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RESUMEN

m

En este rabajo se estudid la produccidn de‘gaé pobre
partir de residuos agroforestales y la operacién de un
motor de combustion interna de encendido por chispa
operado con gas pobres como combustible. El trabajo reali-
zado abarca basicamente dos etapas; una de recopilacién

bibliografica y la otra de prueba experimental.

La fase experimental se llevd a cabo en diferentes etapas:

a) BSe efectuaron pruebas de gasificaciéin con diferentes
combustibles soé6lidos (madera, carb6n vegetal, tusas de

maiz) y wna prueba preliminar con cascara de coco vy

madera.

b} Pruebas de operacién de un motor monocilindrico de 8 HP
usando gasolina y gas pobre, realizar las comparaciones de

las curvas caracteristicas del motor.



c) Prueba de operacidn de una trilladora de arroz con un
motor de 8 HP de potencia con flujo axial utilizando gas

pobre como combustible.

Como parte complementaria se hace un analisis econémico de
un sistema de fuerza motriz de (20Kw) para los aflos 1985,

1987 .y 1988.

De 1los resultados obtenidos en estas pruebas experimen—
tales, la'aplicacibp de esta tecnologia es posible en el
éreé rural, ‘impulsar bombas para agua, generar fuerza
motriz, - trilladoras, molinos etc. Y a . pequefios
electrogeneradores. Con estas pruebas queda demostrada la
aperacidn del sistema, no en lo que respecta a la economia
del mismo por el costo no ﬁompétitivn con respecto a los

combustibles liquidos.
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INTRODUCCION

lLas crisis energéticas han contribuido para gue se de mas
énfasis en la blsqueda de fuentes de energia distintas de
las convencionales. La termogasificacidn es una de las
alternativas para producir energia a partir de la biomasa
como: madera, carbdon vegetal, residuos agricolas. Este
procesa consiste en convertir el combustible sdlido de la

biomasa en combustible gaseoso.

Esta tecnologla se desarrolld a mediados del siglo pasado
en la aplicacidn industrial con carbdn mineral. Se calcula
que a comienzo de siglo solo en los Estados Unidos
existian alrededor de 10.000 gasificadores de carbdon
mineral. El desarrollo de gasificadores llegé a tal punto
que se estima existieron en operacidon unos tres cuartos de
milléon de gasificadores vehiculares, trabajando principal-
mente con madera troceada durante la segunda  guerra

mundial (Referencia 1).




Les
facilidad
motor
la

e
Gas
urn mezclador gas/aire.

En

@l sol amente

pals
tecnologla

de  convenios nacionales

1981 Se ha construido

gas pobre a ser utilizado
para electrogeneradores.
pruebas de produccidn de
descendente, utilirando

{(madera, carbbon vegetal,

la operacidon de un motor de combustion interna

gas pobre.

motores a gasolina pueden ser adaptados con
para utilizar gas pobre depurado.
pierde una parte de su potencia al usar gas
conbustidn es mas facil gue con combustibles

requieren de una atomizacién previa.

la

de gas pobre por esfuerzos propios o a

tusas de malz,

relativa

51 bien el
pobre,
liguidos

Fara el uso de

pabre en motores de combustidn interna se requiere de

ESFOL  esta desarollando la
través
& internacionales desde el afio
una planta para la produccién de

en motores de combustiédn interna

En esta tesis se realizaron
gas, en un gasificador de tiro
varios residuos agroforestales

cascara de coco) vy

utilizando




CAFPITULO No. 1

GENERAL IDADES

1.1 OBJETIVOS

El objetivo especifico de este proyecto, es el de
realizar pruebas experimentales de gasificacién ¥
operacion de un motor de combustion interna, para que

sirva de base en la aplicacién de gas pobre.

El trabajo en esta Tesis involucra pruebas

experimentales de dos tipos:

1} Basificacibn con residuos agroforestales como mate-—
ria prima y la comparacion de los resultados obtenidos

con experiencias realiradas en otros paises.

<) Estabilidad de operacién del motor trabajando con

gas pobre y comparaciédn de las curvas caracteristicas



del motor entre gas pobre y gasolina.

Este trabajo pretende  ser uwuna contribucidn al
desarrollo de la capacidad y experiencia local en el
proceso de gasificacidn para fines energéticos, puesto

que  aun no ha sido difundido en nuestro pais.

ALCANCE DEL FROYECTO

Este proyecto forma parte de un programa global mas
amplioc de la Facultad de Ingenieria Mecénica que
abarca el uso de residuos agroforestales como fuente
de producion de fuerza motriz aplicado en Areas
rurales importantes de nuestro pais, donde generalmen—
te se dispone de la materia prima (desperdicios

agroforestales).

El desarrollo tecnoldgico de la utilizacién del gas
pobre, es un campo que estd siendo impulsado en la
ESFOL ¥y gue tendréd efectos multiplicadores para el
pais. S5i se lograra introducir de manera racional esta
tecnologia seria beneficioso para el desarrollo
agricola, vy conllevaria a la construccién de nuevos
equipos, nuevas fuentes de trabajo, independencia

energetica vy ahorro de combustibles liquidos.

El aprovechamiento del gas esta orientado fundamental-—




mente al sector de la pequeffa industria y en pequefia
escala, otras aplicaciones seria en plantas de fuerza
motriz con ciclo de Otto, ciclo diesel & utilizacién

directa en hornos para secado de granos.

En  las pruebas de la planta de gasificacion como las
del motor de combustiéon interna, los resultados
obtenidos permiten la viabilidad de la aplicaciébn  en
pequefia escala para generar fuerza motriz, impulsar
bombas (irrigacidn, aspersién, etc.) o en pequefios
electrogeneradores. Todo lo antes mencionado esta
relacionado con la parte operacional del sistema, mas
no en lo econtdmico yva que los costos relacionados con

los combustibles liquidos son superiores.

FROCESO DE OBTENCION DE GAS POBRE

El  proceso de obtencién de gas pobre consiste en
guemar parcialmente el combustible sélido dentro de un
recipiente hermético por el cual fluye un caudal de
aire atmosférico. El combustible fresco es afadido en
trozos de tamafio (5 ocm de lado) y se desplaza

lentamente por gravedad a través de un lecho compacto.

El combustible pasa por varias etapas que lo desecan,
eliminan s material wvolatil v lo someten a un

proceso de reduccidn vy oxidaciéon  en una Zona




incandescente. De todos estos procesos resultan gases
combustibles: monoxido de carbono, hidrégeno vy metano

principalmente, vapores condensables y particulas.

Descripcidn d 08 procesos

En la gasificacion ocurren cuatro procesos distintos
en zonas diferentes del reactor, dependiendo del tipo
de gasificador. En este caso trataremos de un

gasificador de tiro ascendente.

En la figura No. 1.1 se muestra claramente las dife-—
rentes zonas que se producen en el proceso de

gasificacidn.

1. Becado del combustible.
2: Firtlisis.
3. Reduccidén.

4. Combustidn.

Se puede decir gque en realidad existen cruces de zonas
en  todas estas reacciones, es necesario indicar que
para gasificar completamente el combustible sdalido se

producen reacciones quimicas v térmicas diferentes.

Zona de Secado: Esta zona est& generalmente en la

parte superior del gasificador, sobre la zona de
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FIGURA 11 Esquema de las zonas de reacion en

un gasificadorde tiro ascendente
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pirdlisis. Agui la temperatura no =1 lo
suficientemente alta para producir reacciones

gquimicas, la humedad del combustible es absorbida.

Zona de Pirdlisis: Esta zona estd sobre la zona de

reduccidn.  Agul se extrae el calor de las zonas

calientes. Siendo la temperatura aproximadamente de
o

400 C  una reaccidn exotérmica  autosuficiente toma

lugar, en la cuwal las estructuras del combustible

biomasico utilizado comienzan a disociarse. El proceso

es analogo al gque ocurre en un horno de manufactura de

carbdn.

En las reacciones participan vapores condensables,
acido acéeltico, metanol y considerables volmenes de
hidrocarburos pesados (breas). En el caso de usar
madera, es importante sefifalar gue aproximadamente el
G074 o mas del peso original se emite como breas v

volatiles.

Zona de Reduccidn: Zona donde el calor sensible de los
gases Yy del carbon se convierten en su mayoria en
energla qguimica del gas pobre. No estd permitido que
ingrese aire en esta zona para gque no halla oxigeno
libre vy  las reacciones que se desarrollen sean

diferentes a las gue ocurren en demds zonas.



-

Esta zona es determinante para alcanzar el objetivo
basico de la gasificacidn: la produccidn del gas
combustible. El gas generado se denomina "GAS POBRRE"
por  su bajo contenido de poder calorifico. Fara su
uso posterior el gas debe ser acondicionado, limpiado
previamente Y despojado de las particulas en
suspension, asi como de los vapores condensables
{alquitranes y similares). Por otra parte si se desea
quemar el gas en una aplicacion térmica directa los
requerimientos de acondicionamiento del gas no  son

estrictos.

Zona de Combustidn: La ubicacién en esta zona depende
del tipo de gasificador a usar. 8i es de tipo
ascendente, estard ubicada en la parte mas baja del
gasificador como en este caso, v si el flujo es
descendente estard por encima de la zona de reduccion,
en todo caso es la zona donde se alimenta con aire al

gasificador.

1.3.1 FPRODUCCION DE GAS FPOBRE A FPARTIR DE RESIDUOS

AGROFORESTALES

Se  ha demostrado que es factible la obtencién
e gas pabire a partir de residuos
agroforestales como madera, carbén vegetal vy

tusas de malz. En este trabajo se dan  los
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inicios para la continuacidn en nuevos andlisis
gespeclificos de cada tipo de combustible usado.
En el caso de emplear carbén vegetal puro seco,
del e s han evaporado los elementos
violatiles en el proceso cle manufactura
(carbonizacidn), éste al no tener hidrégeno
disponible, no existird en el gas resultante;
cuando se uwusa carbdédn vegetal el gas gue se
obtiene es de menor poder calorifico en un  20%

que el obtenido con madera.

En la tabla hNo. 1.1 se presentan las zonas de
temperaturas vy reacciones mas importantes que
CHELLE P En an un proceso global de la
termogasificacidn, indicando si éstas son  de

caracter exotérmico (+) o endatérmico (—).

El progreso de estas reaciones depende
principalmente del tipo de combustible wusado,
del diseflo del gasificador y de las condiciones
de operacion. El1 gas pobre tiene un  valor
calorifico relativamente bajo de ca Js
Mj/Nm=, del 10 al 154 inferior al gas natural
En la tabla No. 1.2 se muestran valores de la
composicidn de gases producidos en
gasificadores de tiro descendente que operan

con madera y carbaon vegetal (Referencia 3).
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TABLA # 1.1

ZONAE DE TEMPFERATURAS ¥ REACCIONES EN EL FROCESO DE

{ 1
| |
| |
I |
i |
| TERMOGASIFICACION ]
| 1
| i
[ Z0OMNAS TEMFERATURAS *C REACCIONES |
| |
) i
| |
| !
| Becado 20 -~ 100 R S R |
| |
| Firdlisis 120 Descomposicidn |
| | 3
| Oxidacidn 1.000-1,400 o+ 0 === 0O (+) | IB\M‘
| 2 2 | LioT,
| |
| Mo+ 1720 === H 0 0 (+) |
| 2 2 |
I |
| FReduccidn &HO0 C+HQO === 0+ H () i
| 2 2 |
| |
i CO + H === Q0 + H (+) |
| 2 Z 2 i
i |
| Lo+ 2H === CH (+) l
| 2 4 1
| |

FUENTE s Ref. 5

{(+) Reacciones Exotérmicas

{—} Feacciones Endotérmicas



TABLA # 1.2

COMPOSICION DEL GAS POERRE

I 1
| |
] !
| |
f 1
| |
| GABES MEDERS CAREON VEGETAL |
| |
| |
| |
i 20 17 = 22 % 28 —~ 8 % |
! |
| |
| 5] 12 = 20 % 4 - 10 % |
i 2 !
! !
| CH 2 - 3 % 0 - 2 % |
| 4 |
! |
| CH 0,2 = 0,8 % O - 0,1 % |
| o® ¥ |
i |
| CO g - 15 % L - " %

| Vi, |
| |
| ] oo 1 A = 1 # |
| 2 |
| l
| N 48 - B KL B -« &5 % {
| 2 |
| |
| Poder calori- |
| |
| fico inferior |
| [
| i !
[ MJ/Nm Sy G = B9 d.8 = Bab |
| i
[ |

FUENTE: Ref. S5



CAPITULO No. 2

ust DE GAS FOBRE EN UN MOTOR DE ENCENDIDO FOR CHISPA

2.1 COMEBUSTION DEL GAS FOERE

La caracteristica principal para la ignicién del gas
pabre  es  la temperatura y estd determinada por la
presencia de hidréogeno H vy mondxido de carbono CO. La
razdn cle2 prapagacion de llama del gas esta
influenciada por el hidrégeno, siendo la velocidad de
la llama de 2465 cm/seg, o por el mondxido de carbono
Con una velocidad baja de I}ama de 40 om/seq

{(Referencia 15).

Es  dimportante tener conocimiento de los elementos de
esta me:zcla de gases, sus caracteristicas fisicas,
cuando se requiere para propésitos de calentamiento en

el cual la combustidn se produce.
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Sin embargo la mayor parte de estos gases combustibles
praovienen del contenido de hidrbogeno, monoxido de
carbone vy sus componentes de hidrocarburos gue también

hacen una contribucidn en una peqguefia parte.

Fara una buena combustidn no es suficiente una
cantidad correcta de aire con wun chorro de gas
conbustible para ser gquemado. La mezcla intima de los
dos fluidos es esencial para gque la combustion del
combustible sea completa. LUWUna de las alternativas gue
puedan ayudar al mezclado es reducir la diferencia de

densidad entre las corrientes de aire y gas.

Debe tenerse siempre en cuenta que el término '"gas
pobire" no se refiera a una composicién quimica especi-
fica, comoc en &l caso de gasolina. El comportamiento
del gas pobre bajo las condiciones vigentes en  la
camara de combustiéon de un motor a gasolina varlia
mucho debido a la amplia gama de posibles contenidos
de hidrageno en el gas. Los octanajes de varios gases

que forman el gas pobre son.

