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RESUMEN 

En este infonne son descriptas las actividades desarrolladas par el autor en 
la FaOJltad de Ciencias Quimicas (FCQ) de la Universidad Naciona1 de Asuncion, 

dura11te el periodo de 21 de febrero a 7 de marzo de 1986. 

En esta primera fase de la mision encanendada coma experto en gasificacion en 

el marco del Proyecto PP.R 83/010 de la Organizacion de las Naciones Unidas pa
ra el Desarrollo Industrial (ONUDJ) ,'fue rea1izado el montaje de un conjunto 
gasificador-motor-generador en las laboratorios de 1a FCQ a cargo de la Ing. 
Edelira Velazquez, asi coma el inicio ~e su operacion, la implementacion de 

· una parte de los equipos Puxiliares, la realizaci5~ de experiencias y la dis
cusion de rutinas de operacion para el trabajo posterior •. 
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SINOPSIS 

Son enumeradas a seguir, en form~ resumi da, 1 as activi dades desarro 1 la

das en es ta primera fase: 

l} fue hecho el montaje de~ grupo gasificador-motor-generador de 25 kVA. 

2} Fue completada la primera etap: de la instrumentacion de los equipos au
xil iares necesarios a la realizacion de experiencias. 

3} Fue iniciada la operacion del conjunto gasificador-motor, con vistas a la 
familiarizacion con el mismo del personal , y a observar el c001portamiento 
de los distintos c~~ponentes en una operacion continuada. 

4) Fue discutida la ruttna de trabajo para la realizacion de las futuras expe
riencias, detenninando los paranetros significativos a ser controlados, la 
canplernentacion de la instrumentacion y los metodos de analisis. Fue elabo
rado un modelo de "planilla de operacion". 

5) lnicio de la colecta de muestras de solidos y liquidos producidos en las 
experiencias realizadas. Tecnicas de muestreo y de preparacion de muestras 
para el analisis del carbon vegetal. 

6) Breve participacion en el desarrollo de las experiencias de biodigestion 
conducidas por la Ing. Licie Samaniego en los laboratorios de la FCQ. 

A seguir seran detallados los aspectos mas significativos de las cues
tiones emi .ci adas. 

1. MONTAJE 

La idea es producir la gasificacion del carbon vegetal a fin de generar 
un gas canbustible que oueda ser alim~ntado en un motor de combustion interna. 

Un carbon veg~tal es ~n material compuesto esencialmente de carbono (C), 
de hidrogeno (H} y de oxiger.o (0), con cantidades menores de ot~os elementos 
(N. S) y minerales diversos • 

. La oxidacion (o combust~on} de este material en una atmosfera deficiente 
en oxigeno no es com?leta,.y prod~ce entonces CO e H2 en 1ugar de co2 y H2o : 

gasificacion 
(C,H,O) -- ------------~ CO + H2 
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.. 
dependiendo las cantidades producidas tanto del material de partida como de 
las condiciones en que es realizada la gasificacion. 

Si ese gas es alimetado al carburador de un motor, se mezcla con el aire 
y llega a los cilindros donde reacciona: 

co + 1/2 o2 ----~ co2 

El esquema del sistema, en este caso, esta mostrado en la F.i.gWta. 7, don
de el propio vacio gene~ado por el funcionamiento del motor es el que provoca 
la circulacion de aire a traves del gasificador y la consiguiente gasificacion 

cei carbon vegetal. 

I.: RE 
--? 

(defic ient:-1 
en oxTgeno) 

CARBl)N 

VEGETAL 

~ 
GAS IFICADOR 

• 
f 

AI RE 

co+ Hz 

ENERGIA t:_ MOTOR 
DISPONIBLE 

{r 
co2+ H20 

F.iguJt.a 1· : E6qu.ema. de! ~.i&.tema. ga.&..i.6..i..cado1t.-mcto1t. • 
• 

• 

• 
El montaje de estos componentes fue realizado en los labc.ratorios de la 

FCQ, mostrando el p"ersonal tecnico ·participante una gran capacidad en la solu

cion de las pro~lemas encontrados. 

