.
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En resumen, 1la tecnologia de termogasificacion (gas pobre)
ha despertado interés en los paises que como el nuestro,
necesita de ella para aplicaciones en areas con déficit
de combustible fosil (zonas rurales principalmente). Su im
pacto de tipo socio-economico, tecnoldgico, agroforestal y
ecologico podria ser importante, pero debe conducirse con
bases técnicas y con planificacion, con mayor énfasis en

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



CAPITULO II

FUNDAMENTOS ~ TECNICOS

2.1. COMBUSTIBLES

El término combustible significa en forma general, una
sustancia que contiene energia quimica debido a Ta es
tructura que poseen sus atomos y moléculas, la misma

que puede ser Jliberada ya sea mediante reacciones de

combustion o nucleares.

En este trabajo, cuando se hable de combustibles, se
referird a aquellas sustancias que 1liberan energia de

bido exclusivamente a reacciones de combustion.

La mayoria de 1los combustibles son sustancias que con
tienen carbono, el cual se combustiona con oxigeno o

aire.



2.1.1. Clasificacion y Propiedades

Los

combustibles se clasifican segin ciertas ca

racteristicas:

d.

Por su forma fisica a temperatura normal, en

solidos, 1iquidos y gaseosos.

Independientemente de su fase, los combusti-
bles pueden ser primarios o secundarios. Los
primeros son los que existen naturalmente y
los segundos son aquellos producidos a par
tir de los primarios mediante ciertos proce
sos que alteran quimicamente el material ori

ginal.

. Por su poder calorifico, esto es, por la

cantidad de calor cedida cuando se quema -
la unidad de peso o volumen del material -
en determinadas condiciones (principalmente pa
ra combustibles gaseosos) en aquellos de alto
B.T.U. (kcal), de medio B.T.U.(kcal} y de bajo
B.T.U. (kcal).

. Por sus caracteristicas de combustion tales co

28

mo grado de combustion, facilidad de ignicidn,
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Temperatura y luminosidad de 1la 1lama, entre

otras.

e. Sequn su origen, en combustibles formados en
pasadas eras geoldogicas 1lamados fosiles, pro
ducidos debido al proceso de fotosfntesis;ég
tre los principales estan: los carbones, las are

nas asfalticas, el petrdoleo y el gas natural.

Los combustibles 1lamados biomasicos o no fosiles
que son aquellos generados por la vegetacion ta

les como la madera y residuos agricolas.

Las propiedades de Tlos combustibles, ya sean fi
sicas o quimicas, se las pueden enumerar de
acuerdo al estado fisico en que se encuentren,
y seran factores importantes en la eleccion del

combustible a utilizar para determinada aplicacion.

PROPTEDADES DE LOS COMBUSTIBLES SOLIDOS

E1l analisis inmediato, el analisis Gltimo, la densi

dad especifica y bruta,y el poder calorifico constitu
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yen los datos analiticos mas comunes para carac

terizar este tipo de combustible.

E1 analisis inmediato nos da informacion acer-

ca del porcentaje en masa de:

1. Humedad

2. Materia volatil, constituida por gases y vapores.

3. Carbono fijo, que consiste en el residuo carboniza
do menos ceniza; y,

4. La ceniza, proveniente de las impurezas minerales.

La suma de los porcentajes de la humedad, materia

volatil, carbono fijo y cenizas es 1igqual a 100.

La humedad es 1la pé?dida de peso resultante del
secado del combustible a temperaturas que estan

entre 104°C y 110°C en ciertas condiciones.

La materia volatil se considera como 1la pé@dida
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, hidrégeno)wong



xido de carbono, metano,

volatiles y algunos gases

el anhidrido carbénico y el

E1 carbono fijo se

(cien), la suma de 1Tlos

volatil, humedad y cenizas.

La ceniza es el residuo

después de quemar el

cuya temperatura final esta

esta compuesta por: calcio,

mina y en menores cantidades

dio, potasio, etc.

E1 analisis Gltimo consiste

composicion del combustible,

carbono, hidrogeno, oxigeno,

también cenizas.

En la practica ASTM, los

hidrogeno incluyen ademas

compues tos

incombustibles

lo obtiene

combustible en

valores

de los

sulfurosos
como
vapor de agua.

restando de 100

porcentajes de materia

inorganico que queda

un horno
hierro,

de magnesio,

en determinar la

en porcentajes de

nitrégeno, azufre y

de oxigeno e

comprendidos -

en las sustancias organicas, los que se presentan -

en forma de humedad y los del agua que forman parte

de Tos silicatos minerales.

3l

entre 700° C y 750°C;
silice,alu

50
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La densidad especifica 11amada también relativa ,
es la relacion del peso del combustible macizo

al peso de un volumen igual de agua.

La densidad bruta es el peso por pie cibico
de combustible en trozos; esta propiedad varia
de acuerdo con la densidad especifica, distribu-

cion de tamafio, contenido de humedad y forma.

E1 poder calorifico superior de un combustible,
expresado en kcal/kg , BTU/1bm , corresponde al

calor producido por 1la combustion completa de

una cantidad wunitaria, en un proceso a volumen
constante, en wuna bomba calorimétrica de oxigeno
en condiciones normalizadas. Incluye el calor la
tente del vapor de agua en los productos de com

bustién.

E1 calor anteriormente mencionado en muchos pro
cesos no forma parte de la energia util para
producir un beneficio, se ha determinado el 1lamado
poder calorifico inferior que se utilizan en los

calculos en donde lo anteriormente dicho ocurre.

E1l poder calorifico superior (P.C.S.) puede cal
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cularse aproximadamente a partir de sus elementos
constitutivos mediante la formula de Dulong como
se indica a continuacién:

P.C.S. = 8080 C + 34460 (H - %) +2250 S (kcal/kg)

0 también:

P.C.S. = 14544 C + 62028 (H —‘%) + 4050 S (BTU/Lbm)
BTU _ kd

(m X2.328-Tg)

en donde:

-

C, H, 0Oy S son Tlas fracciones en peso (tanto -
por uno), determinadas en el analisis Gltimo. La
formula anterior supone que el oxigeno del carbdn
se combina con parte del hidrogeno para formar
agua, quedando el resto del hidrogeno disponible

para la combustion junto con el carbono y azu

fre.

E1 poder calorifico inferior es:

P.C.I.= P.C.S. - 92.7 x hidrogeno total

BTU
(ET0)



PROPIEDADES DE LOS COMBUSTIBLES LIQUIDOS

Estos combustibles son en general, de origen na
tural como el petroleo y su derivados, el alco
hol, alquitran, zenceno, entre 1los mas importan-

tes, pero también 1los hay de origen sintético.

Los factores que influyen en 1la buena eleccion
de 1los combustibles 1liquidos son : el poder calo
rifico, la densidad especifica, el calor de vapo
rizacion, la viscosidad, el contenido de impure
zas como el azufre, 1la ausencia de agua y se

dimentos, entre otros.

NOTA:

En vista de que el presente trabajo, no
requiere mayor informacion sobre los -
combustibles 1iquidos, he preferido no
abarcar mas sobre este tipo de combusti
ble; y, mds bien extenderme en conteni-
do en lo que se refiere a los combusti
bles solidos y gaseosos, ya que forman
la parte fundamental en el desarrollo -
de esta tesis.
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PROPTEDADES DE LOS COMBUSTIBLES GASEOQSOS

Las propiedades mas usadas para los analisis de
este tipo de combustible son: la densidad especi
fica, el poder calorifico, los limites inferior y
superior de inflamabilidad, la velocidad de propa
gacion de la 1lama, la intensidad de combustion,

etc.

La densidad especifica de los gases se puede de
terminar de una manera exacta en una balanza de
densidades, observando la presion necesaria para
producir densidades iguales de Tlos dos gases com

parados.

E1 poder calorifico de 1los combustibles gaseosos va
ria de gran manera seglin su composicién. Este va
lor se lo puede determinar a presion constante -
en un calorimetro para fluidos, en el cual el
calor liberado par la combustion de una cantidad
definida de gas es absorbido por una cantidad de
aire o agua medida, cuyo incremento de temperatura

se observa.

Los poderes calorificos de 1los gases se expresan or



dinariamente en k J/m3 0 k ca]/m3 en condiciones es
pecificas de presion, temperatura y contenido de

vapor de agua.

La ASTM especifica 575 K cal/Kg como el calor la
tente de condensacion del agua para ser usado -
en el calculo del poder calorifico inferior (Hi)
de los gases a 15.5° C y 760 mm Hg; la formula

a utilizar es:

En donde Hs es el poder calorifico superior en
K ca]/m3; P es Tla presion del gas seco en mm

Hg; T es la temperatura del gas en grados ° K.

Los 1imites inferior y superior de inflamabili-
dad indican, respectivamente, el porcentaje de
gas contenido en el aire, por debajo y por en

cima del cual 1la 1lama no se propaga.

Cuando es iniciada la 1lama en mezclas de com
posiciones comprendidas dentro de dichos 1imites,
se propagara, es decir tenemos mezclas inflama-

bles.

36
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El calculo de estos limites se 1lo realiza uti
lizando 1la Ley de Mezclas de Le Chatelier, la

cual es expresada en su forma mds simple como

sigue:
i 100
Py Pp P3 Py
[PRT T N
1 2 3 n
Donde:

L es el porcentaje en volumen del gas combustible
presente en una mezcla limite de aire y gas ;
P1s Pos son los porcentajes en volu
men de cada gas combustible, calculados sobre 1la
base de aire y materia inerte, y Nl’ N2, NS"‘Nn
son los porcentajes en volumen de cada gas com
bustible presente en una mezcla 1limite del gas y

aire.

La velocidad de propagacion de 1la 1lama, se la
puede calcular dividiendo el gasto en volumen, de un
quemador Bunsen adecuado, para el area del cono -

interno de la 1lama.



2.1.2.

Los cambios en 1la composicion del gas, de la rela
cion aire - combustible en la mezcla quemada y
de la temperatura tienen gran influencia sobre

la velocidad de 1a 1lama.

La intensidad de combustion (J) se la calcula a

partir de la relacion

(2
1]
=

==

En donde:

J esta dado en K cal/mz.seg; H es el calor desa-

rrollado por m3 de mezcla de aire-gas; p es la
velocidad de la 1lama enm/s y K es 1la rela
cion del area de la Tlumbrera al area del cono
interno.

Poder Calorifico

E1 poder calorifico 1lamado también potencia ca
lorifica, es numéricamente igual a su calor normal

de combustion pero cambiado de signo.

Esta propiedad fundamental para todo tipo de

38



combustible, y que constituye en muchos procesos
de ingenieria la energia inicialmente disponible
de la cual se va a obtener cierto provecho,
se la determina ordinariamente por medidas expe
rimentales directas; también existen métodos para
su calculo a partir de la composicion y calidad

del combustible.

Generalmente, hay dos formas de expresar los pode
res calorificos, y que difieren en el estado
elegido para el agua presente en el sistema después

de la combustion.

La potencia calorifica total o superior de wun com
bustible es el calor desprendido en 1la combus-
tion completa, a presion constante y a una tem
peratura de 25° C (298° K), cuando toda el agua
inicialmente presente en estado liquido en el  com
bustible y la que aparece en los productos de la
combustion esta condensada en el estado liqui

do.

La potencia calorifica neta o inferior se defi

ne de forma similar, con Tla diferencia de que

a3



2.

1.3.

el estado final del agua en el

la

combu

stion  es

E1 poder calorifico

sistema después de

el de vapor a 25° C.

inferior

tando del poder calorifico s

tente de

da vy

vaporizaci

vaporizada en

Combustibles Solidos

on a 25

se lo obtiene res
uperior el calor 1la

°C del agua forma-

la combustion.

En

bles

esta

fos

seccion se hablara

iles y no

mayor esfuerzo al

de Tos
es decir
el prese
bustibles
de

combustibles

fosiles,

sobre los combusti

pero dedicando el

desarrollo de 1la Tliteratura

solidos

de origen biomasico,

los no fosiles, ya que precisamente -

nte trabajo

como materia

va a

gasificacion propuesto en

En el g
tramos,
carbon m

rupo de Tlos combus

entre 1los

ineral en

coque y la turba.

E1 carbon

utilizar dichos com

prima para el proceso -

esta tesis.

tibles fosiles encon-

mas conocidos y wusados, al

sus respectivas clases, al

mineral es un combustible so0lido, ne-

40
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gro, originado por Ta descomposicion de la vege
tacion antigua en un proceso anaerdbico, bajo la
influencia de la humedad, calor y presion. Esta com
puesto principalmente de carbono, hidrégeno, oxi
geno y cantidades pequefias de_ nitrdgeno y azufre.
Aparte de ser usado ampliamente como combusti
ble, es también fuente de productos quimicos orga

nicos.

E1 carbon mineral se clasifica en varias formas,
segin su clase, variedad, tamafio y uso. Segln

su clase, esto es de acuerdo a su grado de me
tamorfosis, va desde 1lignito hasta meta antraci-

ta.

En la figura N° 2.1., se muestra la clasificacion -
del carbon mineral segin su clase, adoptada en
forma estandard por la ASTM; esta clasificacién es
ta dada en base al porcentaje de carbono fijo

presente y al poder calorifico.

E1 coque es wun material solido infusible, coheren-
te que se obtiene del carbon, alquitran, residuos -
del petroleo, entre otros. Hoy en dia, otras varie

dades especificas del coque, se distinguen por la
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FIGURA 2-l.- CLASIFICACION DEL CARBON MINERAL EM BASE AL PORCENTAJE DE CARBONO FIJO Y AL PODER

CALORIFICO,

REF.9

FUENTE:
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palabra que indica su origen, como "coque del pe
troleo", "coque del alquitran", etc.; a menudo se
utiliza algin término para indicar el proceso -
por el cual se produce, por ejemplo "coque de hor

no de abertura", etc.

Durante Tla formacion del coque se obtienen va
rios productos de gran valor comercial; los pro
ductos mas valiosos son el gas combustible, con
un poder calorifico de 4.900 K ca]/m3, el alqui-
tran y los aceites Tligeros, contienen benceno,tol

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

Un analisis tipico para este combustible esti da

do en 1la tabla I.

La turba representa wuna etapa de la metamorfosis
de la materia vegetal en carbon, es originado
como producto de la descomposicion y desintegra
cion parcial de plantas de pantanos en ausencia

de aire.

Fisicamente, es un residuo pardo oscuro que posee de
85 a 95 % de humedad, pero se reduce del 10 % al

55 % cuando se wutiliza como combustible comercial.



TABLA 1
ANALISIS TIPICO PARA ALGUNOS TIPOS DE  COQUE

BASE "TAL COMO SE RECIBE PODER CALORI-
ANALISIS  INMEDIATO % ANALISIS ELEMENTAL % FICO SUPERIOR
CLASES DE PROCESO
= S = |2 o &/ - 5! = w BTU / 1b
0o = A o O ~N o o o w o<
L [N [=a - = x O (aa] o O O L
= i | oL = = o = (= = = — jun |
= %O =T L L — =T — >< ~
= o = | O -] p (& = o <
Coque elaborado con
subproductos 0.4 1.0 89.6 9.0 0.7 8%..7 1.5 0.1 1.0 13.200
Coque de colmena 0:5 Lsad 88.8 9.5 0.7 87:.5 1 0.2 1.0 13.100
Coque de baja temperatura| 0.9 9.6 80.3 9.2 3.1 81.0 1.9 2.8 1.0 12.890
Coque de alguitran 0.3 1.1 97.6 1.0 0.6 96.6 0.7 0.6 0.5 14.100
Coque de petroleo | o | 7.0 90.7 1.2 33 90.8 0.8 3:1 0.8 15.050

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

14
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Un analisis tipico de turba secada al aire es:
humedad 25.4 %, materia volatil 48,5 %, carbono fi
jo 21 3%, azufre 0.25 %, poder calorifico superior
3910 K cal/Kg. De este combustible se puede produ
cir gas de gasogeno, de alumbrado y también va

rios subproductos valiosos.

Un analisis de diversas clases de turbas se dan

en la tabla II.

Lo que resta de esta seccion, estara dedicada

a describir los combustibles solidos biomasicos -
con sus propiedades fisicas y quimicas que se
ran necesarias conocer para hacer la eleccion

del tipo de combustible a wutilizar en el pro
ceso de gasificacion propuestos; ademds esta in
formacion es fundamental en los calculos de dise
no del gasificador previamente seleccionado asi co
mo también para poder determinar el balance ener-

getico de la instalacion.

Cabe afiadir, que en parte, el éxito en el dise
rio de gasificadores radica en el claro entendimiento
de las propiedades y del comportamiento térmico  del

combustible biomasico elegido.



ANALISIS DE ALGUNAS VARIEDADES DE TURBA

TABLA II

SECADA AL AIRE

CLASE DE  TURBA ELEMENTOS CONSTITUTIVOS POR CIENTO POTENCIA CALORIFICA ALTA
CALORIA POR Kg.
AGUA CENIZA AZUFRE SECADA AL LIBRE DE
S ISVSUSOIS, WS AAUNUN WU, (.. || "SR WO . . |. W
Parda fibrosa 7.50 6.55 0.28 5.050 5.570
Parda clara fibrosa 11.64 4.06 0.22 5.046 5.710
Parda oscura 12.70 4.12 0.24 4.772 5.166
Parda sin estructura 6.06 17.92 0.88 4.415 4.700
Parda 9.63 7.93 0.16 4,367 4,882
De pantano salino 13.50 12.64 1.94 4.056 4.761
Negra 6.62 24.14 1.01 3.992 4.275
FUENTE: Ref. A.S.T.M.

9t
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A continuacion se trata de clasificar los combus-
tibles de acuerdo a 1las propiedades que mds in

fluyen en el proceso de gasificacion.

Entre Tlas propiedades fisicas encontramos:

1. Contenido de humedad

2. Tamafio y distribucion de tamafio del combusti
ble.

3. Forma del combustible

4. Densidad aparente

De inmediato se hablard con algin detalle acerca

de las propiedades anteriormente sefialadas:

CONTENIDO DE HUMEDAD DEL COMBUSTIBLE

E1 contenido de humedad de 1la mayor parte de los
combustibles biomasicos dependen de su origen, tipo
de combustible y procesamiento al que es sometido

antes de ser wusado como combustible en el gasifi
cador. Al hablar de humedad de 1la biomasa pode

mos hacer mencion a tres categorias que son:

1. Humedad de saturacion o inherente: Es el contenido
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de humedad que el solido posee cuando estd en
equilibrio con una atmosfera de 96 - 97 % de hume
dad relativa. Esta humedad se encuentra en los

intersticios del so6lido biomasico.

2. Humedad superficial: se refiere a 1la humedad -
presente en la superficie del s6lido biomdsico
y se encuentra por encima de la humedad de -

saturacion.

3. Humedad de descomposicion: es 1la humedad forma
da por 1los compuestos organicos del combusti-
ble al descomponerse por calor; se requieren -
temperaturas de 200 - 225° C, las cuales se en
cuentran muy por encima de Tla temperatura nece
saria para eliminar la humedad de saturacidn y

superficial.

Cabe indicar en esta parte, que el valor registra
do en la literatura tecnica, se refiere general-

mente a la suma de la humedad inherente y 1la su
perficial. Las tablas IIl y IV, presentan valo
res promedio del contenido de humedad de combus-

tibles fosiles y biomasicos de wuso comdn:

Estos datos deben servir como una simple guia,ya



TABLA III

CONTENIDO DE HUMEDAD EN COMBUSTIBLES FOSILES

COMBUSTIBLE CONTENIDO DE HUMEDAD %PESO HUMEDO

Carbon mineral, secado al aire

Lignito 45
Sub-bituminoso C 30
Sub-bituminoso B 25
Sub-bituminoso A 17
Bituminoso C,alto contenido volatiles 17
Bituminoso B, alto contenido volatiles 10
Bituminoso A, alto contenido volatiles 4
Bituminoso de contenido intermedio volatiles 5
Bituminoso bajo contenido volatiles 4
Semiantracita 3
Metaantracita carbonizada 5

Carbon bituminoso carbonizado -
Turba de Finlandia, promedio 40 - 70
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 _
Diesel -

FUENTE: Ref. 10.

Y



TABLA IV
CONTENIDO DE HUMEDAD EN COMBUSTIBLES NO FOSILES

COMBUSTIBLE CONTENIDO DE HUMEDAD %
PESO  HUMEDO

Paja de semilla de alfalfa seca al aire 8
Cascara de almendra seca al aire 7
Paja de cebada 8 - 20
Paja de col -
Cascabillo de cafée : 70
Olotes (tusas)de maiz 8 - 20
Tallos de maiz 8- 20
Desperdicios de desmotadora de algodon 20
Tallos de algodon 25 - 45
Paja de lino,colectado del suelo -
Residuos fulfural 50
Pepitas de aceitunas secas al aire 10
Cascaras de mani,secas al aire -
Pepitas de melocoton,secas al aire 11
Pepitas de ciruelas,secas al aire 8
Cascabillo de arroz =
Cascaras de girasol,tipo aceite -
Tallos de girasol,crecidos en invernadero -
Aguas residuales compostadas,22% inorganico -
Aguas residuales y fragmentos de madera compostados 14% inorganicos -
Pajas de alazor en cubos

Cascara de nuez, fragmentada 7 - 10
Cascara de nuez,(6 mm.pelets) 7-10
Cascabillo de nuez 25 - 45
Paja de trigo con 50 % de tallos de maiz 8 - 20

Paja de trigo -
Promedio de madera - -

Corteza de pino 40 - 60
Pino,acabado de cortar 40
Abeto, acabado de cortar 37
Abeto, de estacion 15 - 20
Abeto, secado en horno 8

Haya acabada de cortar 40

0s




Viene....... Tabla IV

Abedul, acabado de cortar

Roble, acabado de cortar

Carbén de madera, mezclado con madera forestal
Madera Yarura, Guinea Inglesa

[Madera Dura Inglesa, retorta estacionaria
Madera Dura Japonesa

Nuez de Palma Japonesa

Carbon de madera promedio

31
35

- 10

FUENTE : Ref. 10.

IS
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que estos valores no son representativos porque
dependen, como se dijo anteriormente, de la ubi
cacion de procedencia asi como de los métodos

de procesamiento de secado previo. Por ejemplo,
en la mayoria de Tlas zonas humedas, la biomasa
secada al aire dificilmente sera menor al 20 % ,
mientras que en zonas aridas, no es raro encontrar

contenidos de humedad menor al 10 %.

Es recomendable wusar combustibles de bajo con
tenido de humedad, ya que las pérdidas de
energia por evaporacion del aqua es elevada y
no es recuperable en los casos practicos. Las
pérdidas asociadas con 1la evaporacién de la hu
medad inherente mas superficial se da en la

figura N2 2.2.

E1 1imite teorico del contenido de humedad (88 % )
de la celulosa (C6 H1o 05) a la cual 1la reaccion
de combustion deja de ser auto-soportante, se in-
dica en la figura N2 2.3. Logicamente, en 1la
practica dicho 1imite es mucho mas bajo. Un
ejemplo: el contenido maximo de humedad de com
bustibles 1ligno - celulosicos tales como residuos
agricolas y madera con un poder calorifico de

18.6 k J/kg en base seca , es de 70 %(Ref. 10 ).
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FIGURA 2-2.- CONTENIDO DE HUMEDAD Vs PERDIDAS DE CALOR PARA COMBUSTIBLES
CON VARIOS PODERES CALORIFICOS SUPERIORES.

FUENTE: REF. 1O

53



54

DEL CONTENIDO DE HUMEDAD.

FUENTE: REF. 10

Contenido de Humedod (Base Humeda).
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E1 encendido del combustible, por otro Tlado, se
hace mas dificil y ademas, factor muy importan-
te, disminuye notablemente 1la produccion y cali

dad (composicion) del gas pobre.

La variacion de 1la composicion del gas y otras -
propiedades en funcion del contenido de humedad,
estan dadas en las figuras N°2.4 y 2.5. Estas fi
guras, muestran 1las tendencias hacia la disminu-
cion de la produccion del gas, poder calorifico,
entre otras propiedades, con el incremento del con

tenido de humedad.

Es de 1interés anotar en este punto la influen-
cia del comportamiento higroscopico del combustible
biomasico en el contenido de humedad. Por ejem
plo, en el carbon de lefa, cuya capacidad de
almacenar agua es notoria, el contenido de hume
dad aumenta rapidamente con 1la humedad ambiental

tal como lo muestra la figura N= 2.6.