Gas Octanaje
co 105
He LQ—&Hés




2.2 DEFINICION DE PARAMETROS DEL MOTOR PARA GASOLINA Y GAS

FOERE.

Fara wuna mejor comprensidon de las féaroulas utilizadas
en los calculos se hace una breve descripecidn de cada
una de ellas, en el capitulo No. 4, v su aplicacidn
para el banco de pruebas empleado en este trabajo de

tesis.,

Farametros del motor wtilizando gasolina

Fotencia - Es el trabajo realizado en la unidad de

tiempo vy se mide en kilowatio kEW.

N % RFM
kW = ————————ee
JH040
Consumo  de Combustible — Indica la cantidad de com—

bustible que el motor consume por unidad de tiempo.

2.6 % v ¥ d ¥k g

Torque - Es la fuerza gue actia sobre el brazo de

palanca v se mide en Newton metro.

T=L % F (Nm)



fte
o

Consumo  de Aire - Indica la cantidad de aire que el
motor consume por unidad de tiempo v su ecuaciédn es la

siguliente.

Ho ¥ Fa
CA = 0.00001232 % D= ————————— (Ka/hr)
Ta
Consumo Epecifico de Combustible — Indica la cantidad

de combustible gue el motor consume para la potencia

que produce.

Flujo de combustible (kKg/hr)

Eficiencia Térmica — Es la relacidn entre el trabajo

realizado por los pistones y el calor suministrado por

la mezcla aire combustible.

3.6 kX 1Q=
Np = =m0 100 (%)
CEC % HL

Farametros del motor wtilizando gas pobre

Fara el calculo del consumo de combustible en el motor
utizando gas pobre se emplea la sigquiente farmula.
CC = 0 % d

G = cawdaly d = densidad




Con esta ecuacion se cacula la densidad del gas pobre,

la eficiencia térmica
de la (Referencia &).
Apéndice D.

Fara la
motor

S0n

para gasolina.

EVALUACION

GASOL.INA AFLICADA A MOTORES.

Ling
tores de combustidn interna
sl habilidad de aperar con
Sin  enbargo es fundamental

aperacidn cuando se usa gas

determinacidn de los

enpleadas las mismas ecuaciones

de los aspectos méas relevantes acerca de los

y &l poder calorifico se

El calcuwlo se lo realirza

demas parametros del

aplicadas

COMPARATIVA DEL GAS FOBRE Y GLP CON

mo—
de encendido por chispa es
muy pocas modificaciones.

conocer las diferencias de

pobre como combustible.

En motores de combustién interna de encendido por
chispa, la mezcla de gas pobre/aire entregada a la
camara de combustidn es inferior en su  contenido

energético con relacidn a la mezcla gasolina/aire para

las cuales el motor fue disefado. Ademas las
propiedades del gas pobre en relacidn £ las
combustibles liquidos son distintas que es necesario

una evaluacion completa de los siguientes parédmetros:



a)

)

3

o)

Eficiencia real del motor

Froduccidn de la potencia del motor

Desgaste del motor a largo plazo

Gases de escape del motor

2.3.1 OPERACION DE MOTORES DE COMBUSTRION INTERNA CON

GAS FOERE.

En &1 manejo de gas pobre, la eficiencia
mecanica N., sera menor debido al bajo poder
calorifico de la mezcla/aire. Ademas el motor
proporciona toda  la succidn necesaria  para
vencer la calida de presion en el gasificador,
una perdida considerable en la N, se produce
al utilizar tubos de didmetros muy peguefios
{menores de 35 mm), conexiones largas, muchos

codos, etc. (Referencia &).

La potencia de un motor de encendido por chispa
y operado con gas pobre, con diferente relacién
de compresion se puede ver en la figura MNo. 2.1
gue tiene un comportamiento diferente de acuerdo
a la forma en que es suministrado el gas pobre a

la céamara de combustidn en &1 motor.

Ademas no es técnicamente factible, vy antieco-



Poncia (Kw)

FIGURA 2.1

Velocidad del motor RPMx100

Incremento de potecia de un motor
de encend ido por chispa de baja ve-
locidad, razon de 1-45y modificada

a 1-75 ambos casos utilizando
gas pobre.

Sin supercargador — —— ——
Con supercargador

FUENTE Ref:7
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nomico aumentar la relacidn de compresidn  mas
alla de 10, debido a problemas en el funciona—
miento. Los motores de alta compresion son mucho
mas  difilciles de arrancar, siendo el arrangue
manual casi imposible. El esfuer:zo y desgaste de
los pistones, sistema de encendido es considera-—
blemente mayor resultando un mal funcionamiento,
una corta vida Gtil para los equipos.

Fara tener un me jor entendimiento delfﬂ
comportamiento de wn motor de encendido pqr{
chispa, se ha considerado resumir las divarsas‘\m$
eficiencias aplicadas a un motor. La eficiencigrl
volumétrica My, este parametro es de interes
para la medida del rendimiento de ensamblaje de
valvulas, pistones, cilindros. Su valor maximo

oscila entre 0,75-0,85% segin 1 tipo de motor.

La eficiencia térmica indicada Ne, constituye
un  indicador de la economia del ciclo real del
motor de combustidn interna, su valor para

motores de encendido por chispa oscila entre

0,20-0,45,

Finalmente la eficiencia mecanica Mmse Un
parametro que tiene en cuenta el trabajo

absorbido por los rozamientos de los pistones,

P L ST A



rines, etc. v de los dispositivos auxiliares

propios del motor, asi como ] trabajo absorbido
por el  bombeo {(aspiracidn vy escapel. Ed
rendimiento mecanico es normalmente entre 0,80

0,90,

EL. producto de: Mo EMNeENm constituye la
eficiencia real del motor de combustidn
interna, vy esta eficiencia combinada con  la
eficiencia de conversidn de la biomasa a gas
pobre "frio" Ne, listo para ingresar al motor
nos da como resultado la eficiencia global Ng de
todo el sistema gasificador, enfriador, motor,

siendo igual a:

Ng = Ne ¥ Nu ¥ Ne ¥ N

Fara los motores de combustidn interna hay una
amplia discrepancia en la pérdida de potencia
reportada, sobre la eficiencia de los motores
operados con gas pobre, en su mayoria se deben a
los diferentes métodos de reportar los datos, a
la combustion del gas, la pérdida de la
potencia, eficiencias, velocidad del motor. Con
la velocidad un poco baja en los motores, el uso

deel gas pobre es mas favorable.
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En la figura No. 2.2 se puede ver gue la
potencia varia en un amplio rango, es decir que
no es constante en ningan punto usando gas pobre
como  conbustible, todo ésto se debe a la

inestabilidad del gas en la produccién.

OFERACION DE MOTORES DE COBUSTION INTERNA CON

GLF

El gas licuado de petrédleoc esta compuesto
generalmente de una mezcla de propano v  butano,
estos combustibles a presiéon atmosférica son
normalmente gases, deben ser licuados a baja
presidn para  ser  llenados =]y recipientes

apropiados (botella de gas).

Utizando gas licuado de petréleo en motores de
combustion interna, 5@ pueds usar altas
relaciones de compresiéon por  tener un alto
indice de octanaje, ademas el propano se guema
limpiamente, por estas razones la vida del motor
resulta praolongada v el mantenimiento mas
baratao, las bujias y valvulas no se carbonizan

mayormante, los depbsitos de carbén son minimos.

En wun analisis de la potencia wutilizando como

combustible gas licuado de petréleo, se verifica
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e la potencia tiene una disminucidn  en
perjuicio del gas, esta disminucidn no se debe
a una menor eficiencia de combustidn sino gue la
cantidad de combustible gque entra al cilindro es
meErior ya CjLLes date ocupa mayor volumen
desplazando de esta forma la cantidad de aire

necesario para la combustién.

Se puede ver que en la figura No. 2.3 1la
potencia v el consumo especifico de combustible
de acuerdo a estas pruebas son menores usando

gas licuado de petrolec que gasolina.

2.4 EFECTOS DE LA CORROSION DEL GAS POBRE EN MOTORES DE

COMBUSTION INTERNA.

La corrosidn en los motores de combustion interna se
produce siempre en la culata, camisas de cilindros, en
los cilindros y pieras meclnicas durante la parada del
motor. Debido a la condensacion de agua que se
deposita en lugares de dificil acceso en su  mayor
parte, resul ta casi imposible eliminar este
inconveniente, Ademas se produce la corrosidn en las
piezas del motor que estan sometidas a variaciones de
temperaturas, incluso a causa de los cambios de tiempo
en el encendido del motor que produce una mala com-

bustion guedando residuos no combustionados dandao
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origen a la corrosidn.

La impureza principal en el gas pobre, que

como  sustancia corrosiva es el alguitran

condensa en el sistema de depuracidn y gue

en  las  véavulas, pistones cilindros

¥

prasionando daffos . Ademas los Acidos

presentes en &1 gas pobre son
desgaste va que producen la corrosion en

del motor.

la causa principal

-

SFELIOTECA

gque no
s deposita
del motor
arganicos
del

lag piezas



CAFPITULO No. =

MEZCLADORES DE GAS POEBRE

3.1 TIFOS DE MEZCLADORES

Fara &l funcionamiento de los motores de combustién
interna el control vy manejo de la mezcla gas po—
bre/aire es de mucha importancia, por esta razén  se
realiza  wun pequefio cambio en el carburador del motor
de unidades gue operan  con gas pobre. Estos
dispositivos se los denomina mezcladores v los  méas
conocidos son los gque a continuacidtn se mencionan,
mezcladores operados manualmente, semiauvtométicos v

avtoméaticos.

El uso de mezcladores en motores de combustidn interna
es  lo mas  acertado para encontrar una relacidn de
gas/aire para el buen funcionamiento del motor va gue

conseguir esto es dificultoso debido a que la



composicion del gas cambia dwrante su  produccidn. Es
decir gque con un pequefio cambico en la apertura de la
mariposa del mezclador en la toma de aire puede provo—

car cambios significativos en la potencia del motaor.

MEZCLADOR OFERADO MANUALMENTE

Es uwno de los primeros diseffos de mezcladores, siendo
2]l mas generalizado por ser de facil construccidn,
ademas es bastante efectivo que permite un  buen
control tanto del gas pobre como del aire que forma

la mezcla combustible.

En la figura No. 2.1 se puede apreciar la forma como
estéd construido, una mariposa controla la entrada del
gas v otra controla el aire que finalmente formar la

mezocla v llega a la camara de combustiéon del motor.

MEZCLADOR SEMIAUTOMATICO

Este tipo de mezclador se puede decir que es una modi-

ficacion del anterior diseMo, una pequeMa diferencia
22 da en gue las mariposas "a" vy "b" se  encuentran
vinouladas mecdnicamante de eata forma =Yty
controladas por el acelerador vy dar una mejor

facilidad en la formacién de la mezcla, la mariposa

"c" se opera por separado vy la regulaciétn se la
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realiza manualmente, con esta mariposa se hace una

primera  regulacidn de entrada del aire vy con  la
mariposa  "bh" una segunda regulacidn del aire. La
figura M. 2.2 muestra el mezclador detal lado

antericormente.

MEZCLADOR COMPLETAMENTE AUTOMATICO

Con este tipo de mezclador se puede controlar los
flujos de gas y aire completamente desde el pedal del
acelerador a través de una valvula mariposa. El aire
entra en 21 mezclador pasando por la valvula de aleta
a una velocidad alta, la cual garantiza una mercla
turbulenta. La apertura de la valvula mariposa esta
regida  por un aumento en la depresidon de la tuberia,
normalmente es producida por una mayor demanda de gas

por el motor.

S ha reportado un rendimiento satisfactorio de este
tipo de mezcladores. Ademas los arreglos para obtener
1a mezcla gas/aire se lo bhace colocancando el
mezclador delante del carburador del motor vy no  lo

reemplazan a este dispositivo.

FUNCIONAMIENTO DE MEZCLADORES

El funcionamiento del mezclador en su forma mas
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elenental, se basa en el control de la regulacién del
gas vy @l aire para formar la mezcla gque satisfaga las

condiciones de operacidn del motor. El mezclador debe

satisfacer Con la mayar aprodimacidn estos
requerimientos, lo que resulta complicado si se
tuviera que hacer una relacidn de mezcla para toda las

variaciones de la potencia del motor.

En el funcionamiento de los diferentes tipos de
mezcladores se  hard referencia de cada uno, en la
forma mas elemental relacionados a los esguema de las

figuras anteriores,

FUNCIONAMIENTO DEL MEZCLADOR MANUAL

X
i

En la figura No. 3.1 se muestra el meszclador operado
manualmente, esta compuesto de dos valvulas mariposas,
las mismas gue sirven para controlar la entrada del
aire como del gas, la valvula de la entrada del gas
sati conectada mecanicamente con el pedal del
acelerador, mientras gque la valvula que controla el
flujo de aire estd construida para ser oparada
manualmente. De esta manera se prepara la mezcla
apropiada para el funcionamiento del motor con este

tipo de mezclador.



FUNCIONAMIENTO DEL MEZICLAROR SEMIAUTOMATICO

g

En la figura No. 3.2 se muestra este tipo de meszclador
=1y que las maripasas "a" y "b" se encuentran
vinculadas mecdnicamente vy son controladas por el
acelerador. La mariposa "o se opera manualmente.
Este disefio no funciona bien en motores gque usen dos
tipos de combustibles (motores a diesel), porgue el
cierre parcial de la mariposa del gas "a" resulta que
da wn enrigquecimiento de la mezcla, asnciado-cmn L

aumento en el humo de escape.

El  pequeffo orificico "d" proporciona el aire necesario
durante el tiempo de marcha en vacio para motores a
diesel. En ese tiempo la mariposa "b" es cerrada

totalmente v la mariposa "a" es abierta ligeramente
para proporcionar una succidn suficiente para un flujo

de gas.

