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RESUIIEN .

En este trabajo se analiza el proceEo de obtención de

gas pobre para uso motriz a parttr de cáscáril lá de

arroz en un gasili.cador de tiro descendente sin

gareanta.

Co¡ eI fin de contribuir aI desarrol Io deI área de la

Termogasi f i cación,

la opereElón del

ana I i zó:

Ee proporclonan datos técnicos sobre

qasificadorr par¿ cuyo propó5ito

Cómo influye el flujo volumétrico de qas en los

válores de temperaturas de 1a cama de cascarilla

dE arroz y en el conEumó especifico de cascarj. IIa

de arroz.

La variacj.ón de las temperaturas en la cama de

cascari I la con el paso del tiempo,

Córño inf luye el sitio por donde se

combustión en Ia carna dÉ EásEari I lá de

e1 coñtenido de alquitrán del gás

inicie Ia

ár roz Pn

y en la



compos i a lón deI .nismo,

De que manera el

altura de la cárna

en 1a composición

flujo volumétrico de

de casqarilla de arroz

gas y Ia

rnf I uy en

zona de fuego.

de qas dumenta.

del gas.

La velocidad a 1a que degcrende la

a medlda qr-re e1 f luJo volumétrico

Lo= mejores resul tados se obtuvieron cuando se encendió

1a cama de cáscarrllá por la

resu 1 tddos obten irjos

parte

tipo

inferior. Los

de opÉr a c.r. ón

estuv reron en e I rango i

para es te

Producción de gas 28-45 n,/^

o.a-1.4

Relación a.ire-combustible 1.2-L.4 Kq-L--/Rq

Consumo especiÍico de

Composición del gas

i'. COz 4.8*7.e

cascartl la de drroz 7.O-l?.O Kglh

7. C0= : 4. O-8.2 C=:
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CAPITULO I

I NTRODUCC I ON .

En la tecnología de gas Pobre' eI gas combustible es

generado en el lugar de uso, a partir de un combustrble

Éólido de tipo carbonáceo o lignocelulóÉico (Refs.16' 18) '

Combustibles principales usados son el carbÓn rnineral ' 1a

Ieña, el trarbón vegetal y modernamente residuos

agroforestales como la cascári11a de arroz (Ref. 13) .

E1 proceso consiste en quemar percialmente el combustible

sólido dentro de un recip j.ente (reactor) hermético' por el

que fluye un caud¿1 controlado de aire átrnosf érico' Él

combustible fresco es rntroducido en Lrn lecho Eompacto en

donde desciende por gravedad ¡ Pára el caÉo de Ia

cascarilla de aa.oz Ee ]a introduce seca en estado

natural, y para eI traso de madera y carbÓn vegetál se

introduce en trozos de tamaño de nueces ( f a 5 cm

aproxirnadampnte). Este a1 mismo tiempo pasa por variá5

etapas que 1o

someten a un

incandescente.

secan, eliminan su materfal vo1áti1 y lo

de reductrión y oxrdación en la zonaProceso

E1 producto resul tante contiene gases
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rombust-ib1es ( hidrógeno, metano y monóxi.do de cárbono) ,

gas rnerte, vapores condensables y particulas en

suspensión. Este gas generado se Io conoce como ', Gas

Pobre ", gor su relativamente bajo poder calorifico.
(Refs. 3, 4, 5, 13),

E I gás pobre debe de Eer

posterior . Para ápl icación

previamente, y despoj arse de

asi como de los vapores

acondi cionado pára Eu uso

en motores debe enfriarse

Ias particulas en suspensión,

condensables (alquitrán y

se desea quernar el gas pobre

d i. recta r Ios requisitos de

I ado, si.

térmr ca

simi Iares ) . Por otro

en una apl icacrón

acondicionamiento dE

13).

gas no son tan estrictos (Ref s. 12,

E I conJ un to generador dE qas pobre y equ] po pa ra

Planta de Gasatrondlclonamiento del ga5 se conoce como

Pobre; si ésta E;e conecta

e I Conjun to se denomina

(o térmica, según sea eI

a un equi po motrlz

Pl an ta de Fuerrza

(o tÉrmt co ) ,

a gas pobre

Lá Gásificación

gas combustible

una máquina de

segunda guerra mundlal, sin embareo,

sido desarrol lada sobre 1ag bases

c aso ) .

de un combu5tible só1ido, para produclr

que va a ser ernpleado en 1á operáción de

combustión interná no es una tecnologia

nueva, yá que está fue usada ba5tante en Europa durante la

esta tecno I og ia ha

de madera y caFb|rr,'#t\
I '1' .t:ttl

t .'it
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veqe t a 1 y

En viEta

en la mayoria de

que puedan ser

gas]'fi.cación.

E I proceso

caStrari I Ia

sigui.entes

de generación

de arroz,

(Refs. 3, 4,

no sobre trascári I 1a de arroz ( Refs. 5, 7 , 14 ) .

dp que los residuos de cosechas están d.lsponibles

los paises en desárrolIo, esto facilrta

usados como materia prima para la

El uso de gas pobre de biomasa ILego a su climax durante

la segunda guerra mundial, debido a las restricciones en

los combustibles fós,r.les. Se estirna que en esta época

alrededor de tres cuartos de millón de vehiculos ope.aron

con gasógenos a base de rnadera y cárbón vegetal (Ref.13).

A causa de 1a crisi.s enerqética en 1973, e1 interés por la

utilización de cascar.illa de arro2 como una fuente de

energia es renovada (Ref.5). Para la generación de energiá

a pequeña escala, las I ineas de gasificación atraen Ia

atensión máE que una planta de vapor r Ia que es muy

ineficiente y dificil mantÉnerla junto a un caldero.

de gas combustible e pártir de la

i,nvo l, ucra problemas como log

12, 13):

Sustancias contaminantes tales como alquitrán y

polvo en el gas producido.

ll!u r ó-r-ECA



q

Las ceniza5 resultan ser un problema, ya que su

remoción no es tan senci11e, mas que nada en

e1 traso de cascáril. 1a de Ia arroz, en que ¡a

csnti"dad de cenizaE es consrderable,

Hay

de

humedad deI combustible.

peliqro de seguridad y sanidad en 1a óperacr-ón

produtrción de gas pobre.

de ox igeno eS

las particulas,

drstrrbucrón pobre deb j.do á I

En 19BO,

era de 7

anua I de

cantrdad

qran

y l uego

reduci r

como, troc].nas

producción de

reg roneS en

can tidad de

domésticas,

carbón (Ref .

pequeño tamaño de

Ia producción de cascarilla de arroz en Indonesia

millones de toneladas ; el 1O 7. de 1a producción

cascarrl. Ia de arroz en el mundo. Una pequeña

de esta, era usada para vár109 propósi tos tales

fábricáción de 1ádri I Ios y en Ia

3, 1r, 12),

En nuestro páis en las zonas de Los RioE y Mánabi, que Son

se ti.eneeI arroz,

y toda escascar 1l I ¿ de arroz, desec had a

q uernad a lá intemperre con el ún.ico objetivo de

donde más se cultiva

a

5U vo¡umen, Muy poca gente emplea la

en el caso de Indone=ia, debido a

castrarr I Ia de

que tiene unaarroz tromo

densidad muy

transporte,

baja, 1o cuál hace inconven]"ente y costoso el

En Ecuador todas las piladorás son movidáE por máquinas
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gásolina o diesel' ó para motorÉs e1éctricos. En áreas

distantes hay mucho problema, Ya que e] suministro de

combustible es estraso y el costo es muy elevador dE modo

que almacenar c¿scaril1a de ar.az para luego emplearla

como a I tprnativa de fuente de energia puEde tener un

impatrto significatrvo en Ia economia deI piLado si puede

ser util j.zada en eI lugar donde es producida.

La mayoriá de las piladoras que existen en este paiS son

de pora capacidad y t.].enen requerrmientos de energiá

mecánica de 5 - 10 HP. (4 - I Kw) (Ref.IO) . En vista de

que I Kg de caEcarill¿ de arroz seca puede servir para

generar 5 Kw-hr de trabajo mecán].co o eléctrico Por medro

de un motor de combust.i.ón interma, una piladora de las

mencionadas requeriran alrededor de 25 Kg de trascáriIla de

a..oz po. cada hora de operación a gas pobrP. Estas cifrás

son solo aFroximadas y dependen del tipo de oPer¿ción,

pero perrnj.ten sr.n er¡barqo apreciar el reguerimiento dÉ

biomasa para uná aplicación especifica,

En lo que rpspecta a nuestro páisr la impiantación dP esta

tecnologia podr j.a tener consecuencias benéf j.cas' pero

también alqunas desfavorables. El impacto que puede

causar esta implantación debe anal izárseIo con los

siquieñtes aEpÉctos (Ref. 1' 2' 13):
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DrEponibilidád de 1á máter j.á prima.

Adaptabilidad de 1a tecnologia ai medio.

Aplicabilidad del gas pobre al área rural.

Formas de dependÉncia tecno 1óg i ca .

Impacto ecológico.

Costos y beneficios socrales.

De manerá

racional

permitiria

agua ) en

permitiria

artesánias

gene r a I

de esta

9enerar

base a

puede decirse que una introduccrón

tecnoLogia seria beñef icrosa ya que

defuerzá rnotriz (electricj.dad, bombas

IoE combust j.bl.es generados lotralmente,

además la tron5truccién de equipos en tal Ieres y

locaies, recrrculando capitales en les propras

zonas.

Para nuestro caso tenemos como una de las ref erenci.as más

valiosas, las pruebas que se han realizado en 1a escuela

(ESPOL) con gasificadores de trarbón vegetal (Ref. 1).

En este traba jo

descendente sin

asociados

quedar i an

se prueba un

garganta con el

gasificador de tiro

que los prob I emas

como materiá prir¡á,ai uso de cascarilla

solucionados en gran parte, ya que:

No hay qarqanta u otro obstáculo que pueda impedir

el flujo de sólldos.

La succión de aire, es a 10 lárgo de toda la sección

iíi.

,l

'.',t.
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transversal deI reáctor, pará evitar 1os puntog

calientes.

Remoción per i ód.i ca de

remoción de cruz (Refs.

cenizá8, coñ e1 sistema de

3, 11, 12),

Los resu l tddos obtenrdos en

sistema que E;e ha descr j.to

esta tesrs.

las pruebas realizadas con eI

brevemen te, son presentados en

fl
Ita,



El prr-ncrpal

desarrol Io de

obJetrvo

S¡ stemas

CAPITUT O II.

OBJEÍ I VOS.

de este trabaJo e9 contribu.r.r aI

de Gasificáción de casEaril Ia de

aaaoz para

piladoras.

abástecimiento de fuerza motr]'z en las

Entre otros objetivos planteados en este proyecto se

t ienen :

L Sen tar I as

tecnoloqia,

párámetros

descenden te

gas de

máqur na

de

bases para 1a implantacióñ de 1a

para 1(] que Ée determinarán

operación de un gas]ficador de tiro

sin garganta, que permrtan obtener un

buena calidad (que pueda ser usado En uná

de combustrón interna), tales comol

Altura adeEudda de la cama de cascarilla de

arroz.

Velocidad de remoción de cenLzas.

Re I ac ión aire-combustible conveniente.
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2 Selección de un tren de limpl.ezá' que permrta

retener qran partE de las impurezas que salen del

gásificádor Junto con el gasr en especial el

al.quitrán y perticulas sól idas.



CAPITULO I I I

PRINCIPIOS TEOR I COS .

5.I I NTRODUCC I ON.

Como se ha i.ndicado anteriormente, la generac j.ón de

gas pobre se básá en un proceso de termoqasifLcación

por e1 cual el material lignocelulósico (madera,

cascarilla de a.roz, y simÍIares), es convertido en

rnonóx ido de carbono EombustÍble, por intermedio de

reacciones termoquimj.cas y terrnof isicas del

combustible só1ido, estas reacciones áon. pirólisis,

reduccién, coabusttón y oxidación (Ref. 3, 15).

lJn generador de gas es un aparato muy srmple que

consigte usualmente de un recipiente cilindrico

donde se coloca eI combust j.ble, una entradá de aire,

una salida de gas y una parrilla. Este puede ser

tronstruido de ladrillos refractarios y acero o en la

forma más económj.ca de concreto y ba.ri Ies de

acelte. Aunque el dj.seño y

sean adecuádas, l a

l¿ operactón dp la

planta no eg

ii.

p I an ta

tr-' ..1

t,
I

\-=
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suficientemente tronfiable ya que st empre va

no ñecesi tacon taminación .

pero si

combustr.ble

invo lucrar prob I er¡ás de

mántenimiento r.iguroso,

de cen i zá5 y

uñá remoc-rón

sóIr-do y elperiódica

resPec t i vo

( con t inuo

amp I io rango

presiÓn; en

sum.inistro del c(rmbustible sóI ido

o perródico según sea el Easo). El diseño

de un productor de gas depende principalmente del

hecho de como se lo vá a emplear, es decir en

cond j.ción eEtacionaria o portable y del combustible

¿ Esr gasi f i cado.

sobre camiones y

Gasi f i cadores portables montados

tractores necesitan operár bajo un

temperaturas y cond i. c iones dede

tanto que una unrdad estácionaria

empleádá para calentam.iento, qeneráción de

electritridad o bombeo de agua, es operade bajo una

presión estable en la mayoria de los cásos, esto en

cualquier caso es convenj.ente par¿ qenerar qas

I impio (apto para el uso en una máquj.na de

cornbust.1ón interná ) , deJando el generádor a uña

temperaturá moderáda y conteniendo poca humedad como

5eá poÉj.bIe. Estas condicrones qarantizan una alta

eficiencia y una operáción sequra t y por Io general

son dificiles de lograr, Además la elecci.ón del

corñbustible y e¡ modo de circulación crel. gas

produtrido, tienen gran inf luencia en eI tipo de

dificultades a :;er esperádas (Ref. 3, 7, Lél .
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Desafortunedamente las leyes básicas de le

terrnodinámica, iñpiden dj.señár un productor de gás

que gea optimo en todos los aspectos, ya que siempre

existirán perdidas de calor. En tá práctica una

decisión se toma en base a las propiedades deseadas,

del gas y de la planta (Ref. 16):

a] ta eficiencia,

gas I j.bre de alqu j.trán y

exce lentes capacldades de presión,

fatrilita ei normal desarrollo de

reacciones termoquimicas deI proceso

gasifr-cáción.

que

de

Un eenerador de gas montado en un automóvil, debe

tener buena capacidad de presión (amplio rango de

presiones pára trabájo) y generar gas libre de

alquitrán, e1 cuál sale tan frio como Sea posible.

En tanto que el gas de un generador de gas, empLeado

en un quemador, puerde tener alta terñperatura y alto

trontenido de alquitrán, todo el tÍempo que este esté

quemando gas de combustión á lá ternperatura del

a.ire, por encima del punto de condensación de los

vdpores de alquitrán.

r
'm\".,Ír; i:



3.2 TIPOS DE GASIFICADORES.

t3

de gasi f icadores y se

movirniento del aire y de ¡a

gasrficadores con veln c L on ¿ I es

el los el combustible sól i.do

para combustibles de

tan to que materrá1es

Ex isten varios tipos

claEifican de acuÉrdo al

masá sól ida. Pero ¡os

son de tipo vertical, en

El flujo ascendente es usado

se desplaza por qravedad hatrLa abajo. 5i la

corrÍente de aire fluye hacie arri.ba, el gasificador

se denomi.na de flujo ascendente o de

contracorriente, sj. eI aire fluye hacia abajo eI

gasif j.cador se denomina de flujo descendente o de

corriente paralela, y si el ajre es introducido

transversal¡nente se denomina de flujó cruzado (Ref.

14 ) .

baJo contenido de voIátiles, en

con alto contenido de volátiles requieren de una

operación a f lujo deECendente.

3.2.T GASIFICADOR DE FLUJO ASCENDENIE.

Un gasificador de

claramernte def inidas

parciá1, reducción y

ai re es opues to

f Iujo ascendente trene

combustiónzonaS pa ra

desti I atrión .

al de combust.Ible,

El f lujo de

e
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Ei

5e

introducido por el fonoo

ga5 e5 sacado desde una

r.ndiEa en la iigura 1.

E1 gasr l r cador de

ef ¡.Eiencra más

ca I i.en te pasa

combustible y

temperátura (Ref . 3).

20 0 c

del gasr. f rcador.

gran cavidad como

f IuJo ascendente, alcanza 1a

aIta, debido a que eI gas

a través de I a carna ¡le

sale deI qasrflcador a una bdJa

E topo
secodo

de

GAS

Zono lg
reducción

AIRE

combustrble
o ser quenndo -

Precdenlomrsnlo .

¿t) ón de
cenlzos volittles.

rlqo ..
'J¡....j-¡-].--

t¿oo' :. "-'
Zono dp
ox ldoc¡ ofl

800 Copo de cento
'. 2@ '' :trrrlrr t¡ ZÚlo de

entriomierio

__J .1, /

Dqposito Oe ceoizo

@'

roQ

bm

fiq. I GASIFICADJR DE FLU,O ASCENCENTE.
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E1 Ealor sensi.ble entregado por eI gasr es

usado para secar y precalentar el combustible,

anteE de que elcanÉe lá zona de reducción y

por cons.iguiente ee pierda (Ref. 3, f4, 16).

La máyoria de

aEc:endente,SOn

los gasificadores de flujo

operados con una corriente de

áire húmedo, pára

qas y man tener Ia

pun to de fusión de

rntrremen tar 1a trálidad del

temperatura por debajo del

la centza.

Punto importantes en el diseño de un

gásificador de flujo asceñdente son (Ref. 16):

l. EI método de alimentación del aire.

2. La posrci.ón de 1a salida de¡ gas.

3. El tipo y dimensrones de la parriIIa.

4. Punto medio de vaporización del agua,

p¿ra el chorro de aire húmedo.

5, Revestimiento de la zona de llama.

6. La taza especi.f rca de gasificación

esperada.

7. La altura de la cama de cornbustible.

.3i
,Í,

u
\
I

i../
lltLtO,r,t,1
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3.2.2 6A5IFICADOR DE FLUJO DESCENDENTE.

Los va po res

gesi f j. cado r

a rupturaE

trornbustión

obstacul i zan

máquina. En

aire f luye

la cama de

de alqurtrán que salen de un

de flujo ascendente, no dán lugar

de piezas en una r¡áquj.ná de

in terna, pero sin embargo

Eeriamente la operación de esta

este tipo de gasificadores ! eI

sentido dÉscendente á trávés de

cornbu5tible só1rdo, y eI gás es

ta1 como se ve en La

PN

sacádo cerca del fondo!

figura 2 (Refs 3, f4).