La gran mayoria de 1la informacion disponible al
respecto indican, que un contenido de humedad en
tre 10 - 20 % en peso es aconsejable para una ope

racion rentable y sin mayores problemas.

/
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Porcentaje de H,0 en el Carbon
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FIGURA 2-6.- VARIACION EN EL CONTENIDO DE WUMEDAD DEL CARBON CON
RESPECTO A LA MHUMEDAD RELATIVA DEL AIRE.

FUENTE: REF .10
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En ocasiones podria darse el caso de utilizar com
bustible demasiado seco, dando Tugar al recalenta
miento del gasificador, razon por la cual en esta
situacion recomienda wusar inyeccion de aire himedo
para compensar el bajo contenido de humedad del
combustible y proteger de cierto modo la integri-

dad del aparato.

TAMANO Y SU DISTRIBUCION

El tamafio de 1las particulas del combustible influ
ye sobre la caida de presion a través del gasi

ficador.

En general, particulas muy pequefias producen un incre- -
mento de la caida de presion a través del lecho de par
ticulas del combustible, por otro lado particulas muy
grandes originan canalizacion y carbonizacion incomple
ta debido principalmente al corto tiempo de resi
dencia del combustible en la zona de carboniza-

cion.

Se ha demostrado y confirmado experimentalmente -
que la relacion entre el tamafo de particulas -

(su mayor dimension) y el Aarea transversal minima -
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(plato de estrangulamiento) debera tener por lo me
nos un valor de 6.8 para evitar canalizacion de
particulas, ya que esta ocasiona la formacién de

escoria.

Una basta experiencia con unidades estacionarias

(15 - 75 kw) alimentadas principalmente con madera
y carbon de lefia, ha permitido establecer suge
rencias para el tamano de particulas de combus
tibles. En la tabla V, se relaciona el tama -~

fio de particulas con el gasificador.

En cuanto a la variacion de tamafio se refiere,
esta debe ser lo mas pequefia posible. Una gasi
ficacion confiable y sin mayores problemas puede
obtenerse a través de un lecho de tamafio uni
forme, ya que si la variacion de tamafio es -
grande, el chorro de aire y gas se forzan a
pasar a lo largo de wuna cama no uniforme y
como resultado de aquello se generan puntos ca
lientes y frios que dan origen a la formacion

de canales de clinker.

La figura N® 2.7., ilustra en un solo esquema la

configuracion de un combustible para gasificacion.
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TAMARO DEL COMBUSTIBLE RECOMENDADO PARA GASIFICADORES PEQUEROS

(15 - 75 kw)

PLANTA

COMBUSTIBLE

TAMARO PARTICULAS (mm)

Gohin Poulence

Brandt
Koala

UCD Gasificador
de laboratorio

Imbert

Gasificadores
suecos 1939-45

Coque de baja temperatura,
antracita

Carbon vegetal,coque  de

turba, coque de baja tem

peratura

Carbon vegetal

Antracita

Madera

Carbon de lefia

Coque de baja temperatura

madera

cubos duros de tallos de

maiz,alfalfa,paja de trigo
Pelets duros de cascara de
arroz

Tusas (Olote)de maiz marti
11adas

Pepas de frutas

Madera de abedul

Roble

Lenos serruchados y cortados
bloques gruesos

bloques finos

cilindros

tiras

Carbon vegetal tamafio grande
carbon vegetal tamafo fino

10 - 25
20 - 40
15

15 - 22

5 -15
80 x 40 x 40
10 x 20

10 - 15
20 - 40 cubos
20 x 30 x 50

mayores que 10

40
15 - 30
60 - 80, longitud
50 - 60, diametro
20 x 40 x 60

8 cm x 25 cmé
6 cm x 20 cm@
8-9 cm,25-75 dia.
6 cm.,25-50 dia.

10 - 60
10 - 30

FUENTE: Ref. 10.
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FIGURA 2-T7.-

USABLE

TAMANO APROPIADO DE COMBUSTIBLES PARA GASIFICADORES.

FUENTE: REF. IO
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FORMA DEL COMBUSTIBLE

La forma que tiene el combustible que se gasifi
ca tiene influencia sobre 1la rentabilidad del sis

tema.

La densificacion de la biomasa (1lamada también com
pactacion) permite proveer de un material mds homogé
nico y en cierto grado mas manejable desde el pun

to de vista de gasificacion.

Los principales tipos de densificacion son:

1. Cubicacion
2. Briquetaje

3. Pelletizacion

La cubicacion es una compactacion simple, por medio
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 principales objetivos por el cual se re
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curre a esta técnica, es que el contenido energé
tico volumétrico especifico en MJ/m3 es mucho -
mas elevado en comparacion con el que posee la
materia prima original a partir de la cual se

formé.
DENSIDAD APARENTE

La densidad aparente se la define como el peso -
por unidad de volumen del combustible en trozos.
Esta propiedad varia de acuerdo con la densidad
especifica, su distribucion de tamafio, contenido -

de humedad y forma.

La densidad aparente influye en forma significa
tiva sobre 1la capacidad de almacenamiento del ga
sificador. Es por ello que el volumen ocupado -
por el combustible almacenado depende no solamente
de la densidad especifica de las particulas de
combustible, sino que también del tamafio y si

el combustible se encuentra suelto o compacto.

La tabla N2 VI, indica el promedio de Tla den
sidad aparente de 1los combustibles biomasicos mas

usados en gasificacion.
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TABLA VI
DENSIDAD APARENTE DE VARIOS COMBUSTIBLES
COMBUSTIBLE FORMA HENSLOAD f PASEN TE
kg/m
Aserrin suelto 177
Aserrin briquetas 100 mm largo
75 mm diam. 555
Turba polvo 350-440
briquetas 45x65x60mm. 550-620
cortadas manualmente 180-400
Carbon vegetal haya 210-230
(10% de contenido abedul 180-200
de humedad) bloques de madera suave 150-170
tablas de madera suave 130-150
- mezcla 60% dura/40%suave 170-190
Madera tamainos como en tabla 16
madera dura 330
madera suave 250
mezcla 50/50 290
Paja suelta 80
fardos 320
Paja semilla de alfalfa cubos 30x30x50mm7% humedad 298
Paja de cebada cubos 30x30x50mm7% humedad 300
Paja de frijol cubos 30x30x50mm7% humedad 440
Olotes de maiz 11% humedad 304
Tallos de maiz cubos 30x30x50 mm 391
Desperdicios de desmon
tadora de algodon 23% humedad 343
Pepitas de melocotdn 11% humedad 474
Pepitas de aceituna 20% humedad 567
Pepitas de cirueia 8% humedad 514
Cascara de arroz cubos 30x30x50 mm 679
Paja de alazor cubos 30x30x50 mm 203
Cascaras de nuez fraccionada 336
pellets de 8 mm. 599
Madera, bloques 17% humedad 256
‘ragmentos 10% humedad 167
Carbon antracita 830 - 900
bituminoso 770 - 930
Coque duro 380 - 530
suave 360 - 470

Carbon café

terrones secos al aire

650

780

FUENTE: Ref. 10.-
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La densidad éparente tiene un gran impacto sobre
la calidad del gas pobre producido ya que in
fluye en el tiempo de residencia del combustible
en el crisol, la densidad de 1la cama del combus

tible y 1la tasa del flujo de gas.

E1 tiempo de residencia determina 1la extension de
las reacciones de combustion parcial y reduccion. Es
to se establece por el grado al cual el estado de
equilibrio se alcanza a una cierta temperatura. Un
tiempo de residencia muy corto produce una reaccion
del CO2 a CO incompleta, una calidad pobre del gas
y demasiado carbon sin quemar en la ceniza; en

cambio un tiempo de residencia demasiado largo ,

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

La figura N2 2.8., relaciona el tiempo de residencia
con la razon de consumo de combustible para va
rias densidades aparentes (datos tomados en el labora
torio de gasificacion de 1la Universidad de Califor-

nia).

Las propiedades quimicas que influyen en el proceso de

gasificacion son:



67

Densidad aparente del Combustible lKg/n’)

Tiempo de residencio del Combustible (horas)

1 1 T

10 18 20 28

Razon de Consumo de Combustible (Kg/nr)

FIGURA 2-8.-

RAZON DE CONSUMO DE COMBUSTIBLE VS TIEMPO DE RESIDENGA
(PARA YARIAS DENSIDADES APARENTES).
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1. Poder calorifico del combustible

2. Contenido de materia volatil y carbono fijo

3. Contenido, composicion y temperatura de fusidn
de cenizas.

4. Analisis Gltimo del combustible.

PODER CALORIFICO

Generalmente, el poder calorifico de un combusti -
ble se 1o halla utilizando un calorimetro de bom
ba que opera a volumen constante y adiabaticamen
te. Este valor, es el P.C.S5., ya que incluye el ~
calor latente de condensacion del agua que se

forma en la combustion.

E1 P.C.S., del combustible también se reporta so
bre base seca. En cualquier caso, esto no represen
ta la energia realmente disponible para el gasifi
cador, ya que el proceso quimico que ocurre en
el gasificador se aproxima a uno de presion cons
tante; ademds se requiere energia para evaporar el
agua la cual no es recuperable en este caso.Es
to quiere decir, que la energia que se puede -
extraer del combustible es menor que los valores
reportados de poder calorifico, por lo tanto para

evitar serios errores en el dimensionamiento y evalua
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cion econémica del gasificador, debe utilizarse pa
ra tales fines el poder calorifico neto o infe- ¥

rior.

E1 poder calorifico superior de 1los 1ligno celulésico
puede ser calculado por 1la siguiente por la si

guiente formula: (Ref.10)

PCSBASE (kd/kg) = 479 C + 668 H + 59 0 - 1208 S - 8420
SECA

Donde:

C, H, 0, S representan los porcentajes gravimétri-
cos de carbono, hidrogeno, oxigeno y azufre, res

pectivamente.

Asi por ejemplo, la celulosa cuya formula quimica
es del tipo 66 H1005 Y que contiene en peso 44.4%
de C, 6.2% de Hy 49.4 % de 0, tiene un P.C.S. de
aproximadamente 20 MJ/kg en base seca. Como refe-
rencia, la madera se considera normalmente de 50%C,

6% H y 44% 0.

Por otro lado, si todo el hidrogeno se combina con el
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oxigeno en el proceso de combustion/gasificacion en
aire produciendo agua, se producira un total de
0.56 ko' de agua por cada kg de CeHig0s cuya  eva
poracion necesita de 1.3 MJ por cada Kq de C6H1005'
Esto nos da un P.C.I. en base seca de 18.7 MJ/ /

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

Es de interés anotar, la influencia que tiene la
humedad del combustible sobre su poder calorifico
disminuyendo su valor a medida que aumenta Su
humedad ya que por un Tlado se requiere evaporar
agua contenida en Tlos poros del solido y por -
otro lado se reduce la cantidad =2f2ctiva de bio
masa. Asi por ejemplo, si se tiene 1 kg de bioma-
sa con 10 % de humedad, esta tendra 0.90 kg. de

fibra y 0.10 KC de agua.

En general entonces, el poder calorifico de la v—
biomasa en base hdmeda sera:

i % fibra
(PCl)gase = (PClgage X (Fgp—)-

HUMEDA SECA

calor latente de

evaporacion del agua x %_E%%%ggg
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Expresando la formula anterior en funcion de 1la

humedad, nos queda:

= % humedad % humedad
(PCI)BH = (PCI)B.S x (1 - _—_Tﬁﬁ___) - 2.26 X =00
MJ
(X, eH

Los poderes calorificos superiores para un grupo -
seleccionado de combustibles fésiles 'y no fosiles
(biomasicos) se dan en las tablas VII y VIII, res

pectivamente.

CONTENIDO DE MATERIA VOLATIL

La produccion de materia voldtil de 1los combusti
bles 11gnoce1u1651cos es elevada. Esta propiedad -
se la determina colocando una muestra dentro de
un horno especial. La muestra se somete a tem
peraturas de hasta 600° C y se determina luego de
cierto tiempo la perdida de peso en atmésfera -
inerte. Como datos generales, la madera y residuos
agricolas poseen de 60 a 80 %. Para carbon mine
ral el rango es mas amplio, esto es de 1 a 45%,

dependiendo del tipo de carbon, y para carbon ve



TABLA VII
PODER CALORIFICO SUPERIOR

DE

COMBUSTIBLES FOSILES

COMBUSTIBLE

Carbon mineral, secado al aire
Lignito
Sub-bituminoso C
Sub-bituminoso B
Sub-bituminoso A
Bituminoso C, alto contenido volatiles
Bituminoso B, alto contenidc Volatiles
Bituminoso A, alto contenido volatiles
Bituminoso de contenido intermedio volatiles
Bituminoso bajo contenido volatiles
Semiantracita
Metaantracita carbonizada
Carbon bituminoso carbonizado
Turba de Finlandia, 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
*Diesel

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

(O8]
[9%]
M2 OOONOINDMPDOY—

FUENTE: Ref. 10.-

¢l



PODER CALORIFICO SUPERIOR

TABLA  VIII
DE COMBUSTIBLES

NO

FOSILES

COMBUSTIBLE

PROMEDIO MAS ELEVADO
VALOR CALORIFICO MJ/Kg

BASE  SECA

Paja de semilla de alfalfa, seca al aire 18.4
Cascara de almendra,seca al aire 19.4
Paja de Cebada 17.3
Paja de col 14.6
Cascabillo de cafe 28.8
Olotes (tusas) de maiz 18.9
Tallos de maiz 18.3
Desperdicios de desmotadora de algodon 16.4
Tallos de algodon 15.8
Paja de lino, colectado del suelo 20.0
Residuos fulfural 20
Pepitas de aceitunas secas al aire 21.4
Cascaras de mani, secas al aire 19.7
Pepitas de melocoton, secas al aire 23.0
Pepitas de ciruelas, secas al aire 23.3
Cascabillo de arroz 15.0
Cascaras de girasol, tipo aceite 20.0
Tallos de girasol, crecidos en invernadero el
Aguas residuales compostadas, 22% inorganico 9.9
Aguas residuales y fragmentos de madera compestados, 14% inorganicos 156.¢
Pajas de alazor en cubos 19.5
Cascara de nuez, fragmentada 2l1
Cascabillo de nuez -——
Paja de trigo con 50 % de tallos de maiz 16.9
Paja de trigo 18.9
Promedio de madera 20.2
Corteza de pino 21
Pino, acabado de cortar 19.9
Abeto acabado de cortar 11.4*
Abeto, de estacion 14.9*

€L



Viene Tabla VIII......

Abeto secado en horno

Haya, acabada de cortar

Abedul, acabado de cortar

Roble, acabado de cortar

Carbon de madera, mezclado con madera forestal
Madera Yarura, Guinea Inglesa

Madera dura Inglesa, retorta estacionaria
Madera Dura Japonesa

Nuez de Palma Japonesa

Carbon de madera promedio

W MY =

.8*

*A base humeda , valor calorifico neto.-

174
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getal dicho valor varia entre 3 - 30 %, dependien-

do principalmente del proceso de fabricacidn.(Ref.10) «

La formacion de volatiles y la composicion de
los mismos dependen por un lado de factores tér
micos como temperatura en la caja de fuego o -
crisol y rapidez de calentamiento; por otro lado,
influye su composicion Tlignocelulosica, esto es, su

contenido de celulosa, hemicelulosa y lignina.

La formula del carbono fijo es:

% CARBONO FIJO (CF) = 100 - (% Humedad + % cenizas +

% volatiles).

Puede decirse que el contenido en Lignina influye
la contextura del carbono fijo (remanente carboni
zado), mientras que Tlos porcentajes de celulosa y
hemicelulosa influyen sobre 1la formacion de vola

tiles. (Ref.10)

La tabla IX, muestra el contenido del material -
volatil de combustibles wusados comunmente en gasi

ficacion.



76

TABLA  IX
MATERIAL ~ VOLATIL DE  COMBUSTIBLES PARA  GASIFICACION

MATERIAL VOLATIL % PESO

COMBUSTIBLE

Residuos de cultivos 63 - 80
Madera 72 - 78
Turba 70
Carbon:

- lignita 40

- sub-bituminoso A,B,C 45

- bituminoso altamente volatil 40 - 45
- bituminoso con poco volatil 20 - 30
- semiantracita 8

- antracita 5

- meta antracita 2 - 3
Carbon Vegetal 3 - 30 y mas dependiendo

fuertemente de Jla fa

bricaciodn.

FUENTE: Ref.10.-
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CENIZAS

ET contenido mineral en el combustible que perma
nece en forma oxidada después de 1la combustién,se

le denomina ceniza.

En la practica, la ceniza producida en un gasi-
ficador contiene también combustible sin quemarse

en forma de carbon.

E1 contenido y composicion de Tla ceniza son pard
metros que influyen en el buen funcionamiento del

gasificador.

E1 contenido de ceniza de Tlos principales residuos
lignocelulosicos fluctua entre 0.1 - 20 %, 1o que es

mostrado a traves de la tabla X.

Es de gran importancia en el proceso de gasifica
cion la temperatura de fusion de la ceniza; esta
temperatura depende de 1la composicion de la misma.
De acuerdo con la referencia 10 , el 95 % del mate
rial mineral esta formado por 6xidos minerales del

sistema:



TABLA X

CONTENIDO DE CENIZA EN LOS COMBUSTILES PARA  GAS

78

IFICACION

COMBUSTIBLE

Paja de semilla de al
falfa, cubos.

Cascara de almendra

Mezcla paja de cebada

Paja de frijol
Carbon vegetal

Cascabillo de cafe

Carbdn

Olotes de maiz

Tallos de maiz

Desperdicios de desmontado

ra de algodon.

Tallos de algodon en cubo

Residuo furfural

E Residuos de madera de fa-

' bricacion

%PESO CENIZA
BASES SECAS

10.3

10.2

2=5

5-17

1.5

6.4

17.6

17:¢

12

0.3

COMBUSTIBLE
arboles de cirue
la municipales.

pepitas de aceitu
na.

pepitas de meloco
ton.

cascara de mani
turba(promedio)

bloques de madera
de abeto Douglas

pepitas de ciruela

combustible derivado 10.4

desechado.
cascarilla de arroz

paja de alazor

1/4"mezcla cascara
nuez peletizada.

paja de trigo y ta
1los de maiz

lefios de fragmentos
de madera

%PESO CENIZA
BASES SECAS

16-30

6.0

5.8

7.4

0.1

FUENTE: Ref.10.-
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5102 - A1203 - FeO - TiOE - €30 - M0 - Naz0 - K20 - SO5.

3 g

En particular, para madera 1los principales componen

tes de la ceniza son:

A1,05 - Ca0 - MgO - K20 - Na20

Las cenizas pueden fundirse principalmente formando
escoria, es decir si la temperatura en el crisol

se eleva sobre el punto de fusion de la ceniza,
la mezcla se fundira y el material fundido flui-
ra, formando clinkers, que se adhieren a las su-
perficies internas, toberas y parrilla. E1 flujo -
de combustible sera obstruido lo que producira un
aumento en la relacion aire- combustible y de la tem =
peratura. EI gés como consecuencia se empobrecerd

y no podra luego ser combustionado.

Un cuadro real del potencial de formacion de escoria, se
lo ha obtenido gracias a 1las pruebas 1levadas a
cabo en la Universidad de California; los resultados

estan dados en la tabla XI.

Un porcentaje de ceniza no mayor al 5 % es acep«—
tado como 1limite en la operacion de gasificacion

sin formacion de escorias. Contenidos mayores al



TABLA XI
COMPORTAMIENTO DE LAS ESCORIAS EN RESIDUOS AGRICOLAS FORESTALES

COMBUSTIBLES FORMADORES % CENIZAS GRADO DE COMBUSTIBLES NO FOR % CENIZA
DE ESCORIAS ESCORIAS MADORES DE ESCORIAS

Mezcla paja de cebada 10.3 Severo Semillas alfalfa 6.0
Paja de frijol 10.2 Severo Cascaras almendra 4.8
Tallos de maiz 6.4 Moderado Olotes 1.5
Desperdicios de algodon 176 Severo Pepitas aceituna 3.2
Tallos de algodon 17.8 Severo Pepitas melocoton 0.9
Pellets RDF 10.4 Severo Pepitas ciruela 0.5
Cascara arroz peletizada 14.9 Severo Cascara nuez fragmentada 1.1
Paja de alazor 6.0 Menor Bloques de madera de abe

to Douglas 0.2
1/4"mezcla cascaras de nuez pe
letizadas 5.8 Moderado Arboles de ciruela muni-

cipales 3:0
Paja de trigo y tallos de maiz 7.5 Severo Lefios de fragmentos de -

madera 0.1

‘Residuos manufactura de
madera o 3

FUENTE: Ref.10.

08
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indicado, requieren que o por un Tlado se limite
la temperatura del crisol a no mids de 1.100° C,
0 que se instale un sistema de drenaje de es

coria 1liquida.

ANALISIS ULTIMO DEL COMBUSTIBLE

Este analisis de tipo quimico, constituye la -
principal herramienta para predecir principalmente
dos cosas: la composicion del gas y el balance

de materia y energia del sistema.

Los combustibles con contenido de carbono total -
elevado, tienden a formar menos alquitran en el
gas final debido a la pequefia fraccion de vold

tiles.

E1 poder calorifico del combustible estd relaciona

do directamente con el carbono total del mismo.

Combustibles Gaseosos

Como se 1indica al inicio de la seccion 2.1.1. ,
los combustibles independientemente de su fase -

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

tural y 1los gases Tlicuados de petrdleo.

E1 gas natural esta asociado con el petrdleo -

crudo en un mismo pdzo o puede hallarse solo

en pozos de gas que en ocasiones estan Tlejos de
los pozos de petroleo debido a 1la filtracion de
gases a traves de rocas porosas. El rango de
composiciones del gas natural se muestran en 1la
tabla XII, haciendo notar que dichas composicio-
nes varian segin la Jlocalizacion de 1la fuente -

de gas.

Existen dos tipos basicos cde gas natural que -
son el gas seco y humedo. E1 primero de ellos
proviene de un pozo de gas y estda constituido -
principalmente por metano sin aceite o hidrocar-
buros mas pesados, y al segundo que es separa-
do del petroleo crudo en la parte superior del
yacimiento, contiene componentes como pentanos, he

xanos y gasolina natural.

Los gases licuados de petroleo son producidos a
partir del petroleo crudo o del gas natural me

diante procesos fisicos. Estan formados por mez
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TABLA XII

COMPOSICION DEL GAS NATURAL  (EN  VOLUMEN )
METANO CHg 70 - 90 %
ETANO CoHg 0-20 %
PROPANO C3Hg 0-20%
BUTANO CqH1p 0-20%
HIDROGENO Hp -
BIOX1DO DE CARBUNO Cop 0- 8%
0X1GENOQ 02 0 - 0.2%
NITROGENO N2 0-5%
SULFURO DE HIDRUGENO H,S 0-5%
GASES RAROS A,He, Ne, Xe Trazas
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clas de propano, butano e isobutano principalmen

te.

Los mds comerciales son el propano, butano y 1la

mezcla de ambos.

Los combustibles gaseosos secundarios se los ob
tienen a partir del carbon o a partir de Jlos
distintos procesos de gasificacion y que son:gas
de gaségeno (producer gas), gas de agua (water -
gas), gas de alto horno (blast-furnace gas) y gas de
horno de coke (coke oven gas). La tabla XIII, nos -

muestra un analisis de dichos gases.

Una apreciable cantidad de carbono se convierte
en gases y vapores cuando se produce coke. La
parte no condensable de dichos gases se 1lama
gas de horno de coke. Este gas es de facil -
combustion debido a su alto contenido de hidré
geno libre, teniendo como principal problema la

formacion de depdsitos.