2. INSTRUMENTACinN 

En esta primera ct~pa fueron colocados: un man'Cmetro absolute para la 
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medicion del vacio en el sistema de alimentacion de gas combustible; un mano
metro diferencial para la medicior. de la caida de presion en el filtro; una 
valvula de muestreo para la extraccion del gas combustible generado con vis
tas a la medicion de SU composicion; una valvula para la extraccion del liqui
do condensado; una escala para la calibracion del aire alimentado al carbura- .. 
dor; y una escala para 1 a medicion de la cantidad vapori zada del agua de en
friami ento del pico del gasificador. Fue instalada tambien una bomba mecanica 
de vacio para extraer muestras gaseosas. 

3. OPERACION 

Fueron realizadas, en fonna controlada, cuatro experiencias de gasifica
cion con un carbon comercial y funcionamiento_del motor, en un total de 4 ho~ 
ras de operacion. 

Fueron variables relativamente controladas en estas experiencias la ali
mentacion de aire al carburador (o sea, la relacion aire/gas combustible) y la 
introduce.ion de vapor en el gas-ificador, siendo una variable no cor.trolada la 
calidad del carbon vegetal utilizado (en particular, su contenido de humedad y 

volatiles). 
En la primera experiencia $e observe la existencia de una cantidad apre

ciable de liquido (de fuerte olor agresivo, proveniente de ·compuestos organi
cos aromaticos mezclados con el agua), no observado en las experiencias si
guientes. La conclusion es de un a\to contenido de humedad en el carbon utili-

zado, el cual fue seca~dose en el interior del propio g~' )fi~a,e_or_j.9~u~raa~e e.....,-~u 
operacion posterior. ~~ ~ ~: 

Se observe, ~si mismo, que la introduccion d~vapor ~n el_gasificador 
tiene por efecto un aumento de 1 a rotacion del motor asi com.o un funci onami en-

• • 
to mis "regular" del mismo, interpretado c~mo debido a una mayor co11centracion 
de hidrogeno en el gas generado (H2o + C --~ H2 + CO). 

Como problemas encontrados, y -;.,lucion3dos, podemos mencicnar·: el "em-. 
perramiento" del "regulador de rotaciones 'lue controla la mariposa del acel.era-
dor, y el goteo de liquido po~ las roscas del cierre inferior del intercambia
dor de calor (lo que im~licaba la posibilid~d de una entrada no controlada de 
aire, mezclandose con el gas com'lustible). 

En el "cenL:::?ro" del gasificador fue recogido un sol ido negro con parti
tul as claras, finamerate cividido. y que pr9bab1emente es .carbon veget.al en 
polvo que foe pneumaticarr.ente transportado por la Lorriente de sas; posterior 
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·. 
analisis del mismo clarificara esta cuestion. 

La tabla siguiente resume los valores medios de los diferentes parame-

tros en las experiencias realizadas. 

Ta.bl.a. 1 : Rc-6umen de tao 
Tiempo de Qperaci on 
Rotacion del motor (1) 

Ternperatura del ag~3 (motor) 
Caida de presion en el filtro 
Vacio en la tubulacion (2) 

Consumo de carbon (3) 

Vaporizacion del agua de refrig. 

NOTAS: 

1 hora 
1800 (±" 200) RPM 

72 (± 2) OC 

4-5 mm de columna de agua 

(1) la precision del medid~r existente no es muy grande, 
(2) este valor es ta relacionado con la rotacion del motor y es, de 

hecho, un medidor bastante sensible de la misma, 

( ... ' ~J este va1or es aproxirnado, y valido para el carbon que esta 

siendo usado en este momento. 

Fue tPstado el sisterna ~ara extraer muestras del gas combustible con la 
bomba mecanica de vacio. El gas, de fuerte olor, fue recogido en un recipiente 
par desplazamiento de una columna de agua, y C:'Je!Tla con llama color azul; el 
flujo de aspiracion del mismo puede ser regula<lc con la valvu1a globe instala

da, y su accionamiento no interfiere con el funci~namiento del motor. 