Lo eue persique este diseño es que,

los acertes retenrdos y los

en vista

de que

entregados

la zona

inestables

vaporeS

fuera depor

de

el combus ti b 1e só1ido

deetilacrónr son

altas tPmpera turas i

a I t arDen te

á 1a salida

del gaE eIIos deben de pasar através de I¿

zona de combustión parcial, en donde una gran

cantidad de estos componentes podrián

destruirse y reducirse a produtrtos qaseosos no

condensableE antes que salgan dpl gasificador.

Por Io indicado anter.iormente es euer Ios

gasificadores de flujo descendente son

empleadoE con mayor conf i.abilidad para el caso
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de la cascari 1 la de a(roz '

principio general de esta

convencer' en Ia Práctrca esta

experrencia Y habr I idad Para

gas l ibre de alquj trán ' bájo

equi I ibrro en esta tiPo

Aunque eI

rdea Pa re ce

requiere a.l quna

lograr generar

condi.ciones de

de gas l f l cador.

Zono
secodo

\;

deZollo

flo roncdest

.t

Chñ€neo

Züo de

reduccibn

AIRE

bAb

Fozo de

ceni¡os.

fiq.? GASIFICAÑR DE FLUJO CESCENDENTE '

llaL r(rt LC,r

(
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Puntos de .r.mportancia a conÉiderarse en e1

diseño de un gasif .r-cador de fluJo degCendente

Eon (Ref.16):

?. La alirnentación de arre,

1. E1 diseño de Ia zona de combustión.

3. Drseño de la parr j. lla,

Dos parámetros que determrnan la cantidad de

áIquitránr son entre otros' e1 método de

inyección de aire y 1a geometrj.a de la zona de

combustión parciá1, Estos gasilicadores ti.enen

una reduccj.ón de sección transversal r Por

€ncirna de la Eual 5e introduce eI aire.

En genera 1

de f Lu jo

4 d i feren tes tipos

descendente sP hán

Ios últimos 50 años (Ref.3):

Toberas en la pared y garganta

convencional, (fig. 3¿).

Tobera intermedia, dirigidá hacia abajo

y garganta convencional ( fig 3b ).

Tobera i.ntermedia, dirigi.da hacj.a arr j.ba

y qarqenta convencional ( fig 3c ).

Toberas en Ia pared y placa de cierre

(f iq 3d),

de qasi f i cadores

desarro I I ado en

.1.

2

4



Al'lE

I

AIRE

(o) (b)

AIRE

PLACA DE

CIERRE

(d)
AIRt.

(c)

T IPOS DE

DE FLUJO

GASIFICADORES

DESCENDENTE ,

f ig. 3

l
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Hay que tener en cuenta, que no puede ser

menospreciado e¡ probleme asociado cqn las

altas temperaturas ¿lrededor de las toberas y

áreá de lá gárganta, ya que estas originan a

menudo agri.etamientos o pueden trausar

derretimiento en los materiales de

fabricación,

90ñ meta I y

Ee indice en 3-d , resu I ta ser una

Ia acumu I ación de

área de Ia garqánta.

quE pará lá máyoria de los casos

cerámica. La placa de cierre que

so 1u c.r. ón para

f igura

evitar

esfuerz os térmicos en eI

La garganta y 1a posrción de 1a entrada de

aire de termi n an

el i"minación de

producido; eE

considerar es to

gasificaE.ión.

esquema la zona

l as pa red es

paredes y

cornbustible

de

en

como se L Ieva a cabo lá

mater ia l voiátil, del gas

por el lo que es necesario

en el di.seño del sistema de

En la f j.gura 4 se muestra en

de oxidación formada frente a

I as toberas. Jun to a I as

e¡ centro de la cama de

sól.rdo, se obtienpn s j.tios a 1os

que no penetra oxiqeno, por 1o que estos

pun toE resu I tan tener baj as temperaturas. Los

productos de Ia desti Iacién (materialeE

vo1áti 1es ) , pasan e través de 1os puntos

rDencionados y no son quemados por no haber

precen c rá de ox igeno i por I o que para



gas].ficaciÓn de cascari I la de a(roz no Ée

justifica eI emPIeo de toberaÉ de inyeccaÓn de

airer ya que e1 gas resultante trene qrán

cantidad de material voláti I ' 
y por

conÉrguiente no 5e Iográrian Ias temPeraturag

p¿ra que tenqan Iugar las reaccrones en Ias

diferentes zonae (Ref' 16) '

f iq. 4

ANA DE FUECO

FRENIE A LAS

TOBERAS,

I

,r#r,

k.-
\.,.,-
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Los s j.stemás con toberaE en Iás páredes son

más suceptibleE a le liberación de vapores

alquj-tranosos que los modelos con toberas en

el medio, y además alcanzan mejor zona de

oxidación cuando trabajan con garganta. Hay

que tener en cuentá que pequpños cámbios en el

dr.ámetro de 1a qarqanta o en Ia placá de

cierre y la posición de la entrada de aire,

puede car¡biar drásticámente ¡a composición del

gas y la producción de alquitrán (Ref.16).

Entre las ventajas de este tipo de

gasi f rcadores, pueden mencionarse que:

Este tipo de gasificedor puede trabajar con

a1tás rázones especificás de gásj.ficación,

comparadas con las empleadas en 1os de tipo

ascendente y á flujo cruzado, lo que

representa una ventaja ya que permite obtener

mayores producciones volumétritras de gas. En

estos gásif icadores Ee puede uti 1i zar y

aprovechar el área de 1a parril la de mejor

nanera que en los de flujo ascendente, ya que

en ellos la zoná cal.iente este en contacto con

Ia parril la,

ascendente 1a

en tanto que en los de trpo flujo

zona aa I ien te este muy

tj.empo

distante

de la parril la; además el requerido
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para encender el combustible y preparar la

planta para lograr la temperatura de trabajo'

y asi conseguir un qas de buena calidad con Ia

respectiva reducción de alquitrán' eE menor

que en Ios gasificadoreg de flujo áscendente

(Ref. 3, ró).

3.2.3 GASIFICADOR DE FLUJO CRUZADO.

Estos gasificadores, á pesar de tener ctertas

ven ta.l ás sobre I os gasi f i cádoreE de fluJo

i. dea I es

araoz.

asce,ndente y dpEcendentP, no =on los

la gasificación de cascari I Ia depára

En tre

L

2

3

sus desventaj¿s tenemos (Ref. 16 ) !

Altá temperatura del gas de salida.

Poca reduccién de trOa.

Alta velocidad del gasr por

de 1consiguiente, tiempo de

gas en e1 gaÉi f icador

corto .

permanenc].a

extremadamente

En la mayoria de los casos, en los

gaer.frcadores de flujo cruzado, el depósitó de

cenizas, zonas de Ilamas y redutrción no están

encuentran separadás por uná parril la, taI

como en el caso de los gas¡ficadores de f l,ujo
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ascendente y descendente' lo cual Iimita el

tipo de combustible a emplearse párá Iá

operac.ión, ya que deben de tener bajo

porcentaje de cen.izas, corno es eI ceso de la

madera, carbón vegetal, coker etc. ' 1o que

descarta 1a posibi I idád de que eEtos

gasifi.cadores Eean empleados para trabajar tron

cáscarilla de arroz como trombustible, une de

laE ventajas de estos gá9ificádores es qlle

permiten obtener elevadas temperaturas en 1a

zona de combusti.ón (sobre los 2 OOO 'C), 1o

que qarantiza

sean quemad as

gasificadorPÉ

Ios otroE

pruduci r gas,

lO minutos.

zona de combustión se Iogra

por intermedio de una tobera

es en la mayoria de los

aqua y ra r a.nen te emfriada

en que

dE es te

zona dÉ

que el

ErEmpre es ta

la ubicación

que las sustancias voláti les

en parte, Este tipo de

requieren de menor tiempo que

gási f i cadores para empezar a

este tiempo normalmÉnte es de 5-

La concentraci.ón deEeada de ]a

de me jor ñanerá,

I a cua Isrrnple,

casos enfriada por

sale el chor.o de a].re y la velatridad

por aire. La nánera

presente, y tiene que ver mucho

de la parrilla wertical frente a

chorro, determrnan Ia extensión de la

combustión. No obstante e1 pelrgro de

combust i b 1e Ee queme rápidárnente,



la sal lda

ex tenderse

cuando 5e

del gast lá

muy ráPido

incrementa

l,á Lar¡tidad de arre

oxrdatrión frg - (5)' (Ref.16)'

25

zona de combustrón Puede

y esto ocLrr re f áci Irnente

la ve¡ocrdad del arre Y

introducida a Ia zona de

Zono &
r odu coon

F CSSAIRE -_=? I

.,1.'

I
rzo

f ig. 5

GASIFICADOR DE FLUJO CRUZAOO .

En eEte tipo de qesrfrc¿dores son de mucho

interes .las toberas múltiples' estas toberas

tienen j.ncorporado sistemas de enf riaml'ento y

Zono de Sácodo

liloom

deZorn

tdes

.r f



en a I gunos

vapor. En

diseño, el,

plano, este

turbulencr.a

casos equ r pos

¡.a fiqura (6)

cua ¡ tiene un

para la

se pLred e

orifrcio

26

rnyeccrón de

observar Lrn

re c tanqu I ar

Para ev¡ tar

eI ancho de

se esparce

una zoná de

la corri,ente

diseño se lo emp I ea

remo I r,nos, y adÉmáE

de ai.re plana no

esto perm]. te I og r-ar

v

rápidamen te,

oxrdacrón re I at rvamen te pequeña a altas

temperáturas ( Ref .16 ) .

frg.6

TOBERA RECTANGULAR

sEcclOf''l

AA

A

liq T

TOBERA H.S,G

E
É
ll)

E
É
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I
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fig. B

TOBERA ENFRIADA COFI AIRE

En I a f igura 17 I Ée muestra una tobera

enfrláda con aqua' emPleada en sistemas de

gasificáción de altas velocidades'

que fue usáda Por Prrmera vez en

Africei este diseño trene un

inyección de váPor ' Para aumentar

produccrón de hidrógeno Y reducir

enfrramiento la zona de combustrÓn en caso

¡ a mrsma

e i Sur

canal

de

de

la

por

de

ser necegari.o. Otro

(8)' esta tobera

diseño es el de'

es enf ri.ada

Ia f rgura

"("i

l¡lr.ro r :'c¿'



originalmente fue usada en Francia; esta

coneiSte de tres tu boE

CC1

con cén t r -i coE arreg I ados

aire entrante eE PI

e1 grado de Pnfriamiento

relatrionado con la

en forña tal eue, el

ternperatura de 1a zona de fueqo (Ref. l6).

agen te

esta

EI qas que

cruzado, eS

respecto a

ref r ¡- geran te,

direEtanente

sale del gasifrcador de f luJo

obtenido en forma diferente con

ya que en PstoÉ un conducto de

un aqujero senci I lo práctj.Eado

es suficrente en la mayoria de

los otroE tipos de gasifiEadores,

ven ti I ación o

en las paredes

loE casos . En

árroz, de

sobre 1a

general, esto es importante para eI diseño de

1a parril la vertical de desfogue' en está

región es de considerar 1a cantiddd de

partr,culas gruesas y finas, extráidas por la

corriente de gas a elevadas velocidadesr y Que

no son transportadas fuera deI gásificador.

J.3 CARACTERISTICAS DE LA CASCARILLA DE ARROZ.

Las propredades

acuerdo a su

de lá caEcari. 11a de

importan tr ia e inf luencia

calidad de1 qas prodLicrdo, pueden Eer ordenadas de

la siguien te mánerá ( Ref .3):



b- Con ten ido de hurneded.

c- llaterra voIátiI.

d- Contenrdo de cenlzas.

e- Compos¡ ción de 1a ceñiza.

f- Con ten rdo de energia.

3,3.1 FORMA FISICA DE LA CASCARILLA DE ARROZ.

La mejor manera de qonocer la forma fisica de

Ia cascarrlLa de árroz es sin Iugar a dudas!

observando las imágenes microqráf1cás que Ee

mueÉtran Pn las figuras ( 9 - 19 ).

3.3.2 CONÍENIDO DE HUIIEDAD.

á- Forma fisica de 1a cascarilla de árroz,

E t contenido de humedad a que se hace

referencia,

aqua que se

porcentaje

junto a 1a

norma I men te

humedad, cuy o

con ten ido de

ef rcrencias y

20

arroz es secado

cascari I l a egcascari I Ia, esta

obtenrdá con un

es un rndrcativo de 1a cantrdad de

hal Ia en la cascarilla, esto es el

de maEa de agua de la masa total de

la cascaril l.a. Después que eI

rango es

humed ad

tron ten ido de

de LZ -L6 Z este

perr¡i te alqanzar altas

buenoE rend irni.en toE en cla

Fltr-rt' \

I



gas i f i. cádor de

embargo para

descenden te, se

1a cascarrllá de

cascari I ¡a de

gasi f i cad ores

recorñi en d a que

arroz debe de

30

arroz, Sin

dE flu¡o

la humedad de

estar entre 6 y

l2 7. (RÉf.14). Hay que tener muy en cuenta

que la humedád de la cascarilla de arroz no

puede ser elevada, porque de ser asi, se corre

el rrÉsgo de no conseguir en La cama de

cascarrlla, las temperaturas que permitan que

Ias reacc.iones propias de la gasificadión

acon tescan , y además mien trás máyor sea I a

humedad del combustibler só1ido, mayor Eerá la

cantidad de material voláti I que se obt.iene,

tornando por consiquiente muy complicada la

labor de l imp.r.eza del geE. más detal les sobre

la influencra del conteni.do de humedad de

varios combustibles empleados en gasj.ficación

a contraf Iujo fueron citados por JENKINS

(1980), REDDING (r98O), y KAUPP y GOSS (19A1 ).
(Ref , 3, 14).

J. J.3 CONTENIDO DE VOLATILES.

Todo proceso de gasificáción produtre un amplio

tal como :rango dp gaseE t



CO ' CO=, CH4, C=H= ' C=H

N=, H=, HO= (q ) , NO., NO,

vaPores condensábIes

hidrocárburos ( Ref.3 )

De Ia porcrón

Creosota y 1a

la f ormaci.ón

alquitranosos,

I iquida pueden separ¿rse 1a

Breá . Esto puede dar orr,qen a

de depósi tos de reEiduoF

tanto en el gasr,flcador como e

c:¡H., c]H-,

N' H' Y

3r

C+H- r

además

los

o=,o,

que componen

La mayoria de 1os residuos agroforestales,

poseen normálmente, un elevado contenido de

rnater j.al voIátil ! eEte rñateriál volátil eE

l iberado dLlrante la de=ti Iación del

combustible sól ido en el reactor .deI
qasificador y se compone principalmente de una

porcrón gaseosa y una porción liquj.d¿, que por

lo genera I consisten en:

Pt)r ción gáse(]sa : Porción I iquida:

metano ácido acéti co

aleuitrán soluble en

agua.

un conjunto de ácei tes

espesos y no solubles

que con forman el

alqui.trán no EoIuble.

monóx ido de carbono

d róx rdo de carbono

etileno

tlluró'r'EC,

I
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pobre. Por lo que eEtos

de eliminarse de alquna

uso en motor€s ( Ref , t3 ) .

compuestos deben

manera, prevro a su

La car'r tidad de materia voláti1, cenizaE y

.esiduos de carbón pn la cen ]. za, Son

de una muestradetermlnados por calentámiento

de 1a b i omasa

5.Í n embareo

fuer temen te

1a

a una temperatura

distribución del

dependiente de Ia

anál isi5 aproximado no es

conf iáble pará -iuzgar la

biomasa como un combusti. b 1e

razón de ca Ientámrento y tj.po dp

especifica.

producto es

temperaturá,

horno. E 1

una herramienta

utilidad de una

ef i cien te. Para

lá cascarilla de arroz se tiene eI sigutente

aná I rsrs aproxirñado (Ref.3, 14):

( 7. masa, cascarilla de

arrc,z seca ). (3).

Ceniza
nateria¡ volátil
Nezcla de cdrbén

15,8 - 23tO
5é,4 - á9,3
12,7 - 17,4
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ExiEten dos metédos que Ee utilizan mucho para

el anáIisis de pirólisis de carbón, y son eI

método FISCHER y el GRAY - KING ASSAYS. EsLos

métodos permiten Ia predicción de Ia fracción

de Brea + Aceites Iivianos y de agua despedidá

(Ref, 3,14). EEle ánálisis áproximádo, exige

que Iás rázones H/C y O/C sean deterrninadas,

ya que las expresiones que permiten predecir

las f rácci.ones de maEa de rñateriáleÉ volátiles

l iquidog, están dadas en función de estas

razones. Sobre esto se pueden citar Ias

hace mensrón KAUPP (Ref .3 ) ,expresl-ones a que

para Ia eval,uación de fracciones de rnateri.ales

vo1átr1es Én cascarilla de a.(oz a una

temFeratura de 5OO'C

Alquitrán + Acertes llvranos ( 7. masa )

( 7. masa )

29,L H/C ),2,1

H=O L9,7 Q/C + 1,64

Este tipo de expresiones

importantPs, en el momento del

proceso de gasi f i.Eación, ya

concluir si las temperáturas a

trabaj ando perrri ten lograr

total del combustible só1ido,

del que dep€nde 1a cal j.dad de1

resu 1 tan ser

anáIisis de un

que permi teñ

las que se esta

la desti lación

que es un f actor

qas.
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fig. l2 SUPERFICIE

CASCARILLA
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CASCA R ILLA DE ARROZ (X 55O}
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PROfUBERANCIA
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GAS.F.CASION (x |COO )

fig. 15
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3.5.4 CONTENIDO DE CENI ZAS DE LA CASCARILLA DE

ARRO Z .

La cascarilla de arroz tiene alto conten]do de

cen r zas ( 15,8 -

por lo genera l

una temperatura

23 Z\, un

esta en tre

de fusrón que

1650 "c), y

de 1440 "C,

tempera tura

pun to

( 800

de áblanda.n,).ento

hay

de

qlre indrcar

fusión y

eue los valores de

ablandamiento dependen de I a

A cont].nuatri.ón secomposi ción de

p r egen ta uná

con ten rdo de

só I idos qLre se

(Ref,14).

la centza,

tabIa, en donde constan el

ceniza= de varios combustibles

pueden emplear en qasrficacrón

COIIBUSTIBLE. CENI ZAS.
7. FraEción de masd.

