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El presente informe técnico es el resultado de las
observaciones realizadas y las discusiones Je trabajo
mantenidas con el personal del Proyecto DP/PAR/88/011
en el marco de una misidn conjunta de acompafiamiento
del Dr. Huub Stassen, Director del Biomass Group Tech-
nology (BTG)., Twente University (Holanda), durante el
perfodo comprendido entre el 8 y el 22 de mayo de 1989.
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1. INTRODUCCION

El antecedente de este proyecto de demostracidon es el pro-
vecto del PNUD/ONUDI PAR/83/010 que as:stid a la Facultad de
Ciencias Qurimicas (FCQ) de la Universidad Nacional de Asuncién
(UNA) entre 1983 y 1987 para el desarrollo de la tecnologia de
gasificadores y biodigestores.

El presente proyecto del PNUD/ONUDI, PAR/88/011l, tiene por
objetivo “"demostrar y evaluar las tecnologias de gasificadores y
biodigestores para el suministro de energfa y combustibles en el
Chaco Paraguayo por medio de un pro9grama de ensayos en locali-
dades tipicas de esa regidn”, a ser ejecutado por la FCQ.

Las partes interesadas son la Comisidn para el Desarrollo
Integrado del Chaco y el Fondo Ganadero, Qque se comprometen a
proveer los locales, el personal, la materia prima, los servicios
de mantenimiento, g¢gastos de movilidad, alojamiento y vidticos,
objetivando que estos locales se conviertan en centros difusores
de las tecnologias demostradas, continuando los trabajos después
de 1la finalizacioén del proyecto, y abriendo lineas de crédito
para que futuros usuarios puedan adquirir los equipos correspon-
dientes.

La propuesta inicial para ser evaluada por los componentes
de esta mision inclufa la instalacién de gasificadores de lefia de
20 kW en una (o en ambas) de las localidades de Rio Verde Yy
Teniente Pico, en el Chaco Paraguayo, ademds del levantamiento
del estado del arte de la tecnologia de gasificacién en la FCQ,
asi como de su infraestructura material y de personal.




2, OBSERVACIONES REALIZADAS

Fueron realizadas observaciones en las instalaciones civiles
existentes en Rio Verde, en los gasificadores instalados en la
Facultad de Ciencias Quimicas (FCQ) de la Universidad Nacional de
Asuncién (UNA), Yy de los gasificadores en funcionamiento en 1la
Usina de Electricidad de la Colonia Mennonita situada en Loma
Plata, a 425 km de Asuncaidn.

2.1 Rio Varde

Es un pequeflo nucleamiento poblacional en la localidad deno-
minada Rio Verde (a 325 km de Asuncidn), a las mdrgenes del rio y
sobre 1la ruta Trans-Chaco (asfaltada), sede de la futura expan-
8idén en la region del Chaco [(l), Yy que tiene menos de un ano de
existencia.

En las instalaciones de la futura sede administrativa estd
funcionando una escuela, hay un 9alpén para obras y alojamiento
de personal, un tanque australiano para colectar el agua de
lluvia, el drea total es de 43 Ha y hay una decena de familias
dispersas en los alrededores.

Para proveer electricidad, existe un motor de ciclo Diesel
que acciona un generador eléctrico de 10 kVA; en el momento de la
visita, el sistema no estaba en operacién puves el generador
se encontraba en Asuncion (ya hacfa 2 meses) sufriendo repara-
ciones.

La demanda de energia fué estimada en 2-3 kW, con posibili-
dades de crescer hasta 5 kW a medio plazo.

2.2 Facultad da Clencias Quimicas

Antecedentes

Los dos gasificadores de carbdén vegetal, fabricados por la
industria Siquieroli (en Minas Gerais, Brasil), iniqiallente
instalados (primero semestre de 1986) en una camioneta y en un
grupo motor-generador en el marco del Proyecto DP/FAR/83/010
estdn actualmente desactivados, habiendo sido documentado el
trabajo realizado con dichos equipos (2,3,4]).

Las horas de operacién fueron estimadas en 70-80 horas
efectivas para el grupo motor-generador (ver referencia [2],
péginas 23 y 41), Y para la camioneta un viaje de 280 km y varios
viajes de 40 km con frecuencias de 3 veces por semana.