FUNCTONAMIENTO DEL MEZCLADOR AUTOMATICO

El disefio de este tipo de mezclador esta representado
en la figura No. 2.3, Fara su  funcionamiento se
requiere gque 21 aire entre con una velocidad alta para
garantizar una mezcla turbulenta, va que la apertura
de la wvalvula mariposa se rige por wun aumento en la

depresidn dentro de la tuberia la cual normalmente es



Dk

proaducida por una mayor demanda de gas pobre. Con este
tipo de mezclador la aceleracidan ez obtenida de
manera auvtomética por el motor de acuerdo a la
potencia requerida, a mayor potencia se abre  la

valvula mariposa a menor potencia se cierra.




CAFITULO No. 4
DESCRIFCION DEL EQUIFO EXPERIMENTAL

El equipo de experimentacidn estd compuesto de un conjunto
de slementos que van acmﬁladus de tal manera gque pusdan
realizar el objetivo de trabajo de esta tesis. Los
elementos que forman este egquipo experimental seran
descritos posteriormente: banco de pruebas para el motor,

planta de gasificacidn y mezclador de gas para el motor.
4.1 BANCO DE FRUEEBAS

El  banco de pruebas estd formado de un motor de com-
bustidn interna monocilindrico de cuatro tiempos, un
dinamometro e instrumentos de medida. El1  banco de
pruebas es de la marca PLINT & FARTNEERS LTD Modelo TE
46 y consta de: voltimetro, amperimetro, regulador de
CEAarga, dinamometro, banco de resistencia, medidor de

flujo de aire, medidor de combustible.



El dinambmetro es lo relevante de este equipo ya que
en base a sus caracteristicas, se  realizd las
adaptaciones del motor. La figura No. 4.1 nos muestra

una vista del eguipo.

CARACTERISTICAS DEL DINAMOMETRO

Maxima velocidad permitida 2,400 RFPM
Maxima potencia mecénica absorbida 4  Ew
Minima potencia de salida 2 FKw
Minimo consumo de potencia del motor 9 Kw
Fusible carga del dinamametro 20 A
Alslamiento 20 A

MOTOR. El1 motor usado en las pruebas fue monocilin-
drico cuatro tiempos, desplazamiento volumétrico de
219 centimetros cdbicos, equipado con  polea de
arrangue manual y encendido por medio de bujias. La

figura No. 4.2 corresponde al motor empleado.

CARACTERISTICAS DEL MOTOR

Marca BRIGGES & STATTON
Modelo 93435 L 464122
RFM 2. 4600

Fotencia 8 HF
Desplazamiento 319 cc.

4 Tiempos




FIGURA N 4.1 Banco de Pruebas

FIGURA N 4.2 Moto Utilzado
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FLANTA DE GASIFICACION

El conjunto generador de gas pobre vy  sistema de
acondicionamiento del gas se lo denomina planta de
produccién  de gas pobre vy estéd compuesta de las
siguientes partes: gasificador, filtro, condensador, vy
gquemador de gas. Todo esta planta de produccibdn de gas

esta descrita en su totalidad (FReferencia &).

La planta de gasificacidn se muestra en la figura No.

4.3 v ademas la secusncia que sigue 21 gas.

MEZCLADOR

El mezclador gque se wtilizd en las pruebas para el
motor es de construccidn tubular muy sencilla vy tiene
dos valvulas de control gue regulan la entrada del gas
v 21 aire. La operacidn del mezclador se la realizd de
forma manual, los  resultados gue se obtuvieron en
estas pruebas experimentales fueron favorables. Fara
dar una idea clara se recurre a un diagrama secusncial
del funcionamiento del mezclador, donde se ve la
entrada de gas que estd controlada por una valvula de
globo, para &1 control de la entrada de aire se
wtilizéd la valvula mariposa del carburador del motor,
tenidgndose wuna buena regulacidn del aire y de esta

forma obtener wna mezcla combustible para el motor. En



la figura No. 4.4 se muestra

las pruebas del

motor .

=31

mezcladoyr

utilizado en
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Esquema Secuencial del Mezclador

@
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mezcla
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1 Entrada de gas

2 Valvula de globo

3 Vélvula mariposa del carburador
4L Entrada de aire

5 Salida demezcla

FIGURA N° 4.4 Mezclador de gas




CAFITULO No. 5

FRUEBAS EXFERIMENTALES

2.1 PRUEBAS DE GASIFICACION

Fara las pruebas de gasificacidn se utilizd un gasifi-
cador de tiro descendente construido en la ESPOL. L.a
descripeidon  del sistema, disefo v funcionamiento se
detallan  en sy totalidad en la Referencia &. SHe
realizaron prusbas con tres tipos de materia prima, a)
con madera btroceada de 5 om de lado, b) carbéon vegetal
previamente seleccionado de dimensiones similares a la
madera, o) tusas de malz del tamafio original. Con el
objetivo de obtener experiencia en &l funcionamiento
del gasificador, primeramente se realizaron pruebas
preliminares de observacidn variando el caudal de
aire, siendo un pardmetro de mucha importancia en  la
produccion  de gas, ademas se observd gque la humedad

del combustible es otro parématrm que hay gue tener



en cuenta en la obtencion del gas.

Fosteriormente se realizaron pruebas con ftoma de datos
para hacer un anédlisis del comportamiento de los dife-—

rentes combustibles utilizados.

Los datos tomados en las pruebas  de  edperimentacidn
S0 log siguientes: presidn vy temperatuwra ambiente,
consumn de combustible, caudal de alre en la entrada
clex gasificador, concentracidn e los gases,

temperaturas  en diferentes puntos de la planta de

gasificacidn figura No. 4.5, tiempo de operacidn. Todo
ectos  datos se wtilizaran para  los calculos, de

densidad, poder calorifico, ralaclibn cle

aire/combustible entre o1 real vy tedrico.

9.1.1 Funcionamiento del gasificador

Para el funclonamiento del gasificador se sigue
un procedimiento gue se describe a continuacidn
para  una operacidn acertada de la planta de
gasificacidn &n la cobtencidn el Cjénss

combustible.

Operacidn del gasificador:

Aa. mlimentar carbdn sobre la parrilla hasta la

altura del plato garganta.



b. Hacer wun lecho de madera o carbon sobre el

plato garganta para el encendido inicial.

e Colocar combustible ligquido o cualguier otro
conbustible gue facilite el encendido del lecho

colocado sobre el plato garganta.

d. Mediante un mechero iniciar la ignicion del
combustible s6lido, se lo realiza por la parte

superior del gasificador.

#. Frender el soplador de aire con un  bajo

caudal durante 3 minutos.

f. Cargar el combustible a gasificar de acuerdo

al tiempo de operaciéon del equipa.

g. Cerrar herméticamente la tapa del reactor.

he Verificar la generacidon de gas combustible

por encendido del mismo.

i. PFara la nueva alimentacidn de combustible,
apagar el soplador v  cerrar la valvuala de
entrada de aire, abrir paulatinamente la tapa

del gasificador, guemar el gas residual.

J« Proceder a realimentar la nueva carga, cerrar

hermeticamente, prender el soplador.

k. En caso de operar una vez por dia es



aconsejable  retirar las cenizas v residuos  gue

=g encuentren  acumulados en la parte inferior

del gasificador.

Gasificacidn con madera

En la gasificacion con madera se realizaron
varias pruebas que se reportan en &1 Apéndice A
tabla de datos de como se llevaron a cabo las
mismas, @] tiempo de operacion de cada prusbha,
grafico de temperaturas en diferentes puntos de
la planta de gasificaidn que se muestra en  la

figura No. 4.7, datos de presiones en diferentes

puntos.

El consumo de combustible fue de 7.54 FEg/hr
entre  la pruebas mas representativas  en la
produccion de gas con madera, el caudal de aire
fue muy  variado realizando una estimacidn
promedio de 14.32 Kg/hr, el tiempo que tarda en
la produccidn del gas depende de la forma en gque

se realiza la operacidn del gasificador.

i se coloca carbdn en la parrilla la produccidn
de gas comienza entre 2-3 minutos, =i no se
coloca carbon en la parrilla el tiempo en gue se

produce gas es de J0-40 minutos despuéds  de
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iniciado el encendido, ss el tiempo en gue tarda
para formarse la zona de reduccidn en @l

gasificador.

Todas estas variaciones de los parametros antes
mencionados se los realizaron por caracteristi-
cas de disefo del gasificador ya gue &1 consumo
debia ser de 246 Kg/ihr para madera v el comsumo
de aire de 30-40 Kg/ihr, con estas condiciones no
se pudo obtener gas combustible, razin por la
cual se utilirzaron otros valores de consuma  de
aire vy combustible con lo que =i se obtuvo gas

combustible.

Gasificacidn con carbdn vegetal

Fara la operacidn de la planta de gasificacidn
utilizando como combustible carbdn vegetal se
siguid el mismo procedimento que con madera, los
datos, graficos vy resultados de estas pruebas se

muestran en @]l Apéndice B.

l.as  pruebas de gasificacidn se realizaron con
dos  variantes, la primera fue con el plato
garganta, obteniéndose la produccion de gas en
un tiempo de 5-10 minutos con un consumo de

combustible de 4.0 Kg/hr v la segunda sin plato




garganta la obtencidn de gas fue despuées de 8-12

minutos con un consumo de combustible 4.0 Kg/Zhr.

Con  respecto al consumno de aire el cauwdal de

operacidn  para la obtencidn de gas combustible

fue de 25.00-35.00 Kg/hr.

Los graficos de temperaturas gque se reportan en
el Apendice B se muestra una clara diferencia de
las temperaturas con respecto a la madera v
tusas de malz, es decir, gue con carbdn vegetal

para obtener gas combustible se requiere de

mayor temperatura. Ademas el gas es miés limpio

por tenser menor cantidad de liguido condensable.
G.1.4 Gasificacion con tusas de mal:z
| El procedimiento seguido en estas pruebas fue g*" TECA
utilizado anteriormente con la Gnica variante
gque 21 cobustible era tusas de malz de tamalo

original.

l.os  datos, graficos vy resultados de estas
prushas se reportan en 2] Apéndice C, donde se
puede ver gue la variacidn de los parametbtros son
notorios hasta llegar a un rango de operacidn en

donde se obtiene gas combustible, el consumo de



conbustile en este caso es de 7.80-11.30 kKg/hr

esto se debe a la facil combustidn de las tusas

de malz.

La obtencidn del gas combustible se produce a
los 10— 15 minutos después del encendido, el gas
resultante tienes Lra coloracion CSCLUETE .

diferente a los anteriores.

Fara obtensr wna buena produccidn de gas se
deberd tener cuidado en la limpieza de la
materia prima v la humedad de la misma, siendo
determinante en la calidad del gas, ademas
evitar taponeo en el plato garganta al fundirse

residucs de impurezas y cenizas.

Las temperaturas de operacidn con tusas de maliz
tienen un comportamiento similar a las pruebas

realizadas con madera.

5.2 OPERACION DEL MOTOR A VELOCIDAD VARIAEBLE Y CONSTANTE

USANDO GASOLINA

Las pruebas experimentales aqui consideradas son ague—
llas que sirven para obtener los datos con los que se
VEN a realizar los calculos de los parametros

caracteriicos de un motor operado con gasolina.




El procedimiento & seguir para realizar estas pruebas

exparimentales a veloclidades variable v constante se
describen en la Referencia 14. La operacidn del motor
se la realizd en un rango pequefio, los datos de
velocidad se toman de manera diferente, teniendo la
maxima velocidad sin carga, lusgo empezar a aplicar la
misma vy tomar los datos respectivos. Todo ésto se  lo
hace porgue el funcionamiento del motor con gas pobre
sstid  entre sstos rangos de operacion donde se pueden

registrar los datos.

Teniendo los datos necesarios se da un ejemplo de como
ga  realizan los calcoulos de los parametros  buscados
para efectuar los graficos de las curvas vy hacer las

comparaciones respectivas.

los datos tomados en el banco de pruebas son:

Velocidad 5.210 FeF M
Carga al freno 1745 MNewton
Tismpo Zh4 =1=1n
Yoltaje 209,0 Y
Amperaje G0 “
Fresidn de vaclo (aire) 20,5 mm H=0

Yolumen 28,0 (vt



i
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CALCUL 08

Consumo de Combustible. El comsumo de combustible esstd

dado por la relacidén.

ko S.6 X v X (d % g)
Fie t
De dondes
Kg Sabh ¥ 2B 0k 0,735
s o e e e o e e e 2 5 g
b S, 44

Fotencia. La potencia viene dada por la relacién.

Mo RPM
C:"‘r" = et L LS * 1 "'—-r'é
BH040

Entonces tendremos que:

3.210 % 17.5
LV = —me—cmeeme § 1,36 = 2,12

EHO40

Consumo especifico de combustible. Estd dado por:




1,82
CEC = == = 0,8é6

2.12

Fotencia eléctrica disipada.

Vo &
Bl = e
1.000
209,0 ¥ &.0
Bl o= e e = 1 .25

1.000

Torgue. Viene dado por la relacidn.

Eficiencia térmica. Estd dada por:

3.6 % 104
NE = e K 100 (3)
CEC » HL
3.6 X 10e
Nt = e e e e ¥ 100 (%) = 10,05 %

0.86 % 41.72 % 10=

A cotinuacidon de adjunta tabla de datos y tabla de

resul tados .



5.3 OFERACION DEL MOTOR A VELOCIDAD VARIAEBLE Y CONSTANTE

USANDO GAS POBRE

Una de las aplicaciones del gas pobre es en motores de
combustidn  interna, siendo una parte del trabajo de
esta  tesis. FPara llevar a efecto las pruebas de
oparacion  del motor con gas pobre se realizaron los
aiguentes trabajos, acoplamiento del mezclador con la
camara de combustion del motor, wver figura No. 4.2 vy
el mezclador con su respectivo diagrama secuencial de

funcionamiento en la figura Mo. 4.4.

Fara las prusbas con el motor se construyd un filtro
purificador de gas que consiste en un recipiente de 40
litros de volumen conteniendo en su interior 5 litros
de  aceite gque sirve de retenedor de particulas v

vapores na condensables, ver figura No. 5.1.