Pd) a de
Cáscara
Pal a de
Vaina de
fuza de
Tal lo de
Bagazo de a I godón,
fa110 de algodón,
Pepa de dLt ra z no,
Pepa de cirttela.
Pepa de ol iva.

aifalfa.
de a I mendra -
cebada.
hava.

maiz.
0a; z.

ó'o
4,4

lo..f
10,2

6,4
1716

o,?
o,s
3,2
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COHBUST I BLE . CEN I ZA5.
7- Fracción de masa.

Easura.
Cascdrl l la de arroz.
Cá9cara olet nLteces.
Cu bJ. er td de trigo.
Trozos de madere,
Aserrin de nedera.

10,4
ts,g - 23,O

7,4
o,2

o,s - 3,o

TABLA * 2

3.3.5 COT,IPOSICION DE LA CENIZA DE CASCARILLA DE

ARRO Z .

Esta es una de I as carácteristicas más

importante en el proceso de gasrfrcación de

cascarilia de arroz, ya que permite analizar

si el proEeso se está I levando a las

ternperaturaE ádecuadás para cada uná de 1as

zonasr en especial en Ia zona de oxidación;

para realizar este análisis habriá que

recolectar 1as cenizas aI final de Ia pruebá y

tomar como rerfe'rencr.a los datos de composición

que se dan en ld siquiente tabla (Ref.3):
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Especre. 7. Fraccrón de peso.

SiO=

tlSO
Kzo
Na.o

SO=
C]
Fe=O=
MnO=

?o-97
o,2 - 1,5
o,J - 2,O
Q,é - 1,é
o - J,75

o,3
o,1 - 1,1-7
o,15 - O,4

o - o,4
Desprec i abl e.

TABLA * J -

3.3.6 CONTENIDO DE ENERG I A.

La cascari I 1a de arroz t rene vá I ores de

calentamrento en el rango de l5,O - 16,2

l'1J / Kq , estos valores son una r-epresEn taclón

del combustl le seco

de ca I en tamren to son

del con ten rdo energético

( Ref.I4 ) . Estos valore=

bajos comparados

combustibl es, como

con I os va I ores de otros

se ve en la tabla (4),
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COI1BUSI I fJLL VALOR DE CALENTAI"I I ENTO
(t'UlKq)

6aso I ina
Carbón mtnetra I ( bi tuninoso )
Carbón ( anor fo )
Carbón de nedera
Nadera
Cascari I I a de erroz
Estiércol de ganado vacuno.

43,6
3á,O
32,7
3(),o
20,o

15,O-1ó,2
14,é

VALORES DE CALENfAMIENTO DE VARIOS COIIBUSTIBLES.

TABLA * 4

Aunque resu I te paradój i co, e I con ten ido de

enerq].a

influencia

de un Eombustibl.e ti.enP poca

Só 1o un¿ mala

sobre e¡ p ro ceso

rnterpretacj.ón

nos I levaria a

de gasi f i cación .

de Lo que es Ia

afir,nar que losgasÍf j. cac j.ón,

combustibles

mej ores que L os de

qasif¡car (Ref.l4).

de alto contEnrdo energét-ico son

Carácter isti cas importantes

combustibles sól idos son :

de 1a energia deI trombustible

perdrdas de cálor causadá

baJ a enerqia, para

en

ex pend ida e,n I as

por rádiac-rón,

La reactividad del combustible y Ia fraccrón
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convección y evaporáción de lá humedad propia

del combustible.

E I con Len ido de enerq i a

gagi.ficación!

deI combustiblp

ernp I eado en la es menor que e l.

que se conoce corno valor de calentamiento. El

C, H, y ú influyen mucho en el proceEo de

gasrficacrón, estos tres elementos representan

el 99,3 Z de 1á fracción combustible de la

cascari l Ia de arroz. En caso de que Ia

con bus tión tubiese

aire teórico,

árrOZ quernádO

agua (Ref,14),

cascari 11a de

POr

Iugar

cada

se estaria

con más cre 1 LOO 7. de

Kq de cascarilla de

generando O,423 Kg de

El proceso de gasificación de

cantidad de agua, porque de ser

H se combina con C y con ello se

cantidad de hidrocarburos en

¿..o2 no debe

Lln

A más

generar

ási parte

formaria

1á zoná

esta

deI

gran

de

destilación

radiación,

com bus t i b I e

toda es ta

exotérmi co.

men c ionadas, Ée

de I imp j.eza

hi rocar buros

(Ref.3). La

EOnvecciÓn Y

húmedo puede

energia provl'ene

enerqia perdida por

evaporación de1

ser conEiderab¡e,

desde Ia ¿ona dE

proceso ne tamen te

de las perdidas

perdidas dEl trern

oxiddEi.ón que es

tienen las

debido a la remoción de

al. tamÉnte condensabtes que



aconpañán la corr iern te
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de gas. Es por ello

cascari I la de arroz

9 HJ de energia son

cascari I la gasif icada.

que en un sistema

máquina, sólo cerca

extraidos en cáda Kg

de

de

dP

Para instaLaciones de pequeña escala con

máquinas a gasol ina o

una ef iciencia dp 15 7.

dj.esel, que operan con

, 2 Rg de cascarilla de

a.roz son necesarios, para generar la mrsma

potencia al freno ( Ref.14 ) .

3.4 CONSIDERACIONES PARA EL DISEÑO DE UN GASIFICADOR DE

CASCARILLA DE ARROZ.

Los conoqir¡ientos sobre gasificación adquiri.dos

durante Ia Eegunda guerra mundial, permitieron

estab¡ecer parámetros pára el diseño de

gasificadorps de cascarilla de arrozr como Ios que

5e mencionan mas adelante en este párráfo. Durante

Ia segunda guerra mund j.a I un gasificador de flujo

descendente tenia las Eiguieñtes caratrteristj.cas de

operáción ( Ref .3 ) :

a- En gaEificadores con reractor, de 40 cm dE

di.ár¡etro, el rendimiento de qas erá de ZOO

NmEh- r .

b- Para esta época los gasifi.cadores operabán,



EOn madera,

no existia

carbonci l1o, troke o

problemas con la

can t i dad de residuo

45

an tracl ta, y

re.no c i ón de

qenPrddocenizas. La

b- lJn gas l f i cador tron

diámetro, perm i te

1a gasificación, era sol.amente de I 5

por

Zde

de

la masa del combustible EóIido introducido.

c- La al ta densidád del coí¡bustible sól ido

(25O -3OO kg ¡-= para la madera, 5OO - AOO

kg m--- pará cerbón), hizo necesario e1 diseño

de un si.stema de alimentaci.ón de combuEtrbl.e

sólrdo, por j.ntermpdi.o de una tolva ubicada en

la parte superior dÉl qeneradar de gas.

d- Una pequeña traj a de fuego ( reactor ) y una

garganta local. izadas apropiadamente en un

gasifrcador de flujo descendentp, permitian el

desarrol lo de una zoná de fueqo homogénea,

contr j.buyendo a 1a separeción parcial de

alquitrán y 1a disociacrón del agua.

En tanto que un qasificador de cascarilla de erroz

tipico tiene 1as siguientes caracteristices de

operacién (Ref.5):

a- El combustrble usado tj.ene por naturalezá un

aLto Eontenido de cenizas (L5 Z - 23 Z por

masa ) y una denÉ j.dad baja lOO kg m-,.

reactor de 1.5 rn

lograr norma I men te ,gP'l{i7 :

w.'
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d- La baJa densidad

crea la neces-idad

de la cascaril la de arroz,

de que se emplee una tolva

metranlsmo de alimenlación

46

rendiñiento de ZOQ Nm:h-t,

Luego de Ia gáEif icacj.ónr los resrduos

representán de 30 - 40 7. dei volumen initrial

de alrmentación y de 25 -35 Z de la masa

i.nicia]. Lo que creá 1a necesidad deI di.seño

de un si5tema de remoción de cenizag.

grande o

continua.

I os parámelros

gasiflcadores de

E j.gu ien tes:

De todo Io mencionado se puede observar

A causa de la gran

obtiene durante el

eSta debe ser

canttdad de

protreso de

removida,

que tre5 son

el di.seño de

estos son 1og

cenrza5 que 5e

qasi f i.cacrón,

para Évi tar

que más J.nf Iuyen en

cascari I I a de arroz,

a- Remoci,ón continua de 1a ceniza. I

b- Velocidad superf icial deI gas.

c- Drámetro del qasificador.

ll& ,,-¡i-aaa

3.4.1 CONSIDERACIONES PARA EL DISEÑO DE UN SISTE]IA

DE REIIOC I ON DE CENIZAS.
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acumulación, por lt] que se requrerr del uso dp

un sisterna de remoción de cenizas contrnuo o

periodico.

De gasrficadores experimentales, con reactor

de 15 cm de drámÉtro sor¡et j.dos a pruebast 5e

ha ob ten i do que (Ref.3):

Sr ]a cama de cascari l. Ia de arroz no eE

áqitada, eI sobrante retenido es el 67 Z

del volumen inrcial de la aI i.mentac.:,ón

introducida.

5i 1á cama de combustible es agrtada, los

resrduos rete¡ idoE representan el

cascari I Ia de

emplÉáde.

Normalmente una ve2 carboni,zada Ia cascaril. la

de I vo I umen dP

de á.roz , I as cen t zas

de un depós r to , es tas

son descargadag den tro

oEupan e1 32 7. deI

volumen de Ia casceril la de arroz Émpleadá, y

ttenen una densrdad volumétrica de 117 kq m-:

( secd básicamente ) , La fracción de volumen

ocupado For 1ás cenizáE es denotado porr E

(m:/rn:). La velocidad de cárbonizáción total

de residuos y cascár i 1 1a de arroz en e I

qas.¡.f rcador, V- (m s-a ), eE def inida en

aaroz

\w



función de la

consumida, R

qasi f i cádor, d

lá cascar i l la
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h-r ), eI diá¡netro dei

La densrdad volumétrica de

razón de trascarr I la de arroz

(k9

(m),

de arroz i ?
Cuya exprestón es

(Kg m-=) y Iá

fracción de volumen, E.

( Ref . 3 ) :

1,27 E R
(1)

P

Según KAUPP A. (Ref.3) r para el drseño del

a aonELderarse son:

d

Esta fue obtenida como resultado

de varias curvaEi experimentalEs,

term.Ino I t27 es una constante

del aná I isrg

en donde eI

que permi te

obtener, a partir de 1a ideálización ( I )

valores similarps a los reales, de acuero con

esta expresión 1a veloEidad de carbonrzac.tón

es mayor para gasifrcádoreE pequeños.

si5tema de remocrón de ceniza5, los parámetros

Tásá de remoc.ién de cenizas.

Caida de presi.ón a través dÉ ta perril

lfaterial de construcción,

Formá de introducción del combustiblE,



49

Costos de construcción y mantenimiento.

oensrdad vo I umé t r.r. ca del combu5tible,

Di.stribuci.ón deI combustible.

Velocrdad superficial deI gas y campo de

flujo.

En general existen 4 opcj.ones para reál.izar lá

remoción de ceñizas!

a- 5in parri 1 1a, en donde 1á remoción dp

cenizaE se hace una vez terminadá 1á

prueba.

b- Con parril la fija, permitiendo remocrón

periódica de Ia ceniza, por medio de Lrn

rernovedor giratorio que esta en contacto

con 1á parri 1 I a.

c- Sistema mecánico de parrÍ11a que rota,

permi t iendo remoción periódica.

d- Sistemá mecánico de parrilla que rotá,

permrtiendo remoción continua de centzás.

La opcrón (a)¡ Ee uEa genera lmente para

cornbustrbles con muy bajo contenido de

cenizasr / no eE apl j.cable para gaEificación

continua de cascarilla de arroz, por 1a gran

cántidád de cenizas generedas durante eI

Proce5o.



Las opciones

e I caEo de

50

muy empleadaE en

de cascár.i I 1a de

fnLlcho cuidado con Ia

por Io qenera I

La ve I ocidad de

gasi f icáción

hay que tene r

carboñ i zació¡ que

(b) y (c), 50n

arroz t pero

velocidád de

es elevádá (Or4

carbonizacrón,

zona de fueqo

es la velocrdad

-1¡B m ¡-r¡'

av¿nza, y no

a Ia que

debe de

el r resgo

ser

e I evada, porque de ger

de que eI gas que sale

depurado y edPmás

gasifi.cación =e I leven

asr r 5e trorre

deI reatrtor no sea b ].en

que las zonas de

a ca bo rápido, ymuy

I ascon ello no 5e

correspondientes.

de cascari I 1a de

cabo en presen c r a

efectúen

El. proceso de

reacc LoneS

gasj.ficación

I Ievarse a

lo

NOemp I ean los s j,stemas

ar roz no

de ex ceso

pued e

de cenizas, por

de remoción,que se

es tá

remoclón continua de trenizas permite I levar a

cabo un proceso de gasificación mas tronfiable.

lJn buen sisterna de remoci.ón de cenizás, debe

de más rndicar euer un sisterná de

qu,¡pIir con los srguientes criterios (Ref,3);

a- Este debe remover laE cenlzas en

cualquier forma ( suel ta, bul to,

con pequeñas porciones de escorie

b- La razón de rernoción de cenizas d

mes c I ada

e de,

';.:t.- ro'rEé, l
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ser con tro I ab I e.

c- Le remoEión de cen j.zas debe ser tál que,

a medida que la al imentación de

cascarilla de arroz Ee efectue, se pueda

mantener congtante lá altura de la cama

de combustible seco en el reactorr y

además el sistema dp remocién de cenrzás

debe de ser capáz de remover cenrza

pesada.

d- El diseño debe de ser simple.

3.4-2 CONSIDERACIONES PARA LA SALIDA DEL GAS

Uno de Ios mayores obstácu1os, para el uso de

gasi ficadores junto a una máquina de

combustión internar 9on las impurezas que

acompañan al. gas cuando sale del qasif i.cador,

En genera I no es dj. f ici I generar un qas

cor¡bu5tible; no obstante, Ia gran cant.idad de

vapor de agua, alquitrán, y particulás de

carbón sól ido que pasan por el tren de

limpieza junto con la corrrente de gas, causan

serias dificul tades en los aparatos de

Iimpieza del gas y en la máquina de combustión

interná. Eñ esta sección se trata de dar a

entender cuan importante es Iá sepáración de



particulas finás de la corriente de qas. Una

baja velocidad superf i.cral de sálida del gas,

y una pequeña zon¿ verticel deEocupada bajo Ia

parr j. lla *, facilitan la seperación de las

cenizas que acompañan al gas a la salida del

rea c tor .

LaE asunciones que permiten Ia simplificación

de una reprpsentaci.ón de la velocidad terminal

de una particul.a son (Ref.3):

a- La particula es esférica y riqidar y no

la particu 1á yexiste de=lizamrento en tre

e I gas.

b-

C_

EI qas es

párticulas.

La velocidád

homogéneo cerca dp 1as

considerar desprecrables los

para poder

efectos de

(a),

l as

no ge cump I e

de cen ¡. zas de

es ba j á,

la i.nerc ra.

d- E1 campo de flujo es lamLnar.

Es obvici que la aE;untrLón

para I as

cascari I1a

particulas

de arroz.

estas partitrulas

velocidad terminal

HE I55 ( 1932), anuncio

no erán esféricasr y eueqL¡e

la

or ien tación ,

de ellas depende de su
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Las expresLones que permiten tener una rdea de

Ias caracteriEticas deI gas de saI j.da, y de la

sd I ida del mismo son¡

l. Para determinar 1a ve l oc rdad term i.n a I de

una parti.cula que se hella en un cempo

lami¡ar, se emplea el teorema de STOkES

si Re O,? , para lo que se requiere

que el diárnetro de las particul.as cumpla

con :

+ -+ L / 3t:
Y' I

5,6
(2)

( a cierta

(D-
I-l

s) q

ó S 1 x tar-a m

o_
tó-

Viscosidad del gas producrdo

temperatura), (Kq m s-¡).

Dens j.dad del qás, ( Kg m-=¡.

Diámetro de 1as particulas, (m).

q

2
I

Gravedad. (m s-r ) ,

DPnsidad de 1a

arroz . ( Depende de

en ¡a ceniza) r (Kq

cÉniza de Ia cascarr I Ia de

la cantidad de carbón que va

rn-= ) .

ftit''ro'i Epa

'-----1--------

lk
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La densidad de las cenizas de la

cascarilla de arroz, generálmentE| esta

entre 2OOO y 73QQ Kg m-=.

La veiocidad termi.nal de eEtas particulas

esta dada

fi 2
1-

q ó

por:

(s)

(4)

(s)

2
1'LA IL

Sr I legaramos a asumir que las

se ace Ierán desde

particu 1ag

e dentro de

la corriente de gas, tÉndriamos:

Oe

lr
o

-f: f.b)q
1

+

+

Le L/,,t' t
(r) G t ó

de donde obtenemos:

o," ó=
1B

En donde, , es eI

pará que las parti.culas

su ve I ocidad terrninal.

tiempo necesar io

logren el 99 7. de

En tanto que 1á

Ia partiEula,drstar'lcia recorrida por

u,

o
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cuando ál.canza eI 99 Z de su velocidad

terrnina I es:

?. Para el caso de particulas

d > Or1 00r el. teorema

h

( I + O,I5 Re ':'

(é)

Con dIáñetros

(:),7rja fi.

puede Eier áplicado; para este

STOKES t no

caso deberá

relacionende apl icarse

el tamaño de

e x p res r. ones que

una esfEra tron su veloEidad.

y entre las más usadas tenemo5:

Í-
IT

ó"=

de

1

((6a

n
t--

\

,-i= 
?"

)q (7 )

(B)

(9)

¡4
CD

Re

Re

Coeficiente de

tranEicional (O,2

por 1a expresión

(Re > 5OO), Co

Co = Ot44

arrastre; para la reg ión

s Re s 5OO), este esta dado

Ité
Ín

Eo

(8)' y para flujo

es aproximadámente

turbulento

tronsttn te

lf lur 6i-¿g¡
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Este sistema de ecuáci.ones debe de ser

resuel to por -iterácción,

veloci.dad termrnal de

Estas expresiones

oejor diseño dPI

permi ten establ ecer

ba.lo la parri I la f,

expresión (6).

ayudán a

pa ra

I a=

ha I I ar i a

párticulas.

real-rzar un

gaE-rficador,

la di.stancia

yá que

vertical

por intermedio de Ia

3.4.3 CONSIDERACIONES PARA EL DISEÑO DE ÍRENES DE

LIMPIEZA.