E1 gas de alto horno es el producido en los al
tos hornos de acero y tiene sus principales -
aplicaciones en hornos pequefios y en generadores

de wvapor. E1 contenido de CO es alto y su poder
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TABLA XIII

NALISIS DE COMBUSTIBLES  GASEQSOS  DERIVADOS DEL  CARBON
GAS N2 1 2 3 4
Andlisis % volumen

Hp Hidrdgeno 47.9 2.4 34.0 14.0
CHg Metano 33.9 0.1 15,5 3.0
CoHg Etileno 5.2 - 4.7 -
(o Monoxido de carbono 6.1 23.3 32.0 27,0
€O, Dioxido de carbono 2.6 14.4 4.3 4.5
No Nitrégeno < 56.4 6.5 50.9
02 Oxigeno 0.6 0.7 0.6
CeHg Benceno - - 2.3 -
HZO Agua - 3.4 - "
Gravedad especifica 0.413 1.015 0.666 0.857
(relativo al aire)

Poder calorifico alto

(BTU/pie3)

a 60°F y 30" Hg 590 . 534 163

a 80°F y 30" Hg . 83.8 . .

FUENTE: Ref.1l

Gas N2 : Tigo

Gas del coke

Gas de alto horno
Gas de agua

Gas pobre

£ wWre =
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calorifico bajo. Este gas es descargado alrededor

de 260° C con impurezas que causan depdsitos.

En cuanto al proceso de gasificacion motivo de es
ta tesis, creo conveniente indicar en este parra
fo, algunas anotaciones preliminares acerca de
dicho proceso, ya que en el siguiente capitulo

se dara en mayor detalle la explicacion de Tlos

procesos que en un gasificador ocurren.
En la gasificacion de la biomasa ocurren dos ti<
pos basicos de reacciones, la primera llamada -

reaccion del gas de gasogeno y que se escribe

como se indica a continuacion:

C + 02 - CO2

C +C0, [ 2C0

La segunda es la reaccion llamada del gas de
agua:

C + Hp0 > CO + Hp

+/Las plantas para obtener gas de gasogeno y de
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agua trabajan generalmente a presion atmosférica
y los gases producidos son de bajo poder calo
rifico, razon por la cual este gas es 1llama-

do tambien "Gas pobre".

2.2. COMBUSTION: PRINCIPIOS

E1 proceso de combustion comprende un conjunto de reac
ciones de oxidacion rapida de los componentes del com
bustible que pueden oxidarse, es decir, combinarse con
el oxigeno, confinados a un espacio, globalmente exo
térmicas y generalmente 1luminosas. Esta definicion impli
ca, que combustible se quema con oxigeno generando pro

ductos no oxidables 1liberando calor y emitiendo luz.

Combustible + Oxigeno -+ Productos no oxidables + Calor + Luz 4—

En esta seccion se presenta una breve revision sobre -

ciertos aspectos del tema que seran utilizados mas ade

lante cuando se hable del proceso de gasificacion.

ESTEQUIOMETRIA DE LA COMBUSTION

Para que un combustible arda completamente es necesario

que el carbono e hidrogeno contenidos en é1, se trans

formen por reaccion con el oxigeno, en anhidrido car
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bénico y agua. La combustién se 1lamara incompleta, - -
cuando la transformacion de la que hablamos se reali-
za parcialmente, resultando en este caso como productos
el mondxido y dioxido de carbono y parte del hidrdgeno pue
de aparecer formando parte de hidrocarburos en el es

cape o en forma libre.

Un término utilizado muy a menudo es el de "aire ted
rico o estequiométrico" y es definido como la canti-
dad minima de aire que suministra suficiente oxigeno -

para oxidar en forma completa al combustible.

En Ta practica, es imposible efectuar una mezcla perfec
ta de Tlos reactivos, siendo esta la razon por la cual
hay que trabajar en combustion con cierto exceso de
aire, siendo este valor funcion del grado potencial de
mezcla, el cual a su vez depende principalmente del

tipo de combustible.

Es por eso que la combustion de gases requiere menor -
exceso de aire con respecto a la combustion de sodlidos ,

carbon por ejemplo.

La cantidad de aire realmente suministrada se expresa
en términos del porcentaje del aire tedrico. Asi, 120%

de aire teorico significa que Tla cantidad de aire que
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realmente se suministra es 12 veces la cantidad de
aire tedrico, lo que equivale a 20 % de exceso de

aire.

Otro término usado comunmente es 1la relacion aire - com
bustible (AF) pudiendo ser expresado en unidades molares

de masa y volumen.

El aire, para fines de ingenieria se 1o considera como
una mezcla de nitrogeno y oxigeno en las siguientes -

proporciones aproximadamente:

% volumen % peso
Nitrdgeno 79 76.8
Oxigeno 21 23.2

Para la combustion, so0lo el oxigeno tiene valor, siendo
el nitrogeno un diluyente y ademas wuna carga térmica -
que se calienta con la mezcla y abandona el sistema -

1levandose energia.

La combinacion del carbono y del hidrogeno de un com

bustible con el oxigeno se expresa por las siguientes
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ecuaciones:
C + 02 > C02 (1)
2H2 + 02 + 2H20 (2)

Las ecuaciones (1) y (2), no solo muestran que sustan
cias toman parte en la reaccion, sino también las -
proporciones en 1las que intervienen (estequiometria).

Asi de 1la ecuacidon (1) podemos decir que un atomo -
de carbono se combina con una molécula (2 atomos) de
oxigeno para dar una molécula de diéxido de carbono

(1 atomo de carbono y 2 atomos de oxigeno).

La cantidad de atomos a cada lado de 1la ecuacion qui

mica debe ser la misma.

Todos los atomos de un mismo elemento se consideran como
del mismo peso y los pesos relativos de los atomos
de 1los diferentes elementos se conocen, considerando

el peso del atomo de hidrdgeno como la unidad.

Se observa también de 1las ecuaciones (1) y (2) las pro
porciones en peso de las sustancias que forman parte

de la reaccion.
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Por ejemplo, de 1la ecuacion (2), puesto que el peso -
atomico del hidrogeno es 1la wunidad, implica que 2x2=4
partes en peso de hidrogeno se combinan con 16 x 2 = 32
partes de oxigeno para dar 2 x 2 + 2 x 16 = 36 partes

en peso de agua.

Ecuaciones como 1las anteriores, también se wusan para
hallar 1los volumenes relativos de 1los gases que for
man parte en la reaccion, ya que recordamos la Ley

de Avogadro, "iguaies volumenes de gases diferentes a 1la
misma temperatura y presion contienen igual nimero de
moléculas. Asi, 1la ecuacion (1) indica que cuando se
quema el carbono completamente, un volumen de oxigeno

da origen a un volumen de diéxido de carbono.

Para propositos practicos, el aire puede considerarse -
formado por 21 % de 0O2y 79 % de N2 en volumen, esto
significa que un volumen de oxigeno en el aire esta
acompafniado por 79/21 = 3.76 volumenes de nitrdgeno, razon
por la cual 1la formula practica para el aire serd -
0p + 3.76 N2. Por esta razon, las ecuaciones (1) y (2)
se escriben de Tla siguiente manera (cuando se utili-

za aire que es lo mas comin):

C+0p+3.76 Np ~ CO2 + 3.76N2 = (3)
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2Hp + 0p + 3.76 Np ~ 2H20 + 3.76 N (4)

De acuerdo con Avogadro, se puede concluir que Tlos - =
pesos moleculares de todos los gases expresados en las
mismas unidades (gramos/mo];ki]dgramos/ki1omol,1ibra/1ibra

mol), ocupan volumenes iguales.

Se ha hallado experimentalmente, que dentro de ciertos -
Timites, el peso molecular de cualquier gas expresado -

-

asl.

a. Gramos, ocupa 22.4 litros a 0° C y 760 mm Hg.

b. Libras, ocupa 359 pies clibicos a 32° F y 39" Hg.

Estando en ambos casos el gas seco.

Para fines practicos de combustion, se asume que todos e—
los gases cumplen 1las leyes de los gases perfectos y
se hace uso de la tabla XIV de pesos atomicos y mo

leculares.

Por dltimo, es menester recordar que uno de los pro

ductos de 1la combustion de un hidrocarburo es el
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TABLA  XIV

MOLECULARES DE LOS GASES
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SIMBOLO DE  PESO  FORMULA  PESO MOLE
ELEMENTO ATOMICO DE LA  CULAR(Aprox.
MOLECULA
HIDROGENO H 1 Hy 2
CARBONO C 12 u .
NITROGENO N 14 N» 28
OXIGENO 0 16 05 32
AZUFRE S 32 . 5
VAPOR DE AGUA 8 . H20 18
MONOXIDO DE CARBONO - - ¢0 28
DIOXIDO DE CARBONO . . C0, 44
DIOXIDO DE AZUFRE - - 50 64
METANO - . CHq 16
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agua. Si los productos se enfrian hasta la temperatura
atmosférica normal, la mayor parte del agua formada se
condensa, pero como el volumen ocupado por un componen
te liquido es despreciable comparado con el de un gas,
se puede asumir para calculos que el agua en estado ga
seoso ocupa un mismo volumen con o sin comdensacion par

cial del agua.

Un término muy usado en combustion y que estd relacio
nado precisamente con la condensacion del agua es '"el~<—
punto de rocio" y se define como la temperatura a la
cual el vapor de agua contenido en 1los productos de
combustion se condensa, y esta equivale a la tempera-
tura de saturacion del vapor de agua a la presion -

parcial de la misma en los gases de escape.

COMBUSTION DE SOLIDOS

La combustion de Tlos so6lidos, tales como el carbon y..—
la madera, se produce en varias fases. En primer 1Tu
gar, existe un desprendimiento de materia volatil for
mada principalmente por wuna fraccion condensable que ori
gina la fase 1liquida como 1lo son el alquitran y el
Ticor pirolefioso; y wuna fraccion no comdensable que ori

gina la fase gaseosa formada por metano y monoxido de
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carbono en su mayoria. Este desprendimiento se debe a
la descomposicion térmica del combustible, produciéndose -

su inflamacion con el aire.

A las temperaturas de combustion normales, la combustidn
del residuo caliente so0lido depende de la velocidad a
la que el oxigeno contenido en el aire se difunde por

su superficie.

E1 primer producto de 1la combustion que se crea en la
superficie del carbon es el mondxido de carbono. Este

gas combustible se convierte a dioxido de carbono por
reaccion con el aire que le rodea, a menos que se en

frie en alguna superficie.

COMBUSTION DE GASBS

Para quemar un combustible gaseoso, es necesario tener
una mezcla de gas - aire, que pueda inflamarse y a
continuacion 1levar a la mezcla a la temperatura de
ignicion manteniéndola en este punto el tiempo necesa-

rio para asegurar la combustion completa.

Consideremos una camara en donde el combustible y el
oxidante ingresan separados pero se mezclan rapidamente

antes de la zona de reaccion, en la que debido a 1la
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alta temperatura reaccionan generando calor, para luego
abandonar la zona de combustion como gases quemados. La
zona de combustion se halla en un punto en el que
el calor generado es por lo menos igual al calor per

dido.

Desde la 1lama se transmite calor por conduccion y ra
diacion hacia 1la mezcla fresca y corriente abajo, ade
mas existe desde esta zona conveccion y difusion -
corriente arriba y abajo, radiacion hacia los limites

de la zona y desde éstos radiacion o re-radiacion ha

cia aquella.

En cuanto a la temperatura se refiere, ésta aumenta -
primero gradualmente, luego en la zona de reaccion sufre
un gran incremento, para finalmente decaer conforme se

aleja de la misma.

Lo anterior es valido para explicar el fendmeno de com
bustion de gases en forma teorica, ya que se ha asu
mido implicitamente como si la cantidad correcta de gas
estuviese mezclada con la correcta cantidad de airey la
mezcla completa hubiese sido calentada y quemada en una
sola operacion, cosa que en la practica no ocurre,sien
do la aproximacion mas cercana la. obtenida en un ci

lindro de un motor a gas.



CAPITULO ITI

GASIFICADORES

3.1. TIPOS Y PRINCIPIOS DE OPERACION

La gasificacion de material Tlignoceluldsico (madera, resi
duos agricolas) se lleva a cabo en un reactor apropiado,
Tlamado gasificador, en el cual 1la madera troceada o si

milares forman un lecho compacto.

Un gasificador consiste principalmente de un recipiente
cilincrico (carbonera o bunker) que se alimenta con el
combustible, wuna entrada de aire que se Tlogra a traves
de un ventilador (blower), una salida de gas vy una

rejilla. Ver figura N* 3.1.

Los tipos de gasificadores existentes se clasifican de
acuerdo al proceso de gasificacion pudiendo, este ser
llevado a cabo en varias formas dependiendo de la di

reccion del aire que fI traves del gasificador:
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L IEnrrada de Aire

[ Carbonera

/V

Toberas

Segunda Gargonta

a
-

_—— - - ——_ 4— Parrllia

FIGURA 3-| .- REPRESENTACION ESQUEMATICA DE UN GASIFICADOR.

Crisol
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1. Si el aire fluye por 1la parte inferior del gasifica
dor hacia arriba, la operacién y por consiguiente el
gasificador es de flujo ascendente llamado también de

contracorriente.
2. Si el aire fluye hacia abajo a 1o largo del 1lecho,el
gasificador se denomina de flujo descendente conocido

también como de corriente paralela.

3. 51 el aire entra al gasificador en forma horizontal,

se denomina de flujo cruzado.

Los esquemas de 1los tres tipos anteriormente sefialados

se dan a conocer en la figura N2 3.2.

Los gasificadores mas comunes son del tipo 1y 2.

A continuacion se describira con mayor detalle algunos
aspectos relacionados a sus principios de operacion (Ti
pos 1y 2).

1. Gasificadores de flujo ascendente:

Son del tipo mas antiguo y sencillo de construir. Este

tipo de gasificador posee una seccion transversal -
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Alimentacidén de
lo Biomasao
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FIGURA 3-2.- ESQUEMAS DE LOS TRES TIPOS DE G@ASIFICADORES MAS USADOS.
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mas o menos uniforme. Tiene una rejilla en la parte
inferior, que soporta el lecho, mientras el com
bustible se carga por 1la parte superior. El aire -
es inyectado por 1la parte inferior, pasando a tra
vés de la rejilla, el gas producido sale por la

parte superior y a un lado.

La reaccion de combustion se realiza cerca de Jla
parrilla, seguida por la reaccion de reduccion que
ocurre un poco mas arriba. El proceso de secado y
pirolizacion se realizan en 1la parte superior como
resultado de 1la transferencia de calor por radiacion

de las zonas inferiores principalmente.

Los alquitranes y otros volatiles resultantes de este
proceso se arrastran en el flujo de gas. Las ceni

zas son evacuadas del fondo del equipo.

La mayor ventaja de este tipo de gasificador consiste
en obtener una combustion aproximadamente completa -
ademas del intercambio interno de calor cuyo re
sultado es producir gas pobre a baja temperatura <«—
y alta eficiencia del equipo, asi como también la po
sibilidad de operar con una variedad de combustibles

biomasicos.



102

Como se habia indicado anteriormente que la materia
volatil que se producen en 1la pirolisis de la bio
masa es arrastrada por la corriente gaseosa, este -
hecho constituye 1la principal desventaja para estos ——
gasificadores ya que como parte de Tlos volatiles -
son gases condensables pueden dar problemas en el uso
final de dicho gas, principalmente cuando se Tlo usa
en aplicaciones de motores de combustion, siendo di

cho problema de menor importancia cuando el gas es

usado en combustion directa.

Por lo tanto, 1los gasificadores de flujo -ascendenie , <
son disefiados principalmente para combustibles de ba
jo contenido de volatiles, como es el caso del car

bon de lefia.

. Gasificadores de flujo descendente:

En este nuevo disefio de gasificadores se encontrd -
una solucion al problema de arrastre de alquitranes
en el flujo de gas. En este tipo de gasificador , «—
el aire es introducido al nivel de o sobre el ni
vel de 1la zona de oxidacion. El gas resultante se
lo colecta al fondo del gasificador de tal modo -

que el combustible y el gas se mueven en la mis
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ma direccion.

En el descenso, los volatiles (gases y vapores genera-
F -

dos en 1la pirBlisis), pasan a través de una cama
ardiente de carbon en donde se convierten en gases
tales como hidrogeno, dioxido de carbono, monéxido de
carbono y metano. Dependiendo de 1la temperatura de
la zona ardiente y del tiempo de permanencia de
los vapores. En dicha zona, se obtendrd wuna mayor o

menor descomposicion de los mismos.

Dado que el gasificador de flujo descendente es el

que mejores posibilidades tiene para operar en pail
ses en vias de desarrollo por su adaptabilidad a
la materia prima disponible en nuestro medio, se ha
creido conveniente examinar con mayor detalle las di

ferentes zonas que lo componen.

En un gasificador de flujo descendente se distinguen

las siguientes zonas:(Ver la figura N2 3.3.).

Zona de Secado

Zona de pirolisis

Zona de oxidacion

Zona de reduccion
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Entrada de Combustible
Biomasico

180*C
400°C
600°C
980°C § \
§\ ZONA DE REDUCCION .
300c ALY |,
AIRE — "—) —)‘
\tENIZAS
FIGURA 3-3.- DIAGRAMA ESQUEMATICO DE LAS ZONAS DE REACCION EN UN

GASIFICADOR DE TIRO DESCENDENTE.
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ZONA DE SECADO

En esta zona que corresponde a la parte mas superior de
la carbonera (bunker) se produce un proceso de seca
do del combustible almacenado debido a ‘la transfe-

rencia de calor de la zona mas caliente (inferior )

a la de menos temperatura (superior).

ZONA DE PIROLISIS

E1 combustible biomasico comienza a pirolizarse a tem
peraturas sobre Tlos 250° C. Se presume que las frac

ciones de pirolizacion ocurren aproximadamente asi:

Durante el calentamiento del combustible, 1las molécu-
las grandes como 1o son la celulosa, semi-celulosa y
lignina se desintegran en moléculas de tamafio media-
no y en carbon vegetal. Ahora, si estas moléculas -
medianas permanecen suficiente tiempo en la zona ca
liente, se convierten en moléculas aun mas pequeiias

como son hidrogeno, metano, etc. Por otro lado si el
tiempo de residencia en la zona ardiente es muy cor
to, o si la temperatura es baja, entonces las molé
culas de tamafio mediano se escapan y compensan en

forma de aceites y alquitranes.
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ZONA DE OXIDACION

Es una zona de combustion que se forma al nivel donde
se introduce el aire (oxigeno). Las reacciones con -
oxigeno son altamente exotérmicas, dando como resulta-
do que 1la temperatura en esta zona suba a unos -
1200 - 1500° C. Dos funciones primordiales ocurren en «—
esta zona: la primera consiste en generar calor, y
la segunda convierte y oxida todos los productos -

condensables que provienen de la pirdlisis.

Los productos de la zona de oxidacion (carbones en
cendidos y gases calientes) se desplazan hacia aba

jo por gravedad a la zona de reduccion.

ZONA  DE REDUCCION

En esta dltima zona, el calor sensible de 1los ga
ses y del carbon se convierte en energia quimica -
del gas pobre. Las reacciones quimicas que se efec-
tuan en esta zona, producen un gas combustible que
puede ser wusado en quemadores, o previo enfriamien-

to y filtrado, puede ser usado en motores de com

bustion interna.

Adicionalmente, se construye una parrilla que remue-
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va la ceniza resultante del proceso de dasificacion
ademas la rotacion de la misma evita bloqueos de

carbones que pudieran producirse.

La principal ventaja de este tipo de gasificadores,
es entonces segun lo dicho en 1lineas anteriores, una
- —

produccion de gas satisfactoriamente 1libre de alqui- %

tranes que se puede usar en motores.

Una desventaja grande es que no pueden operar con
una serie de combustibles no procesados. E1 wuso de
combustibles de baja densidad producen problemas de =+

diferenciales de presion, por lo tanto para eliminar

este problema, previamente el combustible debe ser
peletizado.
En comparacion con los de tipo ascendente, los des =

cendentes son menos eficientes debido principalmente -

al menor valor calorifico del gas producido.

. Gasificadores de Flujo Cruzado:

En este tipo de gasificadores al aire entra horizontalmente.

La ventaja de este tipo de sistema estd en 1la faci

lidad con que pueden operar en pequefia escala. Des
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de el punto de vista econémico una instalacion de
menos de 10 kw (potencia al eje) es factible construir
lo, ya que cuando se wusa este tipo de gasificador
en conjunto con pequefos motores, solo es necesario -

un sistema muy simple para la Tlimpieza del gas.

La principal desventaja de este gasificador estd en
su poca capacidad de conversion de alquitranes, ra
zon por la cual el combustible wusado debe ser de

buena calidad.

Otra clasificacion que a menudo es wusada en gasi
ficadores es aquella que considera el tipo de le
cho del reactor, en este caso 1los gasificadores se

clasifican en:

1. De lecho fijo
2. De lecho movil (o cuasiestdatico)
3. De lecho fluidizado

4. De lecho en suspension

La figura N° 3.4., muestra los tipos de reactores y
sus correspondientes perfiles de temperatura y con

version de la biomasa.
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En el gasificador de lecho fijo, el combustible es
soportado por wuna parrilla. El aire pasa a traves
del combustible y 1los gases producidos salen por 1la

parte superior del reactor.

Las principales ventajas de este tipo de gasificador

son:

- Alta eficiencia de conversion del combustible sdlido

- Baja produccion de cenizas

Los gasificadores de lecho movil pueden ser de flujo
ascendente, descendente y cruzado, cuyas caracteristi-
cas de operacion estan dadas en parrafos anteriores

de esta misma seccidn.

En los gasificadores de lecho fluidizado la materia -
prima (combustible) es entregada en forma de descho -
solido pulverizado. Como medio de gasificacion se wusa
aire y vapor. La figura N° 3.5., representa esquemati

camente un gasificador de este tipo.
Las ventajas son:

- Alta capacidad de conversion

- Puede aceptar mayor humedad del combustible
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- Alto grado de uniformidad
- Tiempo de residencia mas bajo que los de lecho fijo

- Buen contacto gas - solido.

Las desventajas son:

- Alto costo
- Alta perdida de carbon en la ceniza

- Complicado distribuidor de gas

Finalmente 1los gasificadores de lecho de suspension
utilizan particulas finamente picadas (O mm - 1 mm) |,
que entran por 1la parte inferior del reactory Ila
combustion tiene lugar con Tlas particulas suspendidas

en la fase gaseosa.

Las ventajas son:

Buen contacto gas - solido

No forma alquitran

Produccion de ceniza inerte

Gran capacidad por volumen de reactor

Las desventajas son:

- Requiere oxigeno
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- Poco control del combustible

- Requiere adoptar medidas de seguridad.
COMBUSTION DE SOLIDOS EN LECHO CUASIESTATICO

La denominacion del lecho cuasiestatico tiene su ori
gen en el hecho fisico de que 1los trozos de com
bustible (madera) descienden lentamente al ir sucedien

do el proceso de gasificacion.

Los gases producto de 1las reacciones que ocurren en
el lecho, fluyen entre Tlos intersticios que forman -
los trozos cuando se agrupan. E1 tamafio de dichos

trozos esta entre 1 a 6 cm. promedio.

Como la combustion es uno de Tlos procesos que esta
involucrado en el proceso global que es la gasifi-
cacion, se ha creido conveniente explicar 1lo que -
ocurre en el proceso global, refiriéndonos a la gasifi
cacion con flujo ascendente. En este caso, aire en
tra por 1la parte inferior del reactor y asciende a

través del lecho.

Una rejilla colocada en 1la parte inferior sostiene -

el lecho.
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E1 aire suministrado es generalmente aire atmosférico,
pero en ciertos casos en donde 1la humedad del com
bustible es muy baja (carbon por ejemplo), se le
anade humedad al aire por medio de chorro de va
por con el fin de provocar la formacion del hi

drogeno.

En la gasificacion de madera troceada -en lecho cua
siestatico, la altura del 1lecho debe ser suficiente

para propiciar un proceso completo de gasificacion.

Durante operacion normal se puede identificar va
rias zonas a lo largo del Tlecho, tal como se -

muestra en la figura N2 3.6.

