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RESUMEN.

En este trabajo se analiza el proceso de obtencion de
gas pobre para uso motriz a partir de cascarilla de
arroz en un gasificador de tiro descendente sin

garganta.

Con el fin de contribuir al desarrollo del 4area de la
Termogasificacidn, se proporcionan datos técnicos sobre
la operacitdn del gasificador, para cuyo propotsito se

analizod:

- Cohmo influye el flujo volumetrico de gas en los
valores de temperaturas de la cama de cascarilla
de arraoz y en el consumo especifico de cascarilla

de arroz.

- La wvariacion de las temperaturas en la cama de

cascarilla con el paso del tiempo.

- Cdmo 1nfluye el sitio por donde se 1nicie la
combustiddn en la cama de cascarilla de arroz en

el contenido de alquitrdan del gas vy en la
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composicidon del mismo.
- De qgue manera el flujo volumeétrico de gas y la
altura de la cama de cascarilla de arroz influyen

en la composicidn del gas.

- La velocidad a la gue desciende la zona de fuego,

a medida que el flujo volumétrico de gas aumenta.

Los mejores resultados se obtuvieron cuando se encendid

la cama de cascarilla por la parte inferior. Los
resul tados obtenidas para este tipo de operacidan
estuvieron en el rango: Froduccidn de gas 28-45 mT/h ,

Relacion aire-combustible 1.2-1.4 KQaire/Kcosc.a
Consumo especifico de cascarilla de arroz 7.0-12.0 Kg/h ,
Composicidn del gas 4 CO=z: 4.0-8.2 , % 0z=: 0.8B-1.4 |,

“ CO: 4.8-7.8
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CAPITULO I

INTRODUCCION.

En la tecnologia de gas pobre, el gas combustible es
generado en el lugar de uso, a partir de un combustible
sdlido de tipo carbonaceo o lignoceluldsico (Refs.16, 18).
Combustibles principales usados son el carbdn mineral, la
lera, el carbdn vegetal W modernamente residuos

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

El proceso consiste en gquemar parcialmente el combustible
s¢lido dentro de un recipiente (reactor) hermético, por el
que fluye un caudal controlado de aire atmosfeérico, el
combustible fresco es 1ntroducido en un lecho compacto en
donde desciende por gravedad, para el caso de la
cascarilla de arroz se la 1introduce seca en estado
natural, y para el caso de madera y carbdn vegetal se
introduce en trozos de tamamro de nueces (1 a 5 cm
aproximadamente). Este al mismo tiempo pasa por varilas
etapas gue lo secan, eliminan su material volatil y lo
someten a un proceso de reduccidn y oxidacion en la zona

incandescente. El producto resultante contiene gases



combustibles (hidrdgeno, metano y mondxido de carbono),

gas inerte, vapores condensables v particulas en
suspension. Este gas generado se lo conoce como " BGas
Pobre ", por su relativamente bajo poder calorifico.

(R&fs. 3. %y S5 1374

El gas pobre debe de ser acondicionado para SU Uso
posterior. Para aplicacidon en motores debe enfriarse
previamente, y despojarse de las particulas en suspension,

asi como de los vapores condensables (alquitran vy

similares). For otro lado, si se desea quemar el gas pobre
en una aplicacidon termica directa, los requisitos de
acondicionamiento de gas no son tan estrictos (Refs. 12,
13) s

El conjunto generador de gas pobre ¥ equipo para
acondicionamiento del gas se conoce como FPlanta de Gas
Pobre; si ésta se conmecta a un equipo motriz (o térmico),

el conjunto se denomina Planta de Fuerza a gas pobre

(0o termica, segun sea el caso).

La Gasificacion de un combustible sdlido, para producir
gas combustible gue va a ser empleado en la operacion de
una magquina de combustidén interna no es una tecnologia
nueva, ya que esta fue usada bastante en Europa durante la

segunda guerra mundial, sin embargo, esta tecnologia ha

sido desarrollada sobre las bases de madera vy cagbﬁnif
- ‘

’
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vegetal y no sobre cascarilla de arroz (Refs. 5, 7, 14).
En vista de que los residuos de cosechas estan disponibles
en la mayoria de los paises en desarrollo, esto facilita
que puedan ser usados cComo materia prima para la

gasificacion.

El uso de gas pobre de biomasa llego a su climax durante
la segunda guerra mundial, debido a las restricciones en
los combustibles fodsiles. Se estima que en esta @poca
alrededor de tres cuartos de milldon de vehiculos operaron

con gasdgenos a base de madera y carbdon vegetal (Ref.13).

A causa de la crisis energetica en 1973, el interés por la
utilizacidn de cascarilla de arroz comoc una fuente de
energia es renovada (Ref.5). Para la generacidn de energ:ia
a pequena escala, las lineas de gasificacion atraen la
atensidén mas que una planta de vapor, la gque es muy

ineficiente y dificil mantenerla junto a un caldero.

El proceso de generacidn de gas combustible a partir de la
cascarilla de arroz, involucra problemas como los

siguientes (Refs. 3, 4, 12, 13):

- Sustancias contaminantes tales como alquitran vy

polvo en el gas producido.

BIBLIOTECA



- Las cenizas resultan ser un problema, ya qgue su
remocion no es tan sencilla, mas que nada en
el caso de cascarilla de la arroz, en que la
cantidad de cenizas es considerable.

- La humedad del combustible.

- Hay peligro de seguridad y sanidad en la operacidn
de pradu&cién de gas pobre.

- La distribucion de oxigeno es pobre debido al

pequero tamaro de las particulas.

En 1980, la produccion de cascarilla de arroz en Indonesia
era de 7 millones de toneladas ; el 10 % de la produccion
anual de cascarilla de arroz en el mundo. Una pequena
cantidad de esta, era usada para varios propositos tales
como, cocinas domeésticas, fabricacidn de ladrillos y en la

produccidn de carbon (Ref. 3, 11, 12).

En nuestro pais en las zonas de Los Rios y Manabi, que son
las regiones en donde mas se cultiva el arroz, se tiene
gran cantidad de cascarilla de arroz, y toda es desechada
¥y luego quemada a la intemperie con el unico objetivo de
reducir su volumen. Muy poca gente emplea la cascarilla de
arroz como en el caso de Indonesia, debido a que tiene una
densidad muy baja, lo cual hace inconveniente y costoso el

transporte.

Emn Ecuador todas las pirladoras son movidas por maguinas a



gasolina o diesel, ¢ para motores electricos. En areas
distantes hay mucho problema, ya que el suministro de
combustible es escaso y el costo es muy elevado, de modo
que almacenar cascarilla de arroz para luego emplearla
como alternativa de fuente de energia puede tener un
impacto significativo en la economia del pilado si puede

ser utilizada en el lugar donde es producida.

La mayoria de las piladoras que exlisten en este pais son
de poca capacidad y tienen requerimientos de energia
mecanica de 5 - 10 HP. (4 - 8 Kw) (Ref.l10) . En vista de
que 1 Kg de cascarilla de arroz seca puede servir para
generar 3 Kw—hr de trabajo mecanico o electrico por medio
de un motor de combustidn interma, una plladora de las
menclonadas requeriran alrededor de 25 Kg de cascarilla de
arroz por cada hora de operacion a gas pobre. Estas cifras
son solo aproximadas y dependen del tipo de operacion,
pero permiten si1n embargo apreciar el requerimiento de

biomasa para una aplicacidn especifica.

En lo que respecta a nuestro pais, la i1implantacidn de esta
tecnologia podria tener consecuencilas beneficas, pero
también algunas desfavorables. El impacto que puede
causar esta implantacidn debe analizarselo can los

sigquientes aspectos (Ref. 1, 2, 13):



- Disponibilidad de la materia prima.

- Adaptabilidad de la tecnologia al medio.

— Aplicabilidad del gas pobre al area rural.
- Formas de dependencia tecnoldgica.

- Impacto ecoldgico.

- Costos y beneficios sociales.

De manera general puede decirse que una introduccidn
racional de esta tecnologia seria beneficiosa vya que
permitiria generar fuerza motriz (electricidad, bombas de
agua) en base a los combustibles generados localmente,
permitiria ademas la construccidn de eguilipos en talleres vy
artesanias locales, recirculando capitales en las proplas

Z0Nas.

FPara nuestro caso tenemos como una de las referencias mas
valiosas, las pruebas gue se han realizado en la escuela

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

Enm este trabajo se prueba un gasificador de TiFG
descendente sin garganta con el que los problemas
asociados al uso de cascarilla como materia prima,

quedarian solucionados en gran parte, ya que:

- No hay garganta u otro obstaculo que pueda impedir
el flujo de solidos.

- La succidn de aire, es a lo largo de toda la seccidn



transversal del reactor, para evitar los puntos
calientes.
- Remocidn periddica de cenizas, con el sistema de

remociovn de cruz (Refs. Sy 114 YZ) s

Los resultados obtenidos en las pruebas realizadas con el
sistema que se ha descrito brevemente, son presentados en

esta tesis.




caAPITULO IT.

OBJETIVOS.

El principal objetivo de este trabajo es contribuir al
desarrollo de Sistemas de Gasificacidn de cascarilla de
arroz para abastecimiento de fuerza motriz en las

plladoras.

Entre otros objetivos planteados en este proyecto se

tienen:

1 - Sentar las bases para la 1implantacidn de la
tecnologia, para lo que se determinaran
parametros de operaclion de un gasificador de tiro
descendente sin garganta, que permitan obtener un
gas de buena calidad (que pueda ser usado en una

maquina de combustidn interna), tales como:

- Altura adecuada de la cama de cascarilla de
arroz.
- VMelocidad de remocidn de cenizas.

- Relacidn aire-combustible conveniente.



2 - Seleccion de un tren de limpieza, que permita
retener gran parte de las impurezas que salen del
gasificador Jjunto con el gas, en especlial el

alguitrdn vy particulas sdlidas.



CAPITULO I11

PRINCIPIOS TEORICOS.

INTRODUCCION.

Como se ha indicado anteriormente, la generacidn de
gas pobre se basa en un proceso de termogasificacidn
por el cual el material lignoceluldsico (madera,
Cascarilla de arroz, y similares), es convertido en
monoxido de carbono cambustible, por intermedio de
reacciones termoquimicas ¥ termofisicas del
combustible sdlido, estas reacciones son: pirdlisis,

reduccidn, combustion y oxidacion (Ref. 3, 195).

Un generador de gas es un aparato muy simple que
consiste usualmente de un recipiente cilindrico
donde se coloca el combustible, una entrada de aire,
una salida de gas y wuna parrilla. Este puede ser
construido de ladrillos refractarios y acerc o en la
forma mas econdmica de concreto vy barriles de
aceite. Aunque el dise”ho y la operacidn de la

planta sean adecuadas, la planta no




suficientemente confiable Y a que siempre va
involucrar problemas de contaminacidn, no necesita
mantenimiento riguroso, pero S1 una remocion
periddica de cenizas vy combustible sdlido y el
respectivo suministro del combustible solido
{continuo o periodico segun sea el caso). El disero
de wun productor de gas depende principalmente del
hecho de como se lo wva a emplear, es decir en
condicidn estacionaria o portable y del combustible
a ser gasificado. Gasificadores portables montados
sobre camiones y tractores necesitan operar bajo un
amplio rango de temperaturas v condiciones de
presion; en tanto que una unidad estacionaria
empleada para calentamiento, generacion de
electricidad o bombeo de agua, es operada bajo una
presidn estable en la mayoria de los casos, esto en
cualquier caso es conveniliente para generar gas
limpio (apto para el uso en una maquina de
combustidn interna), dejando el generador a una
temperatura moderada y conteniendo poca humedad como
sea posible. Estas condiciones garantizan una alta
eficiencia y una operacidn segura, y por lo general
son dificiles de lograr. Ademas la eleccidn del
combustible y el modo de circulacidén del gas
producido, tienen gran 1influencia en el tipo de

dificultades a ser esperadas (Ref. 3, 7, 1lé&).



Desafortunadamente las leyes basicas de la
termodinamica, impiden disefdar un productor de gas
que sea optimo en todos los aspectos, ya que siempre
existiran perdidas de calor. En la practica una
decisidn se toma en base a las propiedades deseadas,

del gas y de la planta (Ref. 1&6):

- alta eficiencia,

— gas libre de alguitran vy

- excelentes capacidades de presidn, que
facilita el normal desarrollo de las
reacciones termoquimicas del proceso de

gasificacidn.

Un generador de gas montado en un automévil, debe
tener buena capacidad de presidn (amplio rango de
presiones para trabajo) ¥ generar gas libre de
alquitran, el cual sale tan frio como sea posible.
En tanto que el gas de un generador de gas, empleado
en un guemador, puede tener alta temperatura y alto
contenido de alquitrdn, todo el tiempo que este este
quemando gas de combustion a la temperatura del
aire, por encima del punto de condensacidn de los

vapores de alquitrdan.




TIPOS DE GASIFICADORES.

Existen varios tipos de gasificadores ¥ se
clasifican de acuerdo al movimiento del aire y de la
masa sdlida. FPero los gasificadores convencionales
son de tipo vertical, en ellos el combustible sélido
se desplaza por gravedad hacia abajo. S1 la
corriente de aire fluye hacia arriba, el gasificador
se denomina de flujo ascendente o de
contracorriente, si1i el aire fluye hacia abajo el
gasificador se denomina de flujo descendente o de
corriente paralela, y s1 el aire es introducido
transversalmente se denomina de flujo cruzado (Ref,

14).

El flujo ascendente es usado para combustibles de
bajo contenido de volatiles, en tanto que materiales
con alto contenido de volatiles requieren de una

operacidn a flujo descendente.

3.2.1 GASIFICADOR DE FLUJO ASCENDENTE.

Un gasificador de T lugio ascendente tiene
claramente definidas zonas para combustidn
parcial, reduccidn y destilacidn. E1l flujo de

aire es opuesto al de combustible, e



introducido por el fonao del gasificador. El
gas es sacado desde una gran cavidad como se

indica en la figura 1.

El gasificador de flujo ascendente, alcanza la
eficlencia mas alta, debido a que el gas
caliente pasa a traves de la cama de

combustible y sale del gasificador a una bajla

temperatura (Ref. 3).

80 - . Camo_de combustible
Etapa .de Bopew a0 a ser quemada.
smdo “ . '._:.,‘ Al T -_"-.
T JOO ' ,f._ Precolentamiento -
:266':| Remocion de
\- o cenizos voiatiles.
GAS —— B =
‘BOO- -, A
Zona de - . bt e T L §§
reduccion b e LT gBne YTt A
7 AR SR o Zona de
? < o0 - -.j oxidacion
. L
; - 800 //,‘ Capa de ceniza
E?r _.fi:'g?g-.:l; L~
IREEN lllllll_-\.\ Zona de
| enfriamierto
ARE ——p— —4 —4 4
Depc':s.no de ceniza
fig. 1 GASIFICADOR DE FUMNO ASCENDENTE.



El calor sensible entregado por el gas, es
usado para secar y precalentar el combustible,
antes de que alcance la zona de reduccidn y

por consigulente se pierda (Ref. 3, 14, 16).

La mayoria de los gasificadores de flujo
ascendente, son operados con una corriente de
ailre humedo, para 1incrementar la calidad del
gas y mantener la temperatura por debajo del

punto de fusidn de la ceniza.

Punto importantes en el diseno de un

gasificador de flujo ascendente son (Ref. 1&):

1. El metodo de alimentacidn del aire.

2. La posicidn de la salida del gas.

3. El tipo y dimensiones de la parrilla.

4. Punto medio de vaporizacidn del aqua,
para el chorro de aire humedo.

5. Revestimiento de la zona de llama.

6. La taza especifica de gasificacion
esperada.

7. La altura de la cama de combustible.

BIBLIOTFCA



3.2.2 GASIFICADOR DE FLUJO DESCENDENTE.

Los vapores de alquitrdan gque salen de un
gasificador de flujo ascendente, no dan lugar
a rupturas de piezas en una maguina de
combustion interna, pero s1n embargo
obstaculizan seriamente la operacion de esta
maquina. En este tipo de gasificadores, el
aire fluye en sentido descendente a traves de
la cama de combustible sdlido, y el gas es

sacado cerca del fondo, tal como se wve en la

figura 2 (Refs 3, 14).

Lo gue persigue este disero es que, en vista
de que los aceites retenidos y los vapores
entregados por el combustible sdlido fuera de
la zona de destilacion, son altamente
inestables a altas temperaturas; a la salida
del gas ellos deben de pasar atraves de la
zona de combustidn parcial, en donde una gran
cantidad de estos componentes podrian
destruirse y reducirse a productos gaseosos no

condensables antes que salgan del gasificador.

Por lo 1ndicado anteriormente es que, los
gasificadores de flujo descendente son

empleados con mayor confiabilidad para el caso



de la cascarilla de arroz. Aunque el
principio general de esta ldea parece
convencer, en la practica esta requiere alguna
experiencia y habilidad para lograr generar
gas libre de alquitran, bajo condiciones de

equlilibrio en este tipo de gasificador.

e BAS

Pozo de
cenizas.

GASIFICADOR DE FLUJO CESCENDENTE .

BB OTECA
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Puntos de importancia a considerarse en el
diseno de un gasificador de flujo descendente

son (Ref.l6):

1. E1l disero de la zona de combustidn.
2. La alimentacidn de aire.

3. Disero de la parrilla.

Dos pardametros que determinan la cantidad de
alquitran, son entre otros, el meétodo de
inyeccidn de aire y la geometria de la zona de
combustidn parcial. Estos gasificadores tienen
una reduccidn de seccidn transversal, por

encima de la cual se introduce el aire.

En general 4 diferentes tipos de gasificadores
de flujo descendente se han desarrollado en

los ultimos 50 a”mos (Ref.3):

Lo Toberas en la pared ¥ garganta
convencional, (fig. 3a).
2. Tobera 1intermedia, dirigida hacia abajo

v garganta convencional ( fig 3b ).

[

Tobera intermedia, dirigida hacia arriba
v garganta convencional ( fig 3c ).
4, Toberas en la pared y placa de cierre

(fig 3d).
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Hay que tener en cuenta, gue no puede ser
menosprecliadao el problema asociado con las
altas temperaturas alrededor de las toberas vy
area de la garganta, ya gque estas originan a
menudo agrietamientos (] pueden causar
derretimiento en los materiales de
fabricacidn, que para la mayoria de los casos
son metal y ceramica. La placa de cierre gue
se 1ndica en la figura 3-d, resulta ser una
solucidn para evitar la acumulacidn de
esfuerzos teéermicos en el area de la garganta.
La garganta y la posicion de la entrada de
aire determinan como se lleva a cabo 1la
eliminacidn de material vilakd 1., del gas
producidog es por ello que es necesario
considerar esto en el disero del sistema de
gasificacion. En la figqura 4 se muestra en
esquema la zona de oxidacion formada frente a
las paredes de las toberas. Junto a las
paredes v en el centro de la cama de
combustible soélido, se obtienen sitios a los

que no penetra oxigeno, por lo Qque estos

puntos resultan tener bajas temperaturas. Los
productos de la destilacidn (materiales
volatiles), pasan a traves de los puntos

mencionados y nNo son Quemados por no haber

precencia de oxigeno; por lo que para



gasificacion de cascarililla de arroz no se
justifica el empleo de toberas de i1nyecclion de
aire, ya qgue el gas resultante tiene gran
cantidad de material volatil, y par
consiguliente no se lograrian las temperaturas
para que tengan lugar las reacciones en las

diferentes zonas (Ref. 16).

fig. 4

ZDNA DE FUEGO
FRENTE A LAS
TOBERAS.