4~ RU'.INAS DE TRABAJO 

Para la eva.1uacion de la operacion c::>ntinua y la real·izacion de experie!!. 
cias con este l? montaje fueron definidas ·cc~o importantes, en esta primera 

fase, las siguientes variables: 
- .caracteristicas fisico-quimicas del util ilado, 

- flujo del gas "producido, • 

- ccmp~sicion del gas producido, 
- relacion aire/gas co~bustible, 
- caida de presion en el filtro~ 

- cantidad de liquidos condensados, 



- cantidad y caracteristicas del residuo solido, 
- RPM del motor, 

cantidad de carbon consumido, · 
- tiempo de operacion. 
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Asi, fue elaborado un modelo de "Planilla" (ver apendice) para registrar 
estas variables significativas durante la ope.~acion. £1 objetivo de las traba
jos ya cc:menzados y a ser realizados es detallado a continuacion, siempre con 
un dobl e objetivo: "i nfraes tructura-entrenami en to" y "datos 11

• 

4a. CARPCTERTSTICAS DEL CARBON 

Consiste en la detenninacion de los porcentajes de humedad, de volatiles 
y de cenizas (analisis inmediato, "proximate" en ingles), y de carbono e hi
drogeno (analisis elemental, "ultimate" en ingles), asi como de la granulome
tria y, eventualmente, ~el poder calorifico. Conseguiriase, entonces, tanto 
caracterizar el material utili-~ado, correlacionandolo con el desempeiio del ga
sificador y de1 motor, como tambien establecer una infr~estructLJra a~alitica 

. en las laboratories de la FCQ. 
~ Es importante notar la aparicion de problemas en la regularidad del f•m-

\ cionamiento del motor atribuidas a la heterogeneidad del carbon utilizado, en 
\particular su contenido de humedad y de volatiles, ciertamente producto de 

1 'procesos de carbonizacion no sufkientemente controlados en la fabricacion 
I 

\ del mismo. Fue comenzado el trabajo con las tecnicas de muestreo y de prepa-
L racion de muestras para e1 ana11s1s. 

4b. PURIFIC.ACION DEL GAS GENERADO 

Este es un aspecto de gran interes, sabre todo en el caso de la gasifi
cacion de maderas. 

El sistema actual consiste en: "cenizero" y ciclon (para eliminar par
t1culas), intercambiador de calor (para en~riar el gas, y donde condensan li
quidos), y filtro (pi'ra retener las ~articulas mas fina·s de carbon y/o los 

• 
productos mas densos, "alguitranes", que podrian condensar} • . 

Esto porque, si bien e\ objetivo pretendido en la gasif~cacion es maxi-
mizar la fraccion gaseosa combustible y minimizar las fracciones liquida y 

sol~da residual, es necesario pensar un procedimiento que impida la llegada 
al motor de estos componentes indeseables. 

.• 
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Ac. GAS GENERADO 

En este item es importante detenninar: flujo (o cantidad) y composicion, 

asi como la relacion (aire/gas) con que se alimenta al carburador. 
Para tanto es necesario contar con un rotametro y un analizador de ga

ses. Ya fue disenado el montaje para el rotametro, a ser adquirido proxima
mente. El analisis del gas combustible puede ser hecha con un cromatografo de 
gas o con un analizador Orsat; el primero es mas sensible y es un equipo de 
gran importancia en un laboratorio de investigacion y/o analrtico, en cuanto 

que el Segundo no es tan eficiente pero es mas barato. 

4d. LfQU !DOS 

En un proceso de gasificacion eficiente deberfa obtenerse, tal como fue 
indicado en la Seccion l de este trabajo, un gas combustible fonnado esencial
mente por CO e H2 (junta con N2 prov~niente del aire). 

Entretanto, los carbones--vegetales son materiales complejos y se produ
cen, por efecto de la temperatura, reacciones de pirolisis, lo cual da origen 
a toda una gama de compuestos diferentes: co2·, hidrocar~uros alifaticos y 
aromaticos, compuestos de azufre y de nitrogeno, que disminuyen e1 rendimien

to en CO e H2 y traen el riesgo de polucion. 
En particular, los hidrocarburos aromaticos {benceno, etc.) son liquidos 

en condiciones normal es de temperatura y ·presion, y condensan junta con el 
• 

agua (proveniente de la humedad del carbon o del vapor injectado) al enfriar, 
y deben ser retirados de la corriente gaseosa antes de entrar al carburadpr. 