Es necesario notar que la termogasificacion involu-
cra procesos de intercambio de masa y calor (ener-
gia). Desde el punto de vista térmico, la etapa de
combustion produce la mayor parte del ‘calor necesa
rio para iniciar el proceso global. Una parte de
esta energia es wusada para los procesos de secado,
reduccion y destilacion parcial; otra parte se pier
de principalmente por radiacion, a traves de las
paredes del vreactor; y otra cantidad es 1levada co

mo calor sensible en 1los gases de escape.
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3.3. GASIFICACION TERMOQUIMICA

La termogasificacion 1lamada también gasificacign termo
quimica, es un proceso complejo de dos etapas: la pri
mera es de secado y pirélisis que se lleva a cabo
a una temperatura relativamente baja (150 - 500° C), en
ausencia de oxigeno o aire, donde la materia organi
ca compleja (Cy Hy 0z) es transformada a compuestos or -
ganicos simples (carbon y materia volatil); y la se
gunda es de gasificacion propiamente dicha que tiene
lugar a mds alta temperatura (500 - 1300° C) en donde -
se produce la reaccion de la materia organica piroli
zada con 02 (aire), Hy0 (vapor), CO, e Hz para producir -
una mezcla gaseosa de bajo poder calorifico (4000-5500
kd/m3 3 5.7.5.) 1lamada gas pobre formada por gases
combustibles como son el CO, H2 y CHz principalmente,no
combustibles como el CO0p y N» y pequefias cantidades de

02.

Durante la termogasificacion, el combustible sdlido su
cesivamente se seca, pirolisa, es decir los gases y
liquidos organicos son destilados, razén por la cual
el residuo s6lido posee un contenido mds alto en car
bon el cual finalmente reacciona con 02, H20, CO2 y Hp

en forma compleja produciendo los gases indicados en

el primer parrafo de esta seccion.
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3.3.1. Procesos: Descripcion

Cuatro procesos diferentes ocurren en un gasifi

cador:

1. Secado del combustible
2. Pirolisis
3. Combustion

4. Reduccion

Aun cuando en realidad existe cruce de zona |,
puede asumirse que cada uno de estos procesos

ocupan zonas independientes en las que se pro
ducen reacciones quimicas y termales radicalmen-

te diferentes.

Es menester indicar que para gasificar completa
mente el combustible so6lido, este tiene que pa

sar por todos estos procesos.

1. Zona de Secado:
Esta zona esta generalmente en la parte su
perior del gasificador, sobre la zona de piro
lisis. Aqui las temperaturas no son lo sufi

cientemente altas para propiciar reacciones qui
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micas y cualquier humedad presente en el com

bustible es eliminada como vapor de aqua.

Zona de Pirolisis:

Generalmente esta wubicada sobre 1las zonas de
combustion y de reduccion. En esta zona se
extrae el calor de las zonas calientes adya
centes. Cuando Ta temperatura en esta zona -
sea de aproximadamente 400° C wuna reaccion -
exotérmica  autosuficiente toma lugar, en  la
cual las estructuras naturales del combustible
biomdsico utilizado, comienzan a disociarse
(Proceso analogo al que ocurre en un horno en

la manufactura de carbon).

En las reacciones participan: vapor de agua ,
acido acético, metanol y considerables volume-
nes de hidrocarburos pesados (breas). En el caso
de wusar madera, es importante sefialar que apro
ximadamente el 50 % o mas del peso original se

enite como brea y volatiles.

E1 residuo sé6lido, después de la pirolisis, es
carbon vegetal. Este atravieza las zonas de

combustion y reduccion en donde se consume.
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Cuando se wusa carbon vegetal como combustible,
muy pocos productos de pirolisis se emiten ya
que previamente han sido eliminados en la pro

duccion del carbon.

Zona de Combustion:

La ubicacion mds o menos precisa de esta zo
na depende del tipo de gasificador a wusar;si
es de tipo ascendente, estara ubicada en la
parte mas baja del gasificador, y si es de flu
jo descendente estara por encima de la zona -
de reduccion. En todo caso, es la zona en
la cual se alimenta el aire al gasificador -
permitiendo se realice la combustion como ocu

rre en un horno.

Es importante indicar en este punto, que el
ingreso de aire para la combustion debe res
tringirse de tal manera que no se extienda a
toda la masa combustible, ya que si esto lle
gara a ocurrir, es obvio que el gasificador

se convertira en un horno ordinario, generan-

do calor y gases incombustibles.

Zona de Reduccion:

De la zona de combustidon 1los gases calientes
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pasan a la zona de reduccion. No esta permi
tido que ingrese airc a esta zona, por lo tan
to no hay oxigeno Tlibre y las reacciones que
se desarrollan son diferentes a las que ocu

rren en la zona de combustion.

Estas reacciones son 1llamadas de reduccién y -
son determinantes para alcanzar el objetivo basi
co de la gasificacion, es decir convertir los
gases 1incombustibles producidos en la zona de com
bustion, en gases combustibles y consecuentemente
Gtiles para poderlos wutilizar en una aplicacion -

especifica.

En la tabla XV, se presentan los procesos(zonas)
temperaturas y las reacciones mas importantes que
ocurren en el proceso global de termogasificacion
indicando en estas Gltimas si son de caracter -

exotérmicas (+) o endotérmicas(-).

La ocurrencia de estas reacciones quimicas dependen
principalmente del tipo de combustible usado, del
disefio del gasificador y de 1las condiciones de

operacion.

E1 gas pobre posee un valor térmico relativamente



TABLA XV
ZONAS, TEMPERATURAS Y  REACCIONES QUE  OCURREN EN EL PROCESO DE TERMOGASIFICACION

ZONA TEMPERATURA (°C) REACCIONES

Secado 20 - 100 -

Pirdlisis > 120 Descomposicion

Oxidacién 1000 - 1600 C+0p COp (+) |
2H+ 20, HO(+) é

Reduccién > 600 C + €0, ~+ 2C0(-)

C + Hp0 ~ CO + Hy(-)
CO + Hp0 » COp + H, (+)
C + 2Hy - CHy(+)

FUENTE: Ref. 14.-

121
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bajo, un 10% al 15% con relacion al gas natu
ral. La principal razon es el efecto de dilu
cion del nitrogeno en el aire de combustion .
Como el aire que ingresa al gasificador posee
un 78% de nitrogeno en volumen, y debido a que
este es inerte en condiciones normales; pasa -
por el gasificador sin participar en ninguna -
reaccion quimica principal. El gas pobre con

tiene por 1o menos un 50 % de nitrdgeno.

Si se wusa oxigeno puro para la combustion, se
obtendra un gas de mds alto contenido térmi-
co, pero el costo elevado y 1o completo del
proceso limitan su uso y 1o excluyen en las
aplicaciones a pequefna y mediana escala en
zonas rurales de los paises en vias de desa

rrollo.

La tabla XVI muestra algunos datos tipicos de
la composicion del gas pobre producido en ga
sificadores que trabajan con madera y carbon

vegetal.



TABLA  XVI

COMPOSICION DEL GAS EN GASIFICADORES QUE OPERAN CON  MADERA Y CARBON VEGETAL

G A S OPERACION CON MADERA OPERACION CON CARBON VEGETAL
co 17 - 22 % 23 - 33%

Hp 12 - 20 % 4 - 10 %

CHy 2 - 3% 0-2 %

CxHy 0.2 -0.4% 0 - 0.1%

co, 9 - 15 % 1=7%

0, 0- 1% 0-1%

Ny 45 - 55 % 55 - 65 %

Poder calorifico inferior 5000 - 5900 k J/Nm3 4500 - 5600 k J/Nm3

FUENTE: Ref. 12.

XA
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3.4. PARAMETROS OPERACIONALES

En el Capitulo II, se indic6 como afecta a la produc
cion del gas el tipo de combustible a wusar. En esta
seccion se hablard sobre la influencia de 1los para
metros operacionales en el proceso de gasificacion y

por ende en la composicion y produccion del gas.

Los parametros que definen las condiciones de opera-

cion del gasificador son principalmente:

a. Presion
b. Temperatura
c. Tiempo de residencia

d. Relacion aire/biomasa o relacion aire-vapor/biomasa .

a. Los gasificadores pueden ser construidos para operar a

presion atmosférica o alta presion.

En la mayoria de los «casos, los gasificadores son

construidos para operacion a baja presion.

Presiones mucho mayores a 1la atmosférica optimizan -
la reaccion de gasificacion, reducen el tamafio del
equipo, mejora la calidad del gas pobre producido y

evidentemente producen gas a presion para aplicacio-
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nes como las de generacion eléctrica.

Como desventajas de este sistema a alta presion tene
mos la dificultad en 1la introduccion de 1la bioma-

sa y dificil control del proceso.

Ademas, se necesitaria considerar para la construc-
cion del equipo, materiales resistentes que incremen

taria el costo del equipo.

. La temperatura dentro del gasificador constituye un para
metro fundamental en la composicion del gas desea-

do.

Los efectos del incremento de 1la temperatura por
sobre los 315° C son: rdpida reduccion de COp2, H20 ,
CHg y consecuentemente el incremento de CO y Hz. Tem
peraturas mayores a 982° C eliminan la formacion de

CHg.
En cambio, a temperatura muy baja, el equilibrio -
quimico de las reacciones termoquimicas desarrolladas

en el reactor, no sera alcanzado.

En la figura N2 3.7., nos muestra el efecto de la
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temperatura sobre la composicion del gas pobre obteni

do en la gasificacion de madera.

. E1 tiempo de residencia depende del tipo de gasifi-

cador wusado; por ejemplo en los de Tlecho en suspen
sion los solidos y los gases tienen el mismo tiempo
de residencia; en cambio en los gasificadores de le
cho fluidizado y fijo, los solidos tienen un tiempo

de residencia mayor que 1lo de los gases.

E1l tiempo de residencia (1) se lo define en gasifica
cion como la relacion de volumen de 1la zona de
oxidacion (v) para el flujo volumétrico de gas pro

ducido (Q), esto es:

Al aumentar la proporcion aire/biomasa, la calidad del
carbon gasificado aumenta. En cambio si la relacion

vapor/biomasa es baja no se producira suficiente hi
drogeno. E1 flujo de aire o vapor sera funcion del

tipo de gas que se quiera obtener.

el objetivo es producir gas rico, el oxigeno sumi-

nistrado al gasificador debe ser obtenido de una fuente



de oxigeno puro, en cambio que si se desea obtener

gas pobre, puede usarse oxigeno en forma de aire

128

con la consiguiente reduccion de Tlos costos de ope

racion.



CAPITULO IV

DISENO DE UN GASIFICADOR DE TIPO FLUJO DESCENDENTE

4.

1.

INTRODUCCION

La mayoria de los expertos en la tecnologia de la ga
sificacion de madera, concuerdan que la operacion de -
un gasificador tiene mas de arte que de ciencia. Esto
quiere decir, que Tlos cambios en la calidad y dimen-

siones del combustible influyen sustancialmente en la ope
racion del equipo, a tal punto, que solo con la expe
riencia personal de tfabajo, se lograra determinar cuan
titativamente las variables que produzcan una operacion

satisfactoria del reactor.
En la practica, existen dos métodos para determinar las
dimensiones principales del gasificador cuando el gas

pobre se lo wutilizara en motores:

1. Por la potencia del motor
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2. Por la capacidad del gasificador

En el primer caso, la variable independiente es la po
tencia del eje (kw); en el segundo caso dicha varia
ble es la capacidad de almacenamiento por unidad de

tiempo (kg/hr).

En ambos procedimientos se debe conocer adicionalmen-

te, entre otras variables:

- Poder calorifico y humedad de la madera

- Eficiencia térmica y volumétrica del motor

Para esta tesis se decidié construir un gasificador
de flujo descendente, principalmente por la mejor ope
racién que debe tener wusando combustibles locales como
son la madera y ciertos residuos agricolas, ya que
ellos poseen bajo contenido de cenizas, y a pesar del

alto contenido de alquitran, cuya descomposicion en frac -
ciones Gtiles en el proceso de gasificacion es logrado

precisamente con este tipo de gasificador.

En la siguiente seccion se analiza el disefio de una
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parte de la planta de gas pobre (gasificador - ciclon-
soplador) que permitirda alcanzar el objetivo propuesto
en este trabajo, y que estard en posibilidad de -
accionar un motor de potencia al éje de 20 kw usando

madera como combustible.
DETERMINACION DE LOS PARAMETROS DE DISEROD

Se ha elaborado el disefio de un gasificador con las
caracteristicas sefialadas mds adelante, basado en la in
formacion disponible en referencias técnicas apropiadas,
haciendo pequefias modificaciones en base a la expe-

riencia obtenida en 1la construccion y operacion de
un gasificador experimental hecho en Tlos talleres de

la ESPOL.

Se procedera a continuacion a calcular los parametros

mas importantes de disefio y seleccion de:

1. Sistema Gasificador - Motor
2. Ciclon

3. Soplador

1. Disefio de un sistema gasificador motor:

Las condiciones de disefo de un sistema gasificador - motor



son las siguientes:

- Combustible:

- Carga:

- Motor:

- Condiciones

ambientales:

- Condiciones
del gas des
pués de la
mezcla con

el aire:

CALCULOS

tipo:

Contenido de humedad(F)
Poder calorifico infe-
rior (Hf):

Densidad aparente(nb):

Potencia de disefio (Pqt ):

Velocidad (N):

Eficiencia total(n):

Eficiencia volumétrica(ny}:

Presion (Po):

Temperatura (To):

Presion (Pmix):

Temperatura (Tmix):

Madera

20 %

15MJ /kg

300 kg/m3
20 kw

1500 RPM

25 %
85 %

1 BAR
25° C

0.9 BAR

40° C

132
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1. PRODUCCION DEL GAS (wg/qf):
wg/qe = 2.25 Nm3/kg

de la Figura N2 A-1 wg/qe= 2.25 Nm3/kg

2. PODER CALORIFICO INFERIOR DEL GAS (Hg):
De la figura N2 A-1  Hg = 1180 kcal/Nm3=4940 kJ/Nm3

3. PODER CALORIFICO INFERIOR DE LA MEZCLA (H_. ):

min
1
Hmix = Hg X
Y
L+ \wg)est
; & i wa } m3aire
De la figura N° A-1 (wg)est. 1.05 W
(%ﬁﬂrea1
A= -GEL————— = 1 (para operacién en motores)
(=2)
Hmix = 4940 X > = 2410 kJ/Nm3

4. TAMARNO DEL MOTOR

Volumen del Cilindro (V¢):

Vo= Pot %
c” ) N Pmif). To
Ny Hmin 75 g0X N X oo X T



Ve = 20 kw
1500 1 0.9 298
2“10—3Nm B0 ™ gag X U85 K x%g x 533

3.65 x 10~3m° = 3.651t

Flujo de 1a mezcla (wpiy):

o N pPmi x To _
Wmix= Ve ny 7x60> Ppo Tmix

1500 0.9 298

. 3 _
0.00365 m2 x 0.85 x 7560 T X313 -

Wi, = 0-0332 Nm3/seq = 120 Nm3/hr.

Flujo de Gas (wg):

Wg = Wmix -

= 58 Nm3/hr

134

= 0.0162 Nm3/seg
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5. TAMARNO DEL GASIFICADOR:

Flujo de combustible (qf):

. :
ap W9 . 0.0162 Nm“/seq _ ; 5577 kg/seg = 25.92 kg/hr

Y9y 2.25 Nmd
(qf) 25 Nm”/kg

Didmetro de la garganta (d):

3
Dato de disefio %ﬂ - g50p Nm* (Ref. 12 )
t hrm
3
Ay = 28 Nnfhr - 0.0061 m2 = 61 cm?
9500 Nm3/hr m2
dt = 2V H% = 2V é% = 9 cm.

Diametro de la Tebera (dp):
De la figura N= A.3. 100 At = 6.2

Asumimos 5 toberas, esto es:
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100 x 30 =62 > dn= ¢

1/6.2 6i L = 0.98 cm. (por cada tobera)

g 5

Didmetro del gasificador a la altura de las toberas (dyj)

De la figura NeA-4 - %%1= 2.25 » dr=2.25x9 = 20 cm.

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

bustion (dy):

3 x9=27cm.

1

De 1a figura NeA-4 » & =3 dr = 3 dt

Distancia de las toberas a la garganta (h):

De la figura NG A-2 - H%‘ = 1.14 h = 1.14xdt=1.14x9=10cm.

Altura de la zona de reduccion (hy):

Por regla de disefio + hpy = 2 dt (Ref 12 )

he = 2.9 = 18 cm.

&
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Diametro de la carbonera (dp):

Por regla de disefio %E = 200 —Kk9__ (Ref.12)

mzh
Ap = 233 - B.92 ka/hn - o.1296 n? = 1296 cn?
200kg/m~hr
dp = 2 J’éﬁT: 2/ 2235 < 4oem
Altura de la carbonera: (hp)
qf _ 9f Y

Vb
Vb = Ap hp hp = el Tl

Considerar tiempo de independencia de operacion ,
ti =1 hr:

25.92 kg/hr . 1 hn

3 = 0.67 m = 67 cm
300 kg/m~. 0.1296 m

hy = 5

En el Apéndice A se encontraran las curvas de disefio para
el calculo de los parametros mostrados en esta

seccion.
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2. Diseno de un ciclan:

E1 dimensionamiento del «ciclon y tuberias para una
planta de termogasificacion, el hecho en base a la
experiencia sueca en gasificacion, especificamente -

tomado de la Ref. 12

Para calcular 1la dimension principal del ciclén, es
to es, su mayor diametro (D), (Ver figura N2 4.1.),es
necesario dar la velocidad de entrada al ciclén -
que segun Ref. 12 debe ser de 15 m/s. Conocido

dicho diametro, pueden ahora ser calculadas las -
otras dimensiones ya que estas estan en funcion -
del diametro D, como 1lo muestra la siguiente ta

bla:

DIMENSIONES

h = 2D

H = 4D

b = D/4
a = D/2
s E 5/8D
Z : 2D

B = D/4

De = D/Z
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FIGURA N= 4.1. ESQUEMA BASICO DEL CICLON

2
Area de entrada (Ajp) = a x b = g

Velocidad de entrada () = #4Tin/To (1)
02/8
Donde:

wg = caudal de gas (Nm3/s): del disefio del gasificador,
= 58 Nm3/hr

Tin= temperatura de entrada (° K) ; asumir Tijp= 673° K

De (1) :

: //E-;—-;;;-;gﬂ i a//rx58/3600x673/273 < 0B i,

jM- i
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D = 145 mm.
Consecuentemente:
h = 290 mm.

H = 580 mm.

b = 36.25 mm.

a = 72.50 mm.

b = 40.625 mm.

Z = 290 mm.

B = 36.25 mm.

De= 72.50 mm.

Como la entrada de gas es realizada a través de -
una tuberia de seccidon circular, su diametro se lo

calcula de 1la siguiente manera (areas equivalentes):

2 Y
A =hovaxb= W g-p/a0 o/ (12.5)(36.25) _

4 3.1416
57.9 mm = 2.28"

Como en el mercado no hay tuberia de esta dimen-

sion, se wusara tuberia de 2" (diametro interior).

En el Apéndice N2 B , esta dibujado el ciclon con
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las normas técnicas correspondientes.

. Seleccion del Soplador:

En Ta planta de termogasificacion de esta tesis, se
usa un soplador para hacer ingresar aire necesario
para que tenga lugar el proceso de oxidacion den

tro del crisol.

Sea:

Ahy = la caida de presion total en cm aire
Ga = el caudal de aire (Nm3/hr)

va = el peso especifico del aire (kgf/Nm3)

La potencia total del soplador 'se calcula mediante:

(POt)I = Ya Ga Aha (l)

como ya = py 9 (2) Aha . ya = bhy vy (3) y

Yw = owg  (4)

Donde:
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pa = densidad del aire (Kg/Nm3)
Ahw= caida de presion total en centimetro de agua

Yy = Peso especifico del agua (Kgf/NmB)

De (1), (2), (3) y (4), se obtiene la expresion final
para calcular la potencia necesaria para ventilar -

un cierto caudal de aire, siendo esta:

(Pot)I= poag - Gy gbgggyg__ = Ga Ahw ow g

(Pot)l = Gy Ahw  pwxg

Considerando un caudal miximo de aire de Ga=100 Nm3/hy
y una caida de presion que el ventilador debe ven-

cer de Ahw = 40 cm H20. (Ref. 12 ):

3 :
(Pot) {kw} = 100 Nm™ 40 cm Hp0 x (

Im 3 kg
hr T00ch X 10

Nm3

1 hr 1 kw

m
X 9-85eg2 X 3600 seg 0%

(Pot); L kw} = 0.109 kw
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Tomando una eficiencia del ventilador (ny) tgqual a

70 %, entonces la potencia del motor -debe ser:

(Pot) (Pot)
- I I 0.109
ny = + (Pot)r = = = 0.156 kw
EpotJr r]v 0.70
_ 1HP _ B
(Pot/R = 0.156 kw x TR e 0.21 HP = 1/4 HP

1/4 HP

(Pot)R

ESQUEMA DEL GASIFICADOR

El esquema que a continuacion se mostrara, represen

ta el gasificador de flujo descendente con doble -
garganta recomendado para . operar con madera y que
esta en la posibilidad de entregar 20 kw de poten-
cia al eje de un motor. (Para mayor detalle sobre
el dimensionamiento del equipo remitase a la seccion

4.2.).

En el Apendice B, se presentan los planos del termo

gasificador.
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CAPITULO Vv

CONSTRUCCION ~ E  INSTRUMENTACION

5.1. PASOS A SEGUIR EN LA CONSTRUCCION DEL GASIFICADOR

Desde el punto de vista construccional, un sistema
gasificador ciclon - soplador requiere basicamente de
planchas de hierro de diferentes espesores, tuberfas

aislante térmico y un ventilador.

E1 equipo fue construido de acuerdo a las especi-
ficaciones de disefio mostradas en la seccidn 4.2.
Este gasificador es del tipo descendente, disefado
para operar con bloques pequefios de madera de bajo
contenido de humedad, provisto de wuna doble gargan
ta en el crisol y cinco toberas a 1la altura del

mismo.

Su construccion fue integramente hecha en planchas

de hierro (plancha negra), excepto las toberas y la
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valvula de desfogue que se hicieron en acero de -

transmision.

ET conjunto gasificador - ciclén se hizo en un taller
mecanico local con mano de obra calificada y con ex

periencia.

El equipo esta formado basicamente de:

1. E1 Termogasificador, que esta compuesto a su vez de:
un cilindro inferior, dentro del cual se asienta -
el crisol con un plato - garganta y las toberas;una
parrilla inferior Jlocalizada debajo del crisol hecha
de varillas cuadradas; un tronco de cono inferior
para recoleccion de cenizas; un cilindro superior -
1lamado también carbonera, provisto de una tapa -
apropiada sobre 1la cual se instalo una valvula de
seguridad; wuna canastilla perforada que se coloca -
dentro de 1la carbonera; una camisa de aire coloca-
da alrededor del crisol; y una capa de aislante -
térmico (lana de vidrio) que cubre el tanque infe

rior.

2. E1 filtro ciclon, construido en plancha de hierro

de poco espesor, basado en las dimensiones dadas -
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en la seccion 4.2., fue instalado a la salida -
del gasificador y ademds estd provisto de un tubo
de salida que termina en un mechero vertical sim

ple.

3. La estructura de soporte que estd hecha con tubos
y angulos apropiados para soportar el peso del -
equipo. Esta estructura esta soldada al cilindro -

inferior.

4. Una escalera simple soldada a la estructura de so
porte que permite Tla facil y segura alimentacidn

de la madera.

5. Un soplador de aire seleccionado en base a la po
tencia requerida para manejar un cierto caudal de
aire (seccion 4.2) y comprado en un almacén de la

localidad.

En cuanto al proceso mismo de CONSTRUCCION DEL GASIFI
CADOR, se incluira a continuacion los pasos seguidos
en dicho proceso, ademas en el Apéndice C , se pre

sentan algunas fotos que complementan esta informacion.

- Compra de materiales a wusar, basicamente planchas ne
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gras de diferentes espesores, tuberias y un ventila

dor (1/4 HP).

Tiempo empleado = 1 dia

En el proceso de construccion se procedié en primer -
lugar a dibujar los moldes (en cartulina) del tronco
de cono inferior (Ver figura N C-1 ) y del tronco de
cono del crisol que hace de primera garganta (ver fi
gura N2 C-2 ) para que Tluego los operarios realicen
los cortes y rolados respectivos de dichas figuras -
en las planchas de hierro.

Tiempo empleado : 1 dia

Teniendo como base Tlos troncos de conos ya construi
dos, se procedio a hacer el corte y rolado de 1los
cilindros superior (ver figura N¢ C-3 ), inferjor( ver fi
gura N° C-4 ) y del crisol (ver fiaura N°C-5) para pro
ceder a wunirlos con sus respectivos troncos de cono
utilizando para ello soldadura eléctrica con electrodo

6011.