Los trenes de 1iñp]'ezar tienen la función de

retener la mayor trantidad de impurezaE que

salen de1 gasrfl.cador junto con el gas. Los

componentes que más guelen emplearse para la

coñstitución de los trenps de Irmpiezá sons

A- CicIones.

B- Depuradores.

C- Fi I tros.

Para e I diseño de trenes de l impieza, es

irnportánte conocer cuañto alquitrán puede ser

transportado por el flujo de gas, en vista de

que esto determina el método a emplearse para

la remoción de alquitrá¡, y perrnite real j.zar



el dLmens j.onamiento de los componen tes a
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ernp I earse.

Hay que tener en cuenta el uso finá1 que se va

a dar al gas, yá que de el10 depende eI grado

de purificacién. En Ia selección de Io5

d i feren tes componen tes, ya 9eá para uSo en

quÉmadores o en máquinas de cornbustión

interne, se debe tener en cupnta lo siquiente:

1- llantenim-iento que requiere e1 siEtema de

I impieza a seleccionar.

?- Destrucción y corrosién del tren de

I iñpieza, quemador y máquj.n¿ de

combustión in terna.

f,- Caida de presión a 1o largo de1 sisteña

de I impiézá y conEumo de energia

eléctrica o mecánica que impl itra pI

si.stema.

4- Con tami-nación deI ambiente.

5- Tipo de si.stená gasificador - máquina.

( Portab Ie o Estacionario).

6- Cos to5 .

7- Disponrbilidad de agua.

A- Posición donde se colocárá cada

componen te.
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A continuación se indican carácteristicas de

diseño de los posibles componentes de un tren

de lirnpieza (RÉf .16):

A. C I CLONES.

ljn ciclón

impurezas

donde e1

entra, es

separación

que no trene

f lujo de gas

tránsformado

de irnpurezas

rnóv i. I es ,

velocldad

es por dPfinición un colector

pá r tes

de

en

que

La

dP

a 1a

en remo I ino.

de I á corr ien te

9as, ocurre For I a

cen tri fugas dentro del

presencta de f uerzas

aiclón. Las partiEulaE

que van

en tran

con 1á corri.ente de gas, una ves que,

al cLclón chocan con Ias Faredes y van

a terminar en un colector de cenjzas, que

sierfipre esta en Ia trarte rn ferior deI crclón.

En Ia mayor parte de los caso eI ciclén, es el

primer cornponente lueqo de la sáIidá de Ia

corriente de gas del qasificador. Normálmente

estos componentes gon empleados para la

eeparación de particulas só1idás deI llujo de

gas. Hay dos tipos de ciclones: SECOS Y

HUI'IEDOS. Entre los ciclones seco y húmedo 1a

única diferencia es que los ciclones húmedos

tienen un flujo atomizado de l iqu j.do que puede

ser áquá o aceite, en tanto que 1os otros no
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trenen este f lu-io, 1os ciclones húmpdos tienen

1a función de quitar a la corrrente de gas Ias

particulas sól idas

retener (Ref .3 ) .

el ciclón

1os

sPco no pudo

ciclones se

dimensiones del

que

En

clasrficán de acuerdo

qeneral

cuerpo en ( Ref.16 ) :

Ciclones de rnÉdia ef icienci¿,

Ciclones de al t¿ eficiencia.

Los rangog de ef iciencia

citrlones se indican en la

pará ámbos tipos de

tabla * 5.

Tamaño de partiEulas.
(micrón ) -

lledia. Alta-
(ef iEi-enEia ern colección )

Z

5
15

5
2A
40

40)

(
50
ao

50
-ao
- 95
-9?

50
80
95
95

ao

?9
99

RANGOS DE EFICIENCIA DE CICLONES DE ALTA Y t'EDIA
EFICIENCIA-
TABLA * 5.

En el diseño de un ciclón se débe de

considerár, que la altura del ciclón, H, debe



de cufnplrr con

donde, D, es

¡o srquren te, I

el dfámetr!

5 D r H ) I: t/,

crcIOn; áOemá5 se recornrendd que

entre Ias seccjones rectangular Y

cuerpo ño debe ser mayor de 15 '. I

del ducto de Ea¡rdá del 9asr

ligeramente rnayor o rgual que eI

ducto de entrada del gas' sI

rfel cuerpo de I

e1 án.JL,ir)

cón].ca deI

La l ong r tud

debe ser

es rec tanqu I ar , '.

rlu c to de en trácraen cago de ser crrcular P¡

deI gas, deberá dL. consrderarse el drámetro'

F t9 (?Q ) , (Rel.16) .

o 50 075D

o.3ó

( 8)

CICLONES DE ALTA (A)

MEDIA (B) EFICE¡ICIA .

o
ll
N.o

lr}

o

ón

D

( A)

o
q

Y

tr.:

q

o

o
q
C\,J

o!

o
tr)
!..-

o

fiq.2O

_L;
I

T
J-

a.-
I

I

I

I
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La ef ici.encia de un ciclón

ve locidad de entrada deI

rnás de Iimpiar e1 gas, lo

6r

r depende mutrho de Ia

gas, Los ciclones a

en f rian a trávés de

Ia expéns.ión que sufre eI qas.

En el diseño se debe taner ádemás en cuenta Io

srguiente (Ref.16) :

La eficienc)a de Ltn ciclén aumenta con el

i n c re,nen to en;

l- Densidad de las particulas.

2- Velocidad de entrada del gáÉ á1 citrIón.

3- Lonqitud del cuerpo del ciclón.

4- Número de revoluciones dentro del ciclón

(2-1O son norrnales para un ciclón de aItá

eficiencia).

5- Diámetro de lás párticulaE.

6- Cántidad de j.mpurezas (mg/m:).

7- Acabado superficial de las párede6 del

ciclón.

La eficiencia de un ciclón decrese con el

tncaemento en:

l- Visc(rsidad e1 gas.

2- Diámetro del ciclón.

l- Dimensiones de Ia sección transversal de



4- Area de entrada.

5- Den s.¡. d ad del qas.
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CURVAS DE

EFCIENCIAS

PARA L6
ctcr-oNEs 6)
Y (B)

frq. 2l (A)

Ios dutrtos de entrada y s¿lrdd ccI gá>.

Como var¡a Ia

tamaño oe I as

r.mpurezdS

llrt
I
I

I I

En ¡ cls qrál rcDs (27t Y (|21

efrc¡encra

particLrl.os

de I

se pLr ed e observá.

del c.ICIon con el

que con f orman I a'-

Q"is.

roo

BO

bU

40

20

o
dQ

zII
E
t¡l

ro 20 30 40 50 60 70

I
I
I

r00

80

60

40

20

o
to 20 30 40 50 60

Tomoño de lrrs Portícr.rhs

70

,Lim

f tq. 22 (B)

I

i
I

t+- I

I
I

tl I

I I tt I

I

rTl
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El diámetro

Io pred i ce

(Ref.16 ) :

64

de ¡as FartiEUIas colectadas, se

con 1a s r gu.i en te expresión

-+L/2

-+

9b

2 N- Vf (

b Ansho o d i.ámetro del ducto de

( 10 )

D
\"

)Tf

N- Número efectrvo de vuel tás

u Viscosidád dinár¡ICá del gás,

asume 5 pa ra

Velocidad de

Dens].dad de

Densidad del

entrada, m .

K9/rfl s.

en el crclón,

eficiencia.

SE

0

(

ciclones de alta

entrada del gas, m s-a.

1a particula, Kg n-=.

gas a la entrada al ci.clón, Kg m-o

Para el cálculo de la densrdad deI gas, se

debe tener en cuenta su composj. ción, párá 1o

tabla * ó, y lasque se debe emplear

viscosidadEs dinámj.cás,

en Ios apÉndice.

Ia

se 1ás puede obEervar

LL
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Ar
Co¡

C.H.
CH4

H-O
n-
H=5
SO=
H=
Inerte.

?4,
,TO r

18,
J?,
34,
é4,
?,

?8,

944
01J
011
o70
043
oté
u1ó
ooo
oa2
oé6
ot6
lé4

PESO IÍOLECULAR DE LOS COñPONENfES DEL GAS RESULTANfE
DE LA 6A5IFICACION.

TABLA S ó.

Normalmente 1a succión de una máquj.na de

combustión rnterna tiende a vencer la caida de

presiónr a la entrada del s j.stem¿, esto es

importante ya que permite conEervár 1a caida

de presión a través del cj.clón, y de los demás

dispositivos de I j.mpieza del gas. Lá cáidá de

presión en eI cj.clón puede ser Ealculada con

la siquiente expresién (Ref .1é):

6,5 ( ) ( vl.= ) A6

Ad Area del ducto de entrada, mr,

Ap= ( 11 )

D-'

Vl Vetocidad de entrada del gas, n s-'

..i

't



D- Diámetro del ducto de salidá, m

s Densided del gaÉr Kg m-=.
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máquina, LáE caidas de

Lá caida de presión que se

ciclón es solamente una pequeña

reg is tra en el

f ra ccr ón de la

caida de presión total del sistema gasificador

- tren d€-'

presión a

depurádor,

I impieza -

tr¿vé9 de 1a cama de cascari I Ia.

y filtro son mayores.

B . DFPTJRADOR .

Los depuradores son componentes de trenes de

I irnp j.eza, que se han usado desde rnucho tiempo

atráz r en unidades estaqionarias y portáti1es.

Estos equipos trábajan con un fluido I iquicro

que ayudá a curnpl rr Ia labor de limpieza, en

la mayor j.a de 1os casos este aqente remojante

e5 agua o aceite. LoE dÉpuradores tienen la

facr I rdad de remover gases noclvoE y

mismo tiempoparticulas Eó I r das, rea I r zando al

el enfriamiento del gas. En qeneral los

depuradores para sistefilas gasilicador

máquina, de pequeña esca I a pueden ser

dlvididos de Ia siqurente manera (Ref.3, 1é):
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Depuradores de

Depurádores de

Depuradores de

Depurádores de

empaquetadas.

de dÉsvrác.r-ón.

p1áca.

camaS

p1ácas

c hoque .

Depurador de placa. Este consiste de una

torre verticel, Ia que tiene montáda5

transversalmente, en eI interior una o más

placas. El li.quido restregador es introdutrido

por 1a parte superior de Iá torre y desciende

de placa en pIaca. Estos depuradores son

divididos en tres categori.as de acuerdo aI

.nétodo de a1-imentación del gas a través de las

placas y el descenso deI f lu-to de agua. En

las figuras (24 1 A 1"6) Be muestran varios

sistemas.

LaE burbujas dp qaE pasan a través de los

huecog, que estan definidos por el espacio

entre las ranuras y los tapones, en tanto que

el agua fluye paralela a laE platras,

dÉscendiendo a 1a próxima placa por j.ntermedio

de un tubo de descensor eI f Iujo deI agua

entre una y otra placa es en sentido

cont.arr.o. El propósito de los tapones es

dispersar efectivamente el gas y mantener la

Eaidá del I iquido de una placa a otra. El



Solido Óe qo§

,S'Yt\^\.\Crüerlo

Alimenlrocdn

rnlermed r q

Duclo de

descenso

Entrodo do líquido

Esprno

Ploco PerforoÓ

Vertedero

E nlrodo de 9os

(3T)

----".:'-

f\g 24
COLLMNA K
¿ACAS,

Solido de liquido

k\\\1 P¡lco

Soporte de

ConPtrutos

de

C hoqu e

Comgrerlo

L íquido

f iq. 25

OE CHOOUE

-T oporÉs

LíquÉo . '.

P locú

f iq. 26

PLACA DE TAPONES '

/.

l. ,)

.\

)

'.ú1,-ti>'i!§J

(i

-N
t

K\\\ I

PLACA

I

(

,-]\



94

O

t¡l

t!
t!

z
(J
L¡J

-Jo
c)

lJlo

40
<¿
oz
!!o
tL-
LLJ

to0

CQ

96

r)'-l

90

8B

86

lig . 27

IUU

BC

e0

,C\

t?345 r0

Tünoño de
por t ícu tos u PUE.

EFICIENOA DE UN

ÉPUiIAOOR DE ruACAS

i

DE CHOQUE

0

I

I
I
I

I

I

t23456789io

CL.FVA DE ERCIENCIA

PARA UN D€PURADOR

Ton¡o-rP de

portícu¡os¡ mrcr6.

SECO DE CHOQUE

I PLACA

2 PLACAS

3 A.ACAS

fq. 28

/1-z

I

I

l
I I

I

I

tt+ I

I

I



depurador de choque es similar al de placa,

con 1á diferencia de que en eEtos, eI ges pasa

a travéE de muchos chorros y aberturas que hay

sobre las perf orac j.ones de les placas, La

limpieza del gas se la realiza, a 1o que los

chorros de águá chocan en Ias I lamadas

compuertas, dando como rÉsuI tádo La

pulverrzacrón deI aqLra y esto al contacto con

e1 qas ret j.ene parte de Las impurezas, por lo

que Ia colección de impurezas só1o puede ser

incrementada por Ia adl.ción de plácaS o

incrementando 1a cáida de presión.

Norr¡aImente, la caida de presión provocada por

cada Flacá e9 de 4 mbar, la que puede ser

rncrementáda para obtener mejores eficiencias,

El consumo de agua en estos ti.po€ de

depuradores varia entre, O,13 y O,27 litros

por m: de gas que átravieza e1 si.stema. En Ia

prátrtrca e1 drseñador puede escoger los

valores del flujo de qas a través de la torre,

Q., el diámetro de 1as perforacioneE, dp, y eI

número de perforaciones, n. La velocidad deI

gas a travéÉ de las perforaciones, V-, asi

como eL d j.árnetro de 1as particulas

con el 50 7. dE eficiencra, dpsor

calculadás con 1ás s-iguientes

coLectadas

Pueden ser

".raarm

ll¡LroTEc^
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(Ref,1é)l

4oo
( 12 )

rl T

FIujo de

Diámetro de 1ás perforaclones,

Para el cálcuIo del diámetro, doso. ee emplea

ia siguien te expre=ión ( Ref . 16 ) :

d

o.¡

clh

qas. m3 s-r,

La velocidad Vp, en la práctica eE rl.tayor que

15 m s-' (Ref .16).

+ +l/?
l,SB2xlOtnd., lt

[:o, oa25 o, oo68

Donde:

Vi scos rdad del gas.

DenEidad dP 1a particula.

particulas son eEféricáÉ,

por 1o que se recomienda

ex pres i ón :

lo cua I no ocurre,

( oc

w

(

En Ia ecuacr.ón anterior se asume que las

uEar I a siguiente
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LL. n a--
-+L/?

I ,37

ml cras, considerando

particulas se obtrenen en

los otros valores en

( 14 )

dp-so Drámetro aerod j.námico de la párticulá.

Los diámÉtros de las

ceñ timetros, gramos y sÉgundos.

En la figura l27 l, Ee muestra el incremento de

lá eficientria, en caso de que se adhieran más

placás al depurador, 1a trai.da de presj.én

considerada f]or placá es de 4 mbár. En Iá

figura (28) se muestra la curva de eficiencias

de un depurador Lipico de choquÉ. Como sE

puede ver la efrciencia en la colección de

particulas, en el ranqo de 1 - 3 mlEras, És

mucho mayor que para el cáso de los ciclones,

La caida de presión por placa, puede Eer

diwidida en tres pártes:

Caida de preEión a travé5 de ia placa

seca.

Caidá de Fresión a través de la placa

húmedar prrncrpalr¡ente debrdo a la
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profundidad del agua .

Caida de presión debido a 1a fricción

ex isten te en el sister¡a.

La caida de presr.ón a travéE de 1a

es 1a mayor de I as mernc tonadas r y

ion 1a sr.qurente exprpsión (Ref.l6):

placa seca,

se ca I cu I a

o,Br o.=
l)P = ( 15 )

n2 dq

La distancra entre la compuerta de choque y Ia

pIácá puede ser mayor que el dián¡etro, dp.

Otro diseño es mostrado en 1á fiqura (29). E1

ga5 pasa á través de la placa tamiz, que tiene

perforacjonpÉ de 1- 3 mm, a velocidades de,

17 - 35 rn s-a . Esta veloci.dad eleváda, es

requerida para evitar que el agua se atrumule

en las perforaciones, La caida de presión que

se registra por placa en este tipo de

depuradores, eE por lo qeneral de 2r5 - 1O

mbar. E1 depurador de ptáca tami.z puede ser

qonstruido con tubos de descenso, ta1 como en

el caso de los depuradores de placá
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conveñciona les. Entre Ios factores

imporLantes que hay que tener en cuenta para

el f unci,onamiento de estoE sistemas, Ée

tienen: e1 diámetro de IaE perforaciones, do,

1á densidad de Ia esponja, F, y Ia velocrdad

deI qas a través de las perforacÍone=, Vp- La

densi.dad de la esponja es definida, como 1a

relac.rón entrÉ 1a altura Iiquida Iimpie, I, y

la altura total en Ia esponja, h. La altt¡ra

liquide li.npie, I, es 1a altura deI Iiquido

que fluye sobre Ia placa cuando no hay flujo

de qas a través de la placa. La altura total

en la esponja, h, es la altura del Iiquido

Eobre Iá plaEá, cuando el qas es introduEido a

través de esta. La éf ici.encia de colecc]ón dÉ

particula5 psr en gerneral buena, para

parti-cuIas mayores que 1 mi.cra. Un factor muy

importante es como Ia ef j.cLencia de trolección

de i,r Pu re z aS decre5e rápi.damente, a medida que

I iqurdo depurador aumen ta,la tempera tura

con tenden c i a a

de I

Eu punto de ebul I iErón. Esto

eE eñ vrsta de que e I agua en

(Refs. 3, 9,

evaporación

16 ) .repele las particulaS
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FORACIOt\¡ES

ESPON

PLA CA e) 7),A Vz) k:,44 r,z¿V^ W2

f iq, 29 PLACA TAMTZ '

Para part!cuIas mayores a I ¡n¡cra' Ia maycr'

parte óe Ias PartiEulas colectaods' 5e I a'-

oDt¡ene debrdo a Ia ¡nertr1.a de I39 mrsmá5'

Par¡ c't¡yo c35(]' Ia ef Ic.Ieñcr'1 de coIÉccrÓn'

para Partrcu l as de drámctru' 'lÉ! 
(]-!L¡ ddd¿ trl

mltrré9 por 1a Srgurente expre(j'Úf I tr'¿'f ' 1o I :

axp t -4ú
( ló )F.