La eficiencia de los filtros es una cuestion que debe ser estudiada con 
cuidado, y que se torna mas importante en la perspe:tiva de gasificar maderas, 
una vez que es mayor la posibilidad de produccion de liquidos mas pesados (o. 

al qui tranes en cases extremes). Las cantidades produci das pueden ser bajas 
pcro el efecto es acumulativo a lo largo de las horas de operacion de los 

equipos. • • 

4e. RESIDUO snLroa 
El "cenizero", el ciclon y el filtro de papel cumplen las funciones de 

retener las particulas solidas a fin de evitar que 11eguen al motor. 
En una gasificacion completa, el re~iduo solido de9eria estar constitui

do unicamente de las cenizas provenientes de los minerales, despues de la des

tru~c1on de la materia organica. 
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Entretanto, una gasificaciod incompleta (sea por pirolisis, sea par ar
rastre pneumatico de las particulas mas finas) deJ carbon Va a producir un S0-
1 ido que todav1a contier.e materia organica posible de ser gasificada, 1 0 que 
quiere decir que el rendimiento (entendido como cantidad de gas combustible 
generado par kg de carbon consumido) disminuye. 

El analisis inmediato y elemental del residue solido va a clarificar es
ta cuestion, asi como tambien la posibilidad de haber condensacion de alquitran 

en el filtro de papel (esto es particulannente importante en el estudio de la 
gasificacion de maderas). 

4f. MANTENIM!ENTO 

Fueron establecidas una serie de operaciones pre y pos funcionamiento : 
a) Verificacion del estado del carbon (en especial la humedad) y recarga has

ta un nivel prefijado del deposito del gasificador, antes de cada experie_!! 
cia, 

b} recarga del deposito de agua de enfriamiento del pico del gasificador antes 
de cada experiencia, 

c) limpieza del "cenizero", del ciclon y del filtro, despues de cada exrerien
cia, recogiendo y pesando (por separado) los solidos colectados, 

d} colecta y pesada del liquido condensado despues de cada experiencia. 

5. TRABAJO FUlURO 

* Comp1etar la instrumentacion, en especial la instalacion del rotametro 
para medir el flujo de gas combustible generado. Evaluar la posibilidad de 
instalacion de tennocuplas para medir temperaturas en diferentes puntos de 
este sistema. Conectar el generador electrico•a la red exte:·na. • 

* Poner a punto las tecnicas de caracterizacion del carbon y de analisis 
del gas combustibie: compra e instalacion de equipos, y entrenami~:'lta del per
sonal teer.ice. ~ • 

* Realizacion de experiencias sistematicas para acumular dates sabre el 
funcionamiento del·gasificador. 

* Comenzar a experimentar la gasificacion de maderas. En este item, esta 
prevista su introduccion gradual, en fonna de "mezclas" con el carbon vegetal, 
hasta llegar a operar el gasificador solamente con madera; esto sera hecho en 
la medida en que avance el control de toda·s las variables a lo largo de la 
realizacion de las experiencias programadas, y sean efectuadas las modifica-

.. 
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• ciones correspondientes. 

.. * Montar y operar el gasificador en una camioneta (unidad movil), con 
las mismas consideraciones hechas en el caso del equipo estacionario descrip-

tas en este infonne. 

* * * * 

.Ing. Edelira Velazquez (FCQ/Universidad Nacional de Asuncion) 
Dr. Renan Fuentealba {PNUD/Asuncion) ~ 

Dr. Luis Soto-Krebs {SIDFNONL'DI/Brasilia) 

• 

• 
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Modelo de Planilla 

EXPERIENCIA tt 

/. h uiur·d ad 
7. volatiles 
1. ceni:zas 
~: carbono 
i~ hid:'l•9€110 
9t·anulometria (mm) 

·Cf~RBON: 

poder calor,f ico <kcal/kg) 

Tiempo de operacibn : minutes 

GAS GENER1~DO 

FECl-li~: I I 

kg RESIDUO: 9 

, -----------------------------------------------------------------Oett::rminaci6n 

Composicion 
<7. en vol•..i•nen> 

N 
2 

co 
H 

2 
0 

2 
co 

2 
CH 

4 
otros 

1 2 3 4 5 6 

-------------------------------------------------------·----------
F1 •Jj o de gas 
Ai re c:'( 1 i ment ado 
AP en e:l filtro 
AP en e:l :'.·1otor 
Rotaci6n del motor 

LIGUIDOS CONDENSAOOS 
Int ercamb i ci.dor 
Filtro. 

. . . . . . . . . . 
: . . 

3 m
3
thora 

m /!"1c>r"a 
i'ilril ~c.a., 

cm Cc.a.> 
RPM 

• 
kg 
k9 

------- • 
• kg 

Relacitn GAS/~IRE 
< v/v >: 
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