Tiempo empleado: 2 dias

Después de esto, se prefirié fijar sobre el cilindro in

ferior, la estructura de tubos que hara de soporte a
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todo el equipo (ver figura N2C-6 ), ya que se con
sigue principalmente mayor facilidad en desarmar el

equipo cuando se 1o requiera.

Tiempo empleado: 1 dia

- Se cortd y rolé el cilindro perforado a €1 una "co
ja para recoleccion de condensado (ver figura N2C-7).
En este mismo dia se cortdo y dio la forma del pla
to que hace de segunda garganta; ademas se hicieron

las cinco toberas de acero de transmision (ver figu

ra N2C-8).

Tiempo empleado: 1 dia.

- Construyeron 1las bridas (tres), wutilizando un torno
para realizar el maquinado respectivo y Jla talado-
ra eléctrica para hacer las doce perforaciones por
las cuales, mediante pernos se juntardn Tlas tres -
piezas principales del gasificador (ver figuras NSs.

C-9 y C-10.

Tiempo empleado: 2 dias.

- Se adapt6 la camara de aire soldandola al crisol -
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(ver figura N2C-11) ademds se incorporé a la estruc
tura de soporte una escalerilla para facilitar el
ingreso del combustible al gasificador (ver figura NS

C-12).

Triempo empleado: 1 dia.

Se instalo sobre la base de la estructura, el venti-
lador, para Tluego realizar las conexiones mediante -
tuberias de dos pulgadas desde el ventilador hasta
la cadmara de aire (ver figura N2C-13 ).

Tiempo empleado: 2 dias.

Se construyd el ciclon que luego fue montado a la

tuberia de salida del gasificador (ver figura N2C-14).
Tiempo empleado: 1 dia

Se hizo la tapa buscando un sello hermetico y so
bre la misma se adaptd una valvula de desfogue pa
ra posibles aumentos de presion dentro del gasifica

dor. Ver figura C-15.

Tiempo empleado: 1 dia.
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- En este dUltimo dia se juntaron todas las partes del
equipo y se procedid a pintar con pintura anticorro
siva; ademas se colocd alrededcr del cilindro inferior
una capa de dos pulgadas de aislante térmico (lana de

vidrio) (ver figura NS C-16).

Tiempo utilizado: 1 dia

En cuanto a Tlos instrumentos wutilizados para medir los
parametros operacionales que serviran para realizar los

calculos respectivos tenemos:

1. Aparato de Orsat, analizadores portatiles Fyrite, cromato
grafo de gases: equipos usados para medir la concen-
tracion volumétrica de 1los gases que componen la

mezcla gaseosa.
2. Termocupla tipo K: instrumento que sirvido para medir -
las temperaturas superficiales del gasificador, y la

temperatura de salida del- gas pobre (antes del ciclon).

3. Velocimetro: Equipo utilizado para determinar. la velocidad

del aire en la tuberia de succiéon del ventilador.

4. Balanza Romana: Aparato que determind el peso de com
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bustible ingresado al gasificador, asi como también
el peso de cenizas, hollin y residuos sdlidos obte

nidos al finalizar el proceso de gasificacion.

En la referencia 7 , se presenta una hreve descripcion
de los instrumentos indicados, asi como también se

han incluido fotografias de los mismos.

5.2. MATERIALES A UTILIZARSE Y COSTOS

En esta seccion se incluiran exclusivamente dos rubros:
el primero se refiere a la lista de materiales usados en
la construccion del sistema gasificador - ciclon - sopla

dor con sus respectivos costos.

Dichos materiales fueron comprados en su totalidad en
almacenes, comerciales, ferreterias, etc., de Tla ciudad
sin haberse presentado ningln contratiempo, ya que todos

ellos estaban disponibles en el mercado.

E1 sequndo rubro incluye 1los tipos de trabajos hechos -

con Tlos consiguientes costos de 1la mano de obra calificada.
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0.85kg
2 kg
1/2
1/3m

Im

4m

Im

3m

1/74 1

DESCRIPCION COSTO UNIT.

Plancha negra de 2.44 m x 1.22 m
x 3.175 mm.

Plancha negra de 2.44m. x1.22 m.
X 4.7625 mm.

Plancha negra de 2.44m.x1.22 m.
x 10 mm.

Plancha negra perforada de 2.44m.
x 1.22m x 1mm.

Plancha negra corrugada de 2.44m.
x 1.22m x 4 mm.

Soldadura 6011
Torta de @ 0.3 m x 12 mm.

Codos de @ 50 mm.
Codo de @76 mm.

Union Universal de @50 mm.

Reductor de @ 76 mm a @50 mm

Pernos de P13 mm x 50 mm

Acero de Transmision circular de @l6mm
Acero de transmision exagonal de 25 mm.
Plancha negra de 0.8 mm.

Tubo de @ 152 mm.

Tuberia de @50 mm.

Tubo de @ 19 mm.

Platina de § 12mm

Lana de vidrio

Ventilador de 1/4 HP

Laca azul

Esmalte negro

. Pintura anticorrosiva rojo-oxido

VArT0S . o 5 v veponms o 6 4 8 3 5 8o 3 s

10.
.400,00

.000,00

.500,00

.000,00

250,00
800,00
300,00

.200,00
.100,00

800,00
248,00
125,00
265,00
800,00

.200,00
.600,00

450,00
700,00
500,00
812,00

437,00

.104,00
.000,00

COSTO TOTAL

.300,00

.700,00

.000,00

.500,00

.000,00
.000,00

800,00
900,00

.200,00
.100,00

800,00
248,00
106,00
530,00
400,00
400,00

.600,00
.800,00

700,00

.500,00
.812,00

600,00
437,00

.104,00
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MANO DE 0OBRA

TIPO DE TRABAJO TIEMPO EMPLEADO COSTO POR COSTO TOTAL
HORA
Corte 17 horas 235,00 4.000,00
Rolado 11 horas 545,00 6.000,00
Soldado 20 horas 750,00 15.000,00
Maquinado 18 horas 667,00 12.000,00
Ensamblado 34 horas 250,00 8.500,00
Pintado 4 horas 250,00 1.000,00
TOTAL: 104 horas(13 dias) S/.46.500,00
E:::::::‘::::::‘-‘“:======:::2:::::2::::::::::$::::::::::::::::::::::::::

RES UMEN

CONCEPTO COSTO
==::==========‘=====:===:=:===="_'====:=========:=======:===============

Materiales S/.49.537,00

Varios " 5.000,00

Mano de Obra ' " 46.500,00

TOTAL : S/.101.037,00
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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 én base al tiempo que tomo cada
operario en hacer su trabajo y cuanto recibié por &1,
ya que en Tla practica se cobra por el trabajo glo
bal cuyo costo es dado por el maestro, duefio del ta

Iler el cual a su vez paga a sus operarios.



CAPITULO VI

PRUEBAS EXPERIMENTALES

6.1. DESCRIPCION

E1 termogasificador fue probado exclusivamente con ma-
dera troceada de 5 cm. de dimension promedio y obteni-

das de 1lugares cercanos a Guayaquil.

La madera antes de ser wusada fue secada al aire libre

hasta obtener un rango de humedad entre 12 y 20%.

Los datos a tomarse para poder calcular la eficiencia de
conversion del combustible (madera) a gas pobre son  basi

camente los siguientes:

a. Condiciones ambientales: Presion y Temperatura -
b. Consumo de combustible
c. Velocidad promedio del aire a la entrada del ventilador

d. Concentracion de gases. -
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e. Temperatura de salida de los gases
f. Temperaturas en la superficie exterior del gasificador
g. Peso del residuo sé6lido -

h. Tiempo de operacion

Con los datos arriba mencionados y los valores obteni
dos en las referencias adecuadas, se pudo lograr el

objetivo anteriormente planteado.

Para mayor informacion, las tablas de datos experimen-

tales estan reportadas en el Apéndice D.

A continuacion se indican los pasos seguidos durante Tlas

pruebas experimentales:

1. Se hicieron seis pruebas experimentales de tipo cualita
tivo.- Estas fueron necesarias para evaluar la ope
racion del gasificador para diferentes caudales de
aire, ya que es éste el parametro operacional mas
importante el cual determina la "bondad" en la pro

duccion del gas pobre (caudal de gas).

Se observé que entre 30 Nm3/hr y 40 Nm3/hr, la opera-
cion era satisfactoria, ya que se controlé no sélo
la produccion de gas, sino también 1la presencia de

gases combustibles wutilizando para ello un quemador
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simple el cual mantenia prendida la 1lama aproximadamente
3/4 del tiempo de operacion previsto. Para un cau
dal de aire menor, la presencia de la 1lama era muy dis
continua; en cambio para un caudal mayor, no encendia -
el gas precisamente por la no produccion de gases
combustibles. Esto ultimo se debe al ingreso al cri-
sol de demasiado aire, lo cual favorecia las reaccio
nes de combustion eliminando por otro lado, las -
reacciones de reduccion de la madera que son preci-
samente las que generan Tlos gases combustibles. En
este momento el gasificador deja de ser tal, para
convertirse en un simple horno, es decir genera ca

lor y produce gases incombustibles.

Se procedioc a probar el gasificador en forma defini-
tiva para obtener 1los datos cuantitativos mencionados

al 1inicio de esta seccion.

Para realizar las pruebas se siguié el siguiente pro

cedimiento:

a. Carga parcial de la madera
b. Encendido del combustible
c. Pocos minutos después prender el ventilador para mejorar

la combustion.
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. Carga de la madera restante. Antes apagar el ventilador.
. Colocar la tapa del gasificador, observando que no haya

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

misma tapa.
. Prender el ventilador definitivamente y regular la
entrada de aire hasta conseguir el caudal de aire

propicio para la buena operacion del gasificador.

. Esperar unos minutos y luego probar la presencia -
de gases combustible en el quemador utilizando pa
ra ello una antorcha.

. En el momento de 1la presencia de la 1lama, comenzar
a tomar lecturas cada cierto tiempo de los parame-
tros experimentales tales como, temperaturas, concentra
cion de gases, velocidad de aire, etc.

. Consumida la madera, lo cual se verifica con la no
presencia de gases a la salida del quemador, apa
gue el ventilador.

. Esperar se enfrie el equipo, para determinar el
peso de residuos sélidos abriendo para ello la ta
pa inferior del gasificador. Retirar la ceniza de-
positada en la caja recolectora del ciclon. Pesar es
tos residuos.

. Desmontar el equipo para la limpieza interior corres-
pondiente. Luego armar el agasificador, el cual esta

ra listo para la siguiente prueba.
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6.2. CONCENTRACION DE GASES

Para determinar 1los valores de concentracion de los ga
ses que componen el gas pobre, se uso un aparato de
Orsat que mide directamente los porcentajes de COp, 07 y
CO en volumen. Para encontrar 1los porcentajes corres
pondientes de Hp, Np y vapor de H,0 se recurrio a la
ecuacion de combustion de 1la madera asumiendo para -
ello la no formacion de CH, durante las reacciones -
gquimicas. Esto trae como consecuencia que las concen-
traciones de Hp, Np y H,0 tengan wun pequefio margen de

error.

Se intento hacer wun analisis completo y directo de
los gases usando un cromatografo de gases, pero no fue
posible por no haber consequido Tlos repuestos que se

necesitaban para habilitar dicho aparato.

Con estos antecedentes, se presentara a continuacion -
los calculos para hallar las concentraciones de H,, Np

y vapor de H20, tomando como datos los siguientes:

I

- % COZ(promédio) 11.4 (pruebas)

1.3 (pruebas)

- %0, (promedio)

- % CO (Promedio) = 16.3 (pruebas)
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- Composicion de 1la madera con 15 % de humedad = 42.9%C -

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

La formula quimica para esta madera obtenida en base

al dato anterior es: (5,18 Hyp 04_50

Ecuacion de Combustion:
C5.18 Hig 04 50 * 2 (05+3.76 Ny)> b CO,*+ ¢ CO+ d Hy + e 0,
+ f HZO + 3.76 x a N2

Ecuaciones de concentraciones molares de 1los gases:

C0,, 02 y CO:

- b
(COZ)_ N 0.114
N .

(02) - Ny = 0.013
- L .

(Co) = ™ 0.163
T

Donde NT = nimero de moles totales de los gases de salida.

CALCULOS ARITMETICOS:

0.114 |
0.163 °

% b+c¢5.18+ b=2.13 y c=3.05
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c _ N _
T 0.163 Ny = 18.71
Ni-= 0.013> 4 =0.24

T

De la ecuacion de combustion tenemos:
2d + 2f =10 » d+ f=5; NT= b+c+2 +(d+f)+3.76 x a ~ a = 2.20
4,50+ 2a=2b +c+220+Ff +» f=1.11

d+f=5 -+ d= 3.8

Ecuaciones de concentraciones molares de los gases Hos N2 y

d 3.89

_3.76 x a _ 3.76 x 2.20 _
(Np) = (R 8.1 ~ (Ny) =0.442
_f . 101

En resumen, las concentraciones en volumen promedio de



b3

163

los gases de salida son:

% C0, = 11.4
% 0,= 1.3
% C0 = 16.3
% Hy = 20.8
% Np = 44.2
% H)0 = 5.9

PODER  ENERGETIMDEL GAS QUE RESULTA DEL COMBUSTIBLE SO
LIDO

Si el analisis de los gases es conocido, es decir su
composicion y la vrespectiva concentracion de cada uno de
ellos, el poder energético 1lamado también poder calori-
fico puede ser calculado con 1la ayuda de la tabla D-7
por simple proporcion. La densidad promedio de los ga
ses puede ser calculado utilizando el mismo procedimien

to.

A continuacion se presenta el calculo tanto del poder
calorifico del gas pobre como de su densidad, ya que
este (ltimo resultado nos servira como un dato  impor-

pante en la seccion 6.4:
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CONCENTRACION DE PODER CALORIFICO DENSIDAD (kg/Nm3)
GASES (%) (k_cal/Nm®)
C02 = 11.4 0.114x1.977=0.225
02 = 1.3 0.013x1.429=0.019
co = 16.3 0.163x3020=492.26 0.163x1.250=0.204
H2 = 20.8 0.208x2570=534.56 0.208x0.090=0.013
N2 = 44.2 0.442x1.251=0.553
TOTAL:1.026,82 TOTAL : 1,020

ANALISIS DE RESULTADOS

E1 nimero mas importante para determinar la operacion
técnica de wun sistema de gasificacion es la eficien-

cia de gasificacion.

Hay que diferenciar 1los dos tipos de eficiencia que
se usan comunmente en gasificacion. Cuando el gas 'po
bre es usado en motores, la definicion de eficiencia

1lamada también eficiencia en frio queda asi:

H
ng (frio) = Rt x 100 (%)
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Donde:

Hg = poder calorifico del gas (kj/Nm3)

wg = caudal de gas (Nm3/hr)

He = poder calorifico del combustible biomasico(kj/kg)
af = flujo mdsico del combustible biomasico(kg/hr)

En el caso de que el gas se use directamente para
combustion, por ejemplo en un horno, la eficiencia de
gasificacion 1lamada eficiencia en caliente, se define -

como sigue:

Hg x wg + wg x pg x CPg X AT 154 (4
Hf x af

nglcaliente)=

densidad del gas pobre (kg/Nm3J

pg =
Cpg= calor especifico del gas pobre (kj/kg°kK)
AT = diferencia de temperatura entre el gas a la toma del que

mador y el combustible biomasico que ingresa al gasifi-

cador.

A continuacion se presenta el procedimiento seguido pa
ra hallar tanto la eficiencia en frio como en ca

liente:

% N2 aire X Wa = % Nzgas X WQ
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% Noaire = 79

wa(caudal de aire) = 36 Nm>/hr (pruebas)

%N2 gas = 44.2 (seccidon 6.2)

wg iﬁé};ﬁﬁﬂ X Wa = g3 X 36 = 64.3 Nm“/hr
= k cal _ 4.18 kj _ kj -
Hg = 1026.82 W3 X e - 4292 N3 (seccidn 6.3)
qf = 26.6 kg/hr (pruebas)
= - M\] - e —} .ﬂ!l
Hf 19 - 21.4 F(ng (Ref.6) ~ He=19 21.4(0.15)=15.8 kq X
10°Ki _ 5590 X
™M kg
Donde: g
Y.
= humedad de la madera “\(<:
L.
Pg = 1.020 kg/Nm3(seccidn 6.3)
o
G = 0. 28 5L, 4.18 kj _ q, 1704—( \(Ref.6)
kg°c 1 k cal g {20
Tg (Temperatura de salida de los gases) = 568°C (Pruebas)

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

AT = Tg - Te = 568 - 28 = 540°c
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‘ 4292kj/Nm3 x 64.3Nm3/hr
ng(frio)= 15800kj/kgx26.6 kg/hr

275975.6 ”
4720280.0 > TNg (fr10) = 66 %

_ 275975.6 kj/hr+64.3Nm3/hrx1.020kg/Nm>x1.1704k]j/kg°cx540°c

Ng(caliente) 420.280.0 kj/hr

Ng(caliente) = 75.5%

Segiin referencia 10, el valor de Ng(frio) puede variar entre
el 60 y e. 75 %. En los casos de aplicaciones térmi-

cas, el valor de ng(caliente) Puede alcanzar hasta el 93 %.

Estos valores dependeran del tipo de construccién y forma
de operar el gasificador, asi como también de las pro

piedades del combustible.

Finalmente se ha creido conveniente presentar aqui, una
tabla que reuna todos 1los datos y resultados de las
pruebas realizadas, para que se pueda hacer en ella un

andlisis de tipo energético.

CONDICIONES AMBIENTALES:
Presion 763.7 mm Hg

Temperatura 28°C



COMBUSTIBLE (MADERA):
Contenido de humedad
Poder calorifico inferior
Forma

Tamano promedio

Consumo

AIRE:

Caudal

Relacidn aire-combustible
GASES:

Caudal

Relacidon gas- combustible

Composicidn

Poder calorifico

Temperatura de salida
BALANCE DE ENERGIA:

Término de entrada:

Energia quimica de la madera
Términos de salida:

Energia quimica de los gases

Energia sensible de los gases

18

15 %

15.8 Mj/kg
Bloques

5 cm

26.6 kq/hr

36Nm3/hr

1.75 kg/kgq

64.3 Nm3/hr
2.42Nm3/kg
C0,= 11.4%
0, = 1.3%

co

16. 3%
Hp = 20.8%
N, = 44.2%
Hp0= 5.9%
4.292 Mj/Nm3

568°C

420.28 Mj/hr

275.98 Mj/hr

41.45 Mj/hr
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Energ7a Quimica de los residuos 31.58 Mj/hr

Energfa Térmica (pérdidas) (por diferencia) 71.27 Mj/hr

Eficiencia del gas frio 65.6%

Eficiencia del gas caliente 75.5%

Del analisis de esta tabla se obtienen los siguientes -
resultados que pueden servir como guia para trabajos -

posteriores en gasificacion:

1. 1 kg de madera con 15 % de humedad produce un rendimiento
de gas pobre de 2.42 Nm3/hr.

2. Para producir este volumen de gas pobre (2.42 Nm3),e1

gasificador absorbe 1.35 Nm3 de aire.

3. Para que lo anterior ocurra, la velocidad de ingreso (to-

beras) deberd ser de 25.5 m/s.

4. E1 poder calorifico del gas es de 4292 kj/NmS.

5. Para poder ser usado el gas pobre en M.C.I., este tiene
que mezclarse con un volumen equivalente de aire, ra-
zon por la cual el poder calorifico de la mezcla -

gas pobre - aire en el mezclador es 2146 kj/Nm3.

6. 1 kg de madera genera aproximadamente 2.86 kw-hr de energia
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térmica (debida s6lo a la energia térmica de los gases); o
0.72 kw - hr de energTa mecdnica (asumiendo una eficiencia
total del motor del 25 %). Lo anterior se puede escri-

bir también como:

kg kg
0.36 kw-hr (mecanica)

' kw-hr(térmica) b Lai28

. La eficiencia de conversion de 1la madera a gas pobre
cuando éste dltimo fuera wusado para fines térmicos es
del 76 %. En cambio dicha eficiencia para aplicaciones de
fuerza motriz (M.C.I.) es del 66 %, siendo mas baja que
la anterior ya que el gas debe enfriarse y con -
ello no se aprovecha el calor sensible que corres-

ponde al 10 % de la energia inicial.



CAPITULO VII

APLICACIONES DEL GAS POBRE PRODUCIDO EN UN TERMOGASIFICADOR
7.1. GENERALIDADES

E1 aprovechamiento del gas pobre esta orientado hacia -
dos aplicaciones fundamentales, no sélo a gran escala
como lo es el sector industrial, sino también a peque
fia escala, que encuentra su razéon de ser principalmen
te en la zona rural de nuestro pais. Estas aplicacio-

nes son:
1. Planta de fuerza motriz con ciclo otto, ciclo diesel,
turbina a gas; éste Gltimo no desarrollado aun en

comparacion con los dos primeros ciclos.

2. Utilizacion directa, es decir quema directa del gas

pobre producido.

En aplicaciones a pequefia escala, los motores de com

RS IOTF 1
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bustion interna que trabajan con gas pobre, pueden ser
usados para mover pequefias bombas de riego que requie
ren pocos kw de potencia, en molinos de maiz y arroz,
en plantas generadoras de electricidad para pueblos cu
ya demanda de este tipo de energia 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 utilizado adecuadamente como combustible

para quemarlo directamente, por ejemplo: En un hogar me
diante el wuso de un quemador especialmente disefiado pa
ra gas pobre o mezclas (gas pobre - fuel oil), en un
horno que pueda servir para tratamientos térmicos de
metales ( en este caso es aconsejable previamente puri

ficar el gas para luego quemarlo).

Lo anteriormente escrito, resalta la gama de aplicacio
nes que tiene el gas obtenido de un gasificador.Seria
saludable que este trabajo tenga eco en futuros pro
yectos relacionados al wuso del gas pobre dandole mayor
énfasis segin mi opinion, a aplicaciones de pequena esca
la y para zonas rurales. En la figura N2 7.1., se pre
senta en forma esquematica una planta de termogasifica-

cion, y sus dos aplicaciones mas relevantes.
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A continuacion se hablard en una forma mas detallada
acerca de las aplicaciones tanto de quema directa -
(aprovechamiento térmico en hogares) como en planta de
fuerza motriz (especificamente motores de combustion in

terna).

OPERACION PARA APROVECHAMIENTO TERMICO EN HOGARES

Se puede definir un hogar como un espacio encerrado
en el que se produce calor mediante la oxidacion qui

mica de un combustible.

Es importante sefialar que debe existir una combinacion
adecuada entre hogar y quemador para proporcionar  10s

cuatro elementos de una buena combustidn:

1. Mezcla intima del-combustible y el oxidante, la cual
se la obtiene mediante un quemador apropiado sien-
do este un dispositivo que produce la 1lama. Debe
mezclar el combustible (gas pobre) y el agente oxi
dante (aire) en proporciones que se encuentren dentro
de los 1imites de flamabilidad para el encendido ,
asi como también para lograr una combustion constante.
Existen dos tipos comunes de quemadores, los de pre

mezcla y los directos. En los quemadores del primer
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tipo, el combustible, casi siempre gas, y el oxidante se
mezclan antes del encendido; en cambio en el que
mador directo, la mezcla se produce en el punto de

ignicion o encendido.

. Admisidn de cantidades suficientes de oxidantes para

quemar por completo el gas pobre.

. Una temperatura adecuada para encender la mezcla de
gas pobre y aire. Por ello es menester tener pre
sente que existe una temperatura minima por debajo -
de la cual el combustible no se enciende aunque la
cantidad de aire sea la adecuada, a esta temperatu-
ra se la denomina temperatura de encendido y que a
manera de ejemplo se presenta a continuacion una pe
quefia tabla que muestra dicha temperatura para cier

tos gases combustibles:

Hidrégeno (H2) 580 - 560° C
Monoxido de carbono (CO) 660 - 640° C
Metano (CH4) 750 - 650° C
Etano (CzHg) 630 - 520° C
. E1 tiempo necesario de residencia para que la com

bustién sea completa, este tiempo debera ser mayor
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que el tiempo de combustion, ya que de ser menor,
el combustible saldria parcialmente sin quemar. Pa
ra combustible gaseoso como es el caso del gas po
bre, el tiempo de residencia es menor que el de
los combustibles solidos y 1liguidos y es aproxima-

damente del orden de 10-3 segundos .