ÜijrloÉ F es i'f den5rdao dL' l-r csi'cJrr¡á' / I I

,§:

"':-, tbl E
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es un parárnetro inercial., el mi.smo que se lo

trálcuIa con la siguiente expresión:

. d.c= Vo
K,, = (L7)

9
,u

o do

La densidad de la esponja, F, tiene valores en

eI ranqo dp O,35 a 0,65.

El drámetro minrmo que puede tene r

esta expresión

una p l aca,

ee vá I idáse lo define, d

Para de pu rado res

tapón, placas de

la calcula con 1a

de placa tales como las de

choquP, y pIáca táñiz. y se

siguiente ex presión:

tl:
i

1
d- (G. ( 18 )

La constante, , tiene valores de O,0162 para

placas de tapones, y O,OL4 para placas tamiz,

las unidades de esta constante 5on;

(m¡l4hrr /.Kga/e) r Estos valores han sido

calculadoE en base a un Iiquido tron qravedad

especifica de 1,OS y un pIat].Ilo de ó1 trm de

diámetro, perforado. En un depuredor de

p I acas. la distancia del prLmer platiI1o a 1a

párte superior de 1a torrer es normalmente de

O,6 y Or75 metros; en tanto que 1a distanc j.a



vertitrá1

de I a

me tros ,

en trada de I a

desde el platl l lo inferior a la base

torre es normalmente dE O,6 a I'O

dentro de este espacio, se tl.ene la

77

corriente de gas y liquido (aqua

a una cierta profundidad 
' esteo acei Le )

l iquido cump Ie I a

irnpide que eI gas

I impi.ado ( Ref .I6).

labor de se11o. el rñismo que

salqa del depurador s.r.n ser

Otro de loE tipo5 de depuradores, que Éon de

inportanciá en 1a gasifÍ€etrión, son 1os

depuradores de camas emPáquetadas' tromunmente

son uEados pára ábsorción de gas y muy pocas

veces para la separac).ón de particulaÉ. Estos

depuradores, consisten de empaquetaduras ' una

pl.ato dtEtribuidor de liquido' rejas de

soporte para las empaquetaduraE y porlil lag

para eI inqreso de gás y aguai como se rnueqtrá

en 1a figura (30), En ÉstoE depuradores eI

material que se emplea, en la constitución de

1á5 empáquetaduras, determina I a caida de

presión del equipo, y ademá5 tienen quE, ver

cDn esta, 1a homogeneidad y la superficie de

coñtatrto aeua - qds. Entre los materrales que

se emp I ean para ] a arma zón de I as

empaquetaduras, 5e tienen: metal, cerámica,

p1ásticos y cdrbón. Lo expuesto anteriormenter



5e efnplean en

- I imaduras

1a siqu-iente f orma (Ref s.3. 16)r

f ina5 de acero

78

de procesovirutas metá1icas rÉÉultado

de tornEado

aser r i, n de madera

pequeffos b l oques de mádera

cárbón vege ta I

p.r €rd r a picada

arena

corcho

bolas dP porcelana.

UN

Una empaquetadura rnál colocada trae con sigo

problemas de ¡:analÍzación, lo que dará luqar a

que salgá qas sucio, y con eI lo 1á eficiencia

dÉ1 depurador drsminuye notablemente, ader¡ás

e1 material. que compone la empaquetadura, debe

de cumpl ir con e1 requisito de poder ser

I irnpi.ado. Esto depuradorps tal corno .se

observa en Ia figura (30) constan por Io

general de dos empaquetaduras, en la

empaquetadura superror Ee empleá por Io

general trozos de madera o pedazos de corcho

que suelen tpner dimensi,ones de 3 - 5 cm, en

tánto qLre en la empaquetadura inferio

Itlt,¡cTÉ1,

c

E
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emplean materiá1es más finoE como cascajo o

piedra p j.cada con dimensiones de 1 - J cm. En

Io que respecta a lá distribución del agua

sobre las ernpáquetadurás r en las figura (31)

se indica como se debe realizar e6te

suministro de Iiquido. Una buena distribución

de agua, no permite qup sp acumule aqua en el

interior del depurador, ya que esto trae con

sigo un i.ncremento en l¿ cai-da de presrón.

Estos depuradores son capaces de renover gasés

nocivos y otro tipo de contarnjnantes, lo que

Ios hace de gran utilidad para la

ga=ifrcacrón, pero t.ienen una intronveniente,

Ia cual es e1 elvado costo, y la elevada caida

de presión. La caida de preEión de estos

ststemas esta normalmente en el orden det lO

cm H:O por metro de columna. Hay que tener

mucho cui.dado con el material que se el-i ja

para la con formación de

especia I 1á inferior, ya

polvo y alquitrán

la espaquetaduras, e,n

que Las trarticulas dE

resu I tdntes de 1a

a obstruir lasgásÍfitración tienden

empaquetadurá=. EÉ te

requ j.ere de un f lü jo

remoj an te, por lo que

con un f lujo pe.iódico

de I iquido s.I se tiene

SIN flujo

an t

tipo de depuradores no

contrnuo de I iquido

5e 1o prodria

I iqurdo, o

enfriador

ut-i11zdr

I

:.r , ,nqril

un

tL
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depurador.

genera 1 I a

Ia I impieza

I i tro= por

can tidad de aqua que

y enfriamiento del

B. H. P. -hora ( basado

gas es de 3

E¡ eEtos depuradores r por Io

se emp I ea para

en experlencras

práctl-cas con depuradores de empaquetadura).

De resul tados experimentales, pára una máquina

de 20 hp, se obtuvo que se requiere un barrj. I

de aqua pará la limpieza y enfriarnrento del

q¿s, por cada tres horas ( Ref , 1é ) .

Otro tipo de depuradores que se emplean En

sistemas eÉtacronarioEr son Ios; I larnados

depuradores de auto inducción o depuradores de

rhoque, ver f i.qura {32). Estos depuradores

operan tron una caida de prÉsión, del, rango de

10 - 50 cm H=O! su principio de operación esta

basádo en la coleccrón de particulasr por

contacto de la corr j.ente de qas con la

superficie de¡ agua, Entre las desventajas de

estp equipo se tj.enen que: no s:.rvp como

enfriddor de1 gas y además no es electivo con

párticulas muy pequeñas (1 - 2 micra). Ej

consumo de agua que i.mpl ica este depurador, es

por 1o qeneral de O,O3 a O)é7 litros por m¡ de

gasr dependiendo de 1a temperatura del gas y

de Ia concentraEión de impurezas, Ia

5

tr

,35:

.,t-
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E On C L-.n t r,l c r ÓTr de ¡llpurezds úel dgenta

rernoJ.trl [8, (,J!(ra, r clebe r]e est..rr tjrr tjl rdlrgo o('

5-1C,7. ( Heis. J, 9, .Lé ) .

Entrodo

de gos 7
de

rdo

gos

frg. 32 DEPURADOR E AfrO- INDJCCION.

.Lrir-.

Estos drEposrtrvos se loE eolplEá por li.)

genÉrál, en log procesog de 9ásrirEjcrón erl

los que Pl contenldo de ,rlqur t.rárr es bd.l '.i,

entre estoÉ sP trenen (Het. ió ) ;

F r l tros de empaquetadura5.

f-r Itros dúJ teIa,



.e.no j ante (¿gua).

En tre Ios fi I tros de tela tenÉrnos ( Ref .16):

Los filtros

depuradoreg

diferencia

Fi i tro

Fr I tro

l34 l

figura

Fi I tro

figura

colección,

presión de

5 - 20 cm

B4

de empaquetadura, Eon 1os mismos

de empaquetadura, con Ia únrtra

de que no exrste e] ágente

de mañqáÉ, f igura ( 33 ) .

con menbrana de protección, f rgura

cono de protección,

de acel.te con tela de protetrc.i.ón,

Filtro con

(36).

LoE frltros tienen una alta eficrencia dÉ

a I rededor del 99 7. La Eaídd de

estos equipog; por Io qeneral És de

H=O 
'

la caida de pregión reqistradar

fricción entre el gas y la teladepende de

de1 f i I tro. La abertura entrP Ios hi los de la

te 1a . no deben de ser muy

áSequrar buena

particulas.

priñcipales de

puede trabajár

3OO 'C, por lo

I ueqo de l os

ef icienc.ia En la

Una de las

grandes pa ra

co lecc).ón de

desven táj as

estos sistemas, es que no se

a temperaturas mayores a IoE

que no se 1os suele colocar

cic lones, Estos equipos no



pueden 5er

gasJ,flcaEiÓn,

Sea e I evado.

fillros depÉnde

arre-te Ia, eE to

á travé9 dP la

emp I eados en I oE

donde el cclntenido

EI

85

ProcesoE de

de a I qu j. trán

de es to5diseño y operación

prj.ncipalmente de 1a razón

e= eI vo I umen de

unrdad de área de

gas que pasa

tela en un¿

hora, esta relación puede

m'lm=-h ó tan

tener una mej or

ternper a tu rá de

recomienda ver

idea so tr re

cada uno

1a siqu-ien te tab I a:

Eer tan baja como 30

600 m:/m'-h. Para

la res i. s ten c 1a a la

de Ios tej idos, se

Fr br¿ de vidrio.

Lana

A I qodón

Dra cón

Orlón

Ny lón

I
EnveJecrrniento
lnsr.gnffr-cante.

r,..
r'=
r'='
I"=
r-=

o 100 200 300 400 500 óo0

Tern per a tu r a "C

TABLA * 7
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FLWO DESCINDENIE
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F iltrodo e(ter ror Fihrodo nlertor
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C

5b

05 mm

iis '34

IYIBYIBRAi.IA
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DE PRCTCCCÚN

At f ¡lt'q-

N4crgr¡er o ftexibts

c-- :-¡> A Io rrxlqurn d
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DE PROTECCION.

SALIDA
ALGODON

CILINDRO
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8AÑO OE

WIDA

METALICO

coco .
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A
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E

F
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B

C

E

F

G

fiq. 36 RLTRO

\/

TELA



r.4.4 INYECCiÜl'l t/E AiliE..
8B

gasrfr.catrLÓn

mayoria de

( Ref.l l r

La forma en que e.I árre

cama de trombustrbler eÉ un

para un proceso adecuado

cáscarrlla de arroz.

es rn t rüducrdo en Ia

f .rÉtor ñuy oea.l.'r.1, vo

CE:

I osl-a

gásrfrcadores son de Io-- trPog

f otle r aS en

qarganta.

fobera en el con y sin garqantá.

dos .iñ ter l ores .

I as p¿rÉ¡Je9 con Y 'irn

cen t ro

[].rmbrnación oe 1as

AIR E Arffi

sln gargant" 
f i¡. 37 

con qargdnta

I utlBras en Ias páredes, gásrl¡cador oe IluJo oescenden r'c'

IIII



a

ARE

srn qargantd con rl,¡r u.¡ntd
f iq. 38

Tobera en el. ce.rtro, gasrficádor de fluJo descendente.

át

+
AIRE

Vale lndrcar

p L an teados, es

de cascar ¡ I la

cascarr I Ia de

la toDera.

dos ¡nÉ tooos ,

qasrf l cadclr :

Con el obJetrvo de

cama de cd9car.l, l Ia

É-'vl t.tr ol5turDros ¡¿n i a

dt-. drrol ! se aecofitrLi¡iLi:rl

il.vo¡ et ali-= i1

que nLnqunc-\ de ios drcJer1os

aproprado pa r.f la qasrftl:¿c¡ón

de arroz, p,lrque Ia camcr Lle

arroz es revlrei ta pclr i¿ altá

vel,oc.¡.dad superf :-cral dei a.lre a I¿ sál¡da c,e

para



qñ

a- Una abertura continua alrededor de 1a

trircunferencrá del gagi f]'cador I lo

de las B toberaghari.a en rempla2o

40).

b- P|,-opagátrión deI aire a través de Ia cama

de cornbuEtible, desde La parte superior

de1 gasificador, y con esta parte abierta
( f i9* 41)

De los dos métodos vale indicar que mucho más

a cabo de mej or

te rmogas i f i cacj.ón

vÉlocidad de

ya que en este se

manera, Ias reacciones

y ádemáE se agegura

carbonizáción no sea

que se

{ f rg *

que no hay

cascari I I a

convenrente es e1 (b),

I I evan

de 1á

que la

elevadá, y

pel igro dEf

de arroz.

Io más importante es

disturbioE en 1a cama de



Inyercrón de arre con ahertL.,r..¡ aon t !¡u.j:

. riir'

9l

\

f ig. 39

Aire.

CentrD ab.¡,erto ' dlfusrÓn de arre tf un!rr:l de LÜn¡Dusti'tr lL¡:

fis 40

Arre.

illll

¿t

B:6r rO r'Ea(

I

I

T

)

\t.
\:¡.J
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POSIBLES USOS Y PARAI'IETROS INVOLUCRADOS EN EL

PROCESO DE GASIFICACION.

Son muchos los usos que 5e pueden dar a los

gasificadores, y los parámetros involucrados en eI

proceso de gasificacrÓn, en el diagrama que se

ilustra a contiñuación se ratif i.ca lo indicado:
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S I STEIIA

DE

PRODUCC I CN

DE GAS.

coIPtrtrión

cos tos
máneJ o y
a I macena-
miento.

Combusti.ble aScenso contenido
de aÉnizá

composrción
quimica vá¡or de

tra I en ta-
miento.con tro 1 de

calidád.
contenrdo

de
humedad.

trpo

tamaño

cos tos
au torna t r- -

zacLón.
Gasrficador

impacto en el
ambiente

confiabr I rdad.

I valor de
ca I en tam i. en toGas

prodL(cido
mescla
de gas

con ten r do de
alquitrán,
humedad,
partrCulae.

composrcrón
quimrca deI
gas.

eficienci.a

sequr.Idad
ambiental

cos toS

cos toS

mechero

t r po

eficienciá
Gas

I rmpio

lJtrIr¡aci.ón
del gas.

máeurna de
combL¡stLón
interna.

máeu 1na de
combustión
externa.



CAPITTJLO IV.

DESCRIPCIT]N DEL EOUTPO EXPERI¡IENTAT- Y PROCEDIfIIENTO

EXPER ITIENTAL -

4.1 INTRODIJCCIT]N.

E I tren de

seleccronado,

caratrteristicas

cagcar 1 I Ia de

alquitrán.

I impieza a

observando

empl earse, debe

cuidadosamente

Éer

de1 proceso de

a.roz I en especial

1as

gasi f i cación de

eI contenrdo de

En toda operación experLmental, hay que tener efn

cuenta que instrumentación se va á emFlear para el

desarrollo de la misma, ya que de esta depende en

9.an parte Iá Fresici.ón de los resultados. La

inSLru.nentactón debe seleccionarse, de acuerdo al

sistema de l impieza que Ee va a emplear, ya que

dependiendó de eEte, las temperaturas y las qaidas

de presión a través del ststema, se comportan de

d i feren tes mdneraÉ,
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4.2 DESCRIPCION DEL EOUIPO EXPERII,IENfAL.

El equipo experrmental, que se ha empleado para lá

ejecución de las pruebas, consta de:

Gasificádor de f lujo descendente.

Tren de I impieza:

- Crclón seco.

- CicIón húmedo.

- Depurador.

seco !

y de

coñ empaquetaduras de carbón

vegetal

Ven t i. I ador de succlón,

Válvulas de control de fLujo vol.umétrico.

QL remador .

4.?.I GASIFiCADOR DE FLUJO DESCENDENTE.

Este equl.po t-Iene los siqu j.entes componentes:

1- Ref ractario.

Fi i tro

cáscári I 1a de ar.oz,

2- Parr]'l lá.

3- Removedor.

4- Succión de aire.

5- Sal ida de gas,

6- Sal ida de cenlzás.



l- REFRACTARIO: Este evita 1a excesiva

de calor, y hace posible que se

I as temperaturaÉ ádPcuadas;, para

97

perdida

alcáncen

que se

Eobre la salida del gas. Esta es

circular metá l t ca aquJ ereadá, con

de 3 mm

I Ieven a cabo normalmente Las zonas de

rpdutrcrón, trombustión, p1ról is.rs y de

Secado ( aPE¡\rD r cE ct- r. I

2- PARRILLA: Dispositivor eue en este caso

sirve de sostán para Ia trascari I la de

arroz ) y permi te real izar Ia remoción de

cenl.zas,

inf erior,

une placa

este está col ocado en I a parte

aqujeros de

apróximadamente

d i áme t ros

f ¡APEr\.r¡l ¡ EEa c,-= . o= )

3- REI'IOVEDOR: Constituyente metálico en forma

de cruz, que va roiocádo Eobre La parrilla.

Esta cruz esta coneEtada a una pa1¿nca, la

misma que hace posible, remoción per j.ódica

de cenizas, EI removedor permite sacar 1a

cenrza que se va formando, lo mismo que

permj.te el mejor desarrol lo de 1as

reacc j.ones de Ia termogasi.f icac j.ón

I AÉE^.rD ¡ CG Ct-2 ) .

4- SUCCION DE AIRE: Es la parte superror del
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gasificádor y es practicada sobre todá la

sección transversál, lo que permite una

introducc j.ón uniformp de aire y por

consiguiente genera una zona de oxidáción

un i forme, lo cual mantiene

una temperatura bastan te

suf rcrentemente baja para

.incruptaciones,

transf ormar I a

y sufrcientemente alt¿

mayor parte de

origj.nadoE

el contorno a

un i f orr¡e,

evitar

lo

I as

para

Ios

componen tes

la zona de

alquitranosos

piról ists ( APEr!D I CE e-1 )

deede

5_ SALIDA DEL

practicada

parrilla y

en I a parte

sobre 1a

rnferror, báj o 1a

sa l i.da de cenizas.

GAS: Consiste en una cavidad

Está sectri.ón es

qas sa I e de I

la que hace

gasificador

posrble que el

sea t ras I ad adoque

tren

6- SAL IDA DE CENIZAS: Esta zona se

a1

bajo la

operación

infPrior

de I rmp:,eza

sal r.da del

debe ponerse

de esta, con

{ 'EÉEND I CE G_.1 ]

9ás n Y

un ta pón

eI f in de

en cuen t ra,

durante I a

en la parte

evi tár que

esta manera

cabo Ias

entre arra por esta parte, y de

11even aesequrar que se

prop j.as delreacclEneS protreso de
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gasificación. El tapón ál que se hace

mensión, consiste en un recipi.ente l1eno de

aqua, que se colóca en la salida de

ceni2as ( áPE¡§D r cE E'-r. ).

4.2.2 TREN DE LIIIPIEZA.

Los componentes deI tren de limpieza, que se

empleó para la ejecución de las pruebas, son:

1- tri c l ones.