FROCEDIMIENTO FARA VELOCIDAD VARIABLE

Frimeramente se hace arrancar el motor con gasolina vy
G lo deja en funcionamiento durante 5 minutos,
cdespudes s cierra la entrada de gasolina para
introducir gas  de manera lenta hasta tener un  buen
funcionamiento del motor, vaer figura No. 4.2 vy
THlevarlo a su méxima veloclidad sin cargs gque fue de

Z.360 RFM para después aplicar carga de manera gue la



entrada de gas salida de gas
—E ——

FIGURA N° 5.1 Filtro para limpieza de gas
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velocidad varie en disminucion hasta 22300, ver en

tabla No. 5.2 como se tomaron los datos.

FROCEDIMIENTO PARA VELOCIDAD CONSTANTE

Se arranca el motor con gasolina por un tiempo de 8
minutos, lo suficiente para que el motor se caliente,
CE A la entrada de gasolina vy a continuwacidn
introducir gas paulatinamente hasta tener un  buen
funcionamiento del motor. Utilizando wuna llave de
globo como acelerador, abisrta un 530%, se mantiene la
velocidad de 2.500 RPM aplicando una determinada
CAGE y la carga se aumenta v el motor se lo lleva
nuevamente a las Z.500 RPM aumentando la apertura de
la valvula de globo, esta operacidn se la repite hasta

llegar al 100% de apertura de la valvula.

Los datos, resul tados v graficos de curvas de
comparacion estan después del ejemplo con sus calculos

correspondientes.

Velooidad ZL030 RFM
Carga al freno 7.5 MNewton
Velocidad del gas 10.9 m/seg
Voltaje 170 Y
Amperaje 2.2 &
Fresidn de vaclilo (aire) 17.5 mm Hz

.

e

IBLIO




Area por

Densidad

Foder cal

CALCULOS

Consumo de Combustible.

dado por

| De donde:

kg

Fy

Fotencia.

donde pasa @1 gas 2.8%10% m=
del gas 1.060 kg /m™
orifico 4,073 Mi/kg

El consumo de combustible esté

la relacidn siguiente.

= v ¥ a v = velocidad m/seqg
a = araa m=

= 10.9 % 2.8 % 104 ¥ X.600

= 11.14 m=/hr.

= 0 ¥ d

= 1l.14 % 1,05 = 11.71

La relacidn que da la potencia:s

EHO040

¥ 1.36



OV 5= e X 1.36 = 0.86
AEH040

Consumo especifico de combustible:

kg s/ b
EEG g e i
cw
31.73
LEL &= semeses = 13.61
0.86

Fotencia eléctrica disipadas

V X A
L —
1000

I"N e e e e e = ‘::3--_.:;?

1.000

Torgue. Estsd dado por:

|
i

= QL2680 K 7.5 = 1.98 Nm

Eficiencia térmicas

F.b X 10e
Nt = i e
CEC % HL



Mt

. 2
S

¥ 10e

13.61 %

{4073

¥ 10e

¥

100

(%)
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TABLA # Sl

DATOS DE LA PRUERA DEL HMOTOR CON GASOLINA

VELOCIDAD VARIABLE

RFM

TORQUE

{New-mt}

VOLTAJE
(V)

AMFERAJE
(A)

AIRE

TIEMRD
(= mm H20

SEg )

T . B40 5, 5 4,44 260 0,5 31,50
.360 12,5 v ) 202 4,2 32,50
3.210 17,5 34,44 209 by O 36,80
2.850 23,0 b, 75 202 7,5 31,50

2.640 32,0 38,56 231 Y 2, 00

e T e e T
L s LY

SR 0 41,17 209 ab 00

H
!
i
!
I
!
|
!
|
|
I
|
|
!
I
|
I
!
I
!
|
!
I

VELOCIDAD CONSTANTE

2.800 Se 13 240 10,0

FE.47

N
— 28,0 40,57 230 7,5 L0

26,0 44 .14 220 P =250
R 2350 B e 210 o 27,4

H

o
o

1

59,80

200

I 1
| I
| I
! !
I |
! I
I I
i |
I I
i |
I I
{ I
I I
| !
I I
| I
I I
| I
I I
i |
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TAERLA # S5:3

DATOS DE LA FRUEEBA DEL MOTOR CON GAS FOBRE

VELOCIDAD VARIABLE

i 1
| |
! ]
| |
} {
| |
I I 1 ] I 1 E
| R | TOREUE (VELOCIDA VOLTAJE | AMPERAJE | AIRE |
| | (Mewton)lgas m/sgl (M1 | (M) | mm H20 i
! | } I f { {
I | | | | ! I
| & 260 | & 40 | 11,43 | 120 | Dinid | 20 45 |
l ] | I I I I
{ 3030 | 7,5 | 10,92 | 170 | w0 | 17,5 |
! ! | | ! | ]
| 3,000 | 82,0 | 11,08 | 175 [ 2.0 | 16,0 |
| | | | | | |
| 2.790 | 18,0 | 11,68 | 175 | by | 15,0 |
| | ! | | | |
| 2.640 | 17,0 | 11,43 | 142 I 558 | 13,0 |
! I ! | | | i
[ &8990 ] 1% 1 | 22,19 | 172 | S.8 | 1343 |
| | | | | | |
| 2.400 | 20,0 | 11,69 | 172 ] 5,8 | 12,0 |
[ | | { | | I
| 2.280 | 19,0 | 10,67 | 1&8 1 5,8 | 11,5 |
| | | | | | i
| 2.300 | 21,0 | 11,69 | 150 I 6,5 I 9,5 |
| | | | | | i
| ! | | | | I
k ! g . 1 . |
| VELOCIDAD CONSTANTE |
i ] T H ¥ T :
| | | i ] | I
] 228000 1 J1.8 | 11.6% | L&O | 4.8 | 20,5 |
i [ | | | | |
| o= ] LG,0 ] 11,89 | 185 ] O | 14,0 I
| | ! | | | |
| ====— | 17,0 | 11,99 | 185 | 4,0 | 14,0 !
i | | I I | |
hhhhhh I 18,0 | 12,19 | 205 ! 4,5 I 12,5 f

| | | ! { |

—————— | 20,0 | 12,70 | 220 | S0 12,0 !