Una buena operacion del gas pobre producido en un gasi
ficador para aprovecharlo como energia térmica en cal
deros, secadores, hornos, etc., requiere (nicamente de -
un disefo apropiado del quemador, esto es uno que tra
baje eficientemente con combustibles gaseosos de bajo
poder calorifico, como es el caso del gas pobre, o
un quemador de sistema dual de combustible (gas pobre/

fuel oil).

Esta solucion es muy simple ya que puede ser adapta
da a Tlos generadores térmicos existentes. Tal solucion

consistiria en wusar el gas generado en un termogasi-
ficador, siendo antes necesario, limpiar el gas hacién
dolo pasar por un ciclon que es un elemento en el
cual se hace precipitar las particulas mas gruesas que
dicho gas posee. Este .gas esta listo para ser usado di
rectamente, teniendo cuidado de que los condensables -
no se condensen en la linea, ademas de mantener al gas

caliente para asi aprovechar el calor sensible de Jlos
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gases. Para ello, la mezcla gaseosa es llevada por tu
berias termicamente aisladas hasta el hogar(horno, calde
ro, secador, etc.) de combustion, donde se quema con -
aire, aprovechando el calor asi generado para diversos

trabajos que requieran energia térmica, tales como tra
tamientos térmicos de metales, secado de granos,coccion

de refractarios, etc.

En la figura N° 7.2., se muestra el esquema de una -
planta de gas pobre para aprovechamiento térmico en wun

hogar.

En este punto vale la pena mencionar que el trabajo -
que se ha empezado y el cual consiste en determinar

experimentalmente cudl es el rango de operacion del ga
sificador para obtener la mayor conversion de energia,
deberia ser continuado usando dicho gas para aprovechar-
lo en un horno por ejemplo, el cual debe ser diseda
do junto a un quemador de gas pobre para que de los
resultados de 1las pruebas pertinentes obtener informacion

Gtil sobre la factibilidad de dicha aplicacion.

OPERACION PARA PRODUCIR FUERZA MOTRIZ

Una de las aplicaciones mas atractivas del gas pobre,
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es su uso en motores. Es asi, que en el area rural -
tiene un gran futuro el que pueda producirse fuerza mo
triz a partir de combustibles biomasicos que son pro

ducidos localmente.

En esta seccion se hablara concretamente sobre los mo
tores alternativos de combustion interna, conocidos co

munmente como los motores Otto y Diesel.

Aunque el objetivo de esta tesis: no es el de evaluar -
el funcionamiento de un motor de ~combustidn interna, se
ha creido conveniente sin embargo, dar ciertas pautas -
sobre como wusar la tecnologia de gas pobre en dichos
motores recurriendo para esto a la literatura dis
ponible sobre el tema (Ref. 10 ), y de esta manera

ayudar a los futuros trabajos que se dediquen a estu
diar el comportamiento de un motor usando gas pobre

como combustible.

Uno de Tlos hechos mids relevantes acerca de los M.C.I.
os su habilidad de operar con combustibles que no -
sean aquellos para los cuales fueron disefiados y que
generalmente son combustibles 1iquidos posibles como la
gasolina y el diesel y ademds, con muy pocas modifica
ciones. Sin embargo, es fundamental ‘conocer Tlas dife

rencias de operacion cuando se wus? gas pobre como com

179
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bustible antes de intentar wusar dicha tecnologia en
M.C.I. Por ejemplo, -una mezcla de gas pobre - aire, en
tregada a 1la camara de combustion es inferior en su
contenido energético, a la mezcla gasolina - aire o die
sel - aire para las cuales el motor fue disefiado. Ade
mas las propiedades fisicas y quimicas del gas pobre
en relacion a Jlos combustibles 1iquidos ya mencionados
son tan distintas que es necesario poseer una evalua-
cion completa de los siquientes topicos para asi en

tender las diferencias operativas:

a. Eficiencia real del motor

b. Produccion de potencia del motor.

c. Desgaste del motor y los efectos sobre €1, a largo
plazo.

d. Gases de escape del motor.

Se considera oportuno resumir las diversas definiciones
de eficiencias aplicadas a un M.C.I. La eficiencia vo =
lumétrica n, es la relacion entre la cantidad de aire
o de mezcla que entra efectivamente en el cilindro -
por ciclo, y la cantidad -de aire o mezcla tedrica -
que deberia entrar en condiciones normales de presion

y temperatura.
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Este parametro es de especial interés como medida -
del rendimiento del ensamblaje valvula - piston - cilin-
dro. Su valor maximo oscila entre 0.70 y 0.85, segln

el tipo de motor.

La eficiencia térmica indicada nt, es la relacion en =
tre el trabajo realmente hecho por Tlos pistones (tra
bajo indicado) y el calor suministrado por 1la mezcla
combustible - aire. Esta eficiencia constituye un indi
cador de 1la economia 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 compresion

entre 0.40 y 0.65.

Finalmente, 1la eficiencia mecanica ny se define como «+—
la relacion entre la potencia desarrollada por el pis

ton y la potencia realmente obtenida en el eje. Es
te parametro tiene en cuenta el trabajo absorbido -
por los rozamientos de pistones, aros, etc., y de los
organos auxiliares propios del motor, asi como el tra
bajo absorbido por el bombeo ( aspiracion y escape).El

rendimiento mecanico esta normalmente comprendido entre

0.8 y 0.9.

E1 producto Ny»> Nts> Nps constituye 1o eficiencia real



total del M.C.I., y ésta eficiencia combinada con la
eficiencia de conversion de la biomasa a gas pobre
“frio" ne listo para ingresar al motor nos da la -
eficiencia global g de todo el sistema gasificador-

enfriador - purificador - motor, esto es:

Ng = Nc* Mys M¢e Mme

La eficiencia real de conversion de 'Ios M.C.I.,varia
sustancialmente con el tamafio, disefio y condiciones -
de operacion. Un valor bastante conservador es 15% pa
ra los motores a gasolina y 25 % para los motores a

diesel.

182

En general, se puede lograr una mayor nt con la opera 4

cion a gas pobre, ya que la combustion del gas es
mas completa que la de los combustibles y la tempe

ratura de la 1lama mucho mas baja.

Con la operacion a gas pobre, la ny sera menor debi -

do a la inducciéon de la carga gas - aire. Ademas, el
motor proporciona toda la succion necesaria para vencer
la caida total de presion en el gasificador, sistema
de purificacion - enfriamiento y tuberias; esta ultima

parte puede ser considerable y es una de Tlas prin-

-
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cipales causas de la baja en la np, ya que como

la resistencia dentro del sistema de tuberias aumen

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

obvio una perdida considerable en 1la 7. al utilizar <
-

tubos de diametros muy pequefios (menores a 35 mm.),co

nexiones largas y con muchos codos.

La nt de un motor encendido por chispa y operado -
con gas pobre, se puede gbservar en la figura NS

a0

Las fiquras N° 7.4. y 7.5. muestran 1la ng ¥ 0, de un
motor a diesel comparado con el mismo motor pero
operado con gas pobre con inyeccion piloto de die

sel.

Un analisis sobre la eficiencia del motor es impor-
tante desde el punto de vista economico, pero se

debe dar mayor atencion a la caida inevitable de—= -
la potencia de un motor cuando trabaja con gas pg‘ft
bre. Esto se debe fundamentalmente a 1la- composicion
no estable del gas pobre y a la menor densidad -

energética de la mezcla gas - pobre - aire.

Por ejemplo, para una composicion tipica del gas -

pobre de 27 % CO, 14 % Hp, 3% CHg y 4.5%C0, y 51.5% Ny

2
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R

Alto Velocidad del motor

Bojo Velocidad del motor

20 |—

Gos pobre (inyeccion piloto diesel).
Solo diesel.

EFICIENCIA TERMICA INDICADA (%)

o) | | ] 1

(o] 4 8 12
PRESION INDICADA MEDIA EFECTIVA, (BAR)

FIGURA T.4 .- Eficiencio termica indicoda de un motor diesel operondo con gas pobre e inyeccion
piloto de diesel vs presion indicada medio efectiva.
FUENTE: REF.|O

681
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100

(PORCENTAUJE)

EFICIENCIA VOLUMETRICA

@
o

[+ /]
o

40

20

GAS POBRE (INYECCION PILOTO DE DIESEL)

— ——— SOLO DIESEL

l | 1 1

o

2 4 6 8

PRESION INDICADA MEDIA AL FRENO (BAR)

FIGURA T7-5.- Eficiencia volumetrica de un motor diesel operando con gas pobre

FUENTE :

@ inyeccicn piloto de diesel vs pruidn Indicada media al freno.

KEF.I10




187

Su poder calorifico es de 5.7 MJ/m3., en condiciones am
bientales normales de 15° Cy 1 ATM. En cambio la mez
cla estequiométrica de gas pobre - aire posee un po —
der calorifico de 2.5 MJ/m3 que comparada con 3.5 MJ/

fite

para gasolina - aire y 3.3 MJ/m3 para la mezcla die -
sel - aire, representa una disminucion de 1la potencia
en un 30% aproximadamente con respecto a la gasolina
y en un 25 % con respecto al diesel. La variacion =-
de la potencia de un motor varia con su velocidad

angular. La figura N°® 7.6., muestra esta variacion pa

ra un motor a gasolina y a gas pobre.

La figura N° 7.7., muestra los posibles combustibles -
gaseosos para uso en M.C.I. con 1la vrespectiva densidad
energética de sus mezclas estequiométricas en compara

cion a la mezcla gasolina - aire.

Existe una diferencia sustancial entre 1los motores en
cendidos por comprension y el de gasolina, en cuanto a
su operacion con gas pobre. En Tlos' motores a diesel,
aire es aspirado y comprimido en cada cilindro; el com
bustible es inyectado a elevada presidn a través de un
inyector - atomizador. La mezcla se enciende por com
presion. 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 pobre porque la mezcla gas pobre - aire,
no se encendera a las temperaturas y presiones de
compresion. .En cambio, los motores encendidos por chis
pa no poseen esa desventaja y pueden ser operados -
con gas pobre solamente, sin la inyeccion piloto de

gasolina.

En cuanto al desgaste del motor se refiere, existen -
dos factores decisivos que influyen sobre ello, es
tos son: el elemento humano y 1la limpieza periddica —
y frecuente del sistema de filtros. En la tabla XVII
se dan resultados promedios obtenidos con varios com

bustibles.

E1 desgaste en Tlos componentes del motor es producido ~-
principalmente por abrasion y. corrosion. El gas pobre
puede contener una cantidad considerable de dcido acé
tico, amonfaco y compuestos de azufre, dependiendo -
del combustible biomdsico usado y de 1la operacion del

gasificador.

Como las temperaturas de ‘las paredes de Tlos cilin-
dros son mas bajas con gas pobre debido a la me-
nor temperatura de 1lama adiabdtica del mismo, el des—

gaste por corrosion serd mayor que por abrasion.
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TABLA  XVII

DESGASTE DE LOS CILINDROS DESPUES DE 1000 km,

COMBUSTIBLE DESGASTE EN mm.
MADERA 0.003
CARBON VEGETAL 0.N06
ANTRACITA 0.009
COQUE DE HULLA 0.018
COQUE DE TURBA 0.019
COQUE DE LIGNITO 0.022
AGLOMERADOS DE LIGNITO 0.030
»

Fuente: Ref.10.-
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La pregunta de si la combustion del gas es el in =
terior de los c¢ilindros de como resultado mayor -
desgaste y por lo tanto menor vida Gatil del motor
no puede ser contestada aun, ya que no se ha podi
do medir con precision la cantidad de impurezas que
entran al motor. En todo caso, la instalacion de
un sistema eficiente de purificacion ayudara a man

tener el desgaste al minimo posible.

Durante la UGltima década la atencion en relacion -
con el peligro potencial de Tlos gases de escape -
del motor ha aumentado significativamente y es por
ello que ya se han establecido normas de porcenta
je permitidos de mondxidos de carbono, hidrocarburos

y de Tlos oOxidos de nitrogeno.

En teoria, la combustion de gas pobre deberia pro-
ducir gases de escape menos contaminantes debido a
la combustion mas completa y a la menor temperatu
ra adiabatica de 1lama que disminuiria la produccion
de los oOxidos de nitrogeno. Sin embargo, problemas—
relacionados con el tiempo fijo de encendido y con
la poca estabilidad en 1la composicion del gas no

daran como efecto una combustion mas eficiente.
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Una prueba realizada en un motor diesel a dos combus
tibles mostro un escape del motor mas favorable a ma

yor  torque, como 1o indica la figura N2 7.8.

En general, para poder aceptar un sistema generador de <
gas - motor como un sistema de conversion de energia
tecnologica y economicamente factible, hay que analizar
disponibilidad del combustible biomasico, las dificultades

y riesgos causados por el mismo gasificador y los pro
blemas creados por' errores humanos ademas del conoci-

miento acerca del proceso de gasificacion.

A continuacién podemos apreciar en la figura N¢ 7.9. un
esquema de una planta de gas pobre para uso en moto

res de combustion interna.
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7.3.1. Equipo anexo necesario para utilizacién del gas

en motores

En la operacion de M.C.I., utilizando gas pobre
se presentan ciertas restricciones diferentes a
la pureza, temperatura, y presion del gas a ser
combustionado en 1los cilindros del motor. Ciertos
datos tomados de 1la Ref. 3 se indican a con

tinuacion:

Contenido de polvo:

Madera 5 mg/Nm3

Carbon vegetal 20 mg/Nm3

Nota: E1 gas crudo del gasificador puede traer de

800 a 3000 mg/Nm3.

Alquitran: menor a 500 mg/Nm3

Acido Acético: menor a 50 mg/Nm3

Humedad: Se debe tener una temperatura de
mezcla gas - aire, mayor que la
correspondiente al punto de ro
cio, ya que en caso contrario se
produciria condensacion en el -
miltiple de admision del motor.

Ademas, puede haber problema si
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el aire ambiental que ingresa
al mezclador se encuentra  muy

frio.

Caida de presion: E1 recorrido del gas através del

lTecho del gasificador y por 1los
componentes del sistema,tales co
mo ciclon, filtros, enfriadores,
valvulas, tuberias, etc. produce
caidas de presion que deben

ser vencidas por el motor. Se
debe evitar que la caida de pre
sion total no debe ser mayor a

30 cm. de agqua.

Analizando los inconvenientes presentados en el

parrafo anterior, se requerird que el gas an

de ser wusado en M.C.I. deba enfriarse y

filtrarse de sus componentes condensables y soli

ya que componentes del gas tales como -

acidos, alquitran solidos dafarian al motor por

efectos de corrosion y abrasion.

A continuacion, se presentaran las caracteristi-

basicas de 1los componentes anexos de una
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planta de fuerza motriz que opere con gas pobre,
asi como la funcion que realiza cada uno de -

ellos:

a. Sistema de depuracion o filtrado formado por ci

clon, filtro de aceite y filtro de manga.

E1 ciclon es construido utilizando planchas de
acero soldado y su funcion es la de retener -

las particulas de mayores dimensiones.

En 1a parte inferior tiene un recipiente pequefo
removible para retirar los residuos periodicamen

te.

E1 filtro de aceite se construye en chapa de
acero soldada, y su objetivo en la planta es
el de retener particulas de dimensiones medias
hasta 0.01 mm. Consta de un cuerpo cilindrico

dividido en dos camaras.

En la camara inferior el gas burbujea en el -
aceite, deteniendo Tlas particulas que luego de
la decantacién, son eliminados usando una valvu
la instalada en 1la parte inferior de esta ca

mara.
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En la camara superior son detenidos los vapores
y las microparticulas que hayan sido arrastradas

usando para ello una malla de alambre.

E1 filtro de manga construido también en chapa
de acero, esta formado por elementos de polies
ter. Tiene wuna tapa superior que permite el -
retiro de los componentes para facilitar la -
limpieza del equipo. Detiene particulas hasta

de 0.005 mm.

En la figura N2 7.10., se muestran los tres
tipos de filtros usados en wuna planta de gas

pobre.

. Sistema de enfriamiento: enfriador por conveccion

forzada y por conveccion natural.

E1 enfriador de gas por conveccion forzada con’
siste 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 producir.

La funcion de este enfriador es la de bajar
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la temperatura del gas a wuna temperatura cer

cana a la del ambiente.

E1 enfriador por conveccion natural produce -
una disminucion considerable de 1la temperatu-
ra y es ‘instalado antes del enfriador por

conveccion forzada.

En la figura N2 7.11., se muestran los dos

tipos de enfriadores descritos anteriormente.

c. Los purgadores son aquellos elementos que re
tienen, separan y recolectan el condensado.Son
construidos de chapas de acero soldadas y gal

vanizadas.

d. Como la operacion 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 limpio y enfriado, con
el aire, y que se conoce como mezclador dosi

ficador gas - aire.

Este componente es de construccion tubular, po
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see dos o mas valvulas mariposas que con
trolan la entrada de aire y gas, con el
fin de obtener una mezcla en proporciones
ideales para una buena combustion. E1 fun
cionamiento del mezclador puede ser ma-

nual o automatico.

Tres tipos de mezcladores normalmente -

son presentados en la figura N2 7.12.

Finalmente, en la figura N°= 7.13., se
muestra una disposicion tipica de los com
ponentes  principales y auxiliares de una
planta de termogasificacion para producir

fuerza motriz.
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7.4. BALANCE  ENERGETICO GLOBAL

Al hablar aqui de balance energético global, se refie
re a aquel obtenido de 1las fuentes de energia que en

tran y salen, exclusivamente del termogasificador.

En esta seccion, se indicaran cuales son Tlos términos
energéeticos que deben considerarse para establecer un
balance energético detallado del cual se puede infe
rir acerca de cuan eficiente es la conversion de un
tipo de energia de entrada, en este caso basicamente

se trata de energia quimica del combustible biomasico,
en otro tipoe de energia de salida utilizable la cual
corresponde en gran medida a 1la energia quimica conte
nida en el gas pobre producido al final del proceso

de termogasificacion.

E1 balance de energia de un proceso de termogasifica-
cion se basa sobre una unidad de peso del combusti-
ble biomasico o sobre el peso del combustible emplea
do en un ciclo dado o por unidad de tiempo de ope

racion.

En un proceso de termogasificacion, el balance energe-

tico incluye 1la energia suministrada en el combustible

BIBLIOTECA
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y aire y de la energia de la escoria y de los ga

ses producidos.

A continuacion se muestra en forma mas detallada los
términos de entrada y salida de energia que se pre

sentan en un proceso de gasificacion tipica:

Términos de entrada de energia:

1. E1 poder calorifico del combustible biomasico, que
corresponde la mayor parte de energia inicial dis

ponible.

2. La entalpia del vapor - de agua presente en el aire.

Términos de salida de -energia:

1. Poder calorifico del gas pobre crudo: Este gas esta -
constituido de dos fracciones: una no condensable
formada por mondxido de carbono. hidrogeno y metano -
principalmente, y otra condensable que origina
la fase 1liquida formada por algquitran, Ticor piro-

lenoso, etc.

2. Calor sensible del gas pobre debido a 1la alta -

temperatura a la cual sale del gasificador.
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3. Energia residual (carbono) contenida en la escoria,
formada principalmente por hollin, brea, residuo so

lido y cenizas.

4. Energia calorifica producto de las pérdidas térmi-
cas en la operacion del gasificador principalmente
por radiacién y conduccién del ~calor desde la ins

talacion.

Cabe indicar aqui 'que la porcion de energia direc-
tamente utilizable de los gases de la termogasifica-
cion, depende de 1la aplicacion, esto es, si se re
quiere quemar directamente el gas en cuyo caso se
aprovecha ademas de la energia quimica contenido en
los gases, el calor sensible de 1los mismos; o si se
utiliza el gas para generar fuerza motriz, por ejem
plo en M.C.I., no se podra aprovechar el calor sen
sible y 1la energia residual de los solidos ya que
se requiere que el gas pobre sea enfriado y depu
rado antes de entrar el mezclador - dosificador del -
motor, disminuyendo para 'esta segunda opcion, la efi
ciencia de utilizacién de 1la energia disponible en

los gases.

Un balance termo-quimico apropiado del proceso de
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termogasificacion, se puede apreciar de manera esquema
tica en la figura N 7.14., y que representa el diagra
ma de Sankey para las diferentes zonas del gasifica-

dor.

Cuando se recogen datos experimentales suficientes,pue
de utilizarse el mismo esquema de calculos para todos
los problemas de termogasificacion. Sin embargo,en la
practica pocas veces se consigue una informacion -

completa, como es el caso de esta tesis, y se hace
necesario idear métodos para salvar estas limitaciones.
Con fre;uencia, y es lo que ha acontecido en este
trabajo, se puede reconstruir una -informacién extensa
a partir de pocos datos, y de esta manera estable-
cer balances completos de energia y materia, a par
tir de wunas pocas medidas de temperatura, el anali-
sis Gltimo del combustible biomdsico y un analisis -
del gas wusando un Orsat o en mejor de los casos

un cromatdografo de gases.
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FIGURA N2 7.14. BALANCE TERMOQUIMICO DEL PROCESO DE
TERMOGASIFICACION, UTILIZANDO UN
DIAGRAMA DE SANKEY

FUENTE: Ref. 2.-




CAPITULO VIII

PELIGROS EN LA OPERACION CON GAS POBRE

8.1. GENERALIDADES

El gas pobre puede ser a corto plazo una buena apcion
para sustituir a los combustibles tradicionales en moto
res de combustidon interna, como es el caso de la gaso
lina y diesel, ya sea por motivos econémicos y de po
litica de racionalizacién y conservacion de la energia

que a juicio personal tomard en nuestro pais y seme
jantes nuevos rumbos en la direccion de la misma. Pe
ro lamentablemente, debe considerarse que la operacidn

de una planta de gas pobre implica ciertos peligros pa
ra el operador y para el medio ambiente local, que de
no ser evitados constituyen wuna amenaza a la salud del

personal que trabaja en dicha planta.

Los principales peligros relacionados con el wuso del gas



8.2.

el

pobre son:

- Peligros de toxicidad
- Peligros de incendio

- Peligros de explosion

A continuacion se tratard en forma mas o menos deta

1lada los peligros arriba mencionados:

PELIGROS DE TOXICIDAD

Existen dos tipos de intoxicacion producidos en Tla ope

racion de una planta de gas pobre:

a.Intoxicacion Aguda:

La posibilidad de envenenamiento agudo debido al gas
pobre se asocia con el contenido de mondxido de
carbono (CO) presente en el gas. La intoxicacién por
CO es producida de 1la absorcion del CO por la hemo-

globina en 1la sangre, lo que implica la di;minucién
del proceso de absorcion del oxigeno (0,), ya que se
ha comprobado que el CO tiende a ser absorbido con

250 veces mayor facilidad que el 0,.

Los principales factores que determinan el grado de

absorcion del CO en la sangre son:
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Factores ambientales:
- Presion parcial del CO
- Presion parcial del 0y

- Tiempo de exposicion

Factores personales:
- Volumen de sangre
- Concentracion de hemoglobina en la sangre

- Frecuencia de respiracion

El diagrama de la figura N° 8.1., nos muestra como
el ritmo de absorcion aumenta con el incremento -
de la concentracion del CO y de 1la cantidad de

trabajo fisico (frecuencia respiratoria).

Luego de cierto tiempo se alcanza un nivel de -
equilibrio siendo este dependiente de 1la concen-

tracion de CO.

La tabla XVIII, nos muestra los efectos médicos -
producidos por diferentes niveles de carboxihemoglo

bina (CoHb).

La tabla XIX, nos indica 1los efectos causados por

diferentes concentraciones de CO en el aire.
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TABLA  XVIII

EFECTOS MEDICOS PRODUCIDOS POR DIFERENTES NIVELES DE CARBOXIHEMOGLOBINA

0-51% Efectos no significativos

5-15 % Indicios de reacciones leves

15 -30 % Posibles dolores de:cabeza

30 -45 % Aolor de cabeza, vértigos, tendencia a desma-
yarse.

45 -60 % Inconciencia.