Los problemas encontrados: el motor de la camioneta .v.e
paraba, el generador eléctrico no daba los 20 kVA, ocurrid fusiodn
de partes de los gasificadores (toberas, paredes), aparicion de
excesiva cantidad de agua en los filtros, etc. Fueron efectuadas
diversas modificacinnes (reemplazos del regulador de rotaciones,
del ventilador, de la bobina y la bateria, agregado de una camisa
de agua y una parrilla movil en el gasificador), vy hubo asisten-
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cia de diversos técnicos.

No estdn <claras las razones por las cuales estos equipos
fueron desactivados. Aparentemente, no funcionaban satisfactoria-
mente, pero no fue posible determinar el grado de esfuerzos
sistemdticos llevados a cabo para resolver las causas de 1los
problemas, Y gque relacidon esto tendrfa con la decisién de
construir los nuevos gasificadores.

Situaciodon actual

Son dos los gasificadores en operacidn, uno de lefla y otro
de carbén vegetal. El primero fué construfdo durante el seqgundo
senestre de 1986 y comenzd a operar a inicios de 1987; el segundo
demord mas en su construccidon y comenzd a operar mds tarde.

El g¢gasificador de lena, del tipo flujo descendente o co-
corriente, alimenta un motor de diesel Mercedes Benz OM 352 (5675
cc, 75 cv, 1500 RPM, 17:1) que acciona un generador Bambozi de 25
KVA (trifdsico, 380 v, 50 Hz, 1500 RPM), trabajando el motor en
un sistema de alimentacion dual (diesel + gas). La lefia entra en
pedazos de 10 cm x 15 cm con humedad entre 14-20 8, vy la inyec-
cion de aire en el gasificador es hecha a través de 5 toberas
radiales; en el fondo del gasificador hay una par:rilla adévil (en
forma manual y externa) para retirar la ceniza de la zona de
reaccidén. El gas pasa sucesivamente a través de un ciclén, una
torre de lavado con agua Yy voluminosos filtros de aserrin, mez-
cldndose con el aire en un tubo en "T" unos 10 cm antes de la
entrada al motor. |

El gasificador de carbén vegetal, del tipo flujo cruzado,
alimenta un motor de gasolina Wolkswagen (1300 cc, 46 CV, 4000
RPM, 6,8:1; 2500 RPM en régimen de trabajo con el generador) gue
acciona un generador Danyo de 5 kVA (monofdsico, 110/220 Vv, 50
Bz, 1500 RPM). La tobera es refrigerada con agua por un siscema
de termo sifén, Yy en el fondo del gasificador hay una parrilla,
que puede ser movida a mano desde afuera, para retirar la ceniza
de la 2ona de reaccién y evitar que funda. El gas pasa sucesiva-
mente a través de un ciclon, un radiador con conveccién natural
para enfriarlo, un filtro de virutas + aserrin, Yy un filtro de
papel para retirar partficulas, mezclédndose con e] aire en un tubo
en "T” unos 10 cm ant#s de la entrad@ en el motor.

La experiencia acumulada con estos equipos es de unas 200
horas qe operacion c#n el oasiticadpr de lefla, vy unas 50 horas
con el de carbdn.

Durante la nisidn realizada, tue observado el tunciona-iento
de albog sistemas, en forma cualxtatxvn Ya que no ae disponfa de
facilidades suticientgl para 1a obtcpcidn de datos.

El problema encontrado en el Prototipo No. 1 (gasificador de
lefla con genarador de 20 kvVA) durante la experiencia realizada
fué el funcionamiento irregular del motor ("golpeteo”) y el
consumo de diesel (7,2 litros/h, representando una economia de 14




t de combustible lfquido cuando comparado con el funcionamiento
com 100 % diesel), Yy los mejores valores alcanzados [{2] son de
una mezcla de 36 § de diesel y 64 § de gas.

El problema encontrado en el Prototipo No. 2 (gasificador de
carbén con generador de 5 kVA) fué la dificultad de encendide vy
el blogqueo del filtro de papel por el agua, mayormente debidos al
no acondicionamiento apropiado del carbén antes de la carga en el
gasificador; también, cierta dificultad en la regulacidén del
caudal de aire comandada por el controlador de velocidad. Supera-
do el problema del encendido, el sistema soporta una carga de 4
kW con las especificaciones de voltaje y frecuencia requeridos.