Ae
(s
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Los sistemas con toberas en las paredes son
mas suceptibles a la liberacidn de vapores
alguitranosos que los modelos con toberas en
el medio, vy ademas alcanzan mejor zona de
oxidacidn cuando trabajan con garganta. Hay
que tener en cuenta gue pequenos cambios en el
diametro de la garganta o en la placa de
cierre y la posicidn de la entrada de aire,
puede cambiar drasticamente la composicidn del

gas y la produccidn de alquitran (Ref.lé).

Entre las ventajas de este tipo de

gasificadores, pueden mencionarse Que:

Este tipo de gasificador puede trabajar con
altas razones especificas de gasificacidn,
comparadas con las empleadas en los de tipo
ascendente ¥ a flujo cruzado, lo que
representa una ventaja ya que permite obtener
mayores producciones volumétricas de gas. En
estos gasificadores se puede utilizar Y
aprovechar el &rea de la parrilla de mejor
manera que en los de flujo ascendente, ya que
en ellos la zona caliente esta en contacto con
la parrilla, en tanto Qque en los de tipo flujo
ascendente la zona caliente esta muy distante

de la parrilla; ademas el tiempo requerido
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para encender el combustible y preparar la
planta para lograr la temperatura de trabaljo,
y asi conseguir un gas de buena calidad con la
respectiva reduccion de alquitran, es menor
que en los gasificadores de flujo ascendente

(Ref. 3, 16).

GASIFICADOR DE FLUJO CRUZADO.

Estos gasificadores, a pesar de tener ciertas
ventajas sobre los gasificadores de flujo
ascendente y descendente, no son los 1deales
para la gasificacion de cascarilla de arroz.

Entre sus desventajas tenemos (Ref. 16):

1. Alta temperatura del gas de salida.

2. Poca reduccion de CO-=.

S Alta velocidad del gas, por
consiguiente, tiempo de permanencia del
gas en el gasificador extremadamente

corto .

En la mayoria de los casos, en los
gasificadores de flujo cruzado, el depdsito de
cenizas, zonas de llamas y reduccidn no estan
encuentran separadas por una parrilla, tal

como en el caso de los gasificadores de flujo
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ascendente y descendente, lo cual limita el
tipo de combustible a emplearse para la
operacion, ya que deben de tener bajo
porcentaje de cenizas, como es el caso de la
madera, carbon vegetal, coke, etc., lo que
descarta la posibilidad de que estos
gasificadores sean empleados para trabajar con
cascarilla de arroz como combustible, una de
las wventajas de estos gasificadores es que
permiten obtener elevadas temperaturas en la
zona de combustidn (sobre los 2 000 °C), lo
que garantiza que las sustancias volatiles
sean quemadas en parte. Este tipo de
gasificadores requieren de menor tiempo que
los otros gasificadores para empezar a
pruducir gas, este tiempo normalmente es de 5-
10 minutos. La concentracion deseada de la
zona de combustidn se logra de mejor manera,
por 1intermedio de wuna tobera simple, la cual
es en la mayoria de los casos enfriada por
agua y raramente emfriada por ailire. La manera
en Que sale el chorro de aire y la velocidad
de este chorro, determinan la extension de la
zona de combustion. No obstante el peligro de
que el combustible se queme raplidamente,
siempre esta presente, y tiene que ver mucho

la ubicacidn de la parrilla vertical frente a
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la salida del gas, la zona de combustion puede
extenderse muy rapido y esto ocurre tacilmente
cuando se incrementa la velocidad del aaire vy

la cantidad de alre 1introducida a la zona de

oxidacion fig. (9), (Ref.lé6).

Zona de Secodo

) Zona de

e g e Zona de
4 destilacion 5,7 =7
A e T s r -
QU ASRt i, - 1 educcion
o il P lu i
AIRE | GAS
Bt .
8 Ceniza
-

fig. 5

GASIFICADOR DE FLUJO CRUZADO .

En este tipo de gasificadores son de mucho
interes las toberas multiples, estas toberas

tienen incorporado sistemas de enfriamiento y
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en algunos casos equipos para la 1nyecclidan de
vapor. En la figura (&) se puede observar un
disero, el cual tiene un orificlo rectangular
plano, este disero se lo emplea para evitar
turbulencia y remolinos, y ademas el ancho de
la corriente de alre plana no se esparce
rapidamente, esto permite lograr una zona de

oxidacion relativamente pequena a altas

temperaturas (Ref.l6).

/ fig. 6
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TOBERA - ENFRIADA CON ARE

En la figura (7) se muestra una tobera
enfriada con agua, empleada en sistemas de
gasificacion de altas velocidades, la misma

que fue usada por primera vez en el Sur de

Africa; este diseno tiene un canal de
inyeccion de vapor, para aumentar la
produccion de hidrogeno Yy reduclr por

enfriamiento la zona de compustion en caso de
ser necesarlio. Otro disero es el de la figura

(B), esta tobera es enfriada
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originalmente fue wusada en Franclia; esta
consiste de tres tubos concéntricos arreglados
en forma tal que, el aire entrante es el
agente refrigerante, el grado de enfriamiento
esta directamente relacionado con la

temperatura de la zona de fuego (Ref. 16).

El gas que sale del gasificador de flujo
cruzado, es obtenido en forma diferente con
respecto a los otros tipos de gasificadores,
va que en estos un conducto de wventilacidon o
un agujero sencillo practicado en las paredes
es suficiente en la mayoria de los casos. En
general, esto es 1mportante para el diseroc de
la parrilla vertical de desfogue, en esta
region es de considerar la cantidad de
particulas gruesas y finmas, extraidas por la
corriente de gas a elevadas velocidades, y Qque

no son transportadas fuera del gasificador.

CARACTERISTICAS DE LA CASCARILLA DE ARROZ.

Las

propledades de la cascarilla de arroz, de

acuerdo a su 1mportancia e 1i1nfluencia sobre 1la

calidad del gas producido, pueden ser ordenadas de

la siguiente manera (Ref.3):
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Forma fisica de la cascarilla de arroz.
Contenido de humedad.

Materia volatil.

Contenido de cenizas.

Composicidon de la ceniza.

Contenido de energia.

FORMA FISICA DE LA CASCARILLA DE ARROZ.

La mejor manera de conocer la forma fisica de
la cascarilla de arroz es sin lugar a dudas,
observando las 1magenes micrograficas que se

muestran en las figuras ( 9 - 19 ).

CONTENIDO DE HUMEDAD.

E1l contenido de humedad a que se hace
referencia, es un 1ndicativo de la cantidad de
agua que se halla en la cascarilla, esto es el
porcentaje de masa de agua de la masa total de
la cascarilla. Despueés que el arroz es secado
junto a la cascarilla, esta cascarilla es
normalmente obtenida con un contenido de
humedad, cuyo rango es de 12 -16 4 , este
contenido de humedad permite alcanzar altas

eficiencias y buenos rendimientos en c#aly

e —

A
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gasificador de cascarilla de arroz. S51n
embargo para gasificadores de flujo
descendente, se recomienda que la humedad de
la cascarilla de arroz debe de estar entre & Y
12 4 (Ref.14). Hay que tener muy en cuenta
gue la humedad de la cascarilla de arroz no
puede ser elewvada, porque de ser asi, se corre
el rilesgo de no conseguir en la cama de
cascarilla, las temperaturas gque permitan que
las reacciones propias de la gasificadion
acontescan, y ademas mientrds mayor sea la
humedad del combustible sdlido, mayor sera la
cantidad de material volatil que se obtiene,
tornando por consiguiente muy complicada la
labor de limpieza del gas. Mas detalles sobre
la influencia del contenido de humedad de
varios combustibles empleados en gasificacion
a contraflujo fueron citados por JENKINS
(1980), REDDING (1980), y KAUPP Y GOSS (1981).

(Ref. 3, 14).

CONTENIDO DE VOLATILES.

Todo proceso de gasificacidn produce un amplio

rango de gases, tal como:



Co, COz, CHa,

N=

=

Hs

s =, HO=(g),
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material wvolat
liberado
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durante

31

C H:; C=H4! C’;‘Hﬁ; C'SHmy C4ng

=

NO=, NO, O, Oz, N, H, y ademas

que componen los

(Ref.3)

los residuos agroforestales,

un elevado contenido de

il, este material wvolatil es

la destilacidn del

tlido en el reactor del

e compone principalmente de una

y una porcion ligquida, que por

i1sten en:
Porcidn liquida:

acido acetico

alquitrén soluble en

didxi1ido de carbono agua.
etileno — un conjunto de aceites
espesos ¥y no solubles
que conforman el
alquitranm no soluble.
De la porcidn liquida pueden separarse la
Creosota y la Brea . Esto puede dar origen a

la formacidn

alguitranosos,

de depdsitos de residuog

tanto en el gasificador como e

BIBLIOTEC:
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la linea de gas pobre. Por lo qgue estos
compuestos deben de eliminarse de alguna

manera, previo a su uso en motores (Ref.l13).

La cantidad de materia volatil, cenizas vy
residuos de carbdn en la ceniza, son
determinados por calentamiento de una muestra
de la biomasa a una temperatura especifica.
Sin embargo la distribucidn del producto es
fuertemente dependiente de la temperatura,
razéon de calentamiento y tipo de horno. El
analisis aproximado nNnOo s uha herramienta
confiable para Jjuzgar la wutilidad de una
biomasa como un combustible eficiente. Para
la cascarilla de arroz se tiene el siguilente

andlisis aproximado (Ref.3, 14):

_______________________________________________ +
( % masa, cascarilla de i
arroz seca ). ) '
——————————————————————————————————————————————— +
Ceniza 15,8 — 23,0 i
Material volatil 56,9 - 69,3 !
Mezcla de carbon 12,7 - 17,4
——————————————————————————————————————————————— +

TABLA # 1.
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Existen dos metddos que se utilizan mucho para
el analisis de pirdlisis de carbdn, vy son el
método FISCHER y el GRAY - KING ASSAYS. Estos
metodos permiten la prediccion de la fraccion
de Brea + Aceites livianos y de agua despedida
(Ref. 3,14). Este analisis aproximado, exige
que las razones H/C y 0/C sean determinadas,
ya gue las expresiones gque permiten predecir
las fracciones de masa de materiales volatiles
ligquidos, estamn dadas en funcidn de estas
razones. Sobre esto se pueden citar las
expresiones a que hace mension KAUPP (Ref.3),
para la evaluacidn de fracciones de materiales
volatiles en cascarilla de arroz a una

temperatura de 500 °C :

Algquitran + Aceiltes livianos ( 4 masa ) = 29,1 H/C - 12,1
H=0 ( 4 masa ) = 19,7 0/C + 1,64
Este tipo de expresiones resul tan ser

importantes, en el momento del andlisis de un
proceso de gasificacidn, ¥ a que permiten
conclulr s1 las temperaturas a las que se esta
trabajando permiten lograr la destilaciodn
total del combustible sélido, que es un factor

del que depende la calidad del gas.
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3.3.4 CONTENIDO DE CENIZAS DE LA CASCARILLA DE
ARROZ .
La cascarilla de arrpz tiene alto contenido de
cenizas (15,8 - 23 %), un punto de fusidon que
por lo general esta entre (BOO - 1650 °C), vy
una temperatura de ablandamiento de 1440 °C,
hay que indicar que los valores de temperatura
de fusidn y ablandamiento dependen de la
composicion de la ceniza. A continuacion se
presenta una tabla, en donde constan el
contenido de cenizas de varios combustibles
sdlidos que se pueden emplear en gasificacion
(Ref.14).
__________________________________________________ +
COMBUSTIBLE. CENIZAS. '
% Fraccidn de masa. i
__________________________________________________ -+
FPaja de alfalfa. 65,0
Cdscara de almendra. 4,8
Paja de cebada. I10; 3 i
Vaina de hava. 10,2
Tuza de mai:z. 1,5 A
Tallo de maiz. &, 4 )
Bagazo de algodon. od it :
Tallo de algoddn. i gl
Pepa de durazno. Q@ '
Pepa de ciruela. 0,5 i
Pepa de oliva. F il :
___________________________________________________ 4
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COMBUSTIBLE. CENIZAS.
7% Fraccidn de masa. i

Basura. 10,4 ;

Cascarilla de arroz. 158 = Z5;0 :

Cdscara de nueces. I;1

Cubierta de trigo. 7,4 i

Trozos de madera. 0,2

Aserrin de madera. Q43 = 30
___________________________________________________ +

TABLA # 2.

3.3.5 COMPOSICION DE LA CENIZA DE CASCARILLA DE

ARROZ .

Esta es una de las caracteristicas mas
importante en el proceso de gasificacion de
cascarilla de arroz, ya que permite analizar
Si el proceso se esta llevando a las
temperaturas adecuadas para cada una de las
zonas, en especlal en la zona de oxidacidn;g
para realizar este andlisis habris que
recolectar las cenizas al final de la prueba vy
tomar como referencia los datos de composicidn

gue se dan en la siguliente tabla (Ref.3):
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———————————————————————————————————————————————— +
Especie. % Fraccidn de peso. |
———————————————————————————————————————————————— +
510= 0 - @7 ;
Cao O|.2 o 1,5 :
rMgO Qy.d = 240 :
"-"_"D Oué = lgé :
Na=0 QO = 1;75
PI'DS O!:{ :
SO0~ Oyl = 1;13 :
Cl OylS = 059 :
Fe=0Ox o - 0,4 :
MnO= Despreciable.
———————————————————————————————————————————————— +
TABLA # 3.

3.3.6 CONTENIDO DE ENERGIA.

La cascarilla de arroz tiene valores de
calentamiento en el rango de 15,0 - 16,2
MJ/Kg, estos wvalores son una representacion
del contenido energeético del combustile seco
(Ref.l14). Estos valores de calentamiento son
bajos comparados can los wvalores de otros

combustibles, como se ve en la tabla (4).



COMBUSTIBLE VALOR DE CALENTAMIENTO
(MJ/Kg) .
____________________________________________________ +
GCasolina 43,6 :
Carbon mineral (bituminosol 36,0 :
Carbdn (amorfo) F gk .
Carbdn de madera Ty O i
Madera 20450 i
Cascarilla de arroz I8,y 0=1b; 2 i
Estiercol de ganado vacuno. 14,6 :

VALORES DE CALENTAMIENTO DE VARIOS COMBUSTIBLES.

TABLA # 4.

Aunque resulte paraddjico, el contenido de
energia de un combustible tiene poca
influencia sobre el proceso de gasificacidn.
Stdlo una mala 1interpretacidn de lo que es la
gasificacidn, nos llevaria a afirmar que los
combustibles de alto contenido energetico son
mejores que los de baja energia, para

gasificar (Ref.14).

Caracteristicas importantes en los

combustibles sdlidos son:

La reactividad del combustible y la fraccion
de la energia del combustible expendida en las

perdidas de calor causada por radiacidn,
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convecclion y evaporacidn de la humedad propia

del combustible.

El contenido de energia del combustible
empleado en la gasificacidn, es menor que el
qQue se conoce como valor de calentamiento. El
C, Hy y 0 influyen mucho en el proceso de
gasificacion, estos tres elementos representan
el 99,3 % de la fraccidn combustible de la
cascarilla de arroz. En caso de que la
conbustion tubiese lugar comn mas del 100 ¥ de
aire tedrico, por cada Kg de cascarilla de
arroz quemado se estaria generando 0,423 Kg de
agua (Ref.14). El proceso de gasificacion de
cascarilla de arroz no debe generar esta
cantidad de agua, porque de ser asi parte del
H se combima con C v con ello se formaria gran
cantidad de hidrocarburos en la zona de
destilacidn (Ref.3). La energia perdida por
radiacion, conveccion ¥ evaporaclidén del
combustible humedo puede ser considerable,
tocda esta energia proviene desde la zona de
oxldacion que es un proceso netamente
exoteéermico. A mas de las perdidas
mencionadas, se tienen las perdidas del tren
de limpieza debido a la remocion de

hirocarburos altamente condensables que
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aconparnan la corriente de gas. Es por ellao
que en un sistema de cascarilla de arroz -
maquina, sO0lo cerca de 9 MJ de energia son

extraidos en cada Kg de cascarilla gasificada.

Para instalaciones de pequena escala con
maguinas a gasolina o diesel, que operan con
una eficiencia de 15 %, 2 Kg de cascarilla de
arroz son necesarios, para generar la misma

potencia al freno (Ref.14).

3.4 CONSIDERACIONES PARA EL DISERO DE UN GASIFICADOR DE

CASCARILLA DE ARROZ.

Los conocimientos sobre gasificacidn adquiridos
durante la segunda guerra mundial, permitieron
establecer parametros para el diseno de
gasificadores de cascarilla de arroz, como los que
se menclionan mas adelante en este parrafo. Durante
la segunda guerra mundial un gasificador de flujo
descendente tenia las siguientes caracteristicas de

operaclon (Ref.3):

a=- En gasificadores con reactor, de 40 cm de
diametro, el rendimiento de gas era de 200
NmTh=+,

b- Para esta época los gasificadores operaban,
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con madera, carboncillo, coke o antracita, vy
no existia problemas con la remocidn de
cenizas. La cantidad de residuo generado por
la gasificacion, era solamente de 1 - 5 % de
la masa del combustible solido introducido.

La alta densidad del combustible sdlido
(250 -300 kg m—~ para la madera, 500 - 800
kg m~™ para carbdn), hizo necesario el disero
de un sistema de alimentacidn de combustible
stlido, por intermedio de una tolva ubicada en
la parte superior del generador de gas.

Una peque”na caja de fuego (reactor) vy una
garganta localizadas apropliadamente en un
gasificador de flujo descendente, permitian el
desarrollo de una zona de fuego homogénea,
contribuyendo a la separacion parcial de

alguitran y la disociacion del agua.