60 -70 % Muerte

NOTA: E1 nivel de CoH, nara fumadores varia entre 3 y 8 % y puede
alcanzar el 15 % para los que fuman exageradamente,

Fuente: Ref.1Z2.-




TABLA  XIX

EFECTOS CAUSADOS POR DIFERENTES CONCENTRACIONES DE CO EN EL AIRE

PORCENTAJE PP M. EFECTOS EN  LAS  PERSONAS EXPUESTAS

0.005 50 Efectos no significativos

0.02 200 Posible dolor de cabeza frontal en 2 a 3 horas

0.04 400 Dolor de cabeza frontal y nauseas después de 1 a 2 horas;
en la parte nosterior de la cabeza después de 2 1/2 a
3 1/2 horas.

0.08 800 Dolor de cabeza, mareos y nauseas en 3/4 de hora; colapso
y nosiblemente inconciencia en 2 horas.

0.16 1600 Dolor de cabeza, mareos y nauseas en 20 minutos; colapso ,
inconciencia. Posiblemente muerte en 2 horas.

0.32 3200 Dolor de cabeza y mareos en 5 a 10 minutos, inconciencia y
peligro de muerte en 30 minutos.

0.64 6400 Dolor de ccbeza y mareos en 1 a 2 minutos, inconciencia y
neligro de muerte en 10 a 15 minutos.

1.28: 12800 Efecto de inmediato, inconciencia y peligro de muerte en

1 a 3 minutos

FUENTE: Ref.

12.-

91¢
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Desde el punto de vista practico, muy rara vez -
puede haber dudas acerca del diagnostico para los
efectos mas graves como la inconciencia y el ma-
reo. E1 color rosado pronunciado de las mejillas vy
labios, manchas rojas en la piel, y wuna mirada fi

ja y vacia son signos .de intoxicacion por CO.

E1 mejor método para determinar si una persona ha
estado expuesta a CO es un examen de sangre en
donde se determina la concentracion de CoHb en la

sangre.

E1 tratamiento de la intoxicacién aguda con Co se
origina en el hecho de que el Oz puede reemplazar
al CO en 1la hemoglobina si 1la presion parcial del
0p en el aire es lo suficientemente mayor que Ia

respectiva del CO.

En caso de efectos menores, es suficiente abandonar
el area con niveles excesivos de CO y respirar aire

fresco.

Si el afectado pierde la consciencia el tratamiento -

deberia ser como el mostrado en la tabla XX.



TABLA XX
TRATAMIENTO A SEGUIRSE  EN PERSONAS EXPUESTAS AL CO EN PROPORCIONES PELIGROSAS

ACCIONES A  SER TOMADAS :

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

2- LIBERAR A LA PERSONA DE ROPAS AJUSTADAS. REMOVER OBJETOS EXTRANOS DE LA BOCA.
3- DAR INMEDIATAMENTE RESPIRACION ARTIFICIAL SI LA RESPIRACION HA PARADO O ES DEBIL.
4- NO ABANDONARLO SI NO HAY SENALES DE VIDA POR VARIAS HORAS.

5- SIEMPRE LLAME A UN MEDICO. INYECCION DE ESTIMULANTES PUEDEN TENER EFECTOS POSITIVOS.
6- MANTENER A LA PERSONA CALIENTE

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

Fuente: Ref.12.-

81¢



b.

219

Intoxicacion Cronica:
Los sintomas originados por una intoxicacion cronica

con gas pobre pasan por 1lo general desapercibidos.

El individuo se siente cansado, irritable y con fre
cuencia mal genio, dificultad para dormir y dolor -
de cabeza continuo. 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 sinto-
mas asociados con la intoxicacion crdnica con gas
pobre. Por un lado Hamilton y Hardy sugieren que
el déficit prolongado de oxigeno en la sangre pue
de producir la destruccion celular; también hay la po
sibilidad de que sean responsables de 1los efectos

cronicos otras sustancias presentes en el gas.

Segun Salen y Almeren, la persona que sufre de una
intoxicacion cronica por el gas pobre debe ser re
levada de todo trabajo durante todo el tiempo que
persistieran problemas cardiacos. Debe evitar conse-
cuentemente el contacto con el gas pobre durante el
tiempo que permanezca hipersensible al mismo. El

ejercicio al aire libre contrarresta la intoxicacion

cronica.
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Pero como es preferible prevenir antes que lamentar
cualquier accidente, se recomienda como medida funda-
mental para disminuir los riesgos de intoxicacion ya -
sea aggda o cronica debido a la exposicion de per
sonas con gas pobre, hacer un monitoreo del conte-
nido de CO en 1las areas de la planta de gasifica-
cion donde estén presentes los operadores, en la ca
bina del chofer de los vehiculos a gas pobre, en
los garajes y talleres para vehiculos a gas pobre,

etc.

Ademds, es wuna practica saludable hacer pruebas pe
riodicas de sangre para las personas que trabajan -

con este tipo de gas.

La Tabla MN& XXI .., indica las concentraciones maxi
mas permitidas para CO en varios paises para la

exposicion en el trabajo.

8.3. PELIGROS DE INCENDIO

Las estadisticas de accidentes por incendio en relacion
con la operacion con gas pobre indican, que los ries-
gos de incendios de motores son mucho mayores durante

la operacién con gas pobre que utilizando diesel o gaso
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TABLA XXI
CONCENTRACION MAXIMA PERMITIDA DE CO EN EL AIRE

PAIS mg/m° P ARO
AUSTRALIA 55 50 1.973
BELGICA 55 50 1,974
BULGARIA 20 17 1,971
DINAMARCA 40 35 1,978
FINLANDIA 55 50 1,972
HUNGRIA 30 26 1.974
ITALIA 55 50 1,975

| JAPON 55 50 1.975

| PAISES BAJOS 55 50 1.973
NORUEGA 40 35 1.978
POLONIA 30 26 1.976
RUMANIA 30 26 1,976
UNION SOVIETICA 20 17 1,977
SUECIA 40 35 1,978
CHECOSLOVAQUIA 30 26 1.976
U.S.A. 55 50 1.979
YUGOSLAVIA 58 51 1.971

Fuente: Ref.l12.-
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Los principales factores que provocan peligro de in

cendio son:

1. Altas temperaturas superficiales del gasificador y

de los tubos de 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 valvula de retencion).

3. Posibilidad de produccién de chispas durante la re
posicion del combustible y también durante la ex

traccios de las cenizas.

Los riesgos anteriormente sefialados pueden ser reduci
dos mediante un disefio, construccién, instalacion y

operacion adecuada de la planta de gas pobre.

Es menester indicar que ademas de lo dicho en el pa
rrafo anterior, es necesario que el operador de una
planta de gas pobre o el chofer de un vehiculo a

gas pobre deben tomar ciertas precauciones antes de

222
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proceder a trabajar en dicha planta o vehiculo con el

fin de reducir los peligros de incendio.

E1 encendi.o del gasificador, la eliminacion de cenizas
y la realimentacion del combustible constituyen opera-
ciones particularmente riesgosas desde el punto de vis

ta de 1los incendios.

Muchos incendios, por ejemplo, se han producido por -
realimentar el combustible demasiado tarde, esto con
Tleva a la presencia de temperaturas altas en la par
te superior del gasificador; cuando al fin el opera-
dor abre la tapa, el gas se encenderda espontaneamen

te al estar en contacto con altas temperaturas.
PELIGROS DE EXPLOSION

Bajo operacion normal, el gasificador y el sistema de
tuberias entre el gasificador y el motor estan 1lenos
de gas combustible. Sin embargo, dicho gas no se en

ciende por falta de aire y oxigeno.

Pero existen posibilidades de que el gas se encienda
en el sistema si por algun motivo se introdujera aire, ade
mas debe ocurrir que la temperatura del sistema esté
lo suficientemente alta para producir el autoincendio

(500-600° C).
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Lo anterior podria suceder por varias razones:
1. Entrada de aire al sistema de gas

2. Aire entrando al gasificador durante alimentacion

del combustible.

3. Introduccion de aire a un gasificador frio 1leno

con gas y encendido simultaneo.

En el tercer caso, la combustion del gas seguramente
tendrd el caracter de una explosion . Es por ello ne
cesario ventilar el sistema antes de encender un ga

sificador en frio.

No se puede evitar que ingrese aire al gasificador

durante la vrealimentacion del combustible, pero si se
sigue la practica de quemar el gas inmediatamente -
después de abrir la tapa de alimentacion, se disminui
ra el riesgo del encendido del gas durante la rea-

limentacion.

En el caso de entradas de aire al sistema de gas,la
explosion. es poco probable. Sin embargo esto se pue
de dar en el caso de que el aire entre a la ca

mara de gas.
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Cuando al gasificador entra aire, durante Ta realimenta
cion, se producird la combustion rapida de Tlos ga
ses ocasionando presurizacion del gasificador, razon
por la cual conviene utilizar una tapa con resorte o
un sistema como vdlvula de desfogue para aliviar es
te aumento de presion. Ademas para evitar que salgan
1lamas por la entrada principal de aire bajo esta
situacion, esta entrada de aire (ventilador) debe es

tar protegida por una valvula de retencidn.

OTROS PELIGROS

Otro peligro que valdria la pena considerar en este
trabajo y que se presenta a menudo, es el de ries

go de quemaduras en Tla piel provocada por:

1. Superficies calientes del gasificador o de las tu

berias de gas.

2. Llamas producidas en la entrada de aire o también
en la apertura hecha cuando se realiza la reali-

mentacion.

3. Contacto del operador con los gases calientes 0

1lamas en el momento de 1la realimentacion.
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El riesgo de quemaduras debido a superficies calien

tes se puede reducir usando aislamiento apropiado o
/

instalacion de cercas complementado con rotulos de ad

vertencia.

Las 1lamas por la entrada de aire deben eliminarse
utilizando valvula de autocierre como se indica en

la seccidon anterior.

Para disminuir el tercer riesgo sefalado anteriormen
te, se aconseja pararse bastante alejado de 1la aper
tura por realimentacion cuando esté abierta la tapa

del gasificador.

E1 tratamiento para quemaduras Tleves es enfriar la
zona afectada con agua fria; en casos mayores trans

portar al operador al hospital mas cercano.



CAPITULO IX

ASPECTOS GENERALES RELACIONADOS AL POSIBLE USO DEL GAS

POBRE EN EL PAIS

9.1;

ESTUDIO ECONOMICO

La conversion de motores a gasolina y diesel estacio
narios, a los mismos motores pero operando con gas
pobre, representa para el pais una de las aplicacio-
nes potenciales mas importante y prometedora para las

plantas de gasificacion de fuerza motriz,

Es por ello que aqui, se hara un estudio economico de
un caso tipico de dicha anlicacion en nuestra zona ru
ral, para asi poder determinar 1la rentabilidad actual
o no del sistema gasificador - motor. Para lograr esto ,
se ha recopilado cierta informacion principalmente de
costos reales de variables que influyen sustancialmen

te en este analisis.
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E1 caso seleccionado pnara hacer el estudio econdmico,
corresponde a una estacion de bombeo que requiere de
un motor diesel de 20 kw para accionar una bomba la
cual succionara el aqua de un rio para entregarla a un
reservorio ubicado a una cierta altura del mismo vy
de donde se dirigira el agua por medio de un canal

hasta los sembrios de arroz de una hacienda.

Para dicha aplicacidén, se hara una comparacion entre
una unidad diesel convencional de 20 kw y la misma -
unidad,pero operando con un sistema dual de combustible
(gas pobre - diesel) accionado por un gasificador. Los dos

sistemas tienen el mismo rendimiento.

Las variables del costo consideradas en este analisis

son:

Costo de capital del sistema

Costos de mantenimiento

Lubricacion

I

Mano de obra

Combustible, diesel y madera

Los precios fijados npara cada uno de estos rubros se

hicieron en base a la informacion disponible en las
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referencias adecuadas y en datos dados por los fa
bricantes del sistema en estudio, Ademas, se consi-
deraron otros factores tales como el periodo de fun
cionamiento anual, vida Gtil del sistema, consumo de

combustible, etc.

Los calculos se hicieron como se lindico, para una uni
dad de 20 kw. La «cifra ualtima obtenida es el costo
por unidad de energia (sucres/kw-hr) de rendimiento de
la potencia en el eje, permitiendo asi una comparacion
directa de este costo para Tlos dos sistemas en estu

dio.

' Los pardmetros mas importantes utilizados en este and
lisis econdmico estan detallados en 1la tabla XXII. Es
ta tabla contiene 1los valores elegidos para hacer un

calculo del cual obtengamos un resultado referencial.

Las principales hipotesis acerca de 1los valores de di
chos parametros y las razones por las cuales fueron -

consideradas, se exnlican a continuacion:

1. Costo de Capital del equipo:
E1 sistema qasificador - cicldn, construido en un taller

local tiene un costo de S/.101.037,00 (ver seccion 5.2)
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TABLA XXII

VALORES EMPLEADOS EN EL ANALISIS ECONOMICO DE UN SISTEMA DE FUERZA MOTRIZ

PARAMETROS VALORES REFERENCIALES
Potencia mecanica 20 kw

Periodo de funcionamiento anual del sistema 1000 horas

Vida 0til del sistema 6 afios

Tasa de interés 18 %

Inflacion en el precio del netroleo 0%

SISTEMA CONVENCIONAL (DIESEL)

Costo del motor diesel S/.32000/kw

Costo anual de mantenimiento 5% del costo del capital
Costo de lubricantes 5% del costo de diesel
Costo de diesel S/. 10.6/ litro
Consumo de diesel 0.4 Titros/kw=hr

SISTEMA ALTERNATIVO (GAS POBRE-DIESEL)

Costo del termogasificador S/.7300/kw

Costo anual de mantenimiento 10% del costo del capital
Costo de lubricantes 10% del costo de diesel
Costo de madera S/.1500/tonelada

Consumo de madera 1.3 kg/kw-hr
Sustitucion del diesel 80%

Continua..........
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Viene Tabla XXII .

Consumo dediesel 0.08——11}1551—-
kw - hr

Costo de mano de obra S/.126,000/ano
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y es capaz, segin disefio, de generar 20 kw de potencia

mecanica (ver seccion 4.2),.

Ademas, como la planta requiere un sistema mas fino

de filtrado y un buen sistema de enfriamiento del gas
pobre antes de que ingrese al motor, se pidio co
tizacion del costo aproximado de materiales y mano
de obra de dichos sistemas 1o cual indicaba un va

-

lor de S/.50.000,00.

De los datos anteriores, se puede concluir que el costo

del equipo (no incluye el costo del motor diesel)
S/.146.037 _

es de 0 kw S/.7.302/kw .

En cuanto al costo del motor diesel se averigud -

que si se comparara al contado en un almacéen de

la localidad, su valor estaria alrededor de  casi

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

dos sistemas en estudio.

. Periodo de funcionamiento anual y vida Util del sis
tema:

Se supuso que los sistemas funcionarian a plena po
tencia de salida durante 1000 horas/afio y que serian -

reemplazados después de 6 afos de operacién., Lo



anterior equivale a 4 horas de funcionamiento en
dias laborables, y wuna vida atil de 6.000 horas.Es
te tipo de frecuencia de trabajo corresponde a

la aplicacién que se esta analizando.

Para determinar con cierta exactitud la vida Gtil de
un equipo o sistema, se requiere de cierta exne-
riencia en cuanto a resistencia de materiales usa

dos para cierta aplicacién. Como en el pais no -
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existe todavia esa experiencia, se consulto la Ref,

12 para obtener dicho valor.

. Consumo de combustible:
Considerando una eficiencia total -del motor del 25%

(seccion 4.2), un poder calorifico inferior del diesel -

kﬁg] y la densidad relativa del mismo -
' 1t

igual a 0.85, se obtiene un consumo de 0.4 =70

iqual a 10240

para la madera se considero que si para generar

20 kw de potencia mecanica se necesitaba 26 kg/hr de
madera, esto implica un consumo de 1.3 FG%%F :

. Reduccion de potencia del motor:

Aungue con el wuso de gas pobre en la operacion

de un motor de combustion interna, se Dprovoca una re
duccion de la potencia del motor debido al  menor

poder calorifico de 1la mezcla gas pobre - aire con
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respecto a la mezcla diesel - aire, en este analisis
se desprecia dicha reduccion a que en este caso como en
otros similares no se trabaja con la potencia maxima sino

mas bien con potencias inferiores a ella.

. Mantenimiento:

Se considera un costo de mantenimiento anual del 5 % del
costo del capital del sistema diesel convencional y del

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

Lubricacion:

Se adoptd un costo de Tlubricacion anual del 5 % del
costo total de consumo 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 elementos que compo-
nen el filtro del eauipo de depuracion del gas con

mayor frecuencia.

. Mano de Obra:

Para el caso del sistema gasificador - motor, se de
be considerar el costo de la mano de obra extra -

que se necesitaria en la operacion del gasificador.

E1 valor escogido nara este caso y aque corresponde
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a un trabajo a medio tiemno es de $/.60.000,00 anuales.

Para el sistema diesel se ha supuesto que el costo
del operador del motor esta incluido en el de man

tenimiento.

. Costo de combustibles:

E1 valor en el mercado nacional del diesel al afo
1.985 es de S/.10.6 por 1itro. En el -caso de Tos
residuos de madera se averigud en Tlos aserraderos -
que su costo es de $/.750,00 el metro cubico. Tomando

la densidad de la madera promedio utilizada en esta
tesis de 500 kg/m3 nos da un valor de S/.1.50/kg ,
que equivale a S/.1500/tonelada. No se incluye aqui
el costo de los procesos de cortado y secado de
los residuos de madera. Es importante notar tambiéen
que el costo de la madera en cuartones es aprpxi-
madamente cuatro veces mayor que el de Tlos residuos.
Logicamente  en la posible implementacion de la tecnologia
de gasificacion, se debera buscar la manera de wusar
combustible in situ para disminuir Tlos costos del -

mismo.

. Tasa de interés e inflacion:

Se considerd una tasa de interés real del 18 % y se pa
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so por alto el efecto de la inflacion en el precio

del combustible.

Sobre la base de todo lo anteriormente expuesto, se deter
mind los costos anuales de funcionamiento de un mo
tor diesel de doble combustible (gas pobre - diesel )
con un termogasificador de madera, para compararlo -
con el costo correspondiente a wun motor diesel convencio

nal.

Los resultados de este analisis estan dados en la tabla -

XXIII.

Del costo final de energia indicado en 1la misma ta
bla, se deduce facilmente que en las condiciones es
tablecidas en esta seccion, un sistema convencional

de fuerza motriz operando con diesel es mis econd
mico en un 30 % aproximadamente que el sistema alter

no propuesto.

A primera vista parece indicar que el sistema gasi
ficador - motor es economicamente impracticable ya que
habria la tentacion de- generalizar este caso a los
demas. En realidad, para decidir sobre 1la ventaja

economica entre los dos sistemas, hay que estudiar



TABLA  XXIII

RESULTADOS DEL ANALISIS ECONOMICO DE UN SISTEMA DE FUERZA MOTRIZ (20 kw)

gpstos anuales en sucres

CONCEPTO

SISTEMA DIESEL

SISTEMA GAS POBRE
DIESEL

1.Costo del capital anual del equi

kw- hr

P HOEHR s s S/.182.982,48
Gasificador -----—-—---—---
2.Combustible:
Dies@lem-mmmmmmmmmmm e m e ! 84.800,00
Madera-----------—------=---
3.Mantenimientos: " 32.000,00
4.Lubricantes: " 4,240,00
5.Mano de obra adicional:
Costo total anual: " 304.022,48
Costo total de la energia(3icres) 15

S/. 182.982,48
! 41.754,32

" 16.960,r0
5 39.000,00
: 78.600,00
¥ 8.480,00
" 60.000,00
" 427.776,80

21

*los costos de capital anual, denominado anualidad (A),

es el costo inicial del equipo,

sion (I), determinados anualmente para
t afios (vida Gtil del sistema) con una

decir
un
tasa

inver-

periodo de

inte

res anual k, calculados de la siguiente relacion:

A=1x K

1 - (1+k)
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cada caso por separado ya aue existen ciertos para
metros como el de tiempo de operacion y wida Gtil
esperada del sistema que influyen en los costos to

tales de energia.

Sin embargo, es importante indicar aqui que Tlos dos
factores mas decisivos en un analisis econdmico de -
este tino son el costo de capital anual del gasi
ficador y el costo de combustibles, tanto del diesel

como de la madera.

En este momento, en nuestro pais, con Jlos costos de
los derivados del petrdleo relativamente mas bajos que
los que existen en otros paises de la misma Ame
rica Latina, es mi criterio que los sistemas conven
cionales de fuerza motriz aventajan a los sistemas

gas pobre - diesel.

Es muy probable también que en varios afos se revier-

ta la situacion y con costos mas altos de derivados del

[~

petrdleo, un buen programa de reforestacion de bosques
productores que haga disminuir el costo de la made
ra o con el disefio y construccion de un gasifica-
dor que opere con residuos agricolas, se pueda adop

tar el sistema gasificador - motor.
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También es recomendable analizar las ventajas econdmi
cas del uso de gasificadores para el funcionamiento
de motores a gasolina. Para ello se puede emplear

un procedimiento analitico similar al hecho en esta
seccion, cambiando logicamente algunas hipotesis para
considerar aspectos como costos mas bajos de Tlos mo
tores a gasolina, el hecho que se pueda sustituir

el 100 % de la gasolina, costo de la gasolina con

respecto al diesel, etc.

Se puede adelantar a groso modo el criterio de que
los beneficios de 1la conversion de un motor de gaso
lina a gas pobre, no son muy diferentes a los que
existen en 1la conversion de un motor diesel a gas
pobre - diesel para una misma potencia. Esto se da por
que el menor costo del motor se ve compensado por
la menor vida atil de Tlos motores a gasolina con

resnecto a las unidades diesel. Ademas, la ventaja de
sustituir toda la gasolina por gas pobre se ve neu
tralizada por 1la reduccion de potencia originada por
el poder calorifico del gas pobre. Esta conclusion

supone que Jlos costos de 1la gasolina y diesel son
aproximadamente iquales, cosa que hoy ocurre en nues

tro pais.
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E1 analisis econdomico realizado aqui, sirve como una -
guia para otras aplicaciones diferentes a la indica
da en esta seccién. Si se desea un analisis mas -
completo, como por ejemplo estudiar el efecto econod
mico que pueda producir la variacion de los costos
de los parametros indicados en la tabla XXII, cono
cido esto como "Analisis de sensibilidad", se recomienda -

leer la referencia 10
IMPACTO ECOLOGICO POTENCIAL

Se conoce que los bosques contribuyen al equilibrio
de los ecosistemas que posee la tierra. Por ejem
plo, los &rboles influyen en el control de 1la tem
peratura ambiental, humedad, cantidad de oxigeno (02)
y de dioxido de carbono (COz) en el ambiente. Los
bosques disminuyen- la erosion, forman 1la estructura

de suelos adecuada y en ellos se acumulan los nu
trientes necesarios para las labores agricolas. Ade
mas del punto de vista ecologico, los bosques son
también importantes para la economia de nuestro -
pais, ya que de ellos se obtiene la madera que es

la materia orima de ciertas industrias asentadas a

lo largo de la costa, sierra y oriente.

E] Ecuador dispone cada aho de menos bosques, no so
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lo por la explotacion indiscriminada de Tlos bosques
productores y muchas veces protectores (estos Ultimos
estan al alcance mas directo de 1las familias que
viven en zonas rurales), sino también debido a la
falta de un programa adecuado de reforestacion de

bosques productores principalmente.

La disponibilidad actual /(1.983) de bosques producto
res que sirven para el consumo humano y comercial,
se ha estimado en wunos 7'500.000 ha, repartidas asi:
Sierra 3'000.000 ha, Costa: 1'700.000 ha, Oriente:2'504.000

ha.

En cuanto a bosques protectores, el pais apenas po
see 402.000 ha, que como se dijo anteriormente sirven
para conservar los suelos, acumular nutrientes, garan
tizar la vida de la flora y fauna ademas de regular -

el clima.