| | i | | |

~~~~~~ | 20,0 | 12,80 | 218 ] 4,8 | 3l |

| | I | i |

| a0, 0 | 1250 i 180 | Gk | 13,;5 |

i | | | | |

—————— | 18,0 | 12,30 | 170 i S,& | 12,0 {

| | | | | !

| | | | | |

| ! | | | |

...
-
=
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GRAFICO 51
CURVAS CARACTERISTICAS PARA GASOLINA
Y GAS POBRE VELOCIDAD VARIABLE
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GRAFICO 5.2

CURVAS CARACTERISTICAS PARA GASOLINA
Y GAS POBRE VELOCIDAD VARIABLE
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GRAFICO 53

CURVAS CARACTERISTICA PARA GASOLINA

Y GAS POBRE VELOCIDAD CONSTANTE
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GRAFICO 54
CURVAS CARACTERISTICAS PARA GASOLINA

Y GAS POBRE VELOCIDAD CONSTANTE
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ANALISIS DE RESULTADOS

RESULTADOS DE GASIFICACION

Fara realizar el andlisis de los resultados de las pruebas
experimentales de gasificacidn de residuos agroforestales,
s&  compara  los porcentajes de los elementos que lo
componen, con  datos de sxperimentos realizados en otros

paises vy los obtenidos en estas pruebas (Apéndices ALEBE,C).

RESULTADOS DE REFERENCIAS

Concentracidn de Madera Carbdn vegetal
Gases (X)

Y% Clz 9 =~ 15 1 = 7

Yo O g = 1 0 - 1

W GO ir — 22 oo o R

“  Ha 12 — 28 4 — 10

% M=z 45 — [0 o o S ]
Poder calorifica 5,0 - 3,9 4,5 - 5.6
MI A Nm™

FUENTE Ref: 7
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De los datos de referencia y los experimentales se pusden
ver diferencias en los porcentajes de los gases que
componen el gas pobre las causas se dan por las siguientes

Fazones.

El poder calorifico del gas gue se obtuvo de la gasifi-

~

cacidn con  madera  fue bajo vy es de {2:31 -~ 4,97

MJ/NN™), comparado con la referencia de (5.0 el

MJANm™) . Esto se debe a la dificultad de controlar el

caudal de aire gue se suministra al gasificador vy las

reacciones  que se producen al interior del gasificador
no s=on lo suficiente como para producic un gas  con mayor
pader calorifico. Ademas las temperaturas en la zona de
reduccidn  no producen  las reacciones necesarias para

obtenesr LAFT & mayor cantidad de CO v de Hz que son

elementos determinantes en el poder calorifico del gas.

A pesar de seguir un procedimiento en la euperimentacién
s2 puede decir que en la gasificacibdn de la materia prima
no  existen muchas variaciones yva gue influye mucho en  la
produccion del gas y la humedad del mismo. El gas que se
obtuveo de la gasificacién con carbén vegetal tiene un
poder calorifico de (2.33 - 3.82 MJI/Nm™) comparado con

los datos referenciales gque son  (4.50 — 5,40 MJI/Nm™)

la diferencia se debe a las siguientes razones:

La dificultad de operacidn con carbén vegetal fue mayor
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debido al control del cawdal de aire v la temperatura de
la zona de reduccidén. El tipo de carbon vegetal uwtilizado
en estas pruebas fue de buena resistencia a la combustidn
siendo necesario 2]l suministro de un mayor caudal de aire

como se lo ve en los datos del Apéndice B,

Se utilizd este tipo de carbdn pensando obtener una buena
calidad de gas combustible, pero se presentaron problemas
en la combustidn del carbdn. El parametro de la humedad en
este caso  fue del (5 - 7 X)) no tuve muchas variaciones
manteniéndose en un rango muy pequefio. Se obtuvo un mayor
porcentaje de CO v wuna disminucion de Hz de manera
que @l poder calorifico del gas fue inferior al gas con

madera.

En la obtencion de gas wtilizando como combustible tusas
de malz, la calidad del mismo fue muy inferior a los demas
teniendo un poder colorifico bajo de (1.94 — 2.7&6 MJI/Nm™)
con estos datos se pusde decir gque 2] combustible no es
apraopiado  para este tipo de gasificador, por presentar
dificultades en el descenso del mismo al sufrir tapones
@ el plato garganta vy la produccién del gas no  es

continua.

Otra dificultad gue se presentd fue el de la humedad gue
ez diferente en cada tusa de manera gue el gas gue se

obtiene presenta mayor porcentaje de vapor de agua, ver
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tabla de resultados en el Apéndice C. Con esta materia
prima hay que tener siempre presente la limpieza de la
misma, que no tenga tierra ya que ésta a temperaturas
elevadas tiende a fundirse y ocasiona el taponeo del plato
garganta interrumpiéndose la produccién de gas COMmo
sucedio en nuestro casco. En las observaciones realirzadas
S5E vid que este gas presentaba mayor cantidad de
particulas en suspensiédn a la salida del quemador vy 1la
llama que se producia tenia una coloracién amarilla, en

los casos anteriores fue transparente.
ANALISIS DE LAS CURVAS CARACTERISTICAS DEL MOTOR

Beguidamente analizaremos la curvas obtenidas experimen-—
talmente por los combustibles utilizados: gasolina vy Gjas
pobre, cuyos graficos se presentan en el capitulo No. 5;
curvas a velocidad variable. En los gréaficos (5.1 - 5,2)
se  representan las curvas resultantes del funcionamiento
del motor con los dos tipos de combustibles empleados.
Las curvas son méaximas cuando la velocidad es de 2,600 RFM
y se encuentran a la inversa porgue el motor se operd a
2.400 v 2.400 RFM, la forma como se llevaron a cabo estas
pruebas se explican en el capitulo No. 5. De estos
graficos se ve que la potencia es maxima cuando la
vaelocidad es de 2.4600 RPM, teniendo descenso para mayor ¥

menor  velocidad., Del mismo gréfico se verifica que el

rendimiento  térmico méximo ocurre cuando la velocidad es
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de 2.600 RPFM para los dos combustiblez. La relacidn A/C
aumenta al maxsimo cuando la velocidad es 2.900 RPM. E1
torgue  va en aumento desde las 2.400 RPM hasta cuando es

~y

maximo en las 20500 RPFM v después desciende.

En general las curvas para velocidad variable en las dos
combustibles tienen un comportamiento aproximado en cuanto
a  las  tendencias gque presentan. Con respecto a la
potencia, al realizar las comparaciones de las curvas se
observa gque  la mayor potencia desarrollada se obtiene
cuando @l motor wtiliza gasolina. Entre los dos  com—
bustibles se aprecia uwuna disminucion de la potencia  en
parjuicio del gas pobre, siendo en porcentaje el 40% con

respecto a la gasolina de acuerdo al maximo valor de la

potencia con las 2,000 RFM.

Analisis de las curvas a velocidad constante. En los
graficos (B.3 — 5.4) se dan las curvas resultantes del
motor, los pardmetros estan dados en funcidn de la
apertura del acelerador para gasolina y la apertura de la
valvula de globo para gas, en porcentajes. fAnalizando las
CUrvas de las potencias para  los  dos combustibles
wtilizados se ve una clara divergencia, la curva para
gasolina tiende a subir v la de gas desciende, la mavor
potencia que se produce con gas es cuando la velocidad es
de 2,500 RFM v con la apertura de la wvalvula al 784

Analizrando la caida de potencia con velocidad constante
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entre los combustibles usados la apertura de la valvuala al

THA corresponde al 2Z2.57Y% en perjuicio del gas.

Con  respecto a la eficiencia térmica, ees maxima para el
gas en &l 754 de la apertura de la valvula y para gasolina
con el 904 del carburador abierto. La relacion A/C es
maxima para las dos curvas en el 70% de apertura de los
s dispositivos empleados. El torgue tiene LA
compartamiento similar al de la potencia, siendo méximo

para gas cuando la valvula estd abierta al 734.

De los resultados de las tablas 5.2 vy 5.4 se ve gque &l CEC
del combustible ultilizado depende en su mayor parte de la
relacidn ailre/combustible de la mezcla gue estd  entrando
al motor, siendo muy elevado para gas vya gque la relacidn
A/C esta entre 0.4646 — 0.%24. Otra razon en la disminucion
de la potencia en perjuicio del gas es gque la cantidad de
conbustible (en masa) que entra al cilindro es menor pero
mayor  su volumen, desplarzando de ssta manera la cantidad

de aire necesario para la combustidn.



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES PARA GASIFICACION

la  produccion de gas peobre utilizando residuos  agrofo-
restales ofrece la posibilidad de generar energla mecanica
vy eléectrica. Esta alternativa es propicia  para @l

desarrollo del pals en édreas de dificil acceso.

La  termogasificacidn debe considerarse como un todo vy
comprende la planta de gasificacidn, el sistema de
enfriamiento v depuracidn, el elemento final gue convierta

la energla, sea éste un motor de combustidn o un guemador.

Después de haber trabajado en la transformacidn de los
residuns agroforestales en ges combustible se puede decir
que no oes muy dificil, requirigndase principalmente de
tiempao v paciencia para que esto ocurra, lo dificil es
generarlo en un estado fisico-gquimico apropiado para el

funcionamiento de un motor durante un tiempo prolongado.

Segun  los resultados obtenidos se puede decir gue la



operacion del sistema de gasificacidn no fue opropiada,

segun se ve en los porcentajes de gases combustibles gue
we  producen en cada un de los tres tipos de materia prima

utilizada.

En la produccidn de gas con carbdn vegetal se puede decir
jue la materia prima  debe tener caracteristicas
homogeéneas, en dwreza y en la cantidad de voléatiles para
que la combustidén sea igual vy pueda haber el descenso del

combustible en el interior del gesificador.

En la obtencidon de gas con tusas de malzs se puede concluir
lo siguienter e&s un combustible que presenta diferentes
zonas  para  la combustidn, su superficie es de facil

combustion mientras gue la siguiente zona es mas dificil

de combustionarse, gsto  se observd en los  residuocs
gasificados. Adamas  se  debe tener mucho cuidado en la
recoleccidn de este combustible, de no introducir

impurezas ya gue éstas ocasionan muchas dificultades en el

proceso de gasificacidn.

En este trabajo se han realizado pruebas de gasificacion
de madera, carbén vegetal y tusas de malz v su aplicacién
a wun motor de combustidn  interna, saeria importante
realizar en lo posterior pruebas con desechos agricolas:
cascara de café, cacaon, cascarilla de arroz, bagazo de

caffa, aserrin, etc., disponibles en nuestro medio que



pueden ser empleados como combustibles. Para efecto de
realizar estas pruebas se recomienda construir un equipo
de gasificacidn de facil manipulacidn gue permita  cambios
en  caso  de  gue se requieran,  un equipo  gque  tenga

-y

consunn . de  combustible no mas de 2 Kg/hr v realizar

analisis con mucho culdado.

Se recomienda gque cuando se realicen estas pruebas se dé

mucha importancia a la humedad del combustible, en lo

posible que éstae  sea constante vy tener solamente una

variable gque seria el caudal de aire vy poder hacer un

contral con mayor precisidn.

Otro  tipo de prusba gque  se recomienda realizar es
manteniendo siempre constante el caudal de aire y teniendo
como  variable la humedad del combustible y verificar la
mejor calidad de gas que se obtiene con cilierto porcentaje

de humedad.



CONCLUSIONES ¥ RECOMENDACIONES FARA EL MOTOR

l.as  prusbas  fueron realizadas con la idea de uatilizar
gasolina vy gas, razétn por la cual las condiciones de

operacion del motor fueron iguales para los dos Casos.

De las pruebas realirzadas en el motor se puede decir gue
la pérdida de potencisa utilizando gas pobre es inevitable,
debido a la menor densidad energética de la mezcla. For
@sta  razén s recomienda una sobrealimentacidn al motor
para compansar esta deficiencia con un soplador adicional

en la entrada de la céamara de combustidn del motor.

Como resultado de estas prusbas se puede concluir  en
primer  lugar gque s=se ha demostrado que es  factible la
adaptacion de un motor a gasolina, al uso de gas pobre con
los  dinconvenientes propios encontrados a través deal