2- Depurádor.

3- Filtro seco, de empaquetaduras.

Este tren de I irnpieza se seleccionó,

conEiderándo e1 contenido de al.quitrán, y la

cantidad de condensadoE solubles en aguá, que

resul tán de1 protreso de gasificaci.ón de

cascarl l la de arroz.

De KAI-JPP (3), se obtuvo que ]áE particulas que

se obt.ienen del proceso de gasifi.cación de

EaEarilla de arroz I son de tamaño entre 10 y

40 mrcras, por lo que de acuerdo a lo expuesto

::.;""' ::':. : ::" j:.. ,- ^:"''."=,""=,ffil
f.\. ..

. .-,1



mismo que da eficlenciaE entre Ba y 9g Z

EI tren de I impieza trátado,

( AFEND¡CEs B-4 y

ciclones, unc)

de trránqulos

entre centros

SECO v

en e1

equiláterosr a una

de 4 mrn. La relación

r00

consiste de dos

otro húrn€do

tritrlón húñedo se

que no pud ieron

seco, 1o cua 1

sólo I lequen,

y nó particulas

ori.ficioE de Iá

de 2 mm,

ex tremos

di.stancia

del área

quedan Las particuIas sói j.das

ser retenidas por ej ciclón

ayuda a que a.L depurador .

condensados so lub I es en água

5óL rdas que podrian tapar los

diámetro de los agujeros del tamiz eÉ

los agujeros son localizados en los

placa tamiz. E] cj.clón húmedo es idéntico al

ciclón seco, con la única dif erencj.a, que en

eEte existe un flujo atomizado de agua.

En lo que regpecta aI depurádor ( a'EF.¡Dtc¡! 6-é) 
r

se consideró una combinación de los tipos de

depuradores de placa y de corrtente auto-

inducida, el mj.smo que tipñe la ventaja de ser

de simple construcción, barato, sequro, no

tiene f lujo continuo de agua y no genera

excesj.vas caidáE de presién. Este dispositivo

consÍste de un cilindro, uná placa perforada y

ducto5 de Entrada y salida del gas. El
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total de Ia placa tamiz A, a1 área total de

1o= aqujeros Ao, está dada por (Ref.3):

A.)

Para

f I u j o y

la placa tamiz

de ácero,

hermeticidad

o,9o7 (d,.,/ d) ( 19 )

5in embarqo el

de gas ee 22ré

de ¡á placa.

obEtrucción a l

bu r buj as ,

un anillo

tronsegu i r

dPpurador,

tiene I a

área dispon j.ble

7. del área total

ev.} tar

para el flujo

de Ia sección

I a ex ces i vá

formacl.ón de muchas

es presionada con tra

para de esta forma

como se men c i onó

pared, Es te

ánteriormentE

operado sin

con la

ven taj a de poder 5er

flujo continuo de água, lo ñismo que hace

simple su funcionamiento, en vista de no

tenerse un suminjstro continuo de aguai pero

sin ernbarqo es importante menc j.onar que una

de agua

rne j ores

contlnuo

el ga5

operac j.ón con f lujo

permitiria obtener en

temperaturas, las mismas que

1a temperatura amb]'entÉ.

importancia, el tener en

de I depurador, no dpbe

temperaturá de ebul l lción,

ser i an cercanas a

Es de vitai

cuenta que el agu a

de llegar a su

porque de ser asi,
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esta actuaria repel iendo loE condensádos y

particulas

depurador,

eL depurador no

de rPtenpr las

este.

sól idas quE I legasen hasta el

lo cual no es convenrEnte, ya que

funcr.ón

hasta

podria cumplir con 1a

impurezas que l legan

EI filro Eeco aI que se hace menc j.ón ! es un

filtro de empáquetaduras I Capitulo III

(3-4-s-B-C) I' este d i s pos i t i vo ( aFEND ¡ ctg 6-2,,

es un rec-ipiente cilindrico, con ductos de

salida y entrada del qas, ubicados en 1a cara

superior e in ferior de] ci l indro

respectrvamente, en la parte interior del

cilindro ge tienen tres placas perforadas, con

agujeroÉ de Z mrn de diámetro, las mi:mas que

sirven para armar Iag empaquetadurás.

Anal izando en sentido a5cendente, entre las

dos primeras placas águjereadas, se tiene

carbón veqetal troceado, formando de eEta

mánera un empaquetado, y el otro empaquetado

se lo obtiene al introducir cascaril lá de

arroz entre la Eegunda y la tercera p¡aca. De

lo indicado se puede notar, que 1a función

principal del filtro seco, es quitar 1a

humedád, que pueda tener el qas al salir dE

depurador. Como sE puede ver este dispisitr

rr:r. . l.Efrl
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4.4 PRUETJAS EXPER I IIENTALES.

Una vez construido el equipo, se procedió a realizar
las pruebas experimenta¡es, para determinar las
mejores condiciones de operac_ión deI sistema de

gasificación descrito en este capitulo.

Se iñitrió hatriendo pruebas de gasj.f tcacién, con una

trama de trascari¡la

rnrciaba fueqo po.

de e.roz

la parte

cascarrllaprocEdió con camas de

En estás pruebas se

temperaturas a lo Iargo del

¡ á l¿ que se le

superior, luego se

de arroz, a las que

tomaron l ecturas de,

reactor del gasificádor,

9ás, y además se

la salidá dei

ventilador, para

CO=r Y O=r por

se 1es in-iciaba fuego por la parte rnf E,r1or.

flujos volumétricos de eire y

tomaron muestras de gases a

qasi f i cador y después del

determi.nár eI porcentaje de CO,

intermedio deI anát isis de Orsat.

Una vpz obtenidos 1os datos promedios, para los dos

trpos de pruebas, se procedio aI cálcuIo de La

re I ación aire-combustible, rádio equivalente,

consumo eEpecifico de cascarilla de arrozr

velocidad de desEenso de la zona de fuego, y

eficiencia de gasi f i cación.



4.4.1 CONSI]IIO ESPECIFICO DE CASCARILLA DE ARROZ.

Consumo especifrco de c¿scarilIa de arroz, se

denomlna a la cantidad de cascarl I la que se

los

tiempo total de operacr.ón.

depende drrectamente del f lujo

gas del s j,stema, en tanto mayor

mayor será el consumo especifico

de arroz. Este 9e determiñá con

expresión:

gasrfrcá en eI

Este pa rárne t ro

vol umétr i tro de

sea eI f lujo,

de cascari I la

I a siguiente

flt ----^-rr r-
c-.-.- t20)

a lá masa
de aaaoz
( Kq ) .

t.

va 1or E or.es pon d I en te
totá1 de cascari I Ia
emp I eada en la prueba

m e--c.-1r r-

tF tiemFo total de prueba (h).

4.4,2 RELACION A I RF -COMBUST I BLE .

La relación áj.re-combustible, es la masa de

arre que se emplÉá por cada Kg de combustlble

5ó1ido qasi.firádo (c¿scarilla de erroz), en

este caso se tipne como referencia la reláción

Éstequiométritra de aire-combustrble para la

cascarr. lla de arroz (4.7 Kg-1---/ Kg----.-----).
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Una manera experimental de calcular Iá

releción aire-combustrble, para el caso de Ia

castrarillá de arroz,. es apltEando la siguiente

expres j.ón:

ll't-o-u,-er¡r-
(27)

(22)o-, --

v. A

área de
ducto, en
vPlocl-dád

velocidad del gas (m/h).

A I a Eección transversal,
dondp se tomó la lectura
del gas (m-).

relación

de l
de

/-<-- densidad del aire (Kglm:),
\

t¡. tiempo total de pruebá (h).

4.4.3 RADIO EOU I VALENTE.

relacién aLre-combust-ible real y ta

estequiométrica, según KAUpp (3), esta

Rad io equiva l ente, es I a .azón en tre I a

§e
!

no de
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de ser mayor a 0160, ya que de esta Ítánera se

ásegura que no exista exEeso de aire.

( 23 )
(r-,-)--.-o

4.4.4 VELOCIDAD DE DESCENSO DE LA ZONA DE FUEGO.

Se conoEe como velocidád de consumo de

cascarilla de arroz, la velocidad e 1a que

desciende Iá zona de fuego, se la puede

determinar tronsrderando un aná I isis g I oba I ,

drvidipndo la distancia que desciende la zona

de fuego, para un tiempo determinado, e) mismo

tiempo que se consideró para Iá determlnación

de la distancia de des;censo.

A¡
At

(?4 )

An distancia de descenso (m).

(r-,-)--^,

A t intervalo de t1Émpo (m j.n ) .

6



4.4.5 EF ICIENCIA DE GASIFICACION:

Este eE eI factor

determinar ]a operación

de qasificación. Aqui

toB

más importante pa ra

técn i Ea de un sistema

vale diferenciar los

pobre e5 usado en motores, la

dos tipos de eficiencras que comunmente so¡

usádos en qasificación.

Ct¡ando e I

defini.ión

H€

U<,

q-

qas

de

ef -rcrencia en frio, queda asi l

il He Gc

efrriencrá I lámáda tambien

x 100 (7.) (25)
H- q-

directamente

Poder calorifico deI gas (Kglm=)

Cauda I de gas (mrlh)

Poder cálorifico del combustible seco

( KJ/Kg )

Flujo másico de combustible sól i.do

(Kq/h)

En el caso de que el gas 5e use

pára trombustión, por ejemp¡o en

efrciencia de gasificación

un

SE

horno, la

denomina

eficrencra en traliente y se def-}ne como:
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1 HqOe+Gs . c.. Ar
\ I --r r--¿- = x 100 (7,)

H-

Densidad del gás pobre (Kglm:)

CaIor especifico del qas

(26)

Coo

A;

(KJlK9'K)

Di feren cia de

á Ia toma

^

temperatura entre

del quemador

pobre

el qas

y eI

combustible biomásico que lngresa aI

qasi f i. cador ('K )

T--or-^..- (27 )

4.4.6 PROCED IfII ENTO

p l an tead os r 5e procedió de la siquLente

manera:

Anotacrón de las condrc¡oneE clrmáti.cas.

Preparar y colocar

Para la consecución de los objetrvos

el tápón de agua, que vá

las cenizas en el

gasi f icador, y

depurádor y al

dc

adernás, iñ troduc r r agua al

triclón húmedo.

a

j

D



ro

Regular 1os fluJoE volumétricos, con Ias

dos I laves de paso,

¡IEIODO I

esegurár

fuego en

de arroz

I n troduci r una cáma de

cascarilla de arroz de 5O crn de

altura,

cáma de

rociar diesel sobre I a

castrari I 1a para ayudar

al entrendrdo rnrcial, y con eI lo

apague e1

cascari I I á

que no se

la Eama de

( ref 3).

IiIETODO I I. Formar un Iecho de cascari I la

con 2 Kq der cascarilla 7 cm de

al tura de cama, de manera que

cubra totalmente Ia parril lá,

rociar diesel

cascari I la de

al encendi.do

sobre el I echo de

arrOZ, Para ay udá r

rnicial, una vez

alque este lecho esté

vivo, introducir una

cascari. Ila de 4O trm de

( ref 3).

roJ o

decama

a I tura,

Reqistrar el tiempo de i.nicio de la prueba.

á- Una vez que se tenga operacj.ón uniforme, en
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1o que respecta a la manera como se I Ievan

a cabo las reacciones de Ia

terrnogaEificáción, se registra cáda lO mi.n

láE temperaturas en 1os diferentes puntos

de tomas de temperatura que hay a lo largo

del reactor de1 gasif j.cador.

Cada 10 minutos se toma mueEtraE de los

gases a Ia salida del gasificador, en dos

puntos, antes dei ciclón seco, y despuás

dei. ventiledor, a las que posterLormente Ee

realizarán anáIi=is de composición, con eI

ana I i z ador de gases .

Reqistrar el tiempo de fin de prueba.



]AP I TLILCI V

DATOS OBTENIDO§ Y ANALiSIS DE RESULTADOS.

5. I DATOS OBTENIDOS "

Entre Ios datos que se tomaron se tienen

Temperatura ambiente -

Peeo de cascarilla a Easificar.
Tier¡rpo de inicio de prueba.

Temperaturas en los diferentee puntoe deI

gaeificador.

Velocidades de remoción de Ia ceniza.

Velocidad de salida de1 gas, que permite

determinar la producción de gae.

Caída de preaión en el venturi.

Tiempo en que se extrae cada muestra de gas,

acompañado de su reepectiva compoeición.

Tiempo de culminación de Ia prueba.
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DATOS OBTENIDOS.
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PRUEBA $ T

T iempo Tempe raturas
(

en el gasificador
"c)

Ho ra tl Tz T¿ Ts t6 I7 Tro

Inl.c j'o ,l€ fu,ogo

L4:.45 43 46 80 87 263 720 750 206

14:.25 5L) 54 B3 95 Á4, tt1 I 770 120

14: 4O 60 b¿ 65 a, 405 765 815 110

l4: 50 60 60 bJ 455 640 750 605 230 115 105

15:50 60 61 75 606 800 983 137 94 8Z It)

6{) 63 90 980 1085 483 L37 1rB 115 to4

l5:40 62 76 110 1030 1150 105 93 88 7l
l5:50 fr:j Bt 116 1190 695 176 qE, 9() 87 81

57 bJ 564 619 492 .ltr / ,1 lt 707Prom .

Composlción

Ho ra Muestra N9 /o VlJz ./a V2 %co

14:. 4C) 1 ,A 4-¡) o.o

14:5C) 2 2.7 5.7

15: l0 3 3-O 3,0 1')

15: 25 4 3.0 6.0

15:40 5 l.b 6.6 o
I

,,i.ECá
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TemperátLrres Pn e1 geEi f i cádor

F,RLJE FA

Tremoc

Hora

F. rom .

Hora, Pllres t r a N9

ComDosición.
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fiempo

É,RUEEA *

Temperáturas en eI qeÉi f i cador..c 
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frempo,

Hora,

F'rom.

Horá

F,RUEBA * ó

Temperaturas en Él gesifrcador.( 'c ).
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Varr.af,ión
de presión.

Tiempo
tota I de
prueba.
( horaÉ )

Tem pÉ ra tu ra
árnbiente( 'c )

F'rLre bá NQ .

F'rueba

( cm H.¡O

4 rÉv. min - I

fem pe ra tlr ra
se I i.dá de 1

de
gá5

Velocidád de remoción i :



METODO II

DATOS OBTENIDOS.
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5.2 RESULTATX]S.

A continuación se dan a conocer los reeultados, de

1as pruebas experimentales realizadas, Ios miemos

que fueron obtenidos con las expresiones indicadas

en el CAPITULO 4.

METODO I

N9 de prueba. Producción de gas -

ms-h-1
Consumo espec i f i-co
de cascarilla de
arroz- Kg-h-r

1 4l 6.4

2 11 4.3

3 Z2 a.e

4 JI 8.8

5 Jó 5.2

6 30 6.8

7 52 7.2

8 7t 4.5
o 6.8

10 b( 5.6
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PIETODO I I

No de prlleba.

,+( ) . rjl:.

.1

ProdLrcción de
9ás

mr.h r I

11,11

1.4

--F-

Conslrmo de
cas tra ri I I a

de arror Hg

-----+-

Relacrón
ai rE-combus ti b I e

¡.:g(-,,.-,

1...q (, --,... -

t- --- l

r
I

I

Velocidád de 
iconsLrmo de cesc. 
Ide arroz . cm, min -, I

Radio equ i va 1en te.

Efrciencia en
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5-3 ANALISIS DE RESULTADOS

En lo que respecta a

cuenta que se empleó

cm de altura, la

operación di.sminuia, y sobre la cual se tomaron los

anteriormente, se probó de dosdatos. Como se ind r có

maneraS;

Por la prrmera forma, una vez j.ntroducida la caÍlá

de 50 trm (Apróx. L4 Kg), se inicia fuego por la

Ia operari.ón, hay que tener en

pará cadá prueba una cama de 50

que tron eI transcurso de 1a

parte

Por la

10 cm

fuego

estaba

cm de

superror.

sequnda r¡ánera,

de al tura 12,5

se introdujo uná cáma de

Kg) a la que sp prendió

por lá parte superior; una vez que ésta

al rojo vivo se, rntrodujo una car¡a de 40

altura.

De estas pruebas se

indrcada en (1)

pudo observar que de 1a forma

se obtuvo mayor canti.ded de

alquitrán,

alquitrán

9as '

Ana I i zando

ob ten ¡ dos ,

y de la otra forma menor cántidad de

y los mejores resul tados de compositrión de

1os gráficos realizados tron Ios datos

sobrefsa I en l09 siguientes aspectos:
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LA CA"4A CC'A¡ 
'iEÉF¡ECf 

O

DEL Ft€ACÍclR

Lá máxima temper¿tura en la cama de cascárilLa de

arroz para un cierto tj.empo, sirve como

referencia pará localizar Ia zona de fuego.

Durante la opereci.ón por eJ. método I, se observá

que lá 2 ona

parrrlla, en

de f uego

tanto que

desciende acercándose a lá

en el nétodo II ]a zona de

fueqo permanece cercana a la parrilla.

En el. caso deI método I el descenso de Ia zona de

fueqo hace que

tronstantemente,

estar esta zona

casi constan te.

En ambos

fija, la temperatura permanece

Ia temperatura en esta vart-e

en tanto que en el método II por

métodos ,

a I os

I ag temperaturas

situados en elcorrespondientes pun toS

inferior de la zona de fuego son mayores a Ias de

los puntos posicionados en la párte superlor a la

zoná de fuego, esto ocurre por 1o que eI

trangporte de calor desde la zona de oxidación

hacra arriba, es muy pobre, debido a la baje

conduct-ividad térmica de la cascarilla de arroz y

a 1o difici I que es lograr suficiente convecc.ión



para obtener una velocidad de1 f lujo de calor
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Ia

5e

ascendente comparable a 1a de flujo descendente

de cáscárrlIa de arroz y aire, En 1o que

en vista de que eI aire esrespecta al

introducido

método I I ,

a t ravés de I a parte superior dp

la zona dE fuegocama de cagcarilla

mueve en sentido

de arroz,

ascendEn te, ya que esta 2ona

debido a ]aexige presencia de oxigeno, pero

remoción per iód i cá de

permanece cercana a la

la zona de fuego

se prod u cen

confundirse.