En tanto que un gasificador de cascarilla de arroz

taplico

tiene las siguilentes caracteristicas de

operacidn (Ref.3):

a—

El combustible usado tieme por naturaleza un
alto contenido de cenizas (15 % - 23 % por
masa) y una densidad baja 100 kg m— =,

Un gasificador con reactor de 1.5 m de

diametro, permite lograr normalmente
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rendimiento de 200 Nm~h—*+.

c~ Luego de la gasificacion, los residuos
representan de 30 - 40 % del wvolumen 1nicial
de alimentaciédnmn y de 25 -35 %4 de la masa
inicial. Lo que crea la necesidad del diseno
de un sistema de remocidn de cenizas.

d- La baja densidad de la cascarilla de arroz,
crea la necesidad de qQue se emplee una tolva
grande (o} un mecanismo de alimentacion

continua.

De todo lo menciocnado se puede observar que tres son
los parametros que mas i1influyen en el disero de
gasificadores de cascarilla de arroz, estos son los

siguientes:

a- Remocidn continua de la ceniza.
b—- Velocidad superficial del gas.

c— Diametro del gasificador.

BR A ygc,

3.4.1 CONSIDERACIONES PARA EL DISERO DE UN SISTEMA

DE REMOCION DE CENIZAS.

A causa de la gran cantidad de cenizas que se
obtiene durante el proceso de gasificacion,

esta debe ser removida, para evitar
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acumulacion, por lo que se requlere del uso de
un sistema de remocidn de cenizas contlnuo o

periodlco.

De gasificadores experimentales, con reactor
de 15 cm de diametro sometidos a pruebas, se

ha obtenido que (Ref.3):

- S1 la cama de cascarilla de arroz no es
agitada, el sobrante retenido es el &7 %
del wvolumen 1inicial de la alimentacién
introducida.

- 51 la cama de combustible es agitada, los
residuos retenidos representan el 37 %
del volumen de cascarilla de arroz

empleada.

Normalmente una vez carbonizada la cascarilla
de arroz, las cenizas son descargadas dentro
de un depdsito, estas ocupan el 32 % del
volumen de la cascarilla de arroz empleada, vy
tienen una densidad volumétrica de 117 kg m™ <
(seca basicamente). La fraccidn de volumen
ocupado paor las cenizas es denotado por, E
{ =/ m™).. La velocidad de carbonizacion total

de residuos vy cascarilla de arroz en el

gasi1ificador, Ve (m s—), es definida en
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funcion de la razédn de cascarilla de arroz
consumida, R (kg R ) el didametro del

gasificador, d (m), la densidad volumétrica de

la cascarilla de arroz, () (Kg m™ =) vy la
fraccion de wvolumen, E. Cuya expresion es
(Ref. 3):

Esta fue obtenida como resultado del analisis
de varilias curvas experimentales, en donde el
termino 1,27 es wuna constante que permite
obtener, a partir de la 1idealizacidn (1)
valores similares a los reales, de acuero con
esta expresion la velocidad de carbonizacidn

es mayor para gasilflcadores pequernos.

Segun KAUPP A. (Ref.3), para el disero del
sistema de remocidn de cenizas, los parametros

a consliderarse son:

- Tasa de remocidn de cenizas.
- Caida de presidn a traveés de la parrilla.
- Material de construccidn.

- Forma de introduccidn del combustible.
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- Costos de construccidn vy mantenimiento.

- Densidad wvolumétrica del combustible.

- Distribucidn del combustible.

- Velocidad superficial del gas y campo de

flujo.

En general existen 4 opciones para realizar la

remoclon de cenizas:

a- 5in parrilla, en donde la remocidn de
cenizas se hace wuna vez terminada la
prueba.

b- Con parrilla fija, permitiendo remocidn
periodica de la ceniza, por medio de un
removedor Qgilratorio que esta en contacto
con la parrilla.

c- Sistema mecédnico de parrilla que rota,
permitiendo remocidn periddica.

d- Sistema mecdnico de parrilla que rota,

permitiendo remocidn continua de cenizas.

LLa opcion (a), se usa generalmente para
cambustibles con muy bajo contenido de
cenizas, y no es aplicable para gasificacion
continua de cascarilla de arroz, por la gran
cantidad de cenizas generadas durante el

proceso.
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Las opciones (b) y (c), son muy empleadas en
el caso de gasificacidn de cascarilla de
arroz, pero hay qQque tener mucho cuidado con la
velocidad de carbonizacidn que paor lo general
es elevada (0,4 -1,B m h~*+), La velocidad de
carbonizacion, es la velocidad a la qgue la
Zona de fuego avanza, b no debe de ser
elevada, porque de ser asi, se corre el riesqgo
de que el gas que sale del reactor no sea bien
depurado Yy ademas que las zonas de
gasificacidén se lleven a cabo muy rapido, vy
con ello no se efectuen las reacciones
correspondientes. El proceso de gasificacidn
de cascarilla de arroz no puede llevarse a
cabo en presencla de exceso de cenizas, por lo
que se emplean los sistemas de remocidn. No
esta de mas indicar que, un sistema de
remocidn continua de cenizas permite llevar a

cabo un proceso de gasificacidn mas confiable.

Un buen sistema de remocidn de cenizas, debe

cumplir con los siguientes criterios (Ref.3):

a- Este debe remover las cenizas en
cualquier forma (suelta, bulto, mesclada
Con pequefdas porciones de escoria ).

b- La razdn de remocidn de cenizas di

vieooTECY
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ser controlable.

c— La remocidn de cenizas debe ser tal que,
a medida que la alimentacion de
cascarilla de arroz se efectue, se pueda
mantener constante la altura de la cama
de combustible seco en el reactor, vy
ademas el sistema de remoclidn de cenizas
debe de ser capaz de remover ceniza
pesada.

d- El disero debe de ser simple.

3.4.2 CONSIDERACIONES PARA LA SALIDA DEL GAS.

Uno de los mayores obstaculos, para el uso de
gasificadores Junto a una magquina de
combustion interna, son las impurezas que
acomparman al gas cuando sale del gasificador.
Emn general no es dificil generar un gas
combustible; no obstante, la gran cantidad de
vapor de agua, alquitrdan, vy particulas de
carbon stdlido que pasan por el tren de
limpieza junto con la corriente de gas, causan
serias dificul tades en los aparatos de
limpieza del gas y en la maquina de combustidn
interna. En esta seccidn se trata de dar a

entender cuan 1mportante es la separacidn de
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particulas finas de la corriente de gas. Una
baja velocidad superficial de salida del gas,
Yy una pequerna zona vertical desocupada bajo la
parrilla %X, facilitan la separacidn de las
cenlizas gque acompanan al gas a la salida del

reactor.

Las asunciones que permiten la simplificacion
de una representacion de la velocidad terminal

de una particula son (Ref.3):

a- La particula es esférica y rigida, y no
exlste deslizamiento entre la particula vy
el gas.

b- = gas es homogeneo cerca de las
particulas.

E— La velocidad es baja, para poder
considerar despreciables los efectos de
la 1nercia.

d- El campo de flujo es laminar.

Es obvio que la asunciovn (al), no se cumple
para las particulas de las cenizas de
cascarilla de arroz. HEISS (1952), anuncio
que estas particulas no eran esféricas, y que
la velocidad terminal de ellas depende de su

orlentacidn.



53

Las expresiones que permiten tener una 1dea de
las caracteristicas del gas de salida, y de la

salida del mismo son:

1. Para determinar la velocidad terminal de
una particula que se halla en un campo
laminar, se emplea el teorema de STOKES
s1 Re ©,2 , para lo qQue se reguiere
gue el diametro de las particulas cumpla

con:

O~
A
(]
25
ﬁ\?
1]]
N

¢$ 1 X 10-° m

xu/ Viscosidad del gas producido (a cierta
temperatura), (Kg m s—1).

f?; Densidad del gas, (Kg m—T).

gb Diametro de las particulas, (m).

Gravedad, (m s~ =),
- Densidad de la ceniza de la cascarilla de
arroz. (Depende de la cantidad de carbdn que va

en la ceniza), (Kg m—=).
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La densidad de las cenizas de la
cascarilla de arroz, generalmente esta

entre 2000 y 2300 Kg m— 7.

La velocidad terminal de estas particulas

esta dada por:

S1 llegaramos a asumir que las particulas
se aceleran desde = 0 a « dentro de

la corriente de gas, tendriamos:

de donde obtenemos:

En donde, t* |, es el tiempo necesario
para que las particulas logren el 99 % de
su wvelocidad terminal. En tanto gue 1la

distancia recorrida por la particula,
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cuando alcanza el 99 % de su velocidad

terminal es:

h = O,?BS!{“t* ( 6 )

2. Para el caso de particulas con didmetros
d > 0,1 mm, el teorema de STOKES, no
puede ser aplicado; para este caso debera
de aplicarse expresiones que relacionen
el tamafo de una esfera con su velocidad,

y entre las mas usadas tenemos:

|
m |
|
O
0
%?\
)
/_P
=
*
b
I
U"::d
|
—
'
|
—s
Q
a
R
*
u
~J

[

o}
i
|
I
|
|

—
+

0,15 Re ©.e87 ( 8 )

. Dl d o
- p

Co Coeficiente de arrastre: para la regiodn
transicional (0,2 S Re s 500), este esta dado
por la expresion (8), vy para flujo turbulento

(Re > 500), Co es aproximadamente ccnst?nte,

Co = 0,44

BIBLIOTECA



56

Este sistema de ecuaciones debe de ser
resuelto por 1teraccidn, para hallar la
velocidad terminal de las particulas.
Estas expresiones ayudan a realizar un
mejor diseno del gasificador, ¥ a que
permiten establecer la distancia vertical
bajo la parrilla %, por intermedio de la

expresion (&6).

3.4.3 CONSIDERACIONES PARA EL DISENO DE TRENES DE

LIMPIEZA.

Los trenes de limpieza, tienen la funcidn de
retener la mayor cantidad de 1mpurezas que
salen del gasificador Junto con el gas. Los
componentes que mas suelen emplearse para la

constitucidn de los trenes de limpieza son:

A- Ciclones.
B- Depuradores.

C—- Filtros.

Para el disefo de tremnes de limpieza, es
1mportante conocer cuanto alquitrdn puede ser
transportado por el flujo de gas, en vista de
que esto determina el meétodo a emplearse para

la remocidn de alquitrdn, vy permite realizar
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el dimensionamiento de los componentes a

emplearse.

Hay que tener en cuenta el uso final que se va
a dar al gas, ya que de ello depende el grado
de purificacidn. En la seleccion de los
diferentes componentes, vya sea para uso en
quemadores o en maguinas de combustidn

interna, se debe tener en cuenta lo siguiente:

1- Mantenimiento que requilere el sistema de
limpieza a seleccionar.

2- Destruccidn vy corrosidn del tren de
limpieza, quemador ¥ maguina de
combustidn interna.

I- Caida de presidn a lo largo del sistema
de limpieza y consumo de energia
eléctrica o mecanica que 1implica el
sistema.

4- Contaminacion del ambiente.

5- Tipo de sistema gasificador - maquina.
(Portable o Estacionario).

&- Costos.

7- Disponibilidad de agua.

8- Posicidn donde se colocara cada

componente.
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A continuaclion se 1ndican caracteristicas de
disero de los posibles componentes de un tren

de limpieza (Ref.l6):

CICLONES.

Un cicldn es por definicidn un colector de
impurezas que no tiene partes moviles, en
donde el flujo de gas a la wvelocidad que
entra, es transformado en remolino. La
separacion de 1impurezas de la corriente de
gas, ocurre por la presencila de fuerzas
centrifugas dentro del ciclon. Las particulas
que wvan con la corriente de gas, una ves que
entran al ciclon chocan con las paredes y wvan
a terminmar en un colector de cenizas, que
siempre esta en la parte inferior del ciclon.
En la mayor parte de los caso el cicldn, es el
primer componente luego de la salida de la
corriente de gas del gasificador. Normalmente
estos componentes son empleados para la
separaclion de particulas sodlidas del flujo de
gas. Hay dos tipos de ciclones: SECOS Y
HUMEDOS . Entre los ciclones seco y humedo la
unica diferencia es que los ciclones humedos
tienen un flujo atomizado de ligquido que puede

ser agua o aceite, en tanto que los otros no
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tienen este flujo, los ciclones humedos tienen
la funcidn de quitar a la corriente de gas las
particulas stlidas gque el cicldn seco no pudo
retener (Ref.3). En general los ciclones se
clasifican de acuerdo a las dimensiones del

cuerpo en (Ref.l16):

- Ciclones de media eficiencia.

Ciclones de alta eficiencia.

Los rangos de eficiencia para ambos tipos de

ciclones se indicam en la tabla # S.

———————————————————————— o e %
Tamarno de particulas.| Media. Alta. ;
(micrdn). i (eficiencia en coleccidén) -
: A :
——————————————————————— e T —

¢ 5 ' < 90 50 - 80O

S = ZO ; S50 - 80 80 - 95

15 - 40 . 80 - 95 $5 - @9

> 40 i ?5 - @99 ?5 - @9
——————————————————————— e i e —

RANGOS DE EFICIENCIA DE CICLONES DE ALTA Y MEDIA
EFICIENCIA.
TABLA # 5.

En el disero de un cicldn se debe de

considerar, que la altura del ciclén, H, debe



de cumplir con lo siguiente, 2.5 D ~ H > 12 b,
donde, .. es el diametru oel cuerpo del
ciclen; ademas se recomienda que el angulo
entre las secciones rectangular y conica del
cuerpo Nno debe ser mayor de 1S5 °. La longitud
del ducto de salida del gas, debe ser
ligeramente mayor O 1gual que el ancho do
ducto de entrada del gas, s1 es rectangular,

en caso de ser cilrcular el ducto de entrada
del gas, debera de considerarse el diametro,

Fig (20), (Ref.lé&).

750D
|

C.
150

fig . 20 CICLONES DE ALTA (A) Y
MEDIA (B) EFICENCIA .
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los ductos de entrada y salida del gas.

4~ Area de entrada.

5- Densidad del gas.

En los graticos (21) y (22) se puede aobservar

como varia la eficiencia del ciclon con el

tamamo de las particulas que conforman las
impurezas del gas.
AT 1
CURVAS DE
1 B EFICIENCIAS
BEEEI PARA LOS
CICLONES (A)
Y (B)
fig. 21 (A)
10 20 30 40 50 60 70
/
/
/
fig.22 (B)

0 20 30 40 50 60 7O
Tamano de los porticulas  ((m
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Para los c1clone5 de alta efa
recomxendan 1as dlmEﬂSLOﬂes que =€ muestran en
la tigura (23) (Ref.lb).

Las vel”cxdades de 105 gases en 10% cicloneés:

dgepende mucho de 1@ naturale:a del 925> sobre

esto e recomxendan valores min1mos de
velotxdad del gass de acuer oo al ripo de
Contamxﬁamte.

Contamxﬁante. VELOCLuad.
Empure:aa finas NO visibles 10 m g~ *+
(mpurezas yisi1ples no peaduau 1nom 8

za% Desnaag s S -
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El diadmetro de las particulas colectadas, se
lo predice con la sigulente expresidan
(Ref.l6) :
+— o
‘ Q bjéé
= s S e e : (10 )
‘2N-vitrf7;.—€g)Tr :
+ = l —

Ancho o diametro del ducto de entrada, m

Viscosidad dindmica del gas, Kg/m s.

Numero efectivo de wvueltas en el ciclon, se

asume S5 para ciclones de alta eficiencia.

Velocidad de entrada del gas, m s~ *.

Densidad de la particula, Kg m—~.

Densidad del gas a la entrada al ciclén, Kg m™ ¥,
Para el calculo de la densidad del gas, se
debe tener en cuenta su composicidn, para lo
Que se debe emplear la tabla # &, vy las

viscosidades dinamicas, se las puede observar

en los apéndice.



B e i s o o e 5
; Ar 39,944
: CO= 44,011
; co 28,011
. CoHs 30,070
: CHa 16,043
‘ Nz 28,016
H=0 18,016
. Oz 32,000
; H=5 34,082
: SO= 454,066
; H= 2,016
i Inerte. 28,164
o e ———— e —————_———————_——————

DE LA GASIFICACION.
TABLA # 6.

PESO MOLECULAR DE LOS COMPONENTES DEL GAS RESULTANTE

Normalmente la succidn de uwuna maguina

65

de

combustion 1interna tiende a vencer la caida de

presioén, a la entrada del sistema,

importante vya Qque permite conservar

esto es

la caida

de presidn a través del ciclon, y de los demas

dispositivos de limpieza del gas. La caida de

presidn en el cicldn puede ser calculada con

la siguiente expresidn (Ref.lé6):

Vy Velocidad de entrada del gas, m s~ .

Aa Area del ducto de entrada, m=.

11
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Diametro del ducto de salida, m.

Densidad del gas, Kg m~=.

La caida de presidn que se registra en el
ciclon es solamente una pequera fraccidn de la
caida de presidn total del sistema gasificador
—tren de limpieza - maquina. Las caidas de
presién a través de la cama de cascarilla,

depurador, y filtro son mayores.

DEPURADOR .

Los depuradores son componentes de trenes de
limpieza, que se han usado desde mucho tiempo
atraz, en unidades estacionarias y portatiles.
Estos equipos trabajan con un fluldo liquido
que ayuda a cumplir la labor de limpilieza, en
la mayoria de los casos este agente remojante
es agua o0 aceite. Los depuradores tienen la
facilidad de remover gases nocivos b

particulas sdlidas, realizando al mismo tiempo

el enfriamiento del gas. En general los
depuradores para sistemas gasificador s
maquina, de pegquena escala pueden ser

divididos de la sigulente manera (Ref.3, 16):
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- Depuradores de placa.
- Depuradores de camas empaquetadas.
- Depuradores de placas de desviacion.

- Depuradores de choque.

Depurador de placa. Este consiste de una
torre vertical, la que tiene montadas
transversalmente, en el 1interior una o mas

placas. E1 ligquido restregador es introducido
por la parte superior de la torre y desciende
de placa en placa. Estos depuradores son
divididos en tres categorias de acuerdo al
metodo de alimentacidn del gas a traves de las
placas y el descenso del flujo de agua. En
las figuras (24) A (2&6) se muestran varios

sistemas.