desarrollo de la presente tesis. Lo méas importante
consiste en que se ha mantenido la integridad del motor en

cuanto a la alteracidn del mismo, lo gue se ha hecho agui
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eg wutilizar wun mezclador adaptado scobre el carburadoy

v conectado a la camara de combustidn del motor.

S recomienda optimizar el tipo de mezclador gue se
ntilizd en estas prusbas para tener un mejor control de la
mezcla combustible, esto se lo pusde hacer colocando
valvulas mariposas en la entrada de aire v gas, y vin-

cularlas mecanicamente para gque tengan aperturas iguales.

Dtra  recomendacidn es gque se diseffe un sistema de filtros
gque atrape toda las cenizas y vapores no condensables para
poder  obtener un gas limpio, este puede ser realizado de
la siguiente forma: primeramente hacer pasar el gas por
wn bafo de agua, despudés por un filtro de aciete de manera
gue atrape los residuos de agua v de esta menera evitar el
paso  de residuos a la céamara de de combustidn del motor,

ver apéendice .

Las pruebas gue se efectien en lo posterior deberlan
hacerse con  un motor gue tenga relacidn de compresidn
variable vy poder determinar cual es la relacidn de com-

presidon del motor que opera en mejores condiciones.

Se recomienda que las futuras pruebas se realicen en
maotores de dos o mas cilindros ya que éstos prestan  mavor
estabilidad en el funcionamiento v las interrupciones del

Mismo sSOn menores.
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FRUERA DE GASIFICACION  # 1

TIFO DE COMB:

Mab

ERA

i
1% DE HUMEDAD: 14

FESO

INICTIAL:

24,87 Kg

i}

IFESO FINAL: 1.5

Ko

FESO DE CENIZAS:

{FES0 DE CONDENSADO: 4.0 kg

TEMF.AMEBIENTE: 20

°C

I
IFRESION ATM: 762,8 mm Hg

FESO DE MADERA

EROEL FLATO

HARGANTA: 1.48 Eg

FESEO DE CAREBEON

EN LA FARRILLA: 0,0 kg

i 1 i 1 H
Tiempol Alre [XCO | %O [XC0 | OBRSERVACIONES
min im Ahr | 21 2| |
f { } f f
Q@ 1 1.,7% | i | lEncendido
[ I [ | !
10 i | i | lInicio de carga
I | I | |
b i S| | i ] {Final de carga
| ! I ! |
27 111,45 13,9 2,91 2.4 IMusstra # 1
| | I | |
44 PL1,45 | | | Llama sstable Z min
! ! | { |
51 [1E,60 | | | | - A S5 min
! | ! | |
BEOIA3,860 14,6 22,0012, 2 1 Muetra # 2
| | | | {
7O | | [ | [Llama estable 10 min
| | | | |
20 | DLET7 117,61 1L,4110,0Muestra # 3
| I | | |
22 | D837 | | | |Llama estable 22 min
I I | | |
138 1 B:01 1 i I |
| I | { |
20 ] 5,19 118,81 1,4110,5 Muestra # 4
| l [ I |
138 1933 | | | [l.lama estable 20 min
| | ! I I
178 18,81 | | | IFinal de prueba
{ ) 1 1 1

Comsumo de combustible: 8,54

Foey /b

Tiempo de operacidng

1758 min

i
|
!
|
i
i
i
I
!
f
|
|
I
h
|
i....
I
I
I
]
|
I
!
I
!
I
!
I
!
!
|
!
|
!
|
I
|
!
I
|
I
I
!
I
!
I
t
!
I
!
f
|

Tiempo de produccidn de gas:

&Y min
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TagLs A 2
FRUERS DE GASIFICACION  # =2
i
TIFD DE COME: MADERA [% DE HUMEDAD: 14

1
H

PESO INICIAL: 22,14 kg |PESO FIMAL: 5,02 kg

i
|

[ FESO DE CENMIZAS:1,14 Kg |FESO DE CONDENSADD:Z,4 kg
f |
| TEMF.AMBIENTE: 22 *C !f RESION ATM: 7&62,4 mm Hg
i
[FESO DE MADERA EN EL FLATO GARGANTAR 1,435 Eq

G0 DE CARBON EN LA PARRILLA: 0,0 kg
l ........ i i {

[ Tismpol Alre |XEO =0 iﬁFD
| omin tm Sl | =

OESERVACTONES

Encendido

Inicio de carga

Muestra # 1

20 8,0 Muestra # 2

95

i

|

i

f

|

|

|

|

|F

|

4 | M

i

|Fegulacidn de fluio
[

E

|

|

|

i

I

i

[

i

Holama sstable 45 min
|

L A0 10,2 Musstra # 3

125 111,81 13,01 2,2110,2|Muestra # 4

I
jFinal de prueba

1y

Comsumno de combustibles 7,23 kEg/dhr |

Tiempo de operacidn: 145 min i

DroOocutc o Ll g
¥ FOOUOC 1O O

"
s

Tiempo de

Pl
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?m Mm?g;Lﬁ méw%mm‘ }
] FRUEEBA DE GASIFICACION # 3 |
ngPD DE COME : MADRERA fz DE HUMEDAD: 1é6 i
— : |
i' FESO INICIAL: 24,0 ; FESO FINAL:s 12,8 Kg |
| 1

; FEGO DE CENMIZAS: 1,0 Fg ; FEED DE CONDENSADO:

r AMETENTE qé ;FHESIDN aTMe 7623

| TEMF . AMBIENTE

{FEED DE MADRERA EN EL PLATO GARGANTA: 1.3 Kg

{PESO DE CARBON EN LA FPARRILLAD 0,0 kg

!
!
|
!
|
i
|
{
|
I I i i 1 i
i Tigmpo| Aldre [RE0O | | ORSERVACIONES |
| min [m /hr | 21 I I
f } } f 5 |
| 0 | 14,32 i [Encendido |
! | ! ! l I
| Bl 14,32 | [ Inicio de carga |
! | | I | I
| 10 | 14,32 | [Final de carga |
! | | | | |
| 12 1 14,3732 | IllLlama estable Z min |
I | ! i I |
| 2 1 14,3211%,8] 12,9 Muestra # 1 |
! | ! | | |
! 28 | 19;62| | fl.lama estable 5 min |
! i ! | | |
| A4h | L1,45] I I s . I min |
! | ! l ! I
| B0 | 11.45114,5] .86 Musstira # 2 |
! | | | [ I
i 94 | 10,741 ] jl.lama sstable 2 min |
| | ! | | !
| A% | 10,74 | | |
| | | | ! I
| 74 | 15,74115,81 Z.8Musstra # 3 |
! ! | I I |
| gE O] L1,09] | fl.lama estable 5 min ;
| ! | | f |
Poodoh | 10,08 | ! | § § 4 min
! | | ! l |
| 120 | 14,32 | [Final de prusba |
i 1 A 1 i i
| Comsumo de combustible: Kg/hi |
f i
| Tiempo de operacidn: 120 min |
i {
| Tiempo de produccion de gas: 25 min |
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TaBLA A 4
FRUEERA DE GASIFICACION # 4

i

i

I

T i

TIFO DE COME: MADERA | % DE HUMEDAD: 11,8 |
; 1

~ESO TOTAL @ 18.46 kg IFESO FINAL: 1,73 kg |
t 1

DE CENIZIAS: 0,21 Kg FFESDO DE CONDENSADO: 2,6 Eg |

i !

TEMF.AMBIENTE: 33 ¢C [FRESION ATM:742,8 mm Hg |

‘80 DE MADERA EN EL FLATO GARGANTA: 1,5 Kg

E50 DE CARRBON EN LA PARRILLAz 2,5 kg

Comsumo de Combustible: 46,98 kKg/hr

[ Tiempo de Operacidns 182 min

I
I
| Tiempo de produccidn de gas: 157 min

i
|
|
f
|
I
| F
f
| F
|
|
f |
|F |
f i
| F |
i I i 1 ] H ;
{Tiempo| Ailre [|ACO | %O [XCO | ORSERVACIONES |
| min fm Fhr | 21 21 | |
I i i [ { | i
| O | 35,80 | | | |Encendido |
| | | | | | |
| 513 | | | [Inicio de carga (10,0 Kg) |
| | | I ] | |
| a 12 | | i [Final de carga |
| | | | | | |
| 10 128,484 | | I IL.lama estable 77 min |
| | { | | | |
| 18 117,90 11,8 2,21 9,0Muestra # 1 |
| | | | | | |
| 42 117,90 12,4 3,01 1&6,0Muestra # 2 |
| | | | | i |
| 82 114,32 | 9,61 2,2112,8 | Muesstra # 3 |
| i | | | | |
I 87 | | I ! [Nueva carga (8,4 kKg) |
| ! | | I | |
102 | | | i [Final de carga |
| | | | | | |
| 102 | | | | |Llama estable 80 min |
| | | | | | |
i 172 114,52 | 10,4 21153, 8|Muestra # 4 |
! I | | | | |
| 182 14,32 | | | |Final de pruesba |
| | | | | I !
] | | | | | |
| | | | i | |
| | | | | | |
; 1 1 L 1 L :
| |
| {
|
¥
|
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TAERLA A 3
FRUERA DE GASIFICACION  #

| TIFO DE COME:

| % DE HUMEDAD:

|FESO TOTAL =

28,69 Kg

IFE 0 FINAL:

1
IFESO DE CENIZAG:

0,66 Kg

IPESH DE CONDENSADO:

| TEMP . AMBIENTE

]
IFRESION ATM: 742,46 mm Hg

i
{FESO DE MADERA

EN EL FLATD GARGANTA:

i
|PESD DE CARBON

EN LA PARRILLA: 1,25 Kg

l ]
[ Tiempao |

fire

I min Im 7 b

ORSERVACIONES

150

185

194

Inicio de carga (13,9 kg)

i
|
|
t
|Encendido
|
|
|

|Final de cargsa

{l.lama estable 8% min

7.0 Muestra # 1

G0 Muestra #

[ Mueva carga (14,8 kgl

[Final de carga

fl.lama estable 100 min

14,0 Musstra # 2

12,8 Muastra # 4

B Musstra #

IlLlama amarilla

[Final de prueba

Comsumo de Combustible:

8,386 Kg/hr

I
|
|
|
|
|
|
|
|
I
|
!
|
|
i
| 50
!
|
i
|
!
I
!
I
!
l
!
I
I
|
I
|

Tiempo de Operacidn:

198 min

| Tiempo de produccidn de gas:

155 min

0,7 kg
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TIFO DE COME:

MADERA

FESDO TOTAL:

27,0 kKg

FESD DE CENIZAS: O,

TEMF.AMBIENTE: 2% °C

ESO DE MADERA EN

FESO DE CARBON EN

TlempDI Alre

tm /hr

I
| 4C0

(%]

14,32

12,17

13,460

[
Ln

3y 7

n

on

1

o

,7

,Sn

Lo
EJ!

1

i‘a

L-\-I

I
I
|
!
|
I
!
I
I
|
I
|
I
|
i
|
|
|
!
s
|
!
I
I3
I
|
I
| 15,460

|
t
!
|
!
|
|
|
|
!
|
|
|
|
117 .4
!
|
i
|
!
I
|
|
I
|
!
|
|
I

16,0

I
I
I
!
I
16,01
!
|

Comsumo de Combustibles:s

Tiempo de Operacidn:

Tiempo de produccion de gas:

THEBELA A &
FRUEEBA DE GASIFICACZION # &

DE HUMEDAD 3
IPESG FIMNAL :
IPEBD DE COMDENSADO: 5,35 Kg
IPRESIDN aTMs 7462,4 mm Hg
EL. PLATO GARGANTA:
LA FARRILLA:

OBRSERVACIONES

Encendidao
Inicio de carga (14,35 Kg}
[Final de carga
ILlama estable 8 min
7y8IMusstra # 1
ILlama estable 26 min
P2l Muestra #
[MNueva carga (12,5 Kg)
[Final de
B4 Musstra # 2
ILlama estable 90 min
P2 Muestra # 4
B.48 | Muestra #
|Final de pruesba
B84 kg/lhr
180 min

124 min

L oam cl e cde s e e e e v e e v e S e e e R S —— — e S e e GG G S Gm S e w— e e b el e oade e e e e e e e o



uiw 01t 004 05

areiall dnada) D, -~ e e T i) B ettt tnaait b (3 R E PO N DFE L B
ilitf&.llﬂ ﬂ.n.-.o..“.!._d.uo“.ﬂ W‘..Cl Ji._IH”}!ﬂ;ayﬂdfhn“ﬂw..nal%.ﬂildlﬂlliJ&..c..-iﬂﬂa“-.“lﬂulul..q C‘AJJJJ..-IH\\.\..Hfa. i |r“1 =
s . S S PR i s o o
- \
_\\. i
- /
-~
= .
. !n\ \ 1
N 7 . 00z
/ L \_\\
| A :
st |2 2 e
I / AIF s e \
\ | R p——— A
/ s .
\.\I‘ o -..l_.l..\\l\
g\
1
So S - y 00%
] e
e \\
/ 7|
o /
L . s— ) \;..I\\.\\
-ll...r /.I....-\\\ ——F" \\\
2 ke el
v
N s
009
008
nilsltil"oh I.I.tll"m._..
Tre b At vy = m._. ||I-|I.I-"N.—.

"N_.. .“—.__. U
eJOpRK 9 .U Bganid -
9V 0JIdvuo




Lot

£
4
_mﬁ llllllll
(o
i
- 4
<L L
=
=z
=
L ™
=
=
T ke v o i s 4
[
L1
<L 4
L [}
[y
b | s e
[
0
P <L &
o £ i
<L
W == o — = o =3
o
LA 4 <L
=i 3] ] FRE]
s <L £ id
<@ jar] =
o il P =ssssearss i i
= .
=
1N L=
m
_.\..H IIIIIIII
= | K L =
i O =
fed | i ~
i} = T ]
. i =
Y o 5= e e S
=
) il i
oL 5, e
e - S,
o T £
T e e o e — -
£ i ~~
tid =}
1 i -
- o =
i il —

R & R o
il 04 = £
=1 = 4 e
i~ i) s '
—t 4 ™4 4
NI U S
-t 1] = s
iy L= < L~
- B
R o i -
= £ o =
S o' R o B o
-~ v=i i
w4 o° @
S S R o
i i i Lo |
P~ Ul =t o
=5 ] . £
- . " .
Tm owm o~ oo

o o - )
- - " L2
I = 3 =
=y ~di i £
= ] i3 HE]

=i i
P o] 5 s
3 HE g~ b
=i

# 2

FRUERA

||:.IJ1I.|.I.I.I.|||...I.|
o i i a8
[ ~ i gl
P~ o 4 ~{
o {d P~ =0
i —i i
[+ o

o m o o
TEA A
s o i 0
g @ °o o
i i
S . B - =
- ¥ M
i i —i
Fio% @ O
P ] = 5
.H_”.. ﬂ,_-. ,Uu _U__s.
oo e
o M e O
", " ", -
TR IR
i o @ @
Cf ™ e e
B i i i
M4 o o o
o S S R
i i

“-r

# 3

FRUERA

o = .
" = L
] =F i
1] o~ b
L -, o
) s £
- i &
o o b
HE ] P~
= s Ly
b =3 =
- ", -
&4 = —i
o E1] ]
A ] o
-
11} i 23]
] = i
- - -
- o 38
[ U3 P
~ 4 -
=i 8} =1
= 4 P
i = P~
= -~ )
- —i =
4 o &
4 ir: [




93

i 1
| TaplLA A 8 S
! I
| RESULTADOS DE LAS PRUEBAS DE GASIFICACION CON MADERA |
: 1 i 1 i { 1 ] i I
! | I I i | i ! ! ! !
| Tiem—|Aire |FPoder| & | O | i | O | N | H IH 0O}
! | I | | 2 i 2 F 2 @ 2 F £
| po Im/hr [Calor] | | I [ ! ! |
| ! | I ! | | | | ! I
f(min) | IMI/Nm | | I | [ I | I
i 1 1 L L 1 i L i 1 ‘
| |
I FRUERA # 4 I
: i i i i i H i t i {
! | l I | | I | | ! I
I 18 | 17,9] 2,32| 0,586 11,8 2,01 3,2 | 56,0 11,0|8,7]
! ! | I ! | I | i ! |
I 42 | 17,91 4,901 0,30] 12,4 16,4 3,0 | 41,0 Ol el
! ! | | | l l I | ! I
P82 | 14,31 2,861 0,471 9,61 12,81 2,9 | 52,8] 11,619,0]
! ! ! ! ! | | | ! | I
| 172 | 14,3] Z,26] 0,46 10,4 13,81 3,1 | S1,.Z3| 14,417,461
| ! ! ! l l | ! | ! |
i ) 5, L) ] L 1 ] 1 H i
i I
| FRUERA # 5 |
i i 1 1 I i I i i I
28 | 13,861 2,981 0,47 16,2 7301 Eye | S1481 19, IT,lI
! ! ! I ! | | | ! | I
I 63 1 14,31 2,361 0,57 11,81 9,01 F,2 | 55,61 11,318,771
| ! I ! | I I ! I ! |
| 100 | 12,61 4,97] 0,311 12,41 16,01 2,0 | 41,1] 27,116,2]
! ! I I ! I ! I f |
128 | 13,6 2,721 0,431 9,41 12,8 2,9 | 54,7 i O e |
! ! ! ! I I I I | ! |
IOLB0 | 13,40 Z,841 0,43 10,41 13,81 3,1 | 49,1} Blé, bl
: ] 1 1 i A 1 1 i’ 1
| !
{ FRUEBS # & |
i 1 i H H I i 1 i i
I 22 | 13,6] 2,281 0,451 16,01 7,81 1,8 | 51,1} 18,&I4 =i
I I I ! | | ! ! I I !
1 32 1 15,71 3,861 0,351 17,B] 92,21 2,0 | 45,1} 25,1]10,5]
| I | | | ! | ! ! ! l
| 90 | 35,81 1,47] 0,67 10,31 8,5 1,0 | &0,4] 13,714,4]
! l I | ! I ! ! ! ! |
| 130 | 35,01 3,52 0,40 16,01 9,21 1,0 | 47,91 22,4611,41
| | I I ! I | | | | !
| L33 | 13,61 3,30 0,42 146,0] 8,46 1,4 | 49,8] 20,46|3%,5]
| | ! I | I ! | | ! |
] A ] i I 1 L 1 L 1 1 ]




TARLA B 1L

FRUEEA DE GASIFICACION # 7

i
TIFO DE COMB: CARBON VEGETALI|Y DE HUMEDAD: 4,85

FESO

TOTAL:

157

N

~

2 kg

i
IFESD FINAL: 4,6 Kg

FESD DE CENIZAS: 1,58 Kg |FESO DE CONDENSADO: 0,30 kg
I

TEMF.AMBIENTE: 20 *C IFRESTON ATM: 742,8 mm Hg