2.3 Colonia Mannonita (Lomz Plata)

Cons:stid en una rdpida visita, en la cual fueron constata-
das las diversas modificaciones realizadas con respecto 3 1la
situacion a fines de 1987 ya descripta en un informe anterio.
(5)]. Las aismas consisten en: inyeccién de aire a través ée una
tobera certral (con lo cual disminuyd apreciablemente la cantidad
de alquitrdn en el gas)., refrigeracidn con agua por sistema de
termo sifén del inyector de aire en el gasificador (esto resolvid
el problema de fusiodn ocurrido con los dos picos, de cerdmica y
de og¢rafito probados anteriormente, y funcionando satisfactoria-
mente hace un ano), reemplazo del émbolo hidrdulico para la carga
del material por 1la alimentacidon directa wmediante 1la cinta
transportadora (esto elimind el problema de atascamientos en el
émbolo), la ceniza sale del ciclén por gravedad y no mds por un
tornillo sin fin (con lo cual no hay problemas de acumulacién de
material)., fué finalmente eliminado el filtro electrostdtico y se
usa uno de carbén después del lavado del gas (para retirar hume-
dad); la tercera linea de g9asificacidn comenzd a operar este anho.

Los principales resultados de la operacidn de la usina estdn
indicados a continuacidon, cedidos gentilmente por el Sr. P.
H.Penner, Sub Gerente Técnico de Industria y el Ing. N. Cafiete,
del Departamento Técnico de Chortitzer Komitee. ‘ ‘

Tabla 1l: Datos de la Usina de Electricidad de Loma Plata (S/89).

DIESEL LERA !
ARO PRODUCCION CONSUMO COSTO CONSUMO COSTO AHORRO '
(kWh) (litros) USS (kg) uUss Uss !
1983 884.090 353.636 27.972 1.708.946 6.275 21.697'

1984 3.227.080 1.290.832 170.648 7.180.946 30.422 140.226"
1985 3.510.740 1.404.296 201.516 6.561.573 27.801 173.715"
1986 3.845.430 1.538.172 262.412 6.879.474 33.035 229.377
1987 3.868.080 1.547.232 314.707 6.970.280 45.286 269.421

1988 3.940 ailw - - - - -
1989 1.94C milxr - - - - -

21.217.680 * estimado 1 USS=885 ¢  1.944.282




La Figura 1 ilustra la variacién en la composicidén de 1la
mezcla gas + diesel durante la operacidn de 1la planta, y 1la
diferencia de valores con la Tabla 1 proviene de la existencia de
3 grupus diesel de 920 kW (total) coao auxiliares.
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Figura 1: Evolucion del consumo de combustibles.

En la Usina hay J grupos motor-generador Waukesha de 420 kw-
50 Hz-trifdsicos cada uno, que entre mayo/83 y mayo/89 funciona-
ron durante 27.844, 30.556 y 19.244 horas, respectivamente, pro-
duciendo 7.518.380, 8.436.550 y 5.262.750 kWwh. El1 factor de
utilizacién fué de 73,8 t en horas de trabajo. Son también 3
'9asificadores de lefia, donde el Gltimo comenzd a funcionar en
‘este aflo. La Tabla 2 muestra datos del rendimiento de la planta.

Tabla 2: Datos del rendﬂuiento de la Usina.

ANO  CONSUMO LERA  COSTO

(kg/kWh)  (US$/Mwh)

1983 1,933 7.1
1984 2,225 9,4
‘ 1985 1,869 7.9
‘ 1986 = 1,789 . 8,6
‘ 1987 1,802 il,7

| Asi, la planta consume (valores medios hasta diciembre de
'1988) 7 wil toneladas de lefia por afio, produciendo cerca de 3,9
millones de kWh, con un rendimiento de 1,9 kg/kWh; actualmente,
‘el precio de la energfa eléctrica es de 0, 060 USs/kwh, donde la
-itad de ese valor provitne de la leﬂa.