Segun el Censo de 1.974, aproximadamente dos tercios

de 1la poblacion ecuatoriana usaba carbon y lefia como
combustible. E1 consunn  promedio anual de cada fami
lia era de 5 m3 de lefia 0 su equivalente de 0,66 ha,por
aio de bosques. Sin embargo, hoy en dia el consumo -

de este tipo de energia renovable va decreciendo de
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bido al aumento en la explotacion del combustible fo
sil que se ha experimentado en los Ultimos afios per
mitiendo asi 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 ecoldgico negativo que se daria de
bido a la implantacion de la tecnologia de gas po
bre en forma no planificada, se agravaria aun mas
el efecto desforestador. Esto se daria si hubiera

un uso exagerado de la madera como combustible bio
masico; el cual 1legaria a ser tal si es que en

nuestro pais se instalaran muchas plantas de termo

gasificacion. (al momento no existe ninguna).

Sin embargo, la tecnologia de gasificacion sigue siendo -
una alternativa adecuada en nuestro medio si es que se in
vestigara acerca de Tla operacion de un gasificador
que use residuos agricolas tales como, tusas de maiz,
cascarilla de arroz pelletizada, etc. o en el peor
de los casos residuos de madera, ya que ellos estan -
disponibles en cantidades apreciables y sus costos -
son muy bajos o generalmente no cuestan nada, ademas de

que constituyen en muchas ocasiones, desperdicios -
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que se amontonan y no se aprovechan. Las ventajas
estan a la vista, ya que por un lado la instala-
cion de una planta de gasificacion en un molino -
de maiz por ejemplo, representaria un ahorro, ya
que se utilizaria las tusas de maiz ya desgrana-
das como combustible para el gaéificador, convirtien
do asi este residuo (energia quimica) en energia me
canica para mover el molino sin mayor costo. Ade
mas de esta ventaja particular del hombre, no habria
el efecto desforestados del cual hablabamos anterior

mente lo cual constituye un beneficio para el pais.

EVALUACION SOCIO - ECONOMICA GLOBAL

En esta Gltima seccion de la tesis, se hara una -
breve evaluacion de los factores que inciden en el
costo del sistema alterno de energia (bio-energia)ade
mas de los factores de tipo social que pueden ser
afectados al introducir la tecnologia del gas pobre.
Para ello, se hara referencia a la gasolina y die
el como combustibles convencionales 1los cuales po
drian ser sustituidos con 1la nueva fuente de ener
gia objeto de este trabajo, concretamente el gas po
bre, y de la comparacion en el costo de implemen-

tacién de 1la tecnologia alterna con respecto a la
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convencional poder establecer ventajas y desventajas
socio-economicas para el pais

L]
En el caso de la gasolina y diesel, los costos son di
rectamente cuantificables debido a que tienen un pre
cio comercial establecido. Pero en un analisis so
cio-economico, ademas de incluir Tlos costos direc-
tamente imputables, se debera considerar otros fac
tores como son Tlos costos indirectos, Tla existen-
cia de subsidios, asi como tambien otros costos y

beneficios de impacto social.

Por otro lado, hay que considerar el wuso del gas
pobre a partir de la biomasa agricola y forestal.
En este caso, podra fijar el costo de 1la produccion
de un metro cibico de gas, se debe tomar en cuen
ta los costos de construccion, mantenimiento, lubri-
cacion, consumo y costo de la biomasa, mano de obra adi
cional de la planta de gasificacion, en base a la

vida Util estimada de 1la planta.

Desde el punto de vista economico, y considerando

solamente el aspecto energético, el gas pobre pue
de competir con los combustibles convencionales (gaso
lina y diesel) bajo las consideraciones hechas en la

seccion 9.1. Ademas, si consideramos el wuso de ga



solina " diesel en comparacion con el gas pobre en
zonas rurales principalmente, se puede concluir que
en el primer caso, el dinero sale de la region y
parcialmente del pais (importaciones y subsidios del
combustible fosil), mientras que el proyecto del wuso
de gas npobre, y a pesar del relativo costo ele
vado en la inversion inicial (gasificador), represen
ta beneficios de tipo social a la comunidad como -
lo son, la recirculacion del capital, la generacion

local del trabajo, independencia en el suministro de
combustible ya aque 1o pueden obtener, en el caso
de residuos agricolas, de sus mismas cosechas, lo
cual también implica economia en el combustible usa

do.

En la tabla XXIV se muestra cualitativamente un ana
lisis de los costos y beneficios sociales que pue
den darse en la implementacion del gas pobre en el
pais (con la ayuda' de 1la referencia),2 comparado  con

el uso de gasolina y diesel.

La evaluacion cuantitativa de los parametros mostra
dos, no es sencilla hacerla ya que se requiere -
principalmente entre otras cosas, de la experiencia
s6lida en el wuso y aplicacion practica de la tec

nologia de gasificacion, la cual al momento de es
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ANALISIS CUALITATIVO DE COSTOS Y BENEFICIOS SOCIALES EN LA IMPLEMENTACION

DEL GAS POBRE EN EL PAIS

Costo (C) Beneficio social (B)
ENERGETICO CONVENCIONAL ALTERNO
(DIESEL - GASOLINA) (BIOMASA)
PARAMETRO

Perdida de divisas

Variable y significativo
depende de importaciones.

(C)

Casi no existe durante

la vida del equino.

Facilidad de comercia

lizacion

Pueden ser transportados

facilmente.

(B)

Esta limitado en su
transporte y distribu-

(c)

cion.

Dependencia externa a

la comunidad.

Varia. Depende del por

porcentaje de importacio

nes. (C)

Normalmente ninguna.
Permite independencia

relativa. (B)

Generacion local de

trabajo.

Peauefia limitada al trans

porte.

Genera fuentes de tra-
bajo local.

(B)

Recirculacion del ca

pital en la comunidad

Minimo

(C)

Gran circulacion  del

(B)

canital

Contaminacion ambien-

tal

La hay, aunque todavia

no en qran porcentaje.

Uso de biomasa tiende *
a preservar el ambien

te, (B)

[cambios requeridos en

el uso de la energia

Ninguno

Se requiere adantacion
(Uso de gasificadores,

filtros,enfriadores,etc

(C)

Continua..,..........
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Integracion a esquema

industrial actual

Inmediata.

actual usa enerqia -

convencional,

Industria

A mediano plazo
es muy probable

que exista.

()

Integracion a esquema
de produccion agrico-

la.

Uso de comhustible -

en maquinaria agrico

la.

Puede ser facil
mente integra-

das

(8)

* Esto sera siempre
tacion  adecuado.

FUENTE: Ref.Z2.-

¥

cuando

exista

un

programa de refores




cribir esta tesis no existe en nuestro pais.

En conclusidon, proyectos energeticos de este tipo
(fuentes alternas) que se desearen desarrollar, de
beran ser analizados con criterios técnicos y eco
nomicos bien claros y definidos, con el fin de evitar -
por un lado, el fracaso como bproducto del entusiasmo

solo, o por otro lado ser victimas de despresti
gios producidos por intereses econdmicos y mas no
en busca de los intereses sociales que son los

del hombre y consecuentemente los del pais,

Finalmente, se presenta en 1la figura N* 9.1., un
programa tentativo para el desarrollo de la tec

nologia de gas pobre tomado de la referencia 2
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ESTUDIO DEL RECURSO:
MADERA, CARBON, RESIDUOS
AGRICOLAS.

SUSTITUCION DEL COMBUSTIBLE

OLAS.

CONVENCIONAL EN MOTORES AGRI|

FOMENTO DE ARTESANIA Y MAHW
DE OBRA LOCAL. GENERACION
LOCAL DE COMBUSTIBLE. |
PELIGRO ECOLOGICO EN  EL
USO INDISCRIMINADO DE LA
FORESTA. |

l

\ i

PROYECTUS 1]3
INVESTIGACION

PLANTAS

e INVESTIGACION

A

DESARROLLO Y TRANSFEREN
CIA TECNOLOGICA .

. PLANTAS

ESTUDIO DE FACTIBILIDAD

——— = DIFUSION  MASIVA

DEMOSTRATIVAS

EXPERIMENTALES

PROYECTOS DE INVERSION

FIGURA N2 9.1. PROGRAMA NACIONAL TENTATIVO PARA EL DESARROLLO DE LA TECNOLOGIA DE GAS POBRE EN EL PAIS

FUENTE: Ref.2.-

6¥¢



CONCLUSIONES Y  RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

1.

Un termogasificador o generador de gas tiene poca utili
dad por si mismo, es por eso que la termogasificacion,
debe considerarse como un todo y que comprende la plan
ta de gasificacidn, el sistema de enfriamiento y depu
racion y el elemento final que convierte la energia,ya
sea un motor de combustion interna o wun quemador. En
realidad luego de haber realizado las pruebas, el pro
ducir gas combustible no es algo dificil, requiriendo -
principalmente tiempo y paciencia para que ello ocurra.
Creo que lo complicado seria generarlo en un estado fi
sico - quimico apropiado para el funcionamiento de un motor

durante un tiempo prolongado.

. La inevitable baja de potencia en un motor de combus-

tion interna cuando se opera con gas pobre debido a la
menor densidad energética de la mezcla aire-gas pobre ,

no debe constituir un grave inconveniente, ya que di
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cho problema puede compensarse sobrealimentando el motor
o wutilizando un motor mds grande al disefiado original

mente con gasolina o diesel.

3.Lo mas prometedor de la tecnologia de gas pobre en
nuestro pals desde el punto de vista socio-econdmico,
estd en la aplicacion de dicha tecnologia en Tlas in
dustrias de tratamiento de cultivos y maderas, tales co
mo aserrin, tusas de malz, cascarilla de arroz, cdscara

de cacao, etc., que necesitan energfa mecdnica o eléc-

trica.

Aunque la mayoria de estos combustibles -son dificiles de
gasificar debido al estado actual de conocimientos con
estos tipos de residuos. Por ejemplo, se podria aspi-
rar a wuna posible wutilizacion de unidades de gas po
bre en pequenas piladoras de arroz; siempre y cuando

se pueda gasificar adecuadamente Tas cascarillas de
arroz. Las bombas de riego de baja potencia (5-20 kw )
que se emplean en gran cantidad en las zonas rura
les del pais para la preparacidon de la tierra, serfa

también otra aplicacidon factible.

4.La construccion de un gasificador para pequefia escala -
(hasta 20 kw) , incluyendo el equipo de enfriamiento y

depuracidn, no exige elementos mecanicos complejos ni
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conocimientos técnicos muy desarrollados, por Tlo tanto su
total construccion puede hacerse con poca o ninguna di
ficultad en talleres existentes en la ciudad o en el

pais.

. Segin las pruebas realizadas, se puede estimar que 1.38
kg de madera con 15 % de humedad sirve para generar -
1 kw-hr de energia mecdnica utilizando un motor de com
bustién interna con eficiencia del 25 %. AsT por ejem
plo un '"canguro" que opere con una potencia efectiva

de 75 kw necesitard de 103.5 kg de madera por cada ho
ra de operacion con gas pobre. Este dato va a depen
der del tipo de operacion del gasificador y permite -
establecer 1la cantidad de biomasa necesaria para una

aplicacion determinada.

. En las pruebas de tipo cualitativo, se pudo observar -
que para una satisfactoria operacidon del gasificador,la
madera debe ser ingresada a la carbonera con un tama
fo apropiado, esto es, de 4 a 6 cm., promedio y mas o
menos wuniforme, ya que tamanos mayores no permitian una
buena combustidn. La humedad tipica deberia ser del 15
al 25 %. Para humedades mayores a esta, se observd en
las pruebas realizadas gran dificultad en 1la produccidn

del gas combustible.
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7. Se establecid, bajo las estimaciones hechas en el Capl
tulo de andlisis econbmico, que en estos momentos en
que el costo del diesel o gasolina son bajos en com

paracién con Tlos de otros paises, no es rentable eco

: S/.15,00 : $/.21,00
nomicamente ( kGL:-Tﬁr—' para el motor diesel y . hr

para el sistema diesel - gas pobre) wusar el sistema -
de gasificacién para producir fuerza motriz. Sin em
bargo es muy probable que si el estudio econdmico se
lo hace utilizando residuos agricolas como materia pri
ma, el sistema gasificador - motor serfa wuna alternati-
va provechosa en términos econdmicos, ya que diche com
bustible no tendria costo alguno, principalmente en
aquellos 1lugares donde se produce y que estarian en

capacidad de wusarlo en un gasificador para generar -

fuerza motriz.
RECOMENDACIONES

1. Los dos principales problemas relacionados con el wuso
del gas pobre y que son, el riesgo para la salud -
del operador y el peligro de incendio de 1la planta,
deberan ser minimizados en cualquier plan orientado a
poner en practica esta tecnologia, mediante programas
de educacién e impartiendo normas de seguridad par

ticulares y gubernamentales.
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Es necesario tambi&n tomar en cuenta el problema de
disponibilidad del combustible biomdsico, principalmente
la madera ya que si persiste Tla explotacion indiscri
minada de arboles, esta tecnologia podria agravar ain
mads la situacién, obviamente que esto ocurrirfa con la
implantacion de algunas plantas de gasificacidn. Por
consiguiente, la utilizacion de gas pobre requerird el
uso de vresiduos agricolas que en la actualidad no se
utilizan, o la reduccion del actual uso de madera -
combustible mediante wuna mejor eficiencia de conversidn

y sumado a esto, una mayor produccion de bosques.

La tecnologia de gasificacidon podria tener consecuencias
potencialmente benéficas, asi como también efectos nega
tivos. Ventajas y desventajas de esta tecnologia deben

ser analizadas bajo los siguientes aspectos:

- Ap]icabi?i&ad del gas pobre como combustible para Ta
zona rural principalmente.

- Disponibilidad real de 1la biomasa

- Formas de dependencia tecnoldgica

- Impacto ecoldgico

- Impacto socio-econdmico(costos y beneficios socio-econdmicos).

En cuanto al disefio del equipo se refiere, seria recomendable
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mejorar el sistema de aislamiento que actualmente es de
lana de vidrio y que por las altas temperaturas existentes en
la pared de crisol, &ste no fue el adecuado, To cual influyd
en las pérdidas de calor por radiacidon principalmente, y que
en las pruebas alcanzaron el 15 % de la energia inicial dis
ponible. Una alternativa viable es cubrir con ladrillo
refractario al crisol y disminuir con ello las pérdi-

das térmicas.

Para futuros trabajos en gasificacidn seria recomenda-
ble wusar como equipo analizador de gases ya sSea un apa
rato de Orsat que ademds de medir los porcentajes en vo
lumen de C0p, 0, y CO tambien pueda determinar Hop y CH:,l

(por combustidn), o'un cromatdgrafo de gases, ya que con -

ellos se obtendrd datos y resultados mas comfiables.

Para determinar el caudal de aire, se recomienda en
vez de usar el velocimetro, construir e instalar un venturi

en la tuberia de entrada al gasificador.

. Es necesario terminar esta tesis diciendo que, si bien
es cierto, la produccién de gas pobre es un proceso -
bien conocido en muchos paises, principalmente utilizan
do como combustible la madera y el carbdn vegetal, y
que en el presente trabajo lo que se ha hecho es -

comprobar la factibilidad de generar gas pobre utili-
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zando la madera disponible en el pais en un gasifica
dor que fue construido en un taller de la ciudad, es
necesario entonces recomendar como el paso siguiente y
fundamental de este trabajo, el wuso del gas ra genera
do en un horno o un motor de combustion interna para
lograr asi la experiencia necesaria en la operacion de
una planta de gasificacion de fuerza motriz o térmica,

-

la cual serviria posteriormente para poner en la  prac
tica dichas instalaciones, y procurando de esta manera
que la investigacidn hecha, no quede solo en eso, sino

mds bien que sea Gtil para el desarrollo de esta tec

nologia en el pafis.



APENDICE A

CURVAS DE DISENDO
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APENDICE B

PLANOS DEL TERMOGASIFICADOR - CICLON
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APENDICE C

FOTOS DE LA CONSTRUCCION Y PRUEBAS DEL TERMOGASIFICADOR
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DESARROLLO DEL TRONCO DOE CONO INFERIOR

FIGURA C-1.-

DEL TRONCO DE CONO QUE HACE DE

SEGUNDA GARGANTA.

DESARROLLO

FIGURA C-2.-
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CILINDRO SUPERIOR

FIGURA C-3.-

INFERIOR

FIGURA C—4.- CILINDRO
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DEL CRISOL

FIGURA C-5 .- CILINDRO

DE SOPORTE

FIGURA C-6.- ESTRUCTURA
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FIGURA C-7.- PLANCHA PERFORADA

FIGURA c-a:- TOBERAS Y PLATO-GARGANTA
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FIGURA C-9.- MAQUINADO DE BRIDAS

FIGURA C—-I10~ PERFORACION DE BRIDAS
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AIRE

FIGURA C-Il.— camara DOE

FIGURA C-12.— ESCALERILLA
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FIGURA C=13.- VENTILADOR

CICLON

-14.-

FIGURA C
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TAPA SUPERIOR

FIGURA C-15.-




276

5
1}

-
-

FIGURA C-16.- AISLAMIENTO
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FIGURA C-=I17.- PRUEBAS
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FIGURA C-I8.- PRUEBAS
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FIGURA C=-19.- PRUEBAS
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FIGURA C-20.- PRUEBAS




APENDICE D

TABLAS DE DATOS EXPERIMENTALES Y PARA CALCULOS



COMBUSTIBLE: MADERA TAMANO PROMEDIO=> cm.

HUMEDAD= 14 7%

CONDICIONES:— PRESION= 1 ATM
AMBIENTALES ~TEMPERATURA=26°C

ccTuma | CONCENTRACION DE GASES TEI:)F;ERLIJSUR‘;A:EA;IDA va.ocng:o:::mmm Ceemvaciones
# % €02 |% O:2 % €O (°c) {(%/a)
1 10.5 0.5 | 16.4 520 135 a.- Consumo=27kg
5 13.5 1.5 17 5 510 1 .97 b.- Carga Parcial=10:28 hr.
3 14.0 1.8 18.0 550 1.40 c.- Se prendio madera=10:30hr
4 16.0 0.5 16.4 560 1.37 d.- Termino carea=10:41 hr.
5 14.0 0.2 18.2 555 1.42 e.- Se prendio la llama=11:30
6 15.5 1.0 17.0 560 1.27 f.- Se apago la llama=12:32hr
14.5 5 16.0 570 1:x1d g.— Masa Residuo S6lido=1.1lkg
8 12.0 0.5 16.6 585 1.24 h.- Masa ceniza= 0.8l Kg.
9 12.5 0.5 | 16.2 590 1,37 )
10 9.0 0.2 | 17.6 580 1.37
11 8.8 1.0 16.8 585 1.32
12 10.8 2.0 17.8 580 1., 37

TABLA D=1 PRUEBAS EXPERIMENTALES N2l

28¢



COMBUSTIBLE: MADERA TAMANO PROMEDIO= %4.5cm. HUMEDAD = 147 CONDICIONES: — PRESION=1.ATM
AMBIENTALES ~TEMPERATURA= 28

LECTURA | CONCENTRACION DE GASES LS <ol i vsn.ocng:nﬁ:::nmnm

" - % 02 | 5% 66 °c) P OBSERVACIONES
1 13.5 3.5 | 17.4 460 1.02 o Consumo= 24.5 k.
2 13.0 2.0 16.4 520 1.22 b.- Carea Parcial=10:03 hr.
3 12.0 1.7 17.2 200 1.27 ¢c.- Se nrendio madera=10:05hy
4 11.0 145 19.0 540 1.32 d.- Termino carga=10:13 hr.
5 120 20 17.6 550 1.40 e.— Se nrendio la 11lama=10:40
6 12.0 2.0 17.0 560 1.24 f.— Se apago la llama=11:3(hy
/ 11.2 0.8 18.0 555 1,22 .- lasa residuo s6lido=1.2ky
8 9.0 1.2 21.0 sl L2 h.- Masa ceniza=0.78Kg.
9 12.0 0.8 1£.0 530 1.32

10 ety 0.6 | 17.6 540 1.37

11 10. 8 1.0 19.2 525 1..19

12 11.0 1.2 16.8 530 1.22

TABLA D-2 PRUEBAS EXPERIMENTALES N2 2

€8¢



COMBUSTIBLE: MADERA TAMANO PROMEDIO= 5¢m. HUMEDAD= 14%  CONDICIONES:— PRESION=1ATM
AMBIENTALES -TEMPERATURA= 30°C

LECTURA CONCENTRACION DE GASES TEHDFéERLAJSURGAASSEA;IDA VELOCISEDA?:EEHTRADA

” i cor % 8 | ™00 oc) ey OBSERVACIONES

1 154 4.0 11.8 415 1.45 - Comsumo=26Kg.

2 16.0 3.5 15.0 5r5 137 R —— YT

3 15.0 1.5 14.0 598 1.32 c.— Se arendic madera=15.{55hr,
4 13.0 1.5 16.0 595 - 1.37 d.- Termino carca= 15:02hr.

5 12.4 7.5 172 592 1.27 e.— Se nrendio la llama=15:3C
6 13.0 2.0 18.0 50 1.52 f.— Se apaso la llama=106:30nr
7 10.0 0.8 22.0 574 1.42 o.- lasa residuo sélido=1.1lkg
d 11.0 1.0 18.0 500 1.32 h.— l'asa ceniza=0.075%¢.

9 * 10.2 1.0 16.0 502 I

10 10.8 1.5 15.5 575 1.24

11 12.0 1.9 13.0 576 1.32

2 12.2 1.0 1,5 590 1.22

TABLA D— 3.- PRUEBAS EXPERIMENTALES N2 3
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COMBUSTIBLE: MADERA TAMANO PROMEDIO= 5cm  HUMEDAD= 167 CONDICIONES:— PRESION=1 ATM
AMBIENTALES ~-TEMPERATURA= 24°(

TEMPERATURA SALIDA | VELOCIDAD DE ENTRADA
CONCENTRACION DE GASES :
LECTURA DE LOS GASES DE_AIRE OBSERVACIONES
L % C0z |% 02 | % CO (°c) (M/s)
1 9.0 1.4 14.0 590 Lo22 a= Comsumo= 26kg
2 9.6 1.0 16.0 595 152 b.- Carga Parcial=10:55hr
3 a6 1.4 15.0 580 1.63 ¢.- Se prendio madera=10:58hr
4 8.0 1.8 14.0 575 1.27 d.- Termino carga= 11:06hr
5 9.5 1.0 13.0 580 1432 e.- Se prendio la llama=11:42
6 9.0 1.2 16.0 575 1.42 f.- Se apago la llama=12:40hr
7 10.0 1.0 16.0 580 1.27 ¢.— Masa residuo s6lido=1.065
loer .
8 102 0.8 18.0 585 1.22 h.- Masa ceniza=0.400kg.
g .
9.8 1.0 16.0 590 1.12
10 9.6 0.8 14.0 575 1.22
11 9.2 1 14.0 565 1:.22
12 9.0 0.6 13.0 580 L7

TABLA D—%4.~ PRUEBAS EXPERIMENTALES Ne4
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COMBUSTIBLE: MADERA

TAMANO PROMEDIO= 5cm.

HUMEDAD= 16%

CONDICIONES:— PRESION= 1ATM
AMBIENTALES ~TEMPERATURA=30°C

TEMPERATURA SALIDA

VELOCIDAD DE ENTRADA

LECTURA | CONCENTRACION DE GASES b LOh AGES tE ARE 0B SERVACIONES

» % €02z |[% 0z | % CO (°c) (M/s)
1 9.6 2.5 14.2 595 1.12 a.—- Consumo=26kg.
9 1140 2.0 150 600 1.02 b.- Carga Parcial=11:40hr
3 11.5 0.5 14.8 600 0.91 c.- Se prendio madera=11:45
4 10.8 1.5 14.6 585 1.12 d.- Termino carea= 11.56hr.
5 11.0 2.0 14.0 600 0.91 e.- Se prendio la llama=12:1(]
6 13.0 1.2 15.0 584 0.22 f.- Se avmago la llama=13:2Chr
7 12.5 18 16.0 600 1.32 p.—- Masa residuo 961ido=ib250
S 10.0 1.8 162 585 1.22 h.- Masa ceniza= 0.65 kg.
9 9.5 1.2 17.0 590 Lo42

10 11.0 1.0 16.5 595 0.91

11 10.5 1.2 15.0 585 1:32

12 12.0 1.2 16.0 580 1.32

TABLA

D— 5.~ PRUEBAS EXPERIMENTALES N2 5
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