1a máx :.ma

Pruebas, sP

cE'n1za5,

parri l la.

muy

zona de oxidac j.ón y de pirólrsrs

próx imas entre el las,

zona de combustión

a punto de

registra

seri,e detemperatura i en

registro entre 650

e5ta

"C y l150 'C.

rEÉPÉF'A f t.'FIA

En es tos g ráf i cos se

acercandosedesciende

del tr.empo (método I),

observó que la zona de fuego

a la parril la, con e1 páso

es por ello que Ias curvas

en sentido ascenden te, en

curvas descienden deb i. do a

hacia arriba es pobre y la

T+ '/ TS

tan to que

Erempre van

1as otras

que el f lujo de

zoná de fuego se

ca I or

aleja cada vez más de los puntos
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a que reprÉSenta cada curva . La prueba * 3 del
mélodo I eE diferente a las otrasr ya que está
prueba tiene 1a particularrdád, que inicialmente
se introdujo en el reáctor una cama de ZO cm de

altura y posteriormente dos de 20 cm de altura
cada una, Ee empezó a tomar detos cuando lá zona

de fuego estaba cercá a la parrrIla, y al no

descendÉr 1a zon¿ de fuego las temperaturas

tienden a ser uniformes pára cada punto, razón
por Ia cual Ias curvas de temperatura se

mantienen horizontales. para el caso del método

II, se puede observar que l¿s curvas T¿ y Ts

incluyen los valores más altos de ternperatura,
las curvas de temperatura se mantienen casi
horizontales ya que la zona de fuego siernpre está
cercaná a la parrj I la y tiene 1a traracteristicá
que regrstra apróximadamente la temperátura de

73O "C duránte el tiempo que tardá la prueba.

,llGI-AI I C'N A ¡ FE _COFIE'JEI'r I El¡-E Y FTADtI' EG¡U I VALEñ¡TE .

En los gráficos se puede observar que: lá

relación aire-combustible seco (casEarilla de

arroz) aI igual que el radio equivalente aumentan

a medida que el flujo volumétrico aumenta.



En lo que
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respecta a los resul tados obtenidos

método, se tiene:para cad a

Hétodo I

FIujo volumétrico:

arroz.

1l.o

o.56

o.14

7 4.O n=/Á

Rel dEión aire-combustible;

Rad.i o Pqu r va I en te:

l'1é tod o I I

FIUJo volu.nétrr.col 28.O 45. O m=/h

1.17

1,E]7 Kq^.--
Kg ----

o.47

Re 1ac ión a.1 re-combustible: I .40 Ko^' --
Kg----

o.35Rad ro equrvalente3 o.?9

En los resul tádoE mostrados, se puede ver que a

rnayor flujo volumétrico corresponden una reIácién

áirE-cornbustible y rádio equiváIente mayores, por

1o que a medida que aumenta eI flujo volumétrico

mayor será Ia cantidad de aire que Ee requiere

para gasificar un kÍlogramo de trascarille de
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.TE?1PEñIA]-UFIA DE ZO'{A DE FUECT() A!' CC,NÉI¿JIIC'

EEIPEE 1 F ¡ f:O f)E EAE}CAFT t LL A DE AFIF'O Z .

Los resu I tado5 obtenLdos fueron:

llC_toÉs I I

28 - 43 ¡n=/hFluJo volumétri.co:

Consumo especi f .i Eo
de cascarilla:

Temperatura de la
zona de fueqo:

IEétado-

11 74

4.3-6,9 7. 3- 11 . I Kq / h

trascari I la de a.aoz aumentan a

En los gráficos se

zona de fuego y

La temperatura de Ia

se hal la certrana a

s50 1 100 700 BOO "C

nota que la terñperatura de la

espe.i f itro de

mPd ida quÉ el

zona de fuego, quando ésta

el consumo

I Iujo volumétritro de qás aumrnta.

respecto d Ias otras posiciones de

fuego, La temperatura de la zona de

directamente vintrulada con el consumo

dP cascaril la de arroz I ya que

temperatura de la ¿one dE| fuego se

Eonsumo más rápido de la casc¿ril1a de

el. método I I se obtienen valores

la parri I la es mayor con

la zona de

fuego es ta

especi f i co

a may or

obtiene un

arroz. En

de consurno

especifico de cáscarilla de arroz mayores que los

:
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del método I , el lo es debido á que l.ás

temperaturás de 1a zona de fuego en este método

son mayore5,

co¡rPoÉ ¡ c ¡ orr¡ t)Et- claEr -

En cuanto a 1a composición del qas, el 7. CO¡ y e1

7. 0=, tienden a disminuj.r, para luego aumentar á

medida que aumenta 1a producción de gasi en tánto

que en 1o que respecta aI Z CO, eEte tiende

primeramente a auñentar y luego a disrninuir, para

eI rango de produccrón de gas de (10i9 - 74,5)

m:h-a y a dtferentes posici.ones de Ia zona de

fuego se obtuvo l

MLTODO I

I es medida a partir de la párrilla,
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¡IETTIDO I I

De los gráf .r.cos

de Ia Zona de

Composición deI Gas vs Ubrcación

Fueqo, que

método I sP obtrene

se rea 1 i. zaron para e I

pára posiciones de 1a

25 cm los resultados dezona de fuego entre

compositrión son mejores que para otras posiciones

de la zona de fuego, estas posj.ciones coinciden

con las que adquiere la zone de fueqo E,n el

nétodo II. Además las mejores composiciones de

gas se obtuvieron cuando 1a zona de fuego se

ha11e a temperaturas Pntrel

que

15 v

I'létodo I

700 - 85.J "C

I'tétodo I I

750 - 950 'C

y con una reLación aj.re-combustiblp de L,2 - 1.4

Kg-r-- /R9-^--- radio equivalente de O.30 -

O.35, y un cDnsumo especifico de c¿sceri I 1a de

arroz de 10 Kglh.



Ana I i zando los resultados se

por intermedro deI método 1I

ya que la ubicación

cofnposrcrones

de la zona de

t73

observar quP

puede moverse

SOn mej ores,

fuego y Ias

permi tPn mayor

método I.

1a cama, el

a través

pued e

I as

fuego

de 1á

temperaturas que á1canzá está

conversfóñ de álqurtrán eue en eI

CAN |- I E A¡C Df: ALC'(J ¡ f Iq'AN -

En Ios métodos empleados se notó lo siguiente:

a- Cuando eI fuego es iniciado por la parte

Euperior de

hacia abajo

trascari I 1a,

carbonizados.

co l umná de

dejando atrás los residuos

Es te rné todo permi te obtener un

de contaml'nantes deun al to con t en.L do

sobresa I e e1 alquitrán en e1 orden de

de los motivo de ello es

a través de la columna

9as con

los que

3/4 - ).

que e1

ca I .i en te

( METODO

galón, uno

ga5

de

I).

no pasa

carbón de cáscari1la de arroz

b- Cuando eI fuego es iniciado en e1 fondo de la

columna, Ia zona de fuego tiende a moversE

hacia arriba contra e1 flujo de aire, dejando
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atrás la qolumña d€ cascaril la de arroz
quemada, por donde pasa el gas que resultá de

la destjlacién del combustible sól j.do,

Iográndose con ello en parte la conversrón de

álqu j.tránr For lo que en este método la
cantidad de alquitrán es menor, dpl orden de

7/2 qalón ( |"]ETODO II).

CANT I DAD E'E CE'\. ¡ Z AEI .

EI volumen de cástrarilla se ve reducido durante

la gasificación, esta disminutrión es en 60 7.

apróxrmadamente, de lo que sólo un 40 7. deI
volumen origrnal es presenciado despuÉs de la
qasif j.cacl.ón, en forma de carbón y cenizas, y del
cual aproximadamente el 37 Z es ceniza.

FOFI''AC ¡ O¡.¡ DE CA'\¡AL E E -

Durante el desar ro I 1o

los I lamados

deI proceso de gaEifitracLón

que se f ormanse f o rrnan CANALES, los

1a cama dea medida que

arroz, de lo

destriende cascaril Ia de

que se puede resaltar que:

l- La formación de canales siempre trae constgo
un aumento en la razón de flujo.
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L¿ f iÉur',a (rú11',/exa de Ia cur'v¿r qüé r cpr'ÉijerrL'-l

l¿ caüca: ] I Id c-le arro:.: c¿1t iJ'rr'' i z:l(-t'r ' IlluesLI I

una iJtr':lLlÉlrir ¿rIter'a.C iO¡] Ji¡ l:1 r- ¿rrrd 'l'-'

,la:,,-a¡I'iI a.

:j- Arit':már¡ la I orl¡,¿rc lon l'i

ócurre (lII ei cen¿ro o e¡I

Io¡ a'rfl¿r 1esi Ill-lli( .r

.l;¡s paledcs dt: i

r'eactor', esLc fenómer¡o Ejielf¡!'re !rcurr']'¡ a l'i,'

distarLL j.1 ,1.: ja p¿rrcr] d¿ l l !.'r' ' \rr' i rr"' ¡

Ctrrr; esL.r !'tjtrl,itÉ rl'-'Ci¡ quc- sr' : itlr1u ¡n pLr': ¡ :

de v1. ltrc i,-|.-r¡:e¡;' citjl¡tr'''r' il< l" 'r''!l'; 'l

r:asc.lr'i lia, 1- úlrriJ ei qilt? r¡'ilr; ;I I i err I :

si¡uierrLe f t¡1.,r'.r.

Perfil de lo como

de cosco/illo en

lo formocion da

conolas

t-
:f

fiq.42

Poir ilkr

+

¡ ll r_ I Ot-ECl



EI tren de I irnpiezá empleedo retiene gran

cantidad de impurezás en ambos métodos' en e]

ciclón seco se quedan parte de las particulas

sólidas que salen dei qasificador átrompáñando el

gag, pn t¿nto que En el ciclón humedo quedan eI

resto de Ias particulas sól j.daÉ y parte deI

alquitrán, en eI depurador se observó que una vez

que e1 áqua pasá lo9 60 'C retiene menos

alquitrán, lo que da como resultado que las camas

de carbón vegetal y dp cascarilla de arroz del.

filtro seco tengan que ser car¡biadas con mayor

frecuencia. En esta experiencia se nóto que para

que eI tren de limpieza opere satisfactorj.amente,

el aqua dp1 depurador debe cambiársÉ en cada

prueba perródicamente, al igual que 1as

empaquetaduras de1 filtro seco.

LIHPIEZA-

EF¡CIE'\ CIAel

La efrciencra de conversrón de Ia cascarr l1a de

t76

usada

Z par a

cambi.o

fuer-za

arroz a qas

pará f ines

e1 método I

pobre Euando ésta últi.ma fuera

térmr cos es

y 35 7. pa ra

dicha eficiPncia para

en promedio de 4L

el método II. En

eplicaciones de
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motriz (tl.C,1.) es del 56 7. para el método I y

del 30 7 para el ñrÉtodo II, siendo más baja que

La anterior ya que el gas debe enf ri.arse y con

el lo no se aprovecha el tralor sensible que

corresponde en ambos caso al S Z de ).a energia

.iniciál -



CAPITULO VI.

CONCLUSIONES Y RECOT1ENDAC I ONES.

6.1 CONCLUS I ONES.

De los métodos que se han anál izado en este

proyecto, el METODO I I es más eficiente que eI

llETODo I, debrdo a que el alqurtrán que se obtiene

en el proceso de producc j.én de qas pása por 1a zona

caliente, logrando tromo resultádo su conversión

parcral. En general el proceso de gasifrEacrón

involucra muchos inconvenientes, tales como eI

conter)ido de alquitrán y cenizas, El contenido de

.:rlqui trán y partículas Eól idas del l lu jo de gas,

antes del tren de limpieza ño es retroírpndable para

el propósrto persequrdo (operacrón de una máqur.na de

combustiór1 jnterna ) , aunque el contenido de

alqurtrán en el gas decrece con el i,ncremento de 1a

carga de operatrión, en cuálquiera de 1os dos

rné tod os .



r79

tenerse en truen taEn el proceso de gasificación debe

1a humedád de la cascari. lla de

En e I reác tor ex is te una

cascari l1á de arroz efective

este caso está Entre 1O y

efectiva de conversión es 1a

halla la zona de fuego y es

parrilla, y es aquella a la

biomasa es satisfactorra.

arroz r la que no

puede ser mayor al 16 Z, ya que de ser asi Ia

cantidad de alquitrán a generarse será elevada y

ademág se torna más complitreda la convergión parcial

de alqui.trán.

La zona de fueqo debe mantenerse,

I onq i tud de cama de

de conversión, que para

?O trm. La I onq i tud

distancia a 1a que Ee

medida a partir de lá

que 1a conversl.ón de la

en 1o posrble a 10

parri l la, pará de

el rango de BOO -

cm de distancia con respecto a la

está rnanera lograr temperaturas en

lOOO "C, que son las temperaturas deseadaE en la

zona de fuego para 1a conversión parciá1 del

alquitrán que resulta deI proceso de deEtj. lación Én

¡a producción de qas a partlr dÉ Eastrarllla de arroz

como combuE t-i b I e.

Cualquiera que sea el tren de limpreza que se emplee

para qasrfitración dÉ cagcari I la de arroz r debe
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retribir mantenimiento muy sequidamente,

resu I tado de I

que incrementa

ya que Ia

gran cantidad

producc ).ón de

de pruebas lo

de.i.mpurezas

med r da

pro€eso de

el númer ogas a

torna

La cáscari I Ia de arroz que se introduce ál reactor

más inef i cien te.

momento debp Eer comprimida, ya que estoen nt n qun

trae como resultádo que no lngrese Ia cantrdad de

áire requer i da

qasificación ( I.4

pa.a

/KQe-re.

que 5e

5 Kg-r--

I leve a cabo 1a

cascari 1Ia de arrozLa eficiencia de converEión de

en el proceso de gasifiEación

conEumo especifico de cascarj. I Ia

depende

de aa.oz

rnucho del

con que 5e

trabaJe y de Ia remoqión de cenrzaS,

debe de

párá el caso

t ra baj ar condel gasi f i cador empleádo

consumos de 9 - L2 Rq/h y

=e

remoción con tinua, pará de

esta manera obtener mejores eficiencids.

Lo más prometedor de la tecnologia de gas pobre en

e1 Ecuador desde eI punto de vista socio-económico,

está en la aplicación de dicha tecnologia en las

industri.as de tratamientos de cultivos y maderas,

tales como aEerrin, tuzá de maiz, cascari 11a de

arroz, cáEcara de café, cáscara de cacao, etc., que

nece5itan energia mecánica o e1éctrica. Algunos de



estos

aa roz ,

actual

La Lrti. lización de unidades de

piládorás de arro2 resulta ser

mejor aplicación que se puede

de cascari l1a de arroz.

lR I

qás pobre en pequeñas

si.n luear a dudas la

dar a la gasificacién

combustrbles incluyendo 1a cascaril la de

son d). lic.!¡es de gasif .rcar debrdo al estado

de conocimrentos con esttre tipos de residuos,

La construcci.ón de un qasificador de ca5caril Ia de

ar.az de

l:.mpieza

comp I ej o=

permitiria

rendimiento

asi lograr

de investigación, se

és te, porque de esta

el funcronamiento

pequÉña escalai j.ncluyendo el, sistema de

de I gas , no ex -tge e l emen tos mecán i cos

conocimi.en tos técn i coEn1

desarrol lados, po. lo cual su construcción

muy

puede

hacerse con poca o ninguna dificultad en talleres

existentes en el pais.

Aunque un mode I o

se I l evan a cabo

parte de otro programa

necesrdád de rn trc)ducr r

matemático sobre las reaccJ.ones que

en la pr96Lrgglón de qas pobre

no ta

e5

manerd

y eldr I ucidar

cuan L¡ tativo de operac j.ón deI

una r¡ejor visual.l'zación de la

srstema, y

TeEnoloqia.



6-2 RECOIIENDAC I ONES.

recomienda etegir

hacer Eumplir sus

Los instrumentos a

objetrvos. Los

deben tener un marqen de error r¡uy

I Antes de j.nicrar con Ia prrmera

rB2

prueba, se

emplear, par a

instrumentos no

amplio.

Para real j,zar el chequeo de l¿ formación de cánáIes

se recom.Ienda erñplear mÉdidores de presrón a 1a

alture de las tomás de temperatura que se hal l.an

sobre la parrilla, para asi poder tener una idea de

las caidaE de presión en e1 s j.stema debido a cada

uná de las carnas (queoada y no quemáda). Fig (al.

Se recomrenda adpmás emplear un velómetro con menor

error qup los empleados.

2. En la párte inferior a la parril lá se tiene un

cuadro como el rnostrado en Ia fig (b). para evitar

esto se recomiend¿ real.lzar uná limpieza periódica y

exhaustivá, ya que pesadás S pruebas se encuentra

acurnulado gran cantidad de cascari¡la, cenlzasr y

carbón de cascarille, esto hay que evitarlo ya que

podria taparse l¿ secci.én por donde pasa el gas aI
tren de I imp j.eza.
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En Io que respecta al ciclÓn húmedor se recomienda

introducir agua a este durante el tiempo que tarde

Ia prueba.

aquj eros de la plaEa4 En cuanto a1 depurador' los

támiz no detlen ser de diámetro mayor a los 2 mm, ya

que de no ser

parte Euperior

la ef -iciencia

y la par te

porque de 1o

resu I tados.

suPertor

tron t rár ro, no

asi,

del

pasarian burbujas de agua a la

depurador, y por tanto reduc-iriá

del depurador y el

láÉ camas de cascar.1lla de arroz

t j. empo de

y de cá r bón

vida de

vegeta I

se debeque se hallan en el filtro seco. Además

tener en cuenta que hay que cambiar periódicamente

el agua del depurador ' 
ya que de no ser asi el agua

a1tránzar ia temperaturas sobre los 60 "C ' Io que

evita que et depurador cumpla con la función de

retener eI alquitrán, y las gustanrias condensables

propias del proceso de gasrfrcación.

5. Tratar de obtener un sigtema, en donde no haya fuga

de qas o entradás de a ex cepc.ién de 1 quemador

reactor respectivamente,

Ee podria obtener buenos

a.l.re,

de 1

6- Pasadas de 5 a 7 pruebas r se recomtenda trambi.ar Ias

tramas de carbón vegetal y de cascarilla de arroz del

filtro 5eEo, para que pLredan cumplrr tron su

Bll,, I .>-ÍECl

\+.:!g
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En lo que respecta a las placas agujereadas del

fjltro, cuando toque reali.zar cambio de estas, se

recomienda emplear Iáminas de atrero inóxidab1e, de

no ser asi, la presencia de alquitranes y sustancias

Eondensables deteriorarian aI poco ti.empo las

placas.