FESO DE CARBON EN EL PLATO GARGANTA: 0,80 kKg

!
|
!
I
|
i
I
|
I
|
f

| FESO DE CAREON

EN L& FPARRILLA: Z.0 kg

Comsumo de Combustible:

3,92 kKg/shr

}'“__ 1 1 H 1 1

[ Tiempol] Aire [WCO | %D JZ4C0O | OBRSERVACIONES

| min  |m /hr | 21 2 |

F f } t f t

] 0 32,22 | | | |Encendido

| | | | | !

| 8 132,22 | | ! | Inicio de carga (10,54 Kg)
| | ! ! ] I

| 10 ] | | | IFinal de carga

! | | | ! !

| iz | 52,28 | | ILlama estable 28 min
| i ! | | |

| 25 32,22 | 7.0] 4,0]14,0|Muestra # 1

| | | | | !

| 45 |32,22 | | | [Nueva carga (b,66 kgl
| | | ! | |

| a3 | | ! | |Final de carga

| | | | l |

| VAS I | i | [Llama estable 135 min
I | ] i | |

I 78 130,43 | 7,8 1,0117,9 | Muestra # 2

| | ! | | I

I 9% 130,43 | 8,01 1,0]118,4|Muestra # 3

| | | I i |

| 107 128,64 | 8,4] 1,0118,4 |Muestra # 4

| | I | | |

| 1355 128,64 | 8,01 0,6117,8Muestra # 5

! | | | I |

| 1465 128,64 | | [ |

| | | I | !

| 208 (28,464 | | ! |IFinal de prueba

E I} ) 1 1 L

|

I

[ Tiempo de Operacidn:

208

i W

min

i

[Tiempo de produccidn de gas: 143 min

ke e e e e e e e e e S - o o o e mo o oba o b m ol e o b - b o— ke — o




GRAFICO B.1
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TABRLA B 2
FRUEERA DE GASIFICACION

# 8

¥
TIFD DE COMB: CARRON VEGETAL Y DE HUMEDAD:

by S

1
PESD TOTAL: 18,8 Kg IFESO FINAL: 7,02 Kg

1
FESO DE CENIZAS: 0,60 kg [FESO DE CONDENSADO:

2,03 kg

TEMF.AMBIENTE: 322 °C

i
IPRESIGN ATM:

76246 mm Hg

FESO DE CAREBON EN EL FLATO GARGANTA:

0,0 Kg

FESO DE CAREBON EN L& FARRILLA: 2,8 kKg

!

120

[Final de prushas

Tiempol] Alire IK 0 l A W A i DESERVACTIONES
min |Im /hr | 2] 2 |

| } f f |

0 | 36,54 | | i |Encendido
! | | | [

5 25,80 | | | [Inicio de carga (10,0 kKg)
| | | | |

10 | | ! | IFinal de carga
| ! | | I
| 35,80 | | | [Liama estable 4 min
] [ | | |

1% 432,22 | | | |
| | | | |

22 152:228 | | | |Llama estable 20 min
| | | | |

43 | | | | INueva carga (8.8 kag)
| 1 { | |

45 | | | | |IFinal de carga
! | | | |

asH | 32,22 | | | [Llama estable 74 min
| | | |

85 |L3E,.27 ?.51 1l.1118,4 | Muestra # 1
| | | |

PO 28,484 .81 1,2(18,0Muestra # 2
| | l
| | |
| | |
| i |
I I |
| | |

!
|
I
I
|
I
|
|
l
|

i
I
!
|
|
|
l
|
|
f
|
f
|
|
|
|
!
|
i
l
|
I
|
|
l
i 11
l
|
!
|
I
I
i
I
|
!
|
|
!
l
|
I
|
!
l
|
i
[Comsumo de Combustible: 7,79 Kg/hr
i

| Tiempo de QOperacidn: 120 min

b e ol o — — — —— — it —— - G m—n e e G e e wmwm mmm s wn e o e - S o i s ache m b b e wmbe e b e b e e e ——

I
| Tiempo de produccidn de gas: P8 min




GRAFICO B.2
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TABLA B 3
FRUERA DE GASIFICACION # @

T

TIFO DE COME: CARBON VEGETAL X DE HUMEDAD: 7,2
i

Comsumo de Combustible: 7,53 Eg/hr

Tiempo de Operacidm: 120 min

1 1
| I
| |
i |
| |
| i !
IFESO TOTAL: 14,0 kg |FESO FIMNAL: 2,4 kg |
I 1 1
|IFESD DE CENIZABS: 0,7% Kg |PESD DE CONDENSADD: 1.6 Eg |
| f |
I TEMF.AMBIENTE: Z0 *°C [FRESION ATM: 742,22 mm Hg |
f . |
|FESD DE CARRBOMN EN EL PLATO GARGANTS: 0,0 kg |
| 1
{FESO DE CARBON EN LA FPARRILLA: 3,8 kg |
I ¥ ¥ ¥ |
| Tiempo!| Aire |UCO | %O IACD I OBESERVACTONES |
I min Im Jhir | 21 21 | |
I f | } ) f |
| 0 128,864 | ] | |Encendido |
! | | | ! | |
| & 128,64 | | | lInicio de carga (10,0 kKg) |
| I | | I | |
| 10 | | | | [Final de carga
| | | | ! | |
| 12 128,464 | ! | Llama estable 58 min |
| ! ! | ! | |
| 20 135,80 | 8,00 Z,3112,:3 Muestra # 1 |
| ! | | | [ |
| x5 132,22 | | 1 i I
| ! ! ! | ! |
! a0 132422 | ] | | |
| | | | ] | |
| BE O|E2,22 | 8,01 2,0114,0Muestra # 2 |
| | ! | | | |
| && | | | | IMusva carga (4 Egl |
| ! | | | [ ‘ |
| 7hH | | | | [Final de carga |
| | ! | | | |
| g0 32,22 | | | [Llama estable 20 |
| l ! I ! | |
I 110 [25,06 | I ! I I
| | ! | | | |
120 128,464 | l | IFinal de prusba |
| | I I | | |
| | | | | | |
i 1 1 | 3 I i
| |
I |
! |
| {
|

| Tiempo de produccidn de gas: 88 min
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TARBLA C 1

PRUEERA DE GASIFICACION # 10

TIFO DE COME:

1
|
!
i
!

TUSAS

T

DE MAITZ |% DE HUMEDAD: 12,17

i

|PESD TOTAL: 19,5 Kg

i
IFESO FINAL: 4,8 kg

i ¥

[FESO DE CENIZAB: 0,8 kg |FESO DE CONDENSADD: 1,19 kg
L i

¥ i

| TEMF . AMBIENTE: 27 °C IFRESION ATM: 762,44 mm Hg

; 1

FESO DE CARBON EN EL FLATO GARGANTA: 1,0 Kg

1

| FESO DE CAREON

EN LA

FARRILLA: 1,0 Kg

Comsume de Combustible: 7,85 Kg/dhre

i L H 1 ¥ 1

[ Tiempo! Aire [XCO | X0 [XCO | ORSERVACIONES

P min Im Ahr | 2y 21 |

I t { f i 1

| 0 JEE,80 | | | |Encendida

| l | ! | I

| B 11295 | ! I |Inicio de carga (10,73 kKg)
i ! | | | !

| 5 | | | [Final de carga

| ! | | | !

] 7 119,69 | | | [Llama estable 45 min
| I ! | | |

| I2 118,97 114,01 E,21 7.3 Muestra # 1

I | ! | ! !

| 40 | 23,06 | | | |

! | ! I l |

| 52 121,48 112,81 Z,21 2,3 Muestra # 2

! ! ! | ! |

! a7 | | | | INueva carga (9,17 Kg)
! I ! l { |

| &7 | l | | IFinal de carga

| | | | ! l

l 77 119,469 | | | [Llama estable 40 min
| | | I ! I

| B 119,469 110,01 Z,2112,0Muestra # 3

| | | I ! I

l 7 121,48 | | i ]

! | | ! i |

| 102 117,54 110,01 4,0] 92,2 Muestra # 4

! ! | I ! |

| 120 17,90 | i | [Final de prusba por comb.
1 ] 1 )

|

I

| Tiempo de Operacidn:

120 min

| Tiempo de produccidn de gas: 85 min
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Tapl.sa ©C 2
PRUERA DE GASIFICACION # 11

]
TIFD DE COME: TUSAS DE MAIZ |4 DE HUMEDAD: 1%5.4

T
FESO INICIAL: 11,224 kg |FESO FINAL: 0,92 kg
—
FESO DE CENIZAB: ©,87 kg IPESD DE CONDENSADO: 2,6% kg
TEMF.AMBIENTE: 32 °C IFRESIGN ATM: 762,55 mm Hg

FESO DE CARBON EN EL FPLATO GARGANTA: O,B1 kKg

FEBO DE CARRBON EN LA PARRILLA: 1,1 kg

i I
"

Viempol Alre [XUCO I w00 1RC0
min  |m /Jhr 21

OESERVACIONES

|
|
f
{Encendido
|
|
|

Ineo en &)1 plato garganta)

ey
f l
B P Edaei | |
| | |
4 | | Inicio de carga
i | I
71 ! | |Final de carga
| | I |
1535, 80 ! ! ILlama estable 7 min
| | I |
14 | 32,22 i [ ILlama anaranjada
| ! I |
27 1E2,22 111,22 2,619, 2 Muestra # 1
| I I |
= |32:22 8,8 3,0117,&6 | Muestra # 2
| I I !
47 | | ! [Final de llama
i ! I i
SO [E2 22 | | |Final de prueba (por tapo-
! ! I
| | !
i ! I
I | !
! ! |
| I !
! ! |
I I |
i ! I

I
|
t
I
{
!
!
!
!
!
|
I
|
!
|
!
!
|
!
|
!
!
!
I
!
|
!
I
I

1
|
|
I
|
f
I
i
I
i
I
)
|
=
I
i
|
|
f
I
|
|
I
I
!
| 10
!
|
{
!
|
I
|
!
|
!
|
!
1
I
!
!
|
|
!
i
|Comsumo de Combustibler: 11,34 kKg/hr
1

| Tiempo de Operacidn: &0 min
i

i
| Tigmpo de produccidon de gas: 37 min
1




GRAFICO C.2
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GASIFICACION CON T.
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AFENDICE D

CALCULO FARA LA DENSIDAD Y EL FODER CALORIFICO DEL GAS

Fara realizar el célculo del poder calorifico y la
densidad del gas pobre, se recurre a métodos conocidos que
se  encuentran en la (Referencia &), conociendo  los
porcentajes de los componentes del gas, datos de las
pruebas experimentales de Clz, Oz, y CO. A continuacion
se  realizan los calculos para determinar los  porcentajes
de Hz, Nz, H20, esta forma de calculos son aplicables
para &l gas CjLeE =1] obtiens cles combustibles

lignocelulbdsicos madera, carbon vegetal y tusas de malz.

4 O COz = 13,5
% D:a = 2,?
vOCO = 9,4

Composicién de la madera tomado de la (Referencia 6)

Farmula quimica para este tipo de madera en base al dato



anteriar.

Ci—l.l..'v"..‘!‘- Di;’-ﬁl"f GE&.J.L“—.’ }_IJ.(D 04..!.'.!

Ecuacidn de la combustidn

Cwm.am Mio Og. = + a(llz + Ha TNz
== g v oels + fHO + Z.74 ¥ abz

Ecuwaciones de concentracidn molar de

Oz v CO, NT = Numerc’ total de moles.

(D) = ———— = 0,029

{(CO)}) = ———— = (0,094

Calculo aritmético.

I 0133
e B e e s e e b+c = 5.18 = u]
c 0,094

-

ez (Y (4 ==l MT = 22,85

los g

a

S5a

=

Chsy



De la ecuacidn

2d *

¥ =

NT = b

2b

Eruaciones de

(R B o

(Na) = —=———

(H=0) =

10 s

+ ¢ + e + (d

concentracion

de la combustidn tenemoss

molar He, Mz, Hz0.

379
S s He = 0,174&
22,85

a  3,76%3,11
LT T DT | PR

0,31é
22,585

Fara s

Hzl = 0,050



Las concentraciones en volumen de los gases de salida sons

% CO=z

l]
=
4

.
k1]

% DOz = 2,9

% He = 17.6
“ Nz = 51,6
% HaD = 5,0

100,00

i |

Concentracibn Densidad
de gas (%) (kg/m™)

i

COz = 13,5 0,135 % 1,977 = 0,268
Op = 2,9 0,029 % 1,429 = 0,041
CO = 9,4 0,094 % 1,250 = 0,117
He = 17,60 0,176 % 0,090 = 0,015

Ne = 51,460 0,516 % 1,251 = 0,648

Foder Calorifico (MJ/Nm™)

Co = 9,4 0,094 ¥ 12,644 = 1,188
Ha= 17,40 0,174 % 10,760 = 1,893

Total = 3,081



Fara hallar el poder colorifilco v la densidad del gas

obtenido del carbén vegetal y tusas de malz ze toman los

siguientes datos.

COMFOSICION DEL GAS OBTENIDO DE CARBON VEGETAL

Composicidn del carbdn vegetal tomado de la (Referencia 9)

Composicidn de tusas de malz tomado de la (Referencia 10)

Los resultados de estos calculos se encuentran  en los

Apendices A - B - .



AFENDICE E

FRUERBA DEMOSTRATIVA DE UNA TRILLADORA DE ARROZ CON  FLUJO

AXIAL UTILIZANDO COMO COMBUSTIEBLE GAS FOERE

Ezsta prueba tiene mucha importancia en la aplicacidn
directa del gas pobre en un motor monocilindrico que apera
una trilladora de arroz, se estéd confirmando que sirve
para &l desarrollo de la agricultura en nuetro pals.
Ademas se dispone de grandes cantidades de desechos
agricolas de  los cuales se puede obtener @l gas
conbustible como va se demostrd en este trabajo. Para
realizar esta prueba se efectud un pequefio cambio del tubo
de admisidn del motor por un mezclador gque sirve en la

operacidn del motor usando gasolina o gas pobre.

El funcionamiento se lo realizd de la siguiente manera,
primeramente se obtiene el gas combustible en la planta de
gasificacidn por wun  tiempo de 10 minutos, se hace el
calentamiento del motor con gasalina por un tiempo de 5
minutos terminads esta operacidn se clerra el paso de la
gasaolina vy a continuacibdn se suministra gas de manera muy
lenta  hasta tener el funcionamiento del motor de manera

regular.

A medida gque el tiempo transcurria se observd gue el

funcionamiento de  la trilladora no era regular esto se



debia a que la composicidn del gas no era estable vy ademas

a la dificultad de la regulacidn de la mercla aire/gas.

seguir observando el funcionamiento del sistema
gasificador - trilladora no se le aplicd carga por @l
lapso de 13 minutos, tiempo an el guse se notd gue el
sistema funcionaba de manera estable. Luego se alimentd
carga lentamente de esta forma la trilladora  funciond
rormalmern be, al wvariar la alimentacidon se producia

atascamiento en las paletas gque expulsan la paja, asi se

trabaid por el tiempo de 20 minutos.

De todo esto se puede decir gque el funcionamiento de la
trilladora fue aceptable uwtilizando gas pobre como  com-

hustible.

recomnienda que estas pruebas continuen en lo
posterior v  Ss8an  Wn poco rigurosas para tomar  datos vy

hacer comparaciones méas objetivas al respecto.




.‘ e . . e

Encendido del motor con gas pobre

Funcionamiento de la trill adora sin carga




T ——

Obtencion de arroz frillado




AFENDICE F

FRUEBA DEMOSTRATIVA DE GASIFICACION CON UNA MEZCLA AL S0%

DE CABCARA DE COCO Y MADERA.

Con esta prusba de gasificacidn se demostrd gue es posible
la obtencidon de gas combustible haciendo una mezcla  en
este caso con cdscara de coco y madera. El combustible gue
s ubtilizd no fue homogéneo, es decir gue los trozos  de
cascaira de coco fueron de mayor dimensidn que la madera
por  lo que no hubo un desplazamiento con facilidad en  la
carbonera del gasificador. Ademiés los trozos de céscara de
coco  tienden a carbonizarse con mayvor rapidez pero no  se
convierten en cenizas como sucede con la madera, guedando
los trozos enteros de cascara de coco enteros, obstaculiza
el desplazamiento del nuevo combustible v por lo  tanto

descontinia la produccidn de gas.

La prueba tuvo una duracidn de 90 minutos de los cuales la
produccion de gas fue de & minuwtos, las wvaraciones del
caudal de aire fTueron muchas yva gue no se podia precisar