Las burbujas de gas pasan a traves de los
huecos, que estan definidos por el espacio
entre las ranuras y los tapones, en tanto que
el agua fluye paralela a las placas,
descendiendo a la proéxima placa por intermedio
de wun tubo de descenso, el flujo del agua
entre una v otra placa es en sentido
contrario. El propdsito de los tapones es
dispersar efectivamente el gas y mantener la

caida del ligquido de una placa a otra. El
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depurador de choque es similar al de placa,
con la diferencia de que en estos, el gas pasa
a traves de muchos chorros y aberturas gue hay
sobre las perforaciones de las placas. La
limpieza del gas se la realiza, a lo gque los
charros de agua chocan en las llamadas
compuertas, dando como resul tadao la
pulverizacidn del agua y esto al contacto con
el gas retiene parte de las impurezas, por lo
que la coleccidn de 1mpurezas s0lo puede ser
incrementada por la adicion de placas o
incrementando la caida de presion.
Normalmente, la caida de presidn provocada por
cada placa es de 4 mbar, la que puede ser
ncrementada para obtener mejores eficiencilas.
E1 cConsumo de agua en estos tipos de
depuradores varia entre, 0,13 y 0,27 litros
por m= de gas que atravieza el sistema. En la
practica el disernador puede escoger los
valores del flujo de gas a traves de la torre,
Qg, el diametro de las perforaciones, do, vy el
numero de perforaciones, n. La velocidad del
gas a traves de las perforaciones, Vo, asi
como el diametro de las particulas colectadas
caon el 50 % de eficiencia, dgpso, pueden ser

calculadas con las siguientes exprediongsg

—A

AR

Te

i

Bi8LIOTECA
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(Ref.16):

—
8]
~—

Flujo de gas, m3 s—*.

Didmetro de las perforaciones, m.

La velocidad Ve, en la practica es mayor que

15 m s+ (Ref.l1l6).

Para el calculo del diametro, dg=se. se emplea

la siguiente expresidn (Ref.l6):

—+1/2
! 1,382 x 10° n d,,L]jg ;

Donde:

Viscosidad del gas.

Densidad de la particula.

En la ecuacion anterior se asume que las

particulas son esféricas, lo cual no ocurre,

por lo gue se recomienda usar la siguiente

expresidn:
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Diametro aercdinamico de la particula.
Los didametros de las particulas se obtienen en
miCcras, considerando los otros wvalores en

centimetros, gramos y segundos.

En la figura (27), se muestra el incremento de
la eficiencia, en caso de que se adhlieran mas
placas al depuradar, la caida de presidn
considerada por placa es de 4 mbar. En la
figura (28) se muestra la curva de eficiencias
de un depurador tipico de choque. Como se
puede wver la eficiencla en la coleccion de
particulas, en el rango de 1 - 3 micras, es
mucho mayor que para el caso de los ciclones.
La caida de presion por placa, puede ser

dividida en tres partes:

- (Caida de presivon a traves de la placa
seca.
- Caida de presivn a traves de la placa

humeda, principalmente debido a la
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profundidad del agua.
- [Caida de presitn debido a la friccidn

existente en el sistema.

La caida de presidn a traves de la placa seca,
es la mayor de las mencionadas, y se calcula

con la siguilente expresion (Ref.lé&):

La distancia entre la compuerta de choque y la

placa puede ser mayor que el diametro, dg.

Otro disefdo es mostrado en la figura (29). EI
gas pasa a traveés de la placa tamiz, que tiene
perfaraciones de 1 - 3 mm, a velocidades de,
17 - 35 m s—, Esta velocidad elevada, es
reguerida para evitar gque el agua se acumule
en las perforaciones. La caida de presiédn que
se registra por placa en este tipo de
depuradores, es por lo general de 2,5 - 10
mbar . El depurador de placa tamiz puede sef
construlido con tubos de descenso, tal como en

el caso de los depuradores de placa
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convenclonales. Entre los factores
1mportantes que hay que tener en cuenta para
el funcionamiento de estos sistemas, se
tienen: el didmetro de las perforaciones, dg,
la densidad de la esponja, F, ¥y la wvelocidad
del gas a traves de las perforaciones, V. La
densidad de la esponja es definida, como la
relacidon entre la altura liquida limpia,-l, Y
la altura total en la esponja, h. La altura
liguida limpia, 1, es la altura del liguido
que fluye sobre la placa cuando no hay flujo
de gas a traves de la placa. La altura total
en la esponja, h, es la altura del liquido
sobre la placa, cuando el gas es introducido a
traves de esta. La eficiencia de coleccion de
particulas eS, en general buena, para
particulas mavores que 1 micra. Un factor muy
importante es como la eficiencia de coleccidn
de impurezas decrese rapidamente, a medida qgue
la temperatura del liquido depurador aumenta,
con tendencia a su punto de ebullicion. Esto
es en wvista de que el agua en evaporacidn

repele las particulas (Refs. 3, 9, 16).
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FPara part;culas mayores a 1 micra, lLa mayor
parte de las particulas colectagas, se las
obtiene debido a la 1inercia de 1las misma

Para cuynD ©€as0, la eticlencla de coleccion,
para partlculas de diametru, diss oLta dada en

micras por la sigulente expres.on vhef.lol)s

Donde F es la dens1daog de la esponia, Vs P

N
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es un parametro 1inercial, el mismo gQue se lo

calcula con la siguilente expresidn:

La densidad de la esponja, F, tiene valores en

el rango de 0,35 a 0,65.

El didmetro minimo gue puede tener una placa,
se lo define, de, esta expresidn es valida
para depuradores de placa tales como las de
tapdn, placas de chogue, y placa tamiz, y se

la calcula con la siguiente expresidn:

=)

[
d. = f'(ag\/()g EE ( 18 )

La constante, , tiene valores de 00,0162 para
placas de tapones, y 0,014 para placas tamiz,
las unidades de esta caonstante son:
{(m+79hrt =Kgt-9), Estos valores han sido
calculados en base a un liquido con gravedad
especifica de 1,05 y un platillo de &1 cm de
diametro, per forado. Emn  umn depurador de
placas, la distanmcia del primer platillo a la
parte superior de la torre es normalmente de

0,6 v 0,75 metros; en tanto que la distancia
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vertical desde el platillo inferior a la base
de la torre es normalmente de 0,6 a 1,0
metros, dentro de este espacio, se tiene la
entrada de la corriente de gas y ligquido (agua
o aceite) a wuna cierta profundidad, este
liquido cumple la labor de sello, el mismo que
impide que el gas salga del depurador sin ser

limpiado (Ref.l6).

Otro de los tipos de depuradores, gue son de
importancia en la gasificacidn, son los
depuradores de camas empaquetadas, comunmente
son usados para absorcidn de gas y mMuy pocas
veces para la separacion de particulas. Estos
depuradores, consisten de empagquetaduras, una
plato distribuidor de liquide, rejas de
soporte para las empaquetaduras y portillas
para el ingreso de gas y agua, como se muestra
en la figura (30). En estos depuradores el
material que se emplea, en la constitucidn de
las empaquetaduras, determina la caida de
presivon del equipo, y ademas tienen que ver

con esta, la homogeneidad y la superficie de

contacto agua - gas. Entre los materiales que
se emplean para la armazon de las
empagquetaduras, se tienen: metal, ceramlica,

pldsticos y carbdén. Lo expuesto anteriormente,
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se emplean en la siguiente forma (Refs.3, 16):

limaduras finas de acero

- virutas metdlicas resultado de un proceso
de torneado
aserrin de madera

- pequernos bloques de madera

- carbdn vegetal
cascajo

- pledra pilcada
arena

= egrchb

- bolas de porcelana.

Una empaguetadura mal colocada trae con sigo
problemas de canmalizacidn, lo que darda lugar a
que salga gas sucio, y con ello la eficiencia
del depurador disminuye notablemente, ademas
el material que compone la empaquetadura, debe

de cumplir con el requisito de poder ser

limpiado. Esto depuradores tal como .se
observa en la figura (30) constan por lo
general de dos empaquetaduras, en la

empaquetadura superior se emplea por e}
general trozos de madera o pedazos de corcho
que suelen tener dimensiones de 3 - S5 cm, en

tanto que en la empaqguetadura

)

BIBLIOTECA
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emplean materiales mas finos como cascajo o
piedra picada con dimensiones de 1 - 3 cm. En
lo Qque respecta a la distribucion del agua
sobre las empaquetaduras, en las figura (31)
se indica como se debe realizar ecte
suministro de liquido. Una buena distribucidn
de agua, no permite gue se acumule agua en el
interior del depurador, ya gue esto trae con
sigo un 1incremento en la caida de presidn.
Estos depuradores son capaces de remover gases
nocivos y otro tipo de contaminantes, lo que
los hace de gran utilidad para la
gasificacidn, pero tienen una inconveniente,
la cual es el elvado costo, v la elevada caida
de presidn. La caida de presidn de estos
sistemas esta normalmente en el orden de, 10
cm Hz0 por metro de columna. Hay Qque tener
muchao cuidado con el material qQue se elija
para la conformacidn de la espaquetaduras, en

especial la inferior, yva que las particulas de

polvo y alqquitran resul tantes de la
gasificacidn tienden a obstruir las
empaquetaduras. Este tipo de depuradores no

requliere de un flujo continuo de liguido
remojante, por lo que se lo prodria utilizar

con un flujo periodico de liquildo, o sin flujo
r

de liquido s1
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depurador. En estos depuradores, por lo
general la cantidad de agua gue se emplea para
la limpieza ¥y enfriamiento del gas es de 3 - 5
litros por B.H.P.-hora (basado en experiencias
practicas con depuradores de empaquetadura).
De resultados experimentales, para una maquina
de 20 hp, se obtuvo gue se requiere un barril
de agua para la limpieza y enfriamiento del

gas, por cada tres horas (Ref.l16).

Otro tipo de depuradores que se emplean en
sistemas estacionarios, son los llamados
depuradores de auto induccidn o depuradores de
choque, ver figura (32). Estos depuradores
Ooperan con una caida de presidn, del rango de
10 - 50 cm H=z0O, su principlio de operacidén esta
basado en la coleccidn de particulas, por
contacto de la corriente de gas con la
superficie del aqgua. Entre las desventajas de
este equlpo se tienen que: no S1rve Ccomo
enfriador del gas y ademas no es efectivo con
particulas muy pequeras (1 - 2 micra). |
consumo de agua que implica este depurador, es
por lo general de 0,03 a 0,67 litros por m™ de
gas, dependiendo de la temperatura del gas vy

de la concentracion de impurezas, la
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concentraclion de Impurezas ae i agente

remcljante (aqua), debe de estar en el rango i

5-10% (Kets. 3, 9, 16).

E ntrada
de gas

fig. 32 DEPURADOR  DE AUTO- INDUCCION .

L. Fli_TROS

Estos dispos1itivos se los emplea por Lo
general, en los procesos de gasiTlcacion er

los que el contenido de alqqulitran s Da)

entre estos se tlenen (Ket.la):

- Fi1ltros de empaquetaduras.

- Fi1ltros de tela.
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Los filtros de empaquetadura, son los mismos
depuradores de empaquetadura, con la unica
diferencia de que no exlste el agente

remojante (agua).

Entre los filtros de tela tenemos (Ref.l6):

- Filtro de mangas, figura (33).

- Filtro con menbrama de proteccidén, figura
(34) - Filtro con cono de proteccidn,
figura (33).

- Filtro de aceite con tela de proteccidn,

figura (36).

Los fi1ltros tienen una alta eficiencia de
coleccidn, alrededor del 99 %. La caida de
presion de estos equipos por lo general es de
5 - 20 cm H=0, la caida de presidn registrada,
depende de la friccidn entre el gas y la tela
del filtro. La abertura entre los hilos de la
tela, no deben de ser muy grandes para
asegurar buena eficiencia en la coleccidn de
particulas. Una de las desventajas
principales de estos sistemas, es que nao se
puede trabajar a temperaturas mavores a las
300 °C, por lo gue no se los suele colocar

luego de los ciclones. Estos equipos no
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pueden ser empleados en los procesos de
gasificacidon, donde el contenido de alquitran
sea elevado. El disero y operacion de estos
filtros depende principalmente de 1la razodn
aire-tela, esto es el volumen de gas qQque pasa
a través de la unidad de area de tela en una
hora, esta relacidn puede ser tanm baja como 30
m¥/m=-h ¢ tan alta como &00 m=/m=-h. Para
tener una mejor 1dea sobre la resistencia a la
temperatura de cada uno de los tejidos, se

recomienda ver la siguilente tabla:

Frere e vidrio. |
Lar\ | F R T )
. =

Algodon ;
Dracdn .

==
or 16n SEESEL
Ny 1 én .l

- o 100 200 300 400 500 600

Envejecimiento Temperatura °C
insignificante.

TABLA # 7.
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Filtradg ~ interior
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S.4.4 INYECCION DE RIRE.
La forma en que el aire es i1ntroducido en la
cama de combustible, es un Tactor muy declsivo
para un proceso adecuado de gasificacion de
cascarilla de arroz. La mavyoria de los
gasificadores son de los tipos (Ret.3):
= Toberas en las paredes con Yy s1n
garganta.
- Tobera en el centro con y sin garganta.
- Combinacidén de las dos anteriores.
i3 . . —
= T T T
AIRE AIRE
Ssin garganta ccn garganta
fg. 37
luberas en las paredes, gasificador de tlujo adescendente.



W
W

ARRE <é§§§
S1n garganta CON garyganta

fig. 38

Tobera en el centro, gasificador de flujo descendente.

Vale indicar que ninguno de los disenos
planteados, es apropiado para la gasificacion
de cascarilla de arroz, porque la cama de
cascarilla de arroz es revuelta por la alta
velocidad superticial del aire a la salida de

la tooera.

Con el objetivo de evitdar dlsturplos en la
cama de cascarillla de arroz, se recomlenuan
dos me todos, para iLilevar el aire il

gasifircador:
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a—- Una abertura continua alrededor de 1la
circunferencia del gasificador, lo que se
haria en remplazo de las B toberas (fig #
40) .

b- Propagacién del aire a traveés de la cama
de combustible, desde la parte superior
del gasificador, y con esta parte abierta

(fig# 41)

De los dos métodos wvale indicar gue mucho mas
conveniente es el (b)), vya que en este se
llevan a cabo de mejor manera, las reacciones
de la termogasificacion y ademds se asegura
que la wvelocidad de carbonizacidn no sea
elevada, y lo maés importamte es que no hay
peligro de disturbios en la cama de cascarilla

de arroz.
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Inyeccidn de aire con abertura continua:

fig. 39 l

Aire .

Centro abierto, difuslion de aire dentra ae Lombustible:

fig. 40

Aire.
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POSIBLES US0S5 ¥ PARAMETROS INVOLUCRADOS EN EL

PROCESO DE GASIFICACION,

Son muchos los wusos que se pueden dar a los
gasificadores, y los pardametros involucrados en el
proceso de gasificacidn, en el diagrama Qque se

ilustra a continuaclion se ratifica lo indicado:
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CAPITULO IV.

DESCRIPCION DEL EQUIPO EXPERIMENTAL Y PROCEDIMIENTO

EXPERIMENTAL.
INTRODUCCION.
E1 tren de limpieza a emplearse, debe
seleccionado, observando cuidadosamente

caracteristicas del proceso de gasificacion
cascarilla de arroz, en especial el contenido

alquitran.

En toda operacidén experimental, hay que tener
cuenta gue 1nstrumentacidn se va a emplear para
desarrollo de la misma, ya que de esta depende
gran parte la presicién de los resultados.

instrumentacidn debe seleccionarse, de acuerdo

ser

las

de

de

el

en

La

al

sistema de limpleza que se va a emplear, ya que

dependiendo de este, las temperaturas vy las caidas

de presidn a traveés del sistema, se comportan

diferentes maneras.

de
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4.2 DESCRIPCION DEL EQUIPO EXPERIMENTAL.

El equipo experimental, qQque se ha empleado para la

ejecuclion de las pruebas, consta de:

- Gasificador de flujo descendente.
- Tren de limpieza:
- Cicldn seco.
- Cicldn humedo.
- Depurador.
- Filtro seco, con empaquetaduras de carbon
vegetal y de cascarilla de arroz.
- Ventilador de succitn.
- Valvulas de control de flujo volumetrico.

- Quemador.

4.2.1 GASIFICADOR DE FLUJO DESCENDENTE.

Este equipo tiene los siguientes componentes:

l1- Refractario.

2- Parrilla.

3- Removedor.

4- Succidn de aire.
5— Salida de gas.

6&— Salida de cenizas.
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REFRACTARIO: Este evita la excesiva perdida
de calor, y hace posible que se alcancen
las temperaturas adecuadas, para Qque se
lleven a cabo normalmente las zonas de

reduccion, combustion, pirdlisis Y de

SECﬂdD (ARPENDICE G—lJ-

PARRILLA: Dispositivo, que en este caso
sirve de sostén para la cascarilla de -
arroz, y permite realizar la remocidn de
cenizas, este esta colocado en la parte
inferior, sobre la salida del gas. Esta es
una placa circular metalica aguj)ereada, con
agujeros de diametros de 3 mm

aproximadamente (APENDICES O-—2I. D:J.

REMOVEDOR: Constituyente metalico en forma
de cruz, que va colocado sobre la parrilla.
Esta cruz esta conectada a una palanca, la
misma que hace posible, remocidn periddica
de cenizas. E1 removedor permite sacar la
ceniza Qque se wva formando, lo mismo que
permite el mejor desarrollo de las

reacciones de la termogasificacidn

(AFENDICE O—-2Z) .

SUCCION DE AIRE: Es la parte superior del
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gasificador y es practicada sobre toda la
seccion transversal, lo que permite una
introduccion uniforme de aire y por
consigulente genera una zona de oxidacién
uniforme, lo cual mantiene el contorno a
una temperatura bastante uniforme, lo
suficientemente baja para evitar las
incruptaciones, v suficientemente alta para
transformar la mayor parte de los
componentes alquitranosos originados desde

la zona de pirdlisis (AFPENDICE O-1)

SALIDA DEL GAS: Consiste en una cavidad
practicada en la parte inferior, bajo 1la
parrilla y sobre la salida de cenizas.
Esta seccidn es la gque hace posible que el
gas que sale del gasificador sea trasladado

al tren de limpieza ¢(AFENDICE O-1),

SALIDA DE CENIZAS: Esta zona se encuentra,
bajo la salida del gas, y durante la
operaclidn debe ponerse un tapdn en la parte
inferior de esta, con el fin de evitar que
entre aire por esta parte, y de esta manera
asegurar que se lleven a cabo las

reacciones propias del proceso de
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gasificacion. El tapdm al que se hace
mensidn, consiste en un recipiente lleno de

agua, que se coldca en la salida de

CEﬂizaS (APENDICE O-—1) .

4.2.2 TREN DE LIMPIEZA.

Los componentes del tremn de limpieza, que se

empled para la ejecucidn de las pruebas, son:

1- Ciclones.
2- Depurador.

J- Filtro seco, de empaquetaduras.

Este tren de limpieza se selecciond,
considerando el contenido de alquitranm, vy la
cantidad de condensados solubles en agua, gue
resul tan del proceso de gasificacidn de

cascarilla de arroz.