7 - Para la obtención de rnejores resul.tados se

recomiendá diseñar y construir un Eistefia de

al imentación y remoción continua. Et sistema de

alimentación puede constar eSencialmente de una

toIva, precedida de un tornillo sinfin, el mrsrno que

introducirá la casrari 1La de arroz en el reactor,

Éste sistema permitirá nántener constante la altura

de 1a cama de cascarilla deseada. Para el sistema

de remoción de cen i zas, puede

motor-reduEtor que conectado al

cenrzás, por intermedio de bandas o

obtener veloc j.dadeE en el eje de

emplearse

r emoved o r

un

cádenas,

rernoc i ón

de

pe rm j. ta

de 2-3

rpm. Hay

deben ir

cons tan te

que tomar en truentá quE

cornbinadas entre 5i, con

una á 1 tura de cama

reEu I tados.

ámbas operaciones

el f in dE mantener

y con el Io poder

obtener .ne j ores
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Existen dos viás por medio de las cuales gran

cantidad de mo.léculas de hidrocarburos puden ser
separados dentro del gasificador (Ref.j):

a- Descomposición térrnica.- aplicando calor a Ios
productos alquitranosos en una atrnósfera ¡ j.bre

de oxigeno .

b- Descomposj.rión termoqui.mica, aplicando calor a¡

alqui trán en presencia de una superflcie
catali.tica, en Ia práctica esto involucra la
utilrzación de las superficieq calientes de

carbón mineral disponibles en un qagificador.

conversión de alquitrán de lá siquiente manera:

a- Esta puede ger puestá lueqo a altas
temperaturas, proporcionando suficj.ente energia
para descomponer qran cantidad de hidrocarburos

en la ausencia de cualquier superficie de carbén

m r nera I .

b- En lá presencia de una superficie de carbón

minera I el proceso de agrietemiento de

alquitrán, deshace carbón. Esta reacción puede

ser representada asi:

Estos dos rnecan.isrnos pueden trontribuir a ia

CC + lt- PRODUCTOS .



9 5e rpEomlenda ad er¡áE invest.igar

l.¿E cen-izas y de1 alquitrán que

t87

1a composi ción de

se obtienen, pa ra

I levan a cabo las

reactor.

visual-Izar de mejor manera como se

reacc ione= termofisicas dentro del
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Especie. 7. Peso .

39. OO

tl 4 ,90

0 33 .97

N o. 53

Cen i za5 , 21 .60

ANALISIS C¡UI¡IICO DC LA
Tabla

CASCARILLA DE ARROZ .
Al.

VELOCIDADES DE LA PIROLISIS-
Tabla 42-

C
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B: CARACTERISTICAS DE LA CASCARILLA DE ARROZ.

En e1 ECUADOR, especialmente en 1a regién de 1a Costa,.

entre 1os Andes y eI Pacifrco, existen rnuchos cul tivos

de arroz. Esto trae corno conEecuencia que la produtrtrión

de cascari I Ia sea abundante,

Lá cantr"dad de cascarj-l la de arroz que se obtiene de

La Éascárrllá de arroz es un

después de que el a.roz es

proceso metrán i Eo que separa

revestirniento exterior.

El resto de subproductos serán3

arroz pi. I ado

polvi I Lo

arrocr I Io

subproducto que se obtiene

pj. lado. El pilado es un

e1 arroz bIánco de su

5O l1g. de arroz coEechado es de 12,2 Kq (

31'B Kg =

5'5 rg =

O'5 Kg =

?4,4 7. I

63t6 Z

l,t to 7

L,O 7.

B1) muestran la

se produce,

no faci I i ta su

Lo9 datos de producción de arroz ( TABLA

grán cantidad de caÉcari I la que

desgraciadamen te su composición qu j.mitra

utilrzación.

La tabla B2 presenta resul tados rje aná¡rsis quimrcos de

Ia cascerillá de a.roz y se puede concluir, que por su

alto contenrdo de sustansiag Ínorqánicas ( 1A - 30 7. de

cenj.zas )r celulosa y Iignina ( 36 - 4A'L ) y por el
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bajo nivel de proteinas ( l|5 '/. I y grasa ( O,5 7. ),

las casc¿rr11as no son aptas para Ia alimentación de

animales ni como abóno, porque su biodeqradac.ión es muy

lenta y la compoÉición de las cenizas mue=tra un alto

porcentaJe de sil.ice ( A5 Z ) y poEa trantidad de

otros componentes como cal,cio, magnesio, hierro,

potasio, fósforo. ( Ver tabla 83 ).

Año.

T9B2
194 3
19A 4
194 5
1966
L9A7
19AA

?7Q
430
37r
167
780
954

o82
210
al l
5Aé
oé9
77é
ooo

94
67

107
92

141
195
238

52t
552

a9é
7é2
L94
500

IABLA 81: PRODUCC I ON
EN

FIJENTE: ,1) INEC

ARROZ Y CASCARILLA DE ARROZ
ECUADOR.

ü?) lTinisterio de Aqritrul tur¿-

DE
fL

'-!
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Componentes de
castrarrllas de

I aE
ar roz .

: VAR I EDADES. I

+------ -----------+-- -------------+
i }IALAS I A. : ECUADOR , ]

i Z *r i Z 'r: i

Proteina,

Ce 1u I osa
Extracto
nado.
Cenizas.
Humedad.

no
Lignina.

n j. t roq e-

o,5
36,O

?4 ,5
15,O
lo, o

7 rQ
3,O

48, 5

38, B
30, O

15,O

tc)
o,5

18,3
Io ,2

TABLA ts2: COIIPOSICIoN OUI¡IICA DE LAs CASCARILLAS DE ARRoz.

FUENTE: t1) Lauricio 1987, pág-ó ,2) ninisterio de
Aqr i cu I tura .

VAF I EDADES.
Cenl.ZaS +--------------+------------+Componentes de ias

de 1ás cáscarr l Ias de arroz. i rALAS I A. ECUADOR,
7,-

sio:
CáO
mgo
K=O
N a:O

razaS
-3

aB,o
o.25
o .24

o.8 - 1.7

trazas
o.4 - o.7

87 .6
2.O
2.O
2.8
2.3

a')
o.
o,
o.
2.

o
I
B
9
o
t
2o (_)

TABLA E3: COÍIPOSICION OUIIIICA DE LAS
DE ARROZ

cENrzAs DE cAscA?¡ L

l2) llinisteri
AqriEul tura IFUENTE: ,l) Laurtcio 1987, Pá6.7

lSllr t r '
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C: GLOSAR I O.

Alquitrán - materia voIátLl emanada durante e1 proceso

de piróli.sis,

Alture de cama - distancia vertical, rnédida a partir

de la parril la del reactor .

1

-)

j

4

Carga - materra orgánica a

Combustión - .eácción que

gasi f i car ,

Ee lleva a cabo cuando se

el. ox igeno, generandose

aqua, y I iberandose ca1or.

ex pone 1a

650

ox idación la que tan to

rápidamente

cascarilla de arroz a temperaturág mayoreÉ a

en presentria de aire, Reaccrón quimica dÉ

el carbono como el hidrógÉnoen

se combinan

0epurador -

que sale de]

Inicio de

combustible

f uego .

Inicio de

con

dióxtdo de carbono ( CO. ) y

( proceso exotérmico )

5 aparato que sirve

gasificador.

fuego - momen to

I iquido la cama de

estable,

eSPeCle qUrmI CA

para purrficar el gas

en que 5e roc].a con6

7 prueba

cornbu5tión se plantea

lla ter i a voláti I -

rnomen to en que I a zona de

cas ca r j. l1a y 5e prende

compuesta por

conden sa b I es.5ustancias condensab I e y

Entre esta: alquitranes,

água y porc].ones ácidás,

sustanc¡as no

acetona, metano, monóx ido,



9. Oxidación

preseñcIa

203

- descomposición quimicá de Ia cascari I la en

de una atmósfera oxidante ( presencia de

ai.re ).

1O. Piró1isis - descomposición

biomáÉa inducrda térmicamente áI

á rangos de

11. Placa tami.z

quimica interna de la

qasifj.cádor en donde es

temperatura entre 4OO

exponer Ia cascarilla

y 65(r "C.

- placa rnetálica agujereada, ,:olocadá en

que evi ta ]a

reg ión de I

formaci ón de burbuj as.

castrarilla de arroz, pará llevar a cabo

gasr f i cac ión ,

combustión I l.evada a cabo en una

el depurador,

12. Rea c tor

in troduc ida la

el proceso de

13. Reducción

atmósfera con

de carbono formado reacciona son el

j.ncandescente, dando como reBu I tado

( co ).
14. Relación áire-combustiLrle - es la

déficit de oxigeno, y en donde

carbono

rnonóxLdo

el diqxido

de la parte

de trarbono

can trdad de aire en

Kg que se

15. Sal id¿

gasrficación

gasificácrón.

16. Tiempo tota I

de 1a p rue ba

requlere para qLlemar

del sistema

1Kg de cascarr L Ia.

punto del EiEtema

tiempo de

de fueqo.

compuesto

de

por donde salen Ios qases resultado de 1a

de prueba finalizacróne5 e l

menos e1 de 1n.l,cto

17 . Tren de L impieza

depurador y frltro

srstemd de cr.clones,

en donde se quPdán la mayor

salen con el gas del proceso

seco,

parte de las i.mpurezas que

de gasif]'cación.

L:-rO-t ICA
d

3:'



18. Velocidad de consumo de camá de cascarilla de arroz

removedor de cenizas,

20. Zona de fuego - es la zona de

siempre está incandescente.

?L. Zonas de rÉacción - zonas

204

rnáx ima ternperatura. que

que hecen posible 1e

de gasificación.

ca.¡a de cascari I I a de á(roz .

19. Velotrldad de remoclón de cenizes es el número de

velocidad promedio en cm.rflln-r a la que desciende la

revolutriones por minuto que se sumin j.stran a1 aparáto

obtencrón de gas pobre en el proceso
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D: NECESIDADES DE T NVEST I GAC I ON .

l. Frecuentemente se encuentran grandes rumas de

cascarillas de arroz, que por 1o qeneral son arrojadas

al rio o en 5u defecto quemadas, y por lo tánto

representa esto un desperdrcio de fuentes de energiá,

la escala es tal que suficienteÉ eaEificadores para

manejár este volumen repreEentan una buena inversién, y

con ello se consequiria prevenir el desperdrcio de este

recurEo. Los rendimientos quizás en prrmera instancra

sean rnu/ bajos, pero cualquier retorno Eeria una

gánancia sobre los rnétodos prÉsentes.

?. c Es un qasificador experimental representativo de

los gasrfj.cadores de qran escala ? Parece ser que

trabajaria como un qasificádor de táñaño completo, lás

temperatL¡ras de las dr.f erentes zonas Eon constantes,

por 1o clue no cambiarán con el tarnaño del equipo. LoS

equrpos experimenlales parecen Eer máE difici 1 de

operar! probablemente por Ia reduccj.ón de Ia masa de

EáLor. La grañ prequnta es : c Serán Los rendimientos

comparables a los gasrf .icadoreg á grán escala ?

Posiblemente si, ¡os easificadores experirñentales serán

Lrn inEtrumento invaluable de investigaci.ón; si se

pudr.era elaborar una escala de comparactón, tanto el

tiernpo de docencia como eI dp invest j.gación se

reducirian dramáti.camente, d€bido á que loE
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gaEifi.cadores experimentales en una semana o un mes

permiten una producción que trorresponde aproximadamente

a una hornadá diárie en Ios ges]f icadore5 de gran

escala. Además se adic j.onar j.a 1a reducción en equj.po,

mano de obra y reqursitos de espacio pará

investj.gación.

3. Se requ:.ere más rnvestrgación en lo que tiene que

cascar I I1a deqasi f icadores de bri.quetas dever trorl

arro¿.

4. Se

I arqo

uso de

ñ eces .]. tan encuestag c omp l e tas

inpatrto de

sobre energ iá, a

los cambios en e¡plazor para frjar eI

cornbustr.bles.

5. c Cuá1es son los efectos de aislar Lrn qasificador ?

¿ Puede ésto faci i i tar que se consigan con mayor

seguridad Ias temperaturas requeridáE en 1as diferentes

zonas ? c Cómo afectaria ésto los rendimientos ? .

ó. ¿ Hay posj.bilidadeE de que a la ceniza

del FroceEo de gasif icaci.ón , se le

industri.a I ?.

que resu I ta

de un uso

:.. /
.*7y'

,
a

Er

¡rr,. . -t

\'.
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E: LISIA PARCIAL DE FABRICANTES DE EG¡UIPOS DE GAS POBRE.

209

Sistemi Energia Sud, Vra Bissolati, 57 OO187 Roma,

Itaiia. TeIex 61398 Fiat Airo.

Fabrica equipos entre 5 - 25 Kw - Eléctricos.

Termoquip, Rua Artur Ramos 486r Ponte Preta - Campinas

SP - CEP 131OO .

Fábricá el Gasif i.cador Codegas en ranqos entre IOO OOO

a I'OOO OOO Kcal/hr.

4

BECE 6asi f i cation Systems, Biomass

and Engineering, Plesmanweg 27.

AlmeIo, The Nether l ands.

Omnifuel. qasif ication ÉysteÍrÉ Ltd.

9BO Yonge Street, Suite 4O4

Toronto Canada 11 4 w 2J9,

Petrobras.

188 C Baan heck .

P. O. Box 147.

3360 AC Sliedrecht, The Netherlánds

Fabri ca Generadores eIéctricos

trápacidades de fQQ - AOO Kw. TiPne

madera y carbón mineral.

Wyncke, pvbá vyncke - ylarrntetechniek.

6entsesteenweg 2?4 b 8739 harelbeke.

Belgium felex 85 416 Vyncke - B.

Energy Consu l tan ts

P. O. Box 494 ¿l

Te I ex 24J881

gas pobre en

gasi f r cador de

a
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F : CALCTJLUS DEI,II]STRAT I VOS .

f,Rrrt:BA * 2

DATOS T)BI LN I DOS : mcaca _ ---o:

t.
10 Kg

1,o83 h

9OO Ft. min-1

5 tQ7

! t29

4,7

x 1c)-4 m_

(r-z-)--.o

f¡ cao e " ¿--_ z

tp

Kg. m=

Kg-/Kg- - -

c---_-

1O Kg

m-oo----.-o.

9,23 Kq. h-r
1,O83 h

G- ,. -- D



O*r-- = vor-o ' A-t

zt2

60 min O!3044
9OO Ft/min 5,O7 XlO-a m.

th 1 Ft

8,34 m:,¡-,

B,4J m=,rh I ,29 Kg/mr , 1 , O83 h

1C, Kg- -.

r)17 t.q-/r.e-.-

(r.,-)-*.o

FAFA EI- CALCUI.CI DE

l,L7
ñ ?a

4'O

Ah

At
Para esta prueba, la zona de

fuego tardó apróx].madamente

24 mj.n, en trasladarse desde

el punto 4 al 5 (10 cm).

l(f cm
O 

' 
41 cm . m i. n - 1

24 rnin
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arraz, tal como Ee lndlca a contlnuac.l-ón:

CALCULI¡ DE LA EFICIENCIA DE 6ASIFICACION

O=

Para el cál culo de 1a densrdad dei 9as, Ee debe

cons).derar la ecuacrón de cornbustión de la cascari l. Ia de

a (o-- +

-?,.7éta

Pará demostrar como se procede, se toma como ejempLo los

datos obtÉnrdos en Ia prueba * I del método lI.

C

Co= o. oBo

. _-'-......C=..=H{',""oO: ":.: +

N¡+gCO+!H=+qH=O

o,o14

Nr 24,64

N¡

CO 0. oó
N,

3.45 b/e

Resol.viendo este sister¡a de ecuaciones Ee tiene:

NT

e = 1.48 ; b

4 -94

r a7

e

b+e=

+ s+

+

e

e=b+C+

?f+2,

2a=2h 2c

o.35

2. -13 +

3,76 a

+

+NT

Resolviendo este E.rstema de ecuacionesr tenemos:

s o. 39
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Nl= o.447 H. o.o16
Nf N.r

3.76 t a

CONCENTRAC I ON
DE 6A5 (7.)

PO DER
CALORIFICO
( Kca I /Nrnr )

DENS I DAD
(KqlNm=)

an^ B.O

n- 1.4

CO 6.O

N: 44 ,7

O. 060 * 3O2O= 1B r .2

o. o16*2570= 41.1

??2.3

o.oBO * 1.977

o.o14 * 1.429

o. 060 * .1. .250

o. o16 * O.O90

o.447 * L.?5t

.r. 814

CALOR ESPEC]F]CO
(KJ/Kq "K.)

EO=

CO

H-

o. oao

o.o14

o, 060

o.o16

o.447

o,205

o .243

3.420

o ,247

o,217

o=

*

I

*

t

*N=
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Para re¿lrzar el cálculo dpl. flujo de eas, empleese

ld siguiente expresi.ón:

7. N=o r^= Gor^e 7" N:.as Qoos

Z N=o r^. G^¡e=
G"=

/ el cálienter

deterrnrnados en láE

Z N=oog

ecuaciones ("3) V (26).

Ee rremplazán los val.ores ya

Para realrzar eI cálcuIo de Ias efrcrenclás en frio
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En üista de. que el EaE uná ,

regiEt]"a uná diÉminuci6n

densidad de este euñÉnta.

remplazandEi en lá expre5i6n
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Ap 47.OS N/m?

tr) CONTRACtrION.

Dld 2 k = 0.§6

Ap
V.--2 o.5á ¡lr o.9 x( 7.ó2E

2

Ar = 9.41 N/m+

d) cEDo6 EETANDAREE DE 9O., DE t"
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-----i\..

L (¡.7él m
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O=A¡iV=

4'tv

2,

A¡' ¡fi V^

1rr vi
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h) CAI'IA DE CAStrARILLA EN EL GAEIFICADOR"

Ae=
Dl' O;=

- ;7n""-* n

Ditponibilidad de área Aar-e = 10 il A"r

1.30 * 1/604
Ap=

= ü.52 N/ma O.O0f,? cm H=O

[- "r* 
(o.54¡e x o.r]= * +.4

lin
A F.-.-, 20.77 cm H.'tr *

El.17 in HaE

2.54 cm
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NOTAr

selección del venti lador

LóÉ rxpra6lonE5 emF¡eadáE páre el cálculo dE
cáldas d6 prBElóñ en tubcrf.s y lccerorior:,
fuéron éxtrsdd§!$ dc.l 'r ánLiál dE¡ lngcniero
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