en  gque ocaudal era el gas de mejor calidad. De las

observaciones hechas se notd lo siguiente.

La céscara de coco s un combustible que desprende con
facilidad los volatiles clerl mismo ¥ tiene la

particularidad de gue no se convierte en cenizas. For esta



Fazin se  recomienda gue  se  realicen pruebas en 1o
posterior pero con cascara de coco solamente v con trozos
peguelfios para observar con detenimiento el comportamiento
de este combustible. VY ademés prosegulr con las mezclas
variando las dimensiones de  los  trozos de  los dos

combustibles en mencidn.




TABRLA F 1

FRUEBS DE GASIFICACION #  12

TIFO DE COMEB: MADERA C-COCO

H

[% DE HUMEDAD: PROMEDIO 12

l

FESO TOTAL: 14 kg

IFE 50 FINAL: 4.6 Kg

b
|PESO DE CENIZAS: 0,35 kg

IFE 0 DE CONDENSADO: 1,8 kg

| TEMP . AMBIENTE: 25 °C

lPHEqIDN ATHM: 742,49 mm Hg

| FESO DE CARBON EM EL FLATD GARGANTA: ©,B2 kg

[FESO DE CAREBON EM LA PARRILLA: 0,32 kg

1

[ Tiempol Aire [XCO %0OUCO0 | ORSERVACIONES
I min tm 7/ b = = |
f
0 119,69 {Encendido
|
o |Inicio de carga
I

8&

aa

o0

! !
! !
} ;
! !
I |
| !
| |
! I
I I
! I
I |
| I
! !
I I
| !
| I
I I
I !
! !
| !
| !
| !
! !
| |
! |
i |
I I
{ !
| I

I
!
|
|
I
!
|
!
I
|
!
| &
|
&4 | 10,74
!
I
|
I
!
I
!
|
!
|
!
!
!

I
f
|
!
!
I
|
!
!
|
!
I
|
|
|
I
i
I
!
I
|
|
I
!
I
!
I
!

|Final de prueba

|

l.lama estable 1 min
i

|

|

|Cambio de flujo

i

ILLlama estable 2 min
|

|Cambio de flujo

|

ILlama estable 2 min
|

|Final de prueba (por no pro-
|ducidn de gas)

|

!
!
I
I
I

omsuma de Combustibles

!
I
!
!
|
!
I
!
I
!
I
!
|
|
I
I
I
I
!
|
|
|
|
|
I
!
!
I
|C
|

6,26 Kg/lhr

| Tiempo de Operacidn: 0

1
i
| Tiempo de produccion de
1
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AFENDICE G

ANALISIS DE COSTO DE UNA FPLANTA DE GASIFICACION (20 kw)

Ern este analiszis se toman en cuena todo los materiales

wtilizados en la construccion de la plate de gasificacidn

v o osu adaptacidn al motor. Los elementos que forman el

1

nalisi =TulalH gasificador, cicldn, Tfiltro de manga,

]
i

intercambiador, filtro de aceite, adaptacidn del motor,

mano de obra. Los costos corresponden al abo 1987.




ANALISIS DE COSTO DE UNA PLANTA DE GASIFICACION DE (20 KW)

MATERIALES

CANT . B & &5 &K

I P

0 N

COSTO UNIT.

COSTO TOTAL

Gasificador v ciclén

1 Flancha negra de 2,494 m % 1,
¥ E,17 mm.

1 Flancha negra de 2,44 m % 1,
¥ 4,74 mm.

172 Flancha negra de 2,494 m % 1,
¥ 10 min.

1 Flancha negra perforada de 2
m ¥ 1,22 m % 1 mm.

1/4 Flancha negra corrugada de 2
moR L28 m ¥ 4 mm.

20 Kg Soldadura E-&011.

1 Torta de @ 0,3 m % 12 mm.

it Codos a 20 de @ 50 mm.

i, Codao a 90° de @ 74 mm.

=20
P

e L
T i

ey
o

o A4

A4

i

14.240,00

19 . 000, 00

A8 000 y 918

11.070,00

18.730,00

TR0 L,00
3.200,00
L. 140,00

2.420,00

14.240,00

19,000, 00

LREATA N R

48, 000,00

11.070,00

4,687,850
15.000,00
Sam00, 00

Fa420,00

3.420,00



CANT .

pD E S8CRIPCTION

COSTO UNIT.

COSTO TOTAL

10 kg

Unidn Universal de @ 50

Feductor de @ 7& mm & @

Fermos de @ 13 mm ¥ 50 mma.

Acero de transmisidn circular de

@ 1é& mima

Acero de transmisidn exagonal de

28 mm.

Flancha negra de 0,8 mm.
Tubo de @ 132 mm.
Tuberia de @ 50 mm (& m)
Tubo de @ 19 mm.

Flatina de @ 12 mm.{(& m)
Yeso

Cemento

Ladrillos refractarios
Varillas de @ &,35 mm
VYentilador de 1/4 HF
Litro de laca azul

Litro de esmalte negro

Galdn pintura anticorrosiva

2. 600, 00
2. 280,00

992,00

850, 00

LR B

1.026,00
& 400,00
4, 8O0, 00
6. 750,00
1. 800,00
2.880,00

20,00

1.700,00

8O0 , 00

20.815,00

78,00
1.245,00

4,416,000

2. 600,00
2. 280,00

FRE L, 00

722,00

2.032,00
D34 200,00
1.600,00
& 7H0 , 00
7. 200,00
2.880,00

1.300,00

200,00

20, 300,00

1.600,00

E0.815,00

1.710,00
1.245,00

4.416,00

COBTO GASIFICADOR ~CICLON. » .

/. 194.510,00



CANT.

D E SCRIPFPCION

COSTO UNIT.

COSTO TOTAL

Filtro de Aciete

1 m

20 cm

1
1.9 m
s
2
7

Tangue de plastico transparente

de 40 litros

Tubo de PVC de @ 40 mm
Codo de 20° de @ 40 mm PVO
Neploflex de @ 19,03 mmm
Codo de 20° de @ 19,05 mm
Adaptador de @ 19,03 mm
Neploflexr de @ 12,7 mm

Adaptador de @ 12,7 & 6,35 mm

Manguera transparente @ &,35 mm

Yalvula de bronce de @ &,35 mm
Manguera plastica de @ 38,1 mm

Abrarzaderas de @ 38,1 mm.

Galones de aceite SAE-40

ADAPTACTION MOTOR GASIFICADOR

(=

Heplo de @ 19,05 % 1850 mm

T galvanizada de @ 19,03 mm
Meploflex de @ 19,05 % 100 mm
Unién plastica de @ 19,03 mm
Valvula de globo de @ 19,03 mm
Adaptadores de @ 19,03 mm

Abraraderas de @ 19,03 mm

740,00
BBG.OQ
HOD L OO
200, 00
I00,0 O
Qooﬁgm
150,00
Z2H0,00
EGQ,OD
GO0, 00
5QQ,QQ
110,00

g

Y O
GEHO 00

FERO 00
00,00
400,00
700,00
B0 00

90,00

760,00
EB0,0Q
GO0, 00
200,00
300,00
200, 00
150,00
200 08
200,00
HOO , 00

LR

&HO0 , OO0

110,00

P00, 00

2O 00

g LU
350,@9
GOy OO0
400, 00
FO0 00
SO0, 00

180,00



CANT .

bp E S8CRIPOCTION

COSTO UNIT. COSTO TOTAL

Manguera plastica de @ 19,05

Bushing de @ 50,8 a 28,1 mm.
Unines de @ 30,8 mm

T de @ 50,8 mm

Uniones Universal @ 50,8 mm
Codos a 90° de @ 50,8 mm
Valvulas de compuerta ¢

Tuberia de @ 50,8 mm (& m)

i

520,00 5

HOO 00

&1 S5 00 1
e 00, 00 il
2,600,000 10

1.400,00 11

é W 000, 00 18

H o

28C

by QO

&HO0, 00
845,00
« 00, Q0
» 000, 00
. 200,00

. 000,00

5,?50,00 3,5@0,00

COSTO DE FILTRO DE ACIETE -—-ADAPTACIGN

Al MOTOR . .

76,683

‘ Q0




CANT.

D E BEBERIPCIORN

COosTO UNIT. COSTO TOTAL

FILTRO DE MANGS

el Flancha negra de 2,44 X 1,22 m

¥ 2 mm 10,.500,00 7 L 000, 00
x Unidn galvanizada de @ 50,8 mm H15,00 &H15,00
24 Farnos de @ &,253 mm X 335 mm 20,00 1. 200,00
s Flatinas de 19,08 mm % 2,17 mm GO0, 00 1.200,00
1 Varilla lisa de @ &,35 mm 800,00 800, 00
10 Liencillo 229,00 2, 290,00
INTERCAMEBIADOR
245 Flancha negra de 2,44 mm ¥ 1,22

¥ 2 mm 10500, 00 7.000,00
1 Angulo de 25,4 % 254 % 2,17 om 2.000,00 2.000,00
15 Tubos galvanizados de @ 30,8 mm 2,500,000 I7.3500,00
2 Unidn galvanizada de # 50,8 mm HO0 , 00 L 200, 00
L Valvula de compuerts de 12,7 mm 1.400,00 1.400,00
i Unidn de & 12,7 mm 180,00 180,00
1 Codo de @ 12,7 mm. 225,00 225,00
= Neplos de @ 12,7 % 25,4 mm 110,00 JE0, Q0
19 kg Soldadura E-&011 750,00 7 . 500,00
c08 DE FILTRO DE MANGAS-INTERCAMEBIADOR. S/. 70.400,00




GASIFICADOR — CICLON

TIFOZ DE TRARBAJOR TIEMFPO EMPLEADO

cosTO FOR

COSTO TOTAL

HARAS HORA
Corte 17,00 GEHO, 00 13050, 06
Folado 1100 10 OO 06 11.000,00
Soldado 20,00 1.800,00 Z0.000,00
Magquinado 18,00 1.350,00 24 300,00
Ensamblado 24,00 D00, 00 17000 ,00
Fintado 4,00 200,00 2,000,00
TOTAL 104,00 B "HGEH000
INTERCAMBIADOR -~ FILTRO
TIFO DE TRABAJD TIEMFO EMFLEADO CcasTo FOR CaOsTO TOTAL
HORAS HORA
Trazado v corte 16,00 HB0 , 0O 10,400, 00
Freparacidon de material
{(esmaerllado,perforado,
roscado, etoc.) &, 00 7a0, 00 6. 000, 00
Soldado 24,00 1.5800,00 FhH. 000,00
Fintado 2,00 500,00 1.000,00

TOTAL 50,00

57

B L4000, OO0

Wt = AR B



ACCEsSOrLIOS

148,750 ,00

Ed L 000,00

524.345,00



AFENDICE H

ANALISIS ECONOMICO DE UN SISTEMA DE FUERZA MOTRIZ (20 KW}

Fara realilizar @l anédlisis econftmico se  hacen las
siguientes consideraciones referente al funcionamiento

anual v vida util del sistema.

HQe supone que 2] sistema funcionard a plena potencia de
salida durante 2.000 horas v gue serd reemplazado después
dae I afios de operacidn. Lo anterior equivale a 8 horas de
funcionamiento en dias laborables, vy una vida Otil de
10, 000 MOras . Este tipo de frecuencia de trabajo
corresponde a la aplicacion gque se estd analizando para
determinar con cierta exactitud la vida Gtil de un equipo
o sistema, se reguiere de cierta experiencia en cuanto a
resistencia cle materiales usados para algunas
aplicaciones. Como en nuestro pals no existe todavia esa

experiencia se consultd la (Referencia &1}.

El costo total de la planta de gasificaciéon se lo hace en

el Apéndice anterior siendo este de 5/. 524.345 sucres.

1. Costos de Capital Anual, se denomina anualidad (A), al
costo  indicial del equipo, es decir la inversiégn (1),
determinada unualmente para un periodo de (t) abos (vida

atil del sistema) con una tasa de  interés anual (KD,



calculado por la siguente relacidn.

Z2. El valor en el mercado del diessel en el afio 1987 fus de
1% suores por litro. En el caso de los residoos de madera
=@ averigud en los aserraderos gue su costo es de S5/,
1.500 @l mebtro cdbico. Tomando una densidad de la madera
promedio de D00 Kg/m™ nos da un valor de 8/7. Z.00/Eg,
equivalente a 57, IZ.000/Tonelada., No se incluye agui =1
costo de proceso de corte y secado de los  residouos  de

madera,

Combustible = Costo del diesel ¥ Consumo de diesel ¥
Fotencia ¥ Horas/ZaMo.

Z. Mantenimiento, se considera un costo de mantenimiento

anual  del 157 del costo del capital del sistema diesel

convencional v del 10% del costo del capital del sistema

gasificador motor.

4. Lubricacion, s=se adoptd un costo de lubricacidn anual
del 154 del costo total del consume de combustible
(diesel) para el sistema convencional. Fara a1 sistema
alternativo se considera 1 104 del costo total de

combustible.




=

te  Mano  de  Obra para el caso del sistema gasificador

motor, se debe considerar el costo de la mano de obra
extra gque se necesita en la operacidn del gasificador. EI1

valor que corresponde a un trabajo a medic tiempo.

&.  Herramientas para acondicionar 1 combustible para

gasificar.



VALORES EMPLEADDS EN EL ANALISIS ECONOMICODO DE UN SISTEMA DE

FUERZA MOTRIZ

FARAMETROS

Fotencia Mecanica

Feriodo de funcionamiento
del sistema

Vica atil del sistema
Inflacidn del petrdleo

Tasa de interds

anual

SISTEMA CONVENCIONAL (DIESEL)

Costo de motor generador diesel

2071500 (KW/RFM)

Costo anuwal de Mantenimiento

Costo de lubricante

Costo de diesel

Consumo de diesel

VALORES REFERNCIALES

20 El

2.000 hr

5 afios

27750,000,00 sucres

9% costo del capital

3 % costo del diesel

£

/. 15,00 litro

0.4 litro/Fw—Hr



SISTEMA ALTERNATIVO (GAS FOBRE — DIESEL)

Costo del termogasificador

Costo anual de mantenimiento
Costo de lubricante

Costo de madera
Consumo de madera
Sustitucidn del diesel

Consumo de diesel

5 -y oy o

2HL000,00 sucres/kKw

10 % costo del capital

10 4 costs del diesel
8/, Z.000,00/Tonel ada
1,3 kKg/Ew-Hr

8o %

0,08 litro/Kw-Hr

ANALISIS ECONOMICO DE UN SISTEMA DE FUERZA MOTRIZ (20 kW)

CONCEPTO

1. Costo del capital anual
del squipo MOTOR
GASIFICADOR
2. Combustible DIESEL
MADERA
Fe Mantenimiento

Lubricante

H. Mono de Obra Adicionsa

SISTEMA

PIESEL

240 ,000,0

137 .500,0

12.000,0

SISTEMA GAS

FORRE/DIESEL

‘O22.578,5

194.975,9

48.000,0

156.000,0

327 .374,0

24 000, O

a7 .000, 0

B






g e

I ]
| ANALLISTS DE COSTO DE PRODUCCION DE ENERGIA EW-He i
| |
| DE UN SISTEMA& DE FUERZIA MOTRIZ DE 20 KW-Hr i
| |
| CON DIFERENTES COMBUSTIELES |
| | i |
| | | |
| | | SISTEMA |
| | SISTEMA DIESEL | |
| | | GAS-FOBRE/DIESEL |
| | | |
| } 1 i 1 |
! | COsTo | CasTa | CasTo [ COSTO l
i | i | ! |
| Afo |5.7 LITRO |9.7 KW-Hr I G KR S/ EW-Hr ]
| { Digsel | | Madera | |
| ! | | ! |
b | | } | i
[ | | | ] i
| 1,985 | 10,60 | 15,00 | 1,50 | 21,00 |
! ! | | I |
| | | | | {
I f { f } i
| | | | | i
| 1.987 | 15,00 ! 39,30 | ZL00 | 51,49 |
| | | | | |
| [ | | | |
l t } I } ]
! | ! | ! |
| 1.988 | 27 o0 | &0 BT | g CHD | b, 4% |
[ | | | | |
| | | | | I




FODER

AFENDICE I

CALORIFICO DE GASES COMBUSTIELES

Gas Combustible

M/ Nm™

Biogas
Metano

Gas Matural
Fropano

Butano

FIHERITE Read s
FUENTE Ref:

Manuwal de Biogas UOLADE, Guatemala 1981



Residuo de alquitranes en el cabezote
del molor.




Residuos de cascara de coco del proceso de gasi-
ficacion |




ki

MCI

PM5S

i

NOMENCLATURA

lLimeal

milimetro

metro cubico normal
metro cubico

Megajuole

Fotencia del generador
Maotor de combustidn interna
Funto muerito superior
Tiempo

segunclo

v lumen

Volteje

Kilo Mewton

metro cuadrado
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