De KAUPP (3), se obtuvo que las particulas que
se obtienen del proceso de gasificacion de
cacarilla de arroz, son de tamarno entre 10 vy
40 micras, por lo que de acuerdo a lo expuesto
en el [ Capitulo III (3.4.3-A) 1, se eligidrun

ciclon con alta eficiencia de coleccion,
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mismo que da eficiencias entre 80 y 99 %

El tren de limpieza tratado, consiste de dos
ciclones, uno seco ¥ otro humedo
(AFENDICES @-4 »¥ 6-%): @n el cicldn humedo se
guedan las particulas sdélidas que no pudieron
ser retenidas por el cicldn seco, lo cual
ayuda a que al depurador, solo lleguen,
condensados solubles en agua y né particulas
solidas que podrian tapar los orificios de la
placa tamiz. El cicldén humedo es idéntico al

cicldn seco, con la unica diferencia, que en

este existe un flujo atomizado de agua.

En lo que respecta al depurador ¢A~ENDICE SEE R
se considerd una combinacidn de los tipos de
depuradores de placa y de corriente auto-
inducida, el mismo que tienme la ventaja de ser
de simple construccidn, barato, seguro, no
tiene flujo continuo de agua y no genera
excesivas caidas de presidn. Este dispositivo
consiste de un cilindro, una placa perfaorada vy
ductos de entrada y salida del gas. El
diametro de los agujeros del tamiz es de 2 mm,
los agujeros son localizados en los extremos
de tridngulos equilateros, a una distancia

entre centros de 4 mm. La relacion del 4&rea
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total de la placa tamiz A, al 4&rea total de

los agujeros Ao, estd dada por (Ref.3):

______ = 0,907 (de/ d) (19)

Sin embargo el 4rea disponible para el flujo
de gas es 22,6 % del area total de la seccion
de la placa. Para evitar la excesiva
obstruccidén al flujo y formacidn de muchas
burbujas, la placa tamiz es presionada contra
un anillo de acero, para de esta forma
conseguilr hermeticidad con la pared. Este
depurador, como se menciond anteriormente
tiene la ventaja de poder ser operado sin
flujo continuo de aqua, lo mismo que hace
simple Su funcionamiento, en vista de no
tenerse un suministro continuo de aguaj; pero
sin embargo es 1importanmte mencionar Qque una
operacion con flujo continuo de agua
permitiria obtener en el gas mejores
temperaturas, las mismas que serian cercanas a
la temperatura ambiente. Es de vital
importancia, el tener en cuenta que el agua
del depurador, nao debe de llegar a su

temperatura de ebullicidn, porque de ser asi,
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esta actuaria repeliendo 1los condensados vy
particulas sdlidas que llegasen hasta el
depurador, lo cual no es conveniente, ya que
el depurador no podria cumplir con la funcion
de retener las 1mpurezas que llegan hasta

este.

El filro seco al que se hace mencidn, es un
filtro de empaquetaduras [ Capitulo 111
(3.4.3-B-C) ], este dispositivp(/eFENDICE =2
es un reciplente cilindrico, con ductos de
salida y entrada del gas, ubicados en la cara
superior e inferior del cilindro
respectivamente, en la parte interior del
cilindro se tienen tres placas perforadas, con

aguleros de 2 mm de diametro, las mismas que

sirven para armar las empaquetaduras.
Analizando en sentido ascendente, entre las
dos primeras placas aguijereadas, se tiene
carbdn wvegetal troceado, formando de esta

manera un empaquetado, y el otro empaquetado
se lo obtiene al introducir cascarilla de
arroz entre la segunda y la tercera placa. De
lo indicado se puede notar, que la funcién
principal del filtro seco, es Quitar la

humedad, que pueda tener el gas al salir dg

depurador. Como se puede ver este dispisiti
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PRUEBAS EXPERIMENTALES.

Una vez construido el equipo, se procedid a realizar
las pruebas experimentales, para determinar las
mejores condiciones de operacidn del sistema de

gasificacidn descrito en este capitulo.

Se inicid haciendo pruebas de gasificacidn, con una
cama de cascarilla de arroz , a la que se le
iniciaba fuego por la parte superior, luego se
procedid con camas de cascarilla de arroz, a las que

se les 1niciaba fuego por la parte inferior.

Ery estas pruebas se tomaron lecturas de,
temperaturas a lo largo del reactor del gasificador,
flujos wvolumétricos de aire vy gas, Yy ademas se
tomaron muestras de gases a la salida del
gasificador ¥ despueés del ventilador, para
determinar el porcentaje de CO, COz, vy 0=, por

intermedio del andlisis de Orsat.

Una vez obtenidos los datos promedios, para los dos

tipos de pruebas, se procedio al cdlculo de la
relacion aire-combustible, radio equivalente,
consumo especifico de cascarilla de arroz,

velocidad de descenso de la zona de fuego, Y

eficiencia de gasificacidn.



4.4.1

CONSUMO ESPECIFICO DE CQSCARILLQ DE ARROZ.

Consumo especifico de cascarilla de arroz, se
denomina a la cantidad de cascarilla que se
gasifica en el tiempo total de operacidn.
Este parametro depende directamente del flujo
volumetrico de gas del sistema, en tanto mayor
sea el flujo, mayor serda el consumo especifico
de cascarilla de arroz. Este se determina con

la siguiente expresidn:

M camcarilla

Buos.a & =Seomcmcsses (20)

M camcarilia valor correspondiente a la masa
total de cascarilla de arroz
empleada en la prueba (Kg).

tiempo total de prueba (h).

RELACION AIRE-COMBUSTIBLE.

La relacidn aire-combustible, es la masa de
aire que se emplea por cada Kg de combustible
stlido gasificado (cascarilla de arroz), en
este caso se tiene como referencia la relacion
estequiometrica de aire-combustible para 1la

cascarilla de arroz (4.7 Kgcir-/Kgcnﬂc.-rr’on-
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Una manera experimental de calcular la
relacidon aire-combustible, para el caso de la
cascarilla de arroz, es aplicando la siguiente

expresion:

Maire
FKgre = oo (21)
m::mbu-tibl-
Maire
F il 5 et s s
m:n-:- |;|arrox
Masre = Dui-—- L] /Dai.v‘- - tp (22]
m..{.r—- - Vo Q - FALP- - tp

% velocidad del gas (m/h).

A area de la seccidn transversal, del
ducto, en donde se tomd la lectura de
velocidad del gas (m=).

)
Frsdre densidad del aire (Kg/m™),

i tiempo total de prueba (h).

4.4.3 RADIO EQUIVALENTE.

Radio equivalente, es la razon entre la
relacion aire-combustible real y la relacién

estequiomeétrica, segun KAUPP (3), esta no debe
I
i

b
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de ser mayor a 0,480 , vya que de esta manera se

asegura que no exista exceso de aire.

(rgfcjr-nl
S e e e e (23)

(r-/c)u-t-q

4.4.4 VELOCIDAD DE DESCENSO DE LA ZONA DE FUEGO.

Se conoce como velocidad de consumo de
cascarilla de arroz, la velocidad a la que
desciende la zona de fuego, se la puede
determinar considerando un andlisis global,
dividiendo la distancia que desciende la zona
de fuego, para un tiempo determinado, el mismo
tiempo que se considerd para la determinacién

de la distancia de descenso.
vc.c.. = AEeEe==== (24}

Zlh distancia de descenso (m].

Z&t intervalo de tiempo (min).
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4.4.5 EFICIENCIA DE GASIFICACION:

Este es el factor mas 1mportante para
determinar la operacidn técnica de un sistema
de gasificacidn. Aqui wvale diferenciar los
dos tipos de eficiencias que comunmente son

usados en gasificacidn.

Cuando el gas pobre es usado en motores, la
definicidn de eficienclia llamada tambien

eficiencia en frio, queda asi:

\ﬂ He Os

Fritia — Toommm—mms X 100 (%) (25)
H: Qe

Hg Poder calorifico del gas (Kg/m*¥)

Gg Caudal de gas (m™/h)

He FPoder calorifico del combustible seco
(KJ/Kg)

e Flujo masico de combustible sdlido
(Kg/h)

En el caso de que el gas se use directamente
para combustidn, por ejemplo en un horno, la
eficiencia de gasificacion se denomina

eficiencia en callente ¥y se define como:
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A
/1/.* calimmte = ——————————— l; ——————————— X 100 (%)

Hse He
(26)
FL Densidad del gas pobre (Kg/mT)
Cxa Calor especifico del gas pobre
(KJ/Kg®K)
AT Diferencia de temperatura entre el gas
a la toma del quemadar Y el

combustible biomasico que 1ngresa al

gasificador (°K)

AT = T-nl&dn = Tnml:nj.-nt- (27)

4.4.6 PROCEDIMIENTO

Para la consecucion de los objetivos
planteados, se procedid de la siguiente
manera:

1

=

Anotacidn de las condiciliones climaticas.

Preparar y colocar el tapon de agua, que va
a la salida de las cenizas en el
gasificador, y ademas, 1i1ntroducir agua al

depurador y al cicldn humedo.



P- -

-

- —

Regular

1O

los flujos volumétricos, con las

dos llaves de paso.

METODO

METODO

L.

I. Introducir una cama de
cascarllla de arroz de S0 cm de
altura, rociar diesel sobre la
cama de cascarilla para ayudar
al encendido inicial, vy con ello
asegurar gque no se apague el
fuego en la cama de cascarilla

de arroz (ref 3).

Formar un lecho de cascarilla
con 2 Kg de cascarilla 7 cm de
altura de cama, de manera que
cubra totalmente la parrilla,
rociar diesel sobre el lecho de
cascarilla de arroz, para ayudar
al encendido inicial, una vez
que este lecho esteée al [Eafifs)
Vivo, introducir wuwuna cama de
cascarilla de 40 cm de altura.

(ref 3).

Registrar el tiempo de inicio de la prueba.

Una vez gue se tenga operacion uniforme, en
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lo que respecta a la manera como se llevan
a cabo las reacciones de la
termogasificacion, se registra cada 10 min
las temperaturas en los diferentes puntos
de tomas de temperatura gue hay a lo largo

del reactor del gasificador.

Cada 10 minutos se toma muestras de los
gases a la salida del gasificador, en dos
puntos, antes del cicldn seco, y despuées
del ventilador, a las que posteriormente se
realizardn andlisis de composicion, con el

anallzador de gases.

Registrar el tiempo de fin de prueba.
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JAPITULO WV

DATOS OBTENIDOS Y ANALISIS DE RESULTADOS.

DATOS

Entre

OBTENIDOGS.

los datos que se tomaron se tienen

Temperatura ambiente.

Peso de cascarilla a gasificar.

Tiempo de inicio de prueba.

Temperaturas en los diferentes puntos del
gasificador.

Velocidades de remocidn de la ceniza.
Velocidad de salida del gas, que permite
determinar la produccidén de gas.

Caida de presidon en el venturi.

Tiempo en que se extrae cada muestra de gas,
acompanado de su respectiva composiciodn.

Tiempo de culminacién de la prueba.



ME TODO |

DATOS OBTENIDOS.
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PRUEBA # 1.
Tiempo Temperaturas en el gasificador
( °C )
Hora Ta1 T= T= Ta Ts Te T+ Ts Ts |Tio
1315 Inicioc de fuago

14:45 43 43 46 80 82 87| 263| 720| 750|206

14:25 50 54 54 83 95| bh92| 787| T770( 553|120

14:40 60 62 65 92| 405 765| 815 423| 110| 95

14:50 80 60 63 455| 640| 750| 605| 230| 115|105

15:50 60 61 75 606| 800| 983 137 94 B2| 76

1b:25 60 63 g0 980| 1085| 483| 137| 118| 115|104

15:40 62 76 (110 |1030|1150( 105 93 88 85] 71

1880 63 81 | 116 |1190| 695| 176 a5 90 87| 81
LProm. 57 63 74 b64| 619 492| 367 317| 237|107
Composicion

Hora Muestra N2 % COz % Oz % CO
14:40 i 2.8 4.8 0.0
14:50 2 BT 8.7 1.4
15:10 3 3.0 3.0 1.2
15:26 4 3.0 6.0 B
15:40 b 1.6 6.6 2.0
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2.

FRUEEBA #

°C ).

(

Temperaturas en el gasificador
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FRUEBA # I.

ITiempc | Temperaturas en el gasificador.
| ( °*C )

Hora. | Ta | T | T= | Ta | Tu | Ta | T | Ta } To Tio

11 ‘.‘-.‘\ ITmidclcr dee TLadm )y -

L e e —

11240 | 90 | k| S4f 6l5| YS4| 12R) 110} 95|

[
!
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. ! | SR
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|
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- |
__________________ Lo . N SESTRE——
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SRR U NN DU b e,
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15245 an 11 127 ‘ e il 145 119 ' | & G imil 87 20 [ P
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FRUEEBA # 4.

Temperaturas en el gasificador. !

( °C

N
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FRUEBA # 5,

Temperaturas en el gasificador.

Hora. Ta T Tow 1 Ta T } T

| |
|
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| Composicidn.

e e S _t '
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FRUEBA # 6.

Temperaturas en el gasificador.
( *E 3.

Yo | T | Ta | T | To | T | T | Ta
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FRUEBA # 7.

Tiempo. Temperaturas en el gasificador.
( °C ).

Ta Ta 1 Ta T Ta Te |Tio
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1 1
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Temperaturas en el gasificador.

( °C ).
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Runto h = altura de camd.
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(

°C ).

T
Ta | T=s

Te
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Temperaturas en el gasificador.

|
i
} I T | T I i
[— I  —— =) B H
i }. n B 4 Imicilic dew Toasmgyon - |
l ' }
{ - e ey e PN S S - i e A
I i2:15] 47 | & | 58 790 a0 el
| 1770 o4 Poe0 AL Bt gl A8
[ _”L_um.“i 4 . B
!
| 1ded0) o8 | o R 80 821 240
Pu } ; i -~
| 18445 597 1 5 55 7*} 1950 =30
i 3
|‘ g o = estiens o s s s o ,_I;, ,,-‘...._.‘____...-.‘.._".__. e Sy = ii . o — — ..._-.. | e VWML—— f -l
| L& AT (i) 501 4351 EHBu ] LD 2| 51

455

| A0

1
|

| +'
TR TR I U DU, S o

]
| 1410 Y] ! =gy l‘lh A Rl 7ol emo! g P ﬁ’L &l
o o | i i e G _ e ]
| | ! S | : ki
{ From. | 55 ; L5 T SR a! I""I'LJI 5ﬁﬁ; e Qay B3
ST /SN (N I i | [ i o

Hora. ‘ Muestra NG,

Composicidn.
% CO= 7% O= % CO
— - u*‘. o . _—
1.k 1.4 a0
; { 1.4 W, b
s i __...__?___ i i} R o I A e o o
| ‘y Pae o
| h (T |
= ,,IL_,,_A 2y 4 - . -
1.4 ! 2.6 Saud
: . I SR IS
| ‘ ] 1) =
. l 1 b g 2 i |
| t ) ,



{0

1) .,_r.‘. ".f .*

ik J
R
A"

SICRRIEL

CASEIRlers

OdINGIL SA VdNLVAddINAGL



FRUEBA # 10,

136

¢ °C

Ta

Ta

Temperaturas en el gasificador.

)

To | 7> | Ta

Lrd o

DO e i Ao St > — I Py
Lz Q0 | 46 | 47 | SL L 77 | HO | 87 |48 660 172|125

P st ey okt S— ) NP — b ’ N PR T I Ty IR - SN, -
12:1% | 46 | 4é 2l 791 82 | ga {441 G | 7

A5

17115 44 a4 ) | = 178 e 7hE Hlu = S
!... —— ST = t. vt .1_ i et sl e il
18 H iy bk A I 28 o 90 BI0 iy I TE &0 oy i q4¢

T

49 pe) o [ 1S A R | i P b Ea s T R
. L R y ‘
Composicidn.
) - o . . ,

Hora. Muestra NO,. % CO= ; %0= %“CO
...__....._._._..‘V.-._._.. e e . £ - S 40 e b -0 b+ - nanfore cansene- adesd b0l mrinn eaben i Ii ey

11338 ! 1.8 ; 1.4

= ST S] 4 e

12: 10 & 1.0 1 it I

RN SR z -

1.2 B & Q.8 Eada i

13 % 5l <3 0.8 ' Py &




) OcdNATL
G 04 g .

Ol 2 Wi

AN

Qe

(0 )%

OdNGIL SA VdHNLYd3dNGL

AU

A

81

Q001
E: are Lk _w



b Punto h = altura de  comao
cm NE€
Albbike
€0 10
50 9 i\
40 8 n\ b\""““——-- .
30 7 - — H
n—-——-
R IRVl T 1=
/ —
10 b o
| e
(0] 4 ! =0 i — e i ek J‘_ —
7 ! PARRILLA
|
3 | [
‘ |
: |

——

100 2QC 300 400 500 600 70 BUU Y00 1000 OO 1200

Temperatura i
CURNAS CORRESPONDIENTES A LAS
PRUEBAS 9 Y o
9 o 13: 30




Frueba NQ.

.__,_..______..___.___
I ; i I
4

-

: i i i
'
1 i
¥ SR - IS [ S— —
i Y
i 3

FOR INTERMEDIO DE ESTE METODO SE OBTIENE

Velocidad
de salida
del gas.

Ftimin—*

e s st
Antes del ,
depurador. |-

Velocidad
de entrada
del gas.
Ft.min *

139

Feso de
cascarilla
de arroz.

DE ALAQUITRAN.

1 100 700 & o8 !
0 A VRTI }
- - L SR i i S
S0 { L1 |
f l i
B . : : i — mnnd
RINIe] } ot | 1,0 |
- S R e e 'i
SO | &0 | b i
t %
= e f . . o o e S—
3OO ' dy020) 15,5
- e ——— ......'} . e e e - — e " {
1 400 | GO0 1S
L R SR DS __.1__._ = Wi, L i i =
1 900 t FARIS
s fomee e B e
200 l 1 000 s 6
i 8O0 14 .0
|
e
|
!

3/4 DE GALON

BIBLIOTECA



140

Variacion
de presidn.

F' ey b 4

( cm H=0 )

Tiempo
total de
prueba.
( horas

)

- —
f Temperatura |
|
ambiente L

{ °C ) J

Prueba NG

Temperatura de
‘salida del

“C

R +
|

gas

1 4 5 2,50 AT =5
- e S S0 i R
2.8 FoEH e
L s H Fulib i
i
5 L1 . BE P 24 ]
=8 10 & () |
I b o - ! i
7 & u 1 .3 27 A5 |
E B o i
! ; |
& kL5 L O 3 i SRS |
s i s ey PSP T . T |
@ b, 2 1L o8 EAD]
I L ol

Veloc1dad de remocxdn

§ -
i o

e T

34




ME TODO I

DATOS OBTENIDOS.



FRUEBA # 1.

142

¢ °C )

) It rocucoe d o clee Corgm
.4‘_ - B — .
: S ay oL&eS 358
" g — 1 o
i 4 1.4 1t b Tor RS SRS

i l_:l;

PR SO

Temperaturas en el Gasificador.

] F
= )

ks I {
it | ‘

SR I.A“, i

Composicidn.

A la salida

del gasificador

|

En el quemador.

14 i

S s i : y i sig

i CO= | O= # co CO0= O Co
— p— S RO SN, S N R S
= 4 1 ! = VO L8 1 4. S o

ESSINIIG S

p 5

i)




b
Fa

FRUEEBA #

143

.

Temperaturas en el ga51f1cador. |

(

C )-

Ta |

Te |

Imterociiecdcan

cle: 1 an

e g

SO B

L5 ]

£

40 | 2B

&

93 L 1IL | 44l | L0 | 415 | ey
L 3 434 | 762 | w22 71
L 140 ] 798 5 2z

+ L
From. = { 77 v LIS ; 57 750 Gl 2848 |
L Y -S| I { L 1 S

T
i |
|
i

[

Muestra NQ.

)

S

CompD51cxdn.

la salida
gasificador.

S .

I En

S [

0= co

Co

—

— — e
LE 200 ! % - 1.0 6.8 | 4.cC
; !
, == = 7'"”+ -
Tel% 9.2 ) } &y 4.4

I Py N

|

|

i

I

L

| 2

|' . D
3 i [ & i




o A VvaINdd

(L) O T L

F“ .fu f..zq &

'y
€l

Ut

-
gy QO

9l | | s . HOU
5 st st s

o - Jooa

N - e : ’ e A OO
(O ) AN IvHAdNA L

OdNGIL SA VdNlvdddiNdl



n Purnto n = altura de cama.

40 8 T ,4*_#_ ) -

30 7 N

20 6

Nl |

| : _,_4 :

R EREEEEr A
-1 o=

pna BB B

T B

| L

o 100 200 300 400 500 600?CO&0090OI0001I00

Temperaturad °C

CURVAS  COR RESPONDIENTES A LAS

PRUEBAS i ¥ 2

gl oTeECA



146

FRUEBA #

e

Temperaturas en el gasificador.

R

]

Ts | T‘.E T

Imicilor clem Fuiewegen -

4
2
291

74 Lo LZ% (= 81y D0 400 :

RS i
F4 L0 137 7E0 O 49 L0 E
o z

Luvie

700

R A D T D

Muestra NG.

Lk

Composicidan. é
o il i i e e by s g — J

N —1

la salida En el guemador.

gasificador.

A
del

S s S
| CO= 0= C CO: F 0= co
S RN U SN (o, J .
7 j = 4.2 | 1.6 4.9
} .i

G:0 If B2 ] 2 ] .6 | .0 | 4.0
s e o T,, ______ e oo o | y

s.0 | 1.7 | 6.8 | a.m I Pl | B |
S, NP . J_ - ,ﬁ,,Jl,,ﬁ ssssmnsgelicc s sz



L

Ll

(1

OdA-ILL

",

£ # vaINdd
(L) O 1L

PR

9 04 21
T —— = : e : — ; . _ - y ()

L

e

O < LUt

QL

VU YU TN |

SA VdNLvdddiNdL



FRUEBA # 4,

(

Temperaturas en el gasificado

°

c).

148

e

[

R T S S T ;
i Hora. Ta T T- Ta T T, | T-»
b i ,1 WS S
1_ :__ (1) ! ITrmde 1o ode Twaeego .o
|
s - T —— — S—" = s i
{
| Imtroadacodadn ol 1ea corge W1 BT kg
|
o N . gt T =
F2 00 L1110 [ 4643 &0 { WA Pl

!
ff

L

il 210

Muestra NO,

403 0 00

IR i 710 SE0 N

b I .+

140D
Ly

azs | 21w

Composicion. f
S omesE e S

la salida

quemador .

!
SN S
:
?
[

e 12
T
] o =

f

5 o !
gasificador. |
i

|

1

0

1w f s
Bl 1t & 8 4. 1.4




[

) A
o 8 F..A_ r-\.._

r ‘ o [

NG

J o

AT

& vHANdd

Yy

4

QGc

QO

e (IR
(O ) wyN VY 3diNE L

OdAdIL SA VHNLVHAdANGL



cm

60

50

40

30

20

Dunto h = altum de cama.

0O 100 200 300 400 500 600 700 800 900 10C0 10O 1200

TEMPERATURA °C

CURVAS CORRESPONDIENTES A LAS

PRUEBAS 3 Y 4

3 s} 12 : 30



————— N e e e e e e i i i B 5

151

! I
= - ' e I ,
- " ! Y o : i
< k! A 5 i T i Fd g 0
- - i = . y
S - SN S S —— - |
b i = = L i e e m Ve i
b | 1 : = : | | ,m
w & m “
—_— =
|
o | @ _ i I
, 2 - | = | T ; |
o = | Z . - m . m 4 ¢ = !
ar = | X t 5] i
R S O SR SN S S
w m m
| | |
i i - o |
- - : . € _ o | =
uz i : i : i =
5 ! : ) —i ! ;
! | ! “
SRy ol R PR - RN = .‘(ﬂTi! e e I.l.mli.l:.rlp \\F\rrrmxlii ——— “a.w SR
! i !
— | : | Gl
u [ | O w i o
Qi | - o i L T o : T = i
P | - T = = L2 om . C i . m T
! o i — VO -~ oo~ 3 = i gl o = i Lo
T H L U= - =+ 10 + w0 + W i T O~ i 310
O . o uA o AL >0 3 5h 3T o o+ | D=HE e D
1] i - mE ! L O T L ¢+ 0O L L L C ! - U i T @ e
= i U o - | 0O mwm L —+ L C oao ¢ i ug - LD
L 8 i o 44 n u L L 4§ E = L 0 -~ W O E > | G~ 0
(v : — i o wm T >y u @~ E O —~ O o : O— @
o a o > o — =R tE @ oL . E @ o
- vB = = T > @ m
| i =
_— e

L 1

alguitran

Cantidad de

|
i
i
'
!
|
|
|
[
1
|
!
I



162

.2 RESULTADOS.

A continuacién se dan a conocer los resultados, de
las pruebas experimentales realizadas, los mismos

que fueron obtenidos con las expresiones indicadas

en el CAFPITULO 4.

METODO I
N2. de prueba. Produccidén de gas. Consumo especifico
m3_h-1 de cascarilla de
arroz. Kg.h-1

1 41 6.4
2 11 4.3
3 22 5.3
4 37 8.8
5 33 5.2
6 30 6.8
i 52 7.2
8 71 4.5
8 74 6.8
10 67 5.6
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ANALISIS DE RESULTADOS

En lo que respecta a la operacion, hay que tener en
cuenta gue se empled para cada prueba una cama de 50
cm de altura, la que con el transcurso de 1la
operacidn disminuia, Yy sobre la cual se tomaron los
datos. Como se indicod anteriormente, se probd de dos

maneras:

Por la primera forma, una vez introducida la cama
de 50 cm (Aprdx. 14 Kg), se inicia fuego por la
parte superior,

Por la segunda manera, se 1introdujao una cama de
10 cm de altura (2.5 Kg) a la que se prendid
fuego por la parte superior; una vez que ésta
estaba al rojo vivo se introdujo una cama de 40

cm de altura.

De estas pruebas se pudo observar que de la forma
indicada en (1) se obtuvo mayor cantidad de
alquitran, y de 1la otra forma menor cantidad de
alquitran y los mejores resultados de composicidn de

gas.

Analizando los graficos realizados comn los datos

obtenidos, sobresalen los siguientes aspectos:
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TEMPERATURA ErN L& CArMa cComnN RESFPECTO el L&

DISTANCIA VERTICAL DEL REACTOR

La maxima temperatura en la cama de cascarilla de
arroz para un cierto tiempo, sirve como

referencilia para localizar la zona de fuego.

Durante la operacion por el meétodo I, se observa
que la zona de fuego desciende acercandose a la
parrilla, en tanto que en el método II la zona de

fuego permanece cercana a la parrilla.

En el caso del metodo I el descenso de la zona de
fuego hace qgue la temperatura en esta wvarie
constantemente, en tanto que en el método 11 por
estar esta zona fija, la temperatura permanece

cas1 constante.

En ambos metodos, las temperaturas
correspondientes a 1los puntos situados en el
inferior de la zona de fuego son mayores a las de
los puntos posicionados en la parte superior a la
Zona de fuego, esto ocurre por lo que el
transporte de calor desde la zona de oxidacidn
hacia arriba, es muy pobre, debido a la baja
conductividad térmica de la cascarilla de arroz vy

a lo dificil gue es lograr suficiente conveccidn
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para obtener wuna velocidad del flujo de calor
ascendente comparable a la de flujo descendente
de cascarilla de arroz vy aire. En lo que
respecta al meétodo 11, en vista de que el aire es
introducido a través de la parte superior de la
cama de cascarilla de arroz, la zona de fuego se
mueve en sentido ascendente, vya que esta zona
exige presencia de oxigeno, pero debido a la
remocion periliddica de cenizas, la zona de fueqgo

permanece cercana a la parrilla.

La zona de oxidacldn y de pirolisis se producen
muy proximas entre ellas, a punto de confundirse.
La zona de combustion registra la maxima
temperatura; en esta serie de pruebas, se

registro entre 650 °C y 1150 °C.

TEMPERATURA va TIEMPO.

En estos graficos se observd que la zona de fuego
desciende acercandose a la parrilla, con el paso
del tiempo (Método I), es por ello que las curvas
Ta y Ta siempre van en sentido ascendente, en
tanto que las otras curvas descienden debido a
que el flujo de calor hacia arriba es pobre y la

zona de fuego se aleja cada vez mas de los puntos
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a que representa cada curva . La prueba # 3 del
metodo I es diferente a las otras, ya que esta
prueba tiene la particularidad, que inicialmente
se introdujo en el reactor una cama de 20 cm de
altura y posteriormente dos de 20 cm de altura
cada una, se empezd a tomar datos cuando la zona
de fuego estaba cerca a la parrilla, vy al no
descender la zZona de fuego las temperaturas
tienden a ser uniformes para cada punto, razdon
por la cual las curwvas de temperatura se
mantienen horizontales. Para el caso del método
I, se puede observar que las curvas Ta v Ts
incluyen los valores mds altos de temperatura,
las curvas de temperatura se mantienen casi
horizontales ya que la zona de fuego siempre esta
cercana a la parrilla y tiene la caracteristica
que registra aprdximadamente la temperatura de

730 °C durante el tiempo que tarda la prueba.

RELACION AIRE-COMBUSTIBLE Y RADIO EQUIVALENTE .

En los gra&ficos se puede observar que;: la
relacidn ailre-combustible seco (cascarilla de
arroz) al 1gual que el radio equivalente aumentan

a medida que el flujo volumeétrico aumenta.
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En lo que respecta a los resultados obtenidos

para cada metodo, se tiene:

Método [
Flujo volumétrico: 11.0 = 74.0 m=/h
Relacién aire—-combustible: Q.56 = 1.87 Kdgiim
Kgc--c
Radio equivalente: 0.14 - 0.47
Metodo 11
Flujo volumetrico: 28.0 — 45.0 m=/h
Relacidn aire—-combustible: L:il? — 1+80 Kdaire
Kgcn-c
Radio equivalente: Q.29 = .30

En los resultados mostrados, se puede ver que a
mayor flulo volumétrico corresponden una relacidn
aire—-combustible y radio equivalente mayores, por
lo que a medida que aumenta el flujo volumeétrico
mayor sera la cantidad de alre que se requlere
para gasificar wun kilogramo de cascarilla de

arroz.
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TEMPERATURA DE L& ZOMNA DE FUEOO ' CcCoNSsSuUMO

ESFPFECIFIC0O DE CASCARILLA DE ARROZ .

Los resultados obtenidos fueron:

Metodo I Metodo I1
Flujo volumétrico: 11 - 74 28 - 45 mT/h
Consumo especifico
de cascarilla: 8. B=bu'? 7.3-11.1 Kg/h
Temperatura de la
zona de fuego: 950 - 1100 700 - BOO °C

En los graficos se nota que la temperatura de la
Zona de fuego y el consumo especifico de
cascarilla de arroz aumentan a medida que el

flujo volumétrico de gas aumenta.

La temperatura de la zona de fuego, cuando ésta
se halla cercana a la parrilla es mayor con
respecto a las otras posiciones de la zona de
fuego. La temperatura de la zona de fuego esta
directamente vinculada con el consumo especifico
de cascarilla de arroz, y a que a mayaor
temperatura de la zona de fuego se obtiene un
consumo mas raplido de la cascarilla de arroz. En
el metodo II se obtienen valores de consumo

especifico de cascarilla de arroz mayores que los



P
‘Posicion
1 Z2ona de

H h ( cm
[,
1 1.6
L I
. 20
R Y :
i 29
Rrees
‘ 5]
+ ________

171

del método ello es debido a que las
temperaturas de la zona de fuego en este meétodo

SON mayores.

COMPOSICION DEL OAS.

En cuanto a la composicién del gas, el % COz y el
“Z 0z, tienden a disminuir, para luego aumentar a
medida que aumenta la produccidn de gas; en tanto
gue en lo que respecta al % CO, este tiende
primeramente a aumentar y luego a disminuir. P;ra
el rango de produccivn de gas de (10,9 - 74,5)
mTh—+ y a diferentes posiciones de la zona de

fuego se obtuvo:

METODO I
———————— e e
de la i Rangos. !
fuego. o m e e ——— i e e e s +
) . : “ CO= ' % 0= ' % B0
———————— e S e S S
! 1,0 = 345 1 1,9 = H450 P19 — JFua8
———————— - b e e —————
! L8 = 4,0 ' 1,8 - 4,0 ¢ 133 = 35,50
———————— B e T S
: 1,5 - 4,0 : 1,2 — 4,0 { 1,0 = 3,2
———————— e et e s T —— Y
: 240 = 5,3 | 1y 7 = &40 i X2 = 295
———————— e e T T p———E

" es medida a partir de la parrilla.
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METODO I1
e e +
‘Posicion de la ' Rangos. i
:zona de fuego. tomm e et e e e +
.o h {cm ). | % CO=z ' % Oz ' % CO |
R e —————— Fm————————————— m————————— +
‘ 15 i 4,0 - B,2 | c,8 - 1,0 | 4,8 - 7.0
e —————————— o ————— +m—————————————— —————————— +
' 20 P 9as — T2 1,0-1,4 | 6,8 - 7,8
e ——————— o e e e e e e s e R +

De los graficos Composicion del Gas vs Ubicacion
de la Zona de Fuego, Que se realizaron para el
metodo I se obtiene que para posiciones de la
zona de fuego entre 15 y 25 cm los resultados de
composicidn son mejores que para otras posiciones
de la zona de fuego, estas posiciones coinciden
con las que adquiere la zona de fuego en el
método II. Ademas las mejores composiciones de
gas se obtuvieron cuando la zona de fuego se

halla a temperaturas entre:

Metodo I Metodo 11
700 - 850 °C 290 = G0
y con una relacidn aire—-combustible de 1.2 - 1.4

Kyeire KQcoamc.arrozs radio equivalente de 0.30 -
0.35, y un consumo especifico de cascarilla de

arroz de 10 Kg/h.
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Analizando los resultados se puede observar que
por 1intermedio del metodo 11 las composiciones
son mejores, ya que la ubicacidn de la zona de
fuego Y las temperaturas qQue alcanza esta
permiten mayar conversion de alquitran que en el

metodo 1.

CANT IDAD DE ALQUI TRAN.

En los métodos empleados se notd lo siguiente:

a- Cuando el fuego es 1niclado por la parte
superior de la cama, el fuego puede moverse
hacia abajo a traves de la columna de
cascarilla, dejando atras los residuos
carbonizados. Este metodo permite obtener un
gas con un alto contenido de contaminantes de
los que sobresale el alquitrédn en el orden de
3/4 - 1 galdon, uno de los motivo de ello es
que el gas no pasa a traves de la columna
caliente de carbon de cascarilla de arroz

(METODO 1).

b- Cuando el fuego es iniciado en el fondo de la
columna, la zona de fuego tiende a moverse

hacia arriba contra el flujo de aire, dejando
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atras la columna de cascarilla de arroz
quemada, por donde pasa el gas gque resulta de
la destilacidn del combustible sodlido,
lograndose con ello en parte la conversion de
alquitran, por lo que en este método la
cantidad de alquitran es menor, del orden de

172 galon (METODO I1).

CANTIDAD DE CENIZAS.

El volumen de cascarilla se ve reducido durante
la gasificacidn, esta disminucion es en 60 %
aproximadamente, de lo que s&dlo un 40 % del
volumen original es presenciado después de la
gasificacidn, en forma de carbdn Y cenizas, y del

Cual aproximadamente el 37 % es ceniza.

FORMAC ION DE CANALES .

Durante el desarrollo del proceso de gasificacion
se forman los 1llamados CANALES, los gque se forman
a medida que desciende la cama de cascarilla de

arroz, de lo que se puede resaltar que:

1- La formacidn de canales siempre trae consigo

un aumento en la razoén de flujo.
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TREN DE LIMPIEZA.

El tren de limpieza empleado retiene gran
cantidad de impurezas en ambos métodos, en el
ciclon seco se quedan parte de las particulas
sdlidas gue salen del gasificador acompamando el
gas, en tanto que en el cicldn humedo quedan el
resto de las particulas sélidas vy parte del
alquitran, en el depurador se observd que una vez
que el agua pasa los 60 °C retiene menos
alquitrdan, lo que da como resultado que las camas
de carbdn vegetal y de cascarilla de arroz del
filtro seco tengan que ser cambiadas con mayor
frecuencilia. En esta experiencia se noto gue para
que el tren de limpieza opere satisfactoriamente,
el agua del depurador debe cambiarse en cada
prueba periddicamente, al igual gue las

empaquetaduras del filtro seco.

EFICIENCIAS DEL SISTEMAO

La eficiencia de conversion de la cascarilla de
arroz a gas pobre cuando esta ultima fuera usada
para fines teérmicos es en promedic de 41 4 para
el método I y 35 %A para el meétodo II. En cambio

dicha eficiencia para aplicaciones de fuerza
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motriz (M.C.I.) es del 36 % para el método I vy
del 30 % para el método II, siendo mas baja que
la anterior ya que el gas debe enfriarse Yy con
ello no se aprovecha el calor sensible que
corresponde en ambos caso al 5 % de la energia

rridicdienl «



CAPITULO VI.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

CONCLUSTONES.

De los meétodos que se han analizado en este
proyecto, el METODO II es mas eficiente que el
METODO I, debido a que el alguitramn que se obtiene
en el proceso de produccidon de gas pasa por la zona
caliente, lograndeo como resultado su conversion
parcial. En general el procesoc de gasificacidn
involucra muchos inconvenientes, tales como el
contenido de alguitran v cenizas. El contemido de
alquitran y particulas sdlidas del flujo de gas,
antes del tren de limpieza no es recomendable para
el proposito perseguildo (operaclon de una maguina de
combustidn internal, aungue el contenido de
alquitran en el gas decrece con el incremento de la
carga de operacion, en cualquiera de los dos

metodos.
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En el proceso de gasificacion debe tenerse en cuenta
la humedad de la cascarilla de arroz, la que no
puede ser mayor al 16 %, va que de ser asi la
cantidad de alquitrdn a generarse serd elevada vy
ademas se torna mas complicada la conversiodn parcial

de alquitran.

En el reactor existe una longitud de cama de
cascarilla de arroz efectiva de conversién, que para
este caso estd entre 10 y 20 cm. La longitud
efectiva de conversidn es la distancia a la que se
halla la zona de fuego y es medida a partir de la
parrilla, y es aquella a la que la conversidn de la

biomasa es satisfactoria.

La zona de fuego debe mantenerse en lo posible a 10
cm de distancia con respecto a la parrilla, para de
esta manera lograr temperaturas en el rango de 800 -
1000 °C, qgue son las temperaturas deseadas en la
zona de fuego para la conversion parcial del
alguitrdn que resulta del proceso de destilacioén en
la produccion de gas a partir de cascarilla de arroz

como combustible.

Cualquiera que sea el tren de limpieza que se emplee

para gasificacidn de cascarilla de arroz, debe
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recibir mantenimiento muy seguidamente, vya que la
gran cantidad de impurezas resultado del proceso de
produccion de gas a medida que 1incrementa el numero

de pruebas lo torna mas 1neficiente.

La cascarilla de arroz gque se introduce al reactor
en ningun momento debe ser comprimida, ya que esto
trae como resultado que no 1ngrese la cantidad de
aire requerida para que se lleve a cabo la

gasificacién (L4 = B3 Kg-:.'-- /Kgcn-o:. arroz) .

La eficiencia de conversion de cascarilla de arroz
en el proceso de gasificacidn depende mucho del
consumo especificeo de cascarilla de arroz con gque se
trabaje y de la remocidn de cenlizas, para el caso
del gasificador empleado se debe de trabajar con
consumos de 9 - 12 Kg/h y remocidn continua, para de

esta manera obtener mejores eficiliencias.

Lo mas prometedor de la tecnologia de gas pobre en
el Ecuador desde el punto de wvista socio-econdmico,
estd en la aplicacidn de dicha tecnologia en las
industrias de tratamientos de cultivos y maderas,
tales como aserrin, tuza de maiz, cascarilla de
arroz, cascara de cafe, cascara de cacao, etc., que

necesitan energia mecdanica o eleéctrica. Algunos de
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estos combustibles incluyendo la cascarilla de
arroz, son dificiles de gasificar debido al estado
actual de conocimientos con estos tipos de residuos.
La utilizacidn de unidades de gas pobre en pequenas
piladoras de arroz resulta ser sin lugar a dudas la
mejor aplicacion que se puede dar a la gasificacion

de cascarilla de arroz,.

La construccidn de un gasificador de cascarilla de

arroz de pequena escala, incluyendo el sistema de
limpieza del gas, no exlige elementos mecanicos
complejos ni conocimientos técnicos muy
desarrollados, por 1lo cual su construccion puede

hacerse con poca o ninguna dificultad en talleres

existentes en el pais.

Aungue un modelo matemdtico sobre las reacciones que
se llevan a cabo en la produccidn de gas pobre es
parte de otro programa de investigacidn, se nota la
necesidad de 1introducir éste, porgue de esta manera
permitiria dilucidar el funcionamiento Y el
rendimiento cuantitativo de operacidn del sistema, vy

asi lograr una mejor visualizacion de la Tecnologia.
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RECOMENDACIONES.

Antes de iniciar con la primera prueba, se
recomienda elegir los instrumentos a emplear, para
hacer cumplir sus objetivos. Los instrumentos no

deben tener un margen de error muy amplio.

Para realizar el chequeo de la formacion de canales
se recomienda emplear medidores de presidn a la
altura de las tomas de temperatura Que se hallan
sobre la parrilla, para asi poder tener una idea de
las caidas de presidn en el sistema debido a cada

una de las camas (gquemada y no quemada). Fig (a).

Se recomienda ademds emplear un veldmetro con menor

error que los empleados.

En la parte inferior a la parrilla se tiene un
ctuadro como el mostrado en la fig (b). Para evitar
esto se recomienda realizar una limpieza periddica Y
exhaustiva, vya que pasadas S pruebas se encuentra
acumulado gramn cantidad de cascarilla, cenizas, vy
carbon de cascarilla, esto hay que evitarlo ya que
podria taparse la seccidn por donde pasa el gas al

tren de limpieza.
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En lo gque respecta al cicldn humedo, se recomienda
introducir agua a este durante el tiempo que tarde

la prueba.

En cuanto al depurador, los agujeros de la placa
tamiz no deben ser de diametro mayor a los 2 mm, va
que de no ser asi, pasarian burbujas de agua a la
parte superior del depurador, y por tanto reducliraia
la eficiencia del depurador y el tiempo de vida de
las camas de cascarilla de arroz y de carbdn vegetal
que se hallan en el filtro seco. Ademas se debe
tener en cuenta gue hay que cambiar periddicamente
el agua del depurador, ya gque de no ser asi el agua
alcanzaria temperaturas sobre los 60 °C , lo que
evita que el depurador cumpla con la funcidn de
retener el alquitrdn, y las sustanclas condensables

proplas del proceso de gasificaciodn.

Tratar de obtener un sistema, en donde no haya fuga
de gas o entradas de aire, a excepcidn del guemador
y la parte superior del reactor respectivamente,
porque de lo contrario, no se podria obtener buenos

resul tados.

Pasadas de 5 a 7 pruebas, se recomienda cambiar las
camas de carbon vegetal y de cascarilla de arroz del

filtro seco, para gue puedan cumplir con su




185

En lo Que respecta a las placas agulereadas del
filtro, cuando toque realizar cambio de estas, se
recomienda emplear laminas de acero indxidable, de

no ser asi, la presencia de alquitranes y sustancias

condensables deteriorarian al poco tiempo las
placas.
FPara la obtencidn de mejores resul tados se

recomienda disenar Y construir un sistema de
alimentacidn y remocidn continua. El sistema de
alimentacidn puede constar esencialmente de una
tolva, precedida de un tornillo sinfin, el mismo que
introducira la cascarilla de arroz en el reactor,

este sistema permitird mantener constante la altura

de la cama de cascarilla deseada. FPara el sistema
de remocion de cenizas, puede emplearse un
motor—-reductor que conectado al removedor de

cenizas, por 1intermedio de bandas o cadenas, permita
obtener wvelocidades en el eje de remocidn de 2-3
rpm. Hay que tomar en cuenta que ambas operaciliones
deben 1r combinadas entre si, con el fin de mantener
constante wuna altura de cama vy con ello poder

obtener mejores resultados.
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Existen dos vias por medio de las cuales gran
cantidad de moléculas de hidrocarburos puden ser

separados dentro del gasificador (Ref.3):

a- Descomposicidn térmica.- aplicando calor a los
productos alguitranosos en una atmésfera libre
de oxigeno .

b- Descomposicidn termoquimica, aplicando calor al
alquitran en presencia de una superficie
catalitica, en la prdctica esto involucra la
utilizacidn de las superficies calientes de

carbon mineral disponibles en un gasificador.

Estos dos mecanismos pueden contribuir a la

conversion de alquitrdn de 1la siguiente manera:

a-— Esta puede ser puesta luego a altas
temperaturas, proporcionando suficiente energia
para descomponer gran cantidad de hidrocarburos
en la ausencia de cualquier superficie de carbdn
mineral.

b- En la presencia de una superficie de carbdon
mineral el proceso de agrietamiento de
alguitran, deshace carbédn. Esta reacclion puede

ser representada asi:

C + Ch Hm PRODUCTOS.
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Se recomienda ademas investigar la composicidén de

las cenizas y del alquitran que se obtienen, para

visualizar de mejor manera como se llevan a cabo las

reacciones termofisicas dentro del reactor.
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B: CARACTERISTICAS DE LA CASCARILLA DE ARROZ.

En el ECUADOR, especialmente en la regidn de la Costa,
entre los Andes y el Pacifico, existen muchos cultivos
de arroz. Esto trae como consecuencia que la produccidn

de cascarilla sea abundante.

La cascarilla de arroz es un subproducto gue se obtiene
después de que el arroz es pilado. El pilado es un
proceso mecanlco que separa el arroz blanco de su

revestimiento exterior.

La cantidad de cascarilla de arroz gue se obtiene de

50 Kg. de arroz cosechado es de 12,2 Kg ( = 24,4 %4 ).

El resto de subproductos seran:

arroz pilado 31,8 Kg = 63,6 %
polvillo 959 Kg = 11,0 %
arrocillo 0,5 Kg = 1,0 %

Los datos de produccion de arroz (TABLA Bl) muestran la
gran cantidad de cascarilla que se produce,
desgraciadamente su composicidn quimica no facilita su

utilizacidn.

La tabla B2 presenta resultados de andalisis quimicos de
la cascarilla de arroz vy se puede conclulr, que por su
alto contenido de sustancias i1norgdnicas ( 18 - 30 % de

cenizas ), celulosa y lignina ( 36 - 4B % ) y por el
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bajo nivel de proteinas ( 1,5 % ) y grasa ( 0,5 % ),
las cascarillas no son aptas para la alimentacion de
animales ni1 como abono, porgue su biodegradacidn es muy
lenta y la composicidn de las cenizas muestra un alto
porcentaje de silice ( 8BS % ) y poca cantidad de
otros componentes como calcio, magnesio, hierro,

potasio, fdsforo. ( Ver tabla B3 ).

——————— o e e e e e e e e ——————
; PRODUCCION. i
e R e e +

ARD. ¥ Arroz .1 . Cascarilla de arroz x=
i ( ™M ) ! C T 3}
——————— B e S
1982 ; 378 082 i ?4 521
1983 \ 270 210 . &7 D92 .
1984 ! 470 811 § 107 702 ;
1985 ' 371 95Bé& : 92 896 :
1986 A 067 069 ) 141 762 i
1987 i 780 776 i 1?25 194 -
1988 . 254 000 ; 238 500 ;
——————— e e, ————_—————— e

TABLA B1l: PRODUCCION DE ARROZ Y CASCARILLA DE ARROZ
EN EL ECUADOR.

FUENTE : ¥1) INEC *2) Ministerio de Agricultura.



200

e ————— A +
‘ i VARIEDADES. :

Componentes de las o m s e e e #
icascarillas de arroz. MALASIA.L ; ECUADOR. '
; : 7 w1 ' N ox=z '

Proteina. i 1,9 = 7,0 i 1,% '

Grasa. X 0,5 = 3,0 ! QD '
. Celulosa + Lignina. i 34,0 - 48,5 : 39,3
i Extracto moe nitroge— | H ;
! nado. i 24,5 - 38,8 ; 292 }
i Cenizas. i 15,0 = 30,0 i 18,3 '
;. Humedad. i 10,0 = 1540 g 10,2 i
e e d o e — +

TABLA B2: COMPOSICION QUIMICA DE LAS CASCARILLAS DE ARROZ.

FUENTE : #1) lLauricio 1987, pdg.é *¥2) Ministerio de
Agricul tura.

e e e e +
‘ ' VARIEDADES. .
Compaonentes de las cenizas e e e e o o e s +
yde las cascarillas de arroz.. MALASIA. y ECUADOR. :
. ' A ; A :
e —————— e ————— e ———— . —— m———————————— +
i Si10= . 82.0 — 87.6 88.0 .
A Cal i .8 = 2.0 ; Din:2 D '
i MgO : 0.8 = &+.9 | 0.24 )
! K=0 i 0.9 = 2.8 | &8 = Lsd 4
! Na=0 : 20 — 223 | g s ‘
; Fe-0O= : trazas i trazas ;
A Pz0Oa i D2 = J | Q.4 = @.7 |
O S S B g s s s s *

DE ARROZ

FUENTE : *1) lauricio 1987, PaG.7 *¥2) Ministeri
Agricul tura

BB
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GLOSARIO.

Alquitran - materia volatil emanada durante el proceso
de pirdlisis.

Altura de cama - distancia vertical, medida a partir
de la parrilla del reactor .

Carga - materia orgdnica a gasificar .

Combustidn - reaccidon gue se lleva a cabo cuando se
expaone la cascarilla de arroz a temperaturas mayores a
6350 °C , en presencia de aire. Reaccidn quimica de
oxidacidn en la qgue tanmto el carbono como el hidrdégeno
se combiman rapidamente con el oxigeno, generandose
didxi1do de carbono ( CO= ) y agua, y liberandose calor.
( proceso exotérmico ).

Depurador - aparato gue sirve para purificar el gas
que sale del gasificador.

Inicio de fuego - momento en que se rocia con
combustible liquido la cama de cascarilla y se prende
fuego.

Inicio de prueba - momento en gQue la zona de
combustidn se plantea estable,.

Materia wvolatil - especlie Qquimica compuesta por
sustancilias condensable y sustancias no condensables.
Entre esta: alquitranes, acetona, metano, mondxido,

agua y parciones acidas.
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@, Oxidacidn - descomposicidn quimica de la cascarilla en
presencia de una atmdsfera oxidante ( presencia de
aire ).

10. Pirdlisis - descomposicidn quimica 1interna de la

biomasa i1nducida teérmicamente al exponer la cascarilla
a rangos de temperatura entre 400 y 650 °C.

11. Placa tamiz - placa metadlica agujlereada, colocada en
el depurador, que evita la formacidn de burbujas.

12. Reactor - regivn del gasificador en donde es
irtroducida la cascarilla de arroz, para llevar a cabo
el proceso de gasificacion.

13. Reduccion - combustidn llevada a cabo en una
atmodsfera con deéficit de oxigeno, y en donde el digxido
de carbono formado reacciona con el carbono de la parte
incandescente, dando como resultado mondxido de carbono
[ 6a 3.

14. Relacidn alre-combustible - es la cantidad de aire en
Kg gque se requiere para quemar 1Kg de cascarilla.

1S Salida del sistema = punto del sistema de
gasificacidn por donde salen los gases resultado de la
gasificacidn.

16. Tiempo total de prueba - es el tiempo de finalizacidn
de la prueba menos el de 1nicio de fuego.

17. Tren de limpieza - sistema compuesto de ciclones,
depurador v filtro seco, en donde se qguedan la mayor
parte de las 1impurezas gue salen con el gas del proceso

de gasificacion. 5
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18. Velocidad de consumo de cama de cascarilla de arroz -
velocidad promedio en cm.min~! a la que desciende la
cama de cascarilla de arroz.

19. Velocidad de remocidn de cenizas - es el numero de
revoluciones por minuto qQue se suministran al aparato
removedor de cenlzas.

20. Zona de fuego - es la zona de maxima temperatura, que
siempre estd incandescente.

2L {onas de reaccidn - zonas que hacen posible la

obtencidn de gas pobre en el proceso de gasificacidn.
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D: NECESIDADES DE INVESTIGACION.

h EF Frecuentemente se encuentran grandes rumas de
cascarillas de arroz, gue por lo general son arrojadas
al rio o en su defecto quemadas, y por lo tanto
representa esto un desperdicio de fuentes de energia,
la escala es tal que suficientes gasificadores para
manejar este volumen representan una buena i1nversiodon, vy
con ello se conseguiria prevenlr el desperdicio de este
recurso. Los rendimientos qQuizds en primera 1instancia
sean muy bajos, pero cualquier retorno seria una

ganancia sobre los metodos presentes.

2. ¢ Es un gasificador experimental representativo de
los gasificadores de gran escala 7 Parece ser gue
trabajaria como un gasificador de tamaro completo, las
temperaturas de las diferentes zonas son constantes,
por lo que no cambiaranm con el tamano del equipo. Los
equipos experimentales parecen ser mas dificil de
operar, probablemente por la reduccidn de la masa de
calor. La gran pregunta es :  Seran los rendimientos
comparables a los gasificadores a gran escala 7
Posiblemente si, los gaslificadores experimentales seran
un  1nstrumento 1invaluable de investigaciton; s1  se
pudiera elaborar una escala de comparacidn, tanto el
tiempo de docencia como el de investigacion se

reducirian dramaticamente, debido a que los
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gasificadores experimentales en una semana © un mes
permiten una produccidn que corresponde aproximadamente
a una hornada diaria en los gasificadores de gran
escala. Ademas se adicionaria la reduccidn en equlipo,
mano de obra Yy requisitos de espaclo para

investigacion.

3. Se reqguiere mas 1investigacion en 1o que tiene que
ver con gasificadores de brigquetas de cascarilla de

arroz.

4. Se necesitan encuestas completas sobre energia, a
largo plazo, para fijar el impacto de los cambios en el

uso de combustibles.

5. ¢ Cuales son los efectos de aislar un gasificador 72
¢ Puede esto facilitar que se consigan con mayor
seguridad las temperaturas requeridas en las diferentes

zonas 7?7 ¢ Cdmo afectaria eésto los rendimientos 72 .

6. ¢ Hay posibilidades de que a la ceniza gque resulta
del proceso de gasificacion , se le de wun uso

industrial 7.
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LISTA PARCIAL DE FABRICANTES DE EGQUIPOS DE GAS POBRE.

Sistemi Energia Sud, Via Bissolati, 57 00187 Roma,
Italia. Telex &1398 Fiat Airo.

Fabrica equipos entre 5 - 25 Kw — Eléctricos.
Termoqulp, Rua Artur Ramos 486, Ponte Preta - Campinas
gF - CEP 13100.

Fabrica el Gasificador Codegas en rangos entre 100 000
a 1'000 000 Kcal/hr.

BECE Gasification Systems, Biomass Energy Consultants
and Engineering, Plesmanweg 27. P. 0. Box 498 al
Almelo, The Netherlands.

Omnifuel gasification systems Ltd.

780 Yonge Street, Suite 404

Toronto Canmada M 4 W 2J9.

Petrobras.

188 C Baanheck.

P. 0. Box 147.

334640 AC Sliedrecht, The Netherlands - Telex 20881
Fabrica Generadores electricos a gas pobre en
capacidades de 100 - 800 Kw. Tiene gasificador de
madera y carbon mineral.

Wyncke, pvba vyncke - warmtetechniek.

Gentsesteenweg 224 b 8739 harelbeke.

Belgium Telex 85 414 Vyncke - B.






F: CALCULOS DEMUSTRATIVOS.

PRUEBA # 2.

DATOS OBTENIDOS:

CG-E—J'—}

ra/t:

Meamc.arraz — 10
t. = 1,083
Vatro — (?OO

Aue = b O 0 4
fatre = 1,29
(
(ra/t:luutq = 457
mcas‘;\c.ar"r:z
te
10 Kg
————————————— = 9,23
1,083 h

Kg

Ft.min—%

X 109 m=
Kg.m*
Kgs/ KQe.a
KqQah—

21
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Oair’a = Vairo " p‘ut

= 900 Ft/min . 5,07 X10=° m= , ———-onn ———o

= 8,34 mT.h~t

Mo e

Fave = 1317 K9olKgc.a

(rafcjuﬂtq

PaRra EL CalLcuLn DE . e eaetg = Qg 1lr
(R . X
1,17
S mmm————— = Q,29
4,0
Anh Para esta prueba, la zona de
VI:-&-H: - T
A t fuego tardd aprédximadamente

24 min, en trasladarse desde

el punto 4 al 5 (10 cm).

= S = 0,41 cm.min—*

vl:-l:-ﬂ
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CALCULO DE LA EFICIENCIA DE GASIFICACION

Para el calculo de la densidad del gas, se debe
considerar la ecuacidn de combustidn de la cascarilla de

arroz, tal como se indica a continuacidn:

Cz.amHa 540z, == + a (U= + 3.786 Nz) ———= b COz + c 0=z +

X.76%a Nz + e O = i H: + q H:O

Para demostrar como se procede, se toma como ejemplo los

datos obtenidos en la prueba # 1 del meétodo II.

b c
CO=z = —— = 0.080 Oz = ——— = 0.014
N'r NT
e
CoO = --- = 0.06
N+
b + e = 3.45 b/e = 1.33

Resolviendo este sistema de ecuacliones se tiene:

e = 1.48 2 b= 1.97 $ c = 0.35 s N+ = 248,64
4.94 = 2f + 2qg

2.33 + Z2a = 2b + 2c + e + g

Ne = b + c + 3.76 a+e + f + g

Resolviendo este sistema de ecuaciones, tenemos:

a = 2.93 5 g = 2.08 : f = 0.3%9
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.76 % a f
Ne = —————==- = 0.447 Hz = -—-- = 0.016
N+ N
CONCENTRACION PODER DENSIDAD
DE GAS (%) CALORIFICO (Kg/Nm™T)
(Kcal/Nm™)

CO= = 8.0 0.080 x 1.977
0= = 1.4 C.014 % 1.429
CO = 6.0 0.060x3020=181.72 0.060 % 1.250
Hz = 1.6 0.016%2570= 41.1 0.016 x 0.090
N= = 44,7 L2225 0.447 x 1.251

CALOR ESPECIFICOC

(KJ/Kg °K)
CO= 0.080 x 0.205
O= 0.014 % 0.243
co 0.060 % 3.420
Ha 0.016 % 0,247
Nz 0.447 x 0.217
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FPara realizar el calculo del flujo de gas, empleese

la siguiente expresion:

% Nzarime Qaire = % Nzaas Ooas

Para realizar el cdlculo de las eficiencias en frio
¥ el caliente, se rremplazan los valores va

determinados en las ecuaciones (25) vy (26).
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H-1
SISTEMA DE GASIFICACION DE CASCARILLA Db ARRUZ.
GASIFICADOR - TREN DE LIMPIEZA - VENTILADOR

QUEMADUOR



eeb

LIMPLEZA

IHEN DE

SECO

1CLON

&

HUMEDO

I ON

B U

DEHURADUOR

FIL (RO SECO

BiBLoTesk
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H-3
PARTE INTERIOR DEL REACTOR DEL GASIFICADOR DE
CASCARILLA DE  ARROZ, PAREDES REFRACTARIAS -

REMOVEDUOR - PARRILLA.
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H—4
CAMA DE CASCARILLA DE ARROZ EN ACCION, EN EL INTERIOR

DEL REACTOR.

-».\, | /-/

2Ty

RIm: 10 182
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S
8

:
"\
3

L

H-5

DEPURADOR. OBSERVESE COLORACION DEL AGUA QUE RESULTA

DURANTE LA EJECUCION DE LA PRUEBA.
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b &

PARTI

INTERIOR

DEL DEPURADUR. PERMITL TENE R
SUBHRE

IDEA
LA CANTIDAD DE

ALQUITRAN QUE ACOMPARA EL GAS
RESUL TADO DE LA GASIFICACTUN.



2 5l

‘ Vo LA l‘ - 4 WP et - L
f_v. " . L R { 5 __-_.tf_,.;-,',;_'..! - -
L oda BT

L S

H=#
MUESTRA DE  ALQUITRAN  QUE ESG RETENIDO  DURANITE

EL TRANSCURSO DEL GAS POR EL TREN DE LIMPIEZiv.
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H-4
PLACA AGUJEREADA, ULUE SIRVE DE SOSTEN PARA LAS

L MPALQUE TADURAS QuUE CUNFORMAN L FILTHO SELCO.




233

VT,

H-9

CASCARILLA DE ARROZ, A LA DERECHA — CASCARILLA LIMPIA
IGuAL A LA QUE SE INTRODUCE EN EL REACTOR, Y A LA

[ZQUIERDA — CASCARILLA QUE SE OBTIENE DEL FILIRO SECO

UNA VEZ QUE SE HAN EFECTUADO 7 PRUEBAS.
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H-10
PLACAS DEL FILTRUO SECO, ESTADO EN QUE SE ENCUENTRAN

UNA VEZ TRANSCURRILDAS 10 PRUCLHBAS.
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H—1.1
EQUIPO ANALIZADUR Dt LASES (1 UOKSAI ), EMPLEADO

PAKA LA DETERMINACIUN DE LA COMPOSICION DEL GAS.

iy






Para Ei dlseﬁd del tran de llmple:a

los 51guzentes aﬁpectas'

PR

~ Bgﬁa ;aida dewpr§sibﬁuﬁEl slatemau ‘
) .o H
- Facxlxdad de recmlecciﬁn de 1mpure&asé‘g

N vy

Teniendo en cuenta estos aspectos, se tiene: o

CALCULOS PARA'LOS CICLONES: - © = . .

;A

Gunsxderandm las dlmenﬁlanes recomendadas'n&ra un clcldn

'fda aata eflcienc1a, que ETY lndlcan en el capatulm III,

tenemas.. e ’
. e ;‘»:' .
L S
h=3/2D v ‘2D A

[

i
%
[=]
)
",
3]

el

De= 1/ D — 1/2 D - -
a = 1/2 D | 3

b=D/5 — Dpra |
o o S DI
_ B = p/o ~—— D74 R R
: D = Dismetro del cuerpo del ciclén:
Bi D = lﬁ'cmT@”Seﬁtiéﬁeﬁ_ f, B
:h& = QR om h:a = & o ;-‘

2 = 26 cm . e = 32,5 &m -

. R
A
¢ .
A 4 \
. '
’ . £ N i Vg e
t ' . . o o
+ 1 -
¢ i . [
- .
» 1 ! :
K 5 i - t-
h
w o
I




g o be = 2.6 cm o 0 bhe o= 3.25 cm :

 5? = & 5 cm'f . ‘f‘ "B?,=‘S‘125 cm.

il
‘4‘4
3]
Lh
2}
2

Ba = h.b cm ! . Ba.

De lo que se eligic:

D= 13 em - o ho= 26 Em

. 31 cm om

i
U‘
g -
fl
it

8= 2.6 cm T ] ﬁiﬁfé cm r _ ;ff_  “fJﬂf

a = H.0 cm

i» . " En. 1o que respecta a la ée;ciénAtfansversal'691 dqcto;dé,f

entrada se tienes

T A=a%b=21.125 cn® D

L Fara el caso que se necesita se decidid emplear seccidn - -
LT L i . , : '

R circular para la entrada del gas 'al ciclan:

;vl t

¥ B = n d®/4 = 21,125 cm® B
| d = 5.18 cm | |
| ’

En'Ié éue réspécté al depurador, sus dimensiones fuerdn
iwj.V tbmédas de la k@f(S); ¥ enhel'casn‘del filtfd~§eco éé

EEE bugcé un tanque pequero de ac91te (Texaca). el mismo que‘j“

se acond1c1ané can suUs respectlvas camas de cascarllla de ﬁ‘

'arra* Y de carbmn vegetal (Ver gréfzcas del APENDICE B).

RN
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"Las ‘caidas da praﬁlén que

HdlSﬂGEltiVDS s calculmn de

1.7 cicLones. o .

3 e e
LY -
T 5 " .
I " v an
e 3 . i
' v '
. i

.:'
e

. . BN

; - . : . B

-pensiqadidez gas {Kg m—=)

K

Velocxdad de 5a11da del gas (m s“i)

i

= B
g
n

Dlémetro del ductn de salxda dal gas {m)

>
8
I

ﬁrea del: ducta de entrada (mzl,

0

i

S ‘ .v" LV ‘.,nt') 1""1“(,’3 Ftumln"‘-‘f

an

l.E - ?.&E'mrﬁég“?’ :

T

i 0.90 Kg. m—= a 200 7C

Aat m (5.08°X 1072)2 /4 m= = 2.03,X 10~%. p="
De: 5.08 X 10-= mo

En lm que respecta a la velmc1dad del gas se” 7ﬁ

_cans;dera =1 mayor de los valmres, de donde-

e

é,.WAF'%‘zev.z mea-m;26.7;mm Ha0 = 2.67 cm HaD,’

EEtE valnrqulgeﬁ lo considera para los 'dos. tipos de - g
] S o . f Y SR ‘ S
Piclonean . o - ‘ oo SR
N i B
i s ! ’ e ‘ '
t & g
R e : N
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 ‘fDEPURéﬁ§R;f I ?{{ﬂ

A' :{‘i El

R T S A TR PR
' o S S '
R . Lo - B o T T v B

Fluja vnlumétkitm'delgas,fms‘égg*llflﬁ'

Numero de perforaciones;

" B " B . ) ) ‘ : "../j -

;Gravedad '{vmb 55(;“?) s ‘ o s

.Diametro de las perforacionés’ (m) | T
S C o e

El 4rea disponible para el flﬁjé_de{gﬁs'es;ér:ﬂibvw
i del area. totaffqu‘7Iaj:59c;iéﬁ?‘fgg<@

2
s e T

Lo

‘transversal de la placa perforada (Ece. 19), . =

. . . .‘ . . . : ’ . ' 7.‘:". ‘ ,‘ﬂ ‘ ) . .‘
Arda disponible = 0.226 ( —s D# ),

-3

A
Disdmetro del depurador {i‘WAf\; 
16 cmg“..de:dmﬁdaz ST ;5.:}*;;_i S

A _45.44 cm=

! ' - B - W
: ° -
P
s
=2

© Ap Area dE-laﬁ'perfbfaciénégm
ho=md/a, dn =2 m

ot
==

0.03142 cm®

‘ Rl

e

numero de perforaciones de la placa puede’ .0

T

ser determinado degia'ﬁiguientejmaﬁera{j

Ao

i

A T
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- despresiables. B o o o .{b.ﬂ“

1 446 f pern par@ cuestldn de

]

célculcs ae tmma n 800

7

[

foa . S ST
o Ap'=0.2687 em HaD - W T T

PSR
Nov L

L EL Valar ﬁE'Calda de’ pres;bn determlnadﬂq ES éﬁ‘VH1ﬁ?$F‘

que corresnohde ala. ca;da de pr951én que se reglstra

4' N w"

=T 1a-placa SECA, este puede ﬁEF*consideradm‘camo,EIun

‘valar kotal de caxda de p#eslén &0 ei depurador, gn
v;sta gue el valur corraspondlenfe a- 1a placa huméda

[ ey B

N

FILTRO SECO.

};; L

caso’ de la cams de cascarilla de arrdz es 10%.

t

y para el caso de la' cama de carbon vegetal

eartaéﬁ del.'ékea: total de ;lai,éécéién'.,' ‘

transversal. :
4 N ¥
»
5 - S ‘ e
T ‘,)1 - ’ ' L
o § N N i
N . - &
W S ! ot -
K L “

. Ap = 2.7 Kgf o= x 9.B N/Kgf = 26.47 N/m=

LY a la - f#iccién del gas’ . en al Eiﬁtema ‘smn,"

hdiwww . T i *

 Pasee B Area disponible para eiifluja'ﬁe gas;.paré é;,
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B = _Rreé total dé fia“§éccién ﬁranﬁversai del
filtro seco.

3

Ar = 1 #%/4 = 1 (0.26)2/4 = 0,0531 m=

En vista de que el gas una vez que llega al depurador
registra una disminucidn en su temperatura, ~ la
densidad’ de este aumenta a 1.20 EKg m*m, de donhde

remplazando en la expresién mostrada, se tienes

il

CAPe.canc. arrex = 11.96 N m—2 0.1196 cm Ha0'

3
!
#
it

APe. carben vag.= 0.97 N 0.0097 cm Haet
4. TUBERIAS Y ACCESORIOS,
Fara calcular perdidas debido - & tuberias Y
accesoribé; s2 divide el  sistema en diferentea'

partes, tal como se indica en la figura I.1

a) REDUCCION GRADUAL.

 BIBubTECA




Fi8e gme L -

/= Densidad ‘del gas (kg m==) . - - .

'vqafmﬁ VE']-C:'C‘lljaddE]. gas {m :E-"sEg";'*")“.‘

D/d = 1.5 mmeelr . K o= 0,08

A
. .
R LA

El gas pasa a través de esta reduccitn a una . 3

tem@eratura de. 200 PCy por lo ques_' .

; 0.05 % 0.9 % .7.622 e
Ap = - = 131N MR

)
L

1

CARACTERISTICAS DEL GAS

i

T (°C) - Mo (l«'.gj/m.seg) L sas (Eg/m®

350 , S 3.15 X to-e 0.80.

200 “ “2.60 X 10T 0 o.900,
850 1.98 X 10-® - 1,20

Y




i Caleule de nimers de REYNOLDS:: ~— © o .

K

D Voaa 7~ p° & 200 °C, se tiener .

R

Re

0.9 % 5.0B X 1072 % 7.2
Raw Y . | |

= 13 399.5 . .

N 2.60 X 107® - \ . S
Este valor de REYNOLDS, indica que el flujo de

'gas esf-turbulaqta, por lo que paréieil¢él;Ui¢f}j_

del ifactmr de. fricciéh'ykf),lqéé ?émpléé..la

4

siguiente expresidn:

#
b 3

f

I

-

H
S|

s
PR
IR PR
SR A I =
+ .
NS
B .
1 i
RS e

B

Tomando en cuenta que se trata de tuberias de

3

galvanizado, 6{9  = 0. 001 . %yalor }quE- sénlo
‘obtiene del diagrama de MOODY, de donde = 0.02,

remplazando estos valores  en  la  ecuacion

anterior, se obtiene por interaccidni

fu = 0,030 S

fa = 0,030 . L

B 0.030 % 1.524 X 0.9 K 7.62%
Apoa [0 ARG
- ' -z x p.0os08° N
’ g (!
'
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[&p = 47080 Nimﬂ“
) CONTRACCION.

Did = 2 . s ko= 0,54

>
E
Hi

k f7 Vaas® = 0.36 % 0.9 % 7.67°

= =
i o

Ar

P41 N/m=

it

d) CODOS ESTANDARES DE 90°, DE 1"
LD = 30 — L = 0.742 m

Q=A% V=a" Ky

4 %

1
i,_‘,
<
TR

o T0LAE mseg

El gas pasa a través de estos accesorics a 50

de tempsratura, para lo gus se tienss

Mok 1.98 X Lo~ g o mafy qc

4 ¥ 1.20 % &0/3600  ams

=

B3y "a";"’""r‘“’ﬂ
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e = 50 &35, Flujo turbuliento.

)

ED T.E

Re 7 ;}

E/D = 0,001 3 del diagrama de MOODY: f = 0,025

oy 3 -
by
|
i
)
s
g
&
1] i
) ;
4

— = 4,47 e f om0, 028
{F
1

22 B o T = 0.0235%

i

| L ff7 Vg mw® | -
Ap ‘ | g

DL0239 % 0.74F & 1,20 % 30,489

Z ¥ Z.54 X LO-W
| ‘
= 39,7 N/m®

e) TUBERIA DE 2".

: ]0 n v L.20 % 5. cj)igg ¥ O10-%F 5 F.a%
F\'e = v . B
4] 1.98 ¥ 1o—=

il

= A 440.4 Flujo turbulento.

cEAD = 0,001 3 del diagrama de MOODY, §F = 0.038
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174 f = &,08228 fo = 0,027
.g“"—i.f = &L, 7 LA e T = 0,027

F L ‘f9 Vonu® |
Ap = ¥ : ;

0,027 % 2,20 % 1.320 % 7.62%

i

A =

ok B.08 X 10-=

Ap

i

43, F4 MSm=

) TUBERIA DE 1"

1.20 % 30,48 % 2.54 X LO-®

Re = (7 WV mw D =
1.98 X to-®

mo A, FE K LW Flujo turbulsnto.

40 = L0l 3 del diagrama oe MOODY § = 0,025
LA = & 43 s fo = 0,024
1AdF = &.42 ) o ——— Fog = 0,024

SOEA % L. R 1.0 % B0.48=

Ap =

2 % 2.54 X 10-=

= FROON/m®
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g) ENTRADAS Y SALIDAS DE CICLONES, 'DEFURADORES, 'Y

t

FILTRO SECO.

; n kK Vgas®
Ap = — '
fnoOE pamere de conexdiones similares.
/ CICLLONES:
4 % 1 % 0.9 ¥ F.&ZW
Ap =
Ap = 104,84 nN/m=
/ DEFPURADOR 3
B TR L ok 1.R0 ok F.62® :
A = . — = 4£9.68 N/m=

7 FILTRO SECO:

20% 0.5 % L.Z0 & 7.62%

Ap

i

@
=

= B4, 84 MAm®=

AF  rore. = 1 497.11 N/m® = 14.97 om HeO

EN TURERIAS
¥, AGCESORIOS
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M) CAMA DE CABCARILLA EN EL BASLFICADOR .

e Qo™

H

Ar

Pld:l.mp - g

Disponibilidad de 4rea Aaies = 10 % A

1.20 % 1/60%

AF =
Z 0% [; wsE (DB R Guit]ﬁ ¥ 9.8
=, AR N/m® o= O,0032 om HzO
1 inm
APcorar = 20.77 cm Hall & ——
2.54 om
7
= @.17 in HeO
Este wvalor de ZSFxntmlp g 21 gue permite

realizar la seleccidn del ventilador de succidn

a emnplearss.

NOTA Las expresiones empleadas para @l caloulo de
caidas cde presidn en tuberias y accesorios,
fuegron extraidas del manual del ingeniero

mecanico de MARKS volumen I pag. 3-58.
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