Los principales problemas que non fueron informados son: 1la
necesidad de parar a cada 2 semanas para efectuar una limpieza
completa del sistema de 103 tiltros. probleua ya apuntado ante-
riormente [5]), Yy la laonitud de lou problenqs con los materiales
(fusidn, corrosién) en 10 zona de plta temperatura del gasifica-




dor ("garganta del diablo"™).

2.4 Teniente Pico

Por problemas operacionales, no me fug posible visitar el
sitio en Teniente Pico indicado en el proyecto como uno de los
locales posibles para la instalacidén de un gasificador, no ha-
biendo por lo tanto observaciones a relatar.




3. COMENTARIOS
3.1 Proyecto para Rio Verde

Con respecto a la idea inicial, de instalar un g¢asificador
de lefia para 20 kW de potencia en Rio Verde., la misma tiene las
siguientes desventajas: no hay demanda suficiente, con lo cual el
gasificador trabajarfa con una baja eficiencia (o sea, altos
costos), y el lugar estd situado sobre la ruta, lo que hace
sumamente fdcil el abastecimiento de diesel para operar el siste-
ma existente.

Se puede hacer una estimativa econdmica simplificada compa-
rando los dos escenarios, usando los datos disponibles {2), para
-ilustrar este punto en una situacidn hipotética posible.

a) Grupo motor Diesel-generador
Potencia efectiva: 4 kv
Tiempo de uso: 5 horas diarias
Consumo de diesel: 1,9 litro/h
Precio del diesel: 220 @g/litro = 0,247 USSs/litro
Mano de obra (50 8 salario minimc): 66,3 USS/mes

Tomando por base un afio:

US$/ano
Diesel 856,5
Mano de obra 795,6
Costo de operacion 1652,1
Depreciacién (*) 1000,0
Costo de produccioén 2652,1
Energia generada 7300 kwh/ano
Precio de la energia 0,363 USS/kWh

(*) se considera una vida til de 10 anos: para el ogrupo
motor-generador (10 % aa) , cuyo precic es 8.900.000 @ =
10.000USS (ref [2]: 1 USS=890 @). Inversién: 0 @.

b) Gasificador de lefia de 20 kW |
Potencia efectiva: 4 kW
Tiempo de uso: 5 horas diarias
Consumo de lena: 1,5 ko/kvwh
Precio de la lefa: 5 g/kg = 5,62 USS/t !
Mano de obra (1 salario mfnimo): 132,6 USS/mes
Inversion: (13.632.130 - 8.900.000) ¢ = 5,317 uUss

La inversidén es proveniente de la compra 'del gasificador
para acoplar al sistema motor-generador va existente; el costo de
la mano de obra es mayor porgque exige un trabajo m&s 'calificado
que el de la operacidon de un motor con conbu.ti#l@j Ijquido. En




este caso es:

uUsSs$/ano
Lefia 61,5
Mano de obra 1591.2
Costo de operacidn 1652,7
Depreciacién (*) 2063.4
Costo de produccidn 3716,1
Energia generada 7300 kwh/afio
Precio de la energia 0,509 USS/kWh

(*) 5 anos de vida util del gasificador (20 t al afio)
10 anos de vida util del grupo motor-generador (10 3 aa)

Este rdpido estudio muestra que la energia generada con un
gasificador de 1lena de 20 kW serfa 50 % mds cara que con el
actual sistema de un motor movido a diesel, debido principalmente
al hecho de que el gasificador estd siendo sub utilizado en su
capacidad. La otra desventaja es que, por la ubic=cién de Rio
Verde, cualquier dificultad operacional con el 3Jjasificador serita
un fuerte impulso para volver al diesel y olvidar la alimentacién
con g@gas.

Asf, el efecto de demostracidn serfa contrapr>ducente, Yya
que "se estarfa gastando mucho para producir poc» (y caro)”, vy la
continuidad del proyecto estaria sujeta a futuras consideraciones
sobre la falta de economicidad del mismo.

Si en cambio fuese usado un gasificador de 4 kW de potencia
-en cuyo caso serfa de carbén vegetal y no de lefla, p»or ser mds
apropiado para pequeflas potencias y de manejo mds simple- en este
caso se tendria:

Precio del carbdén: 30 @/kg = 33,7 USS/t
Consumo de carbén: 1,5 kg/kWh
Inversion: 2.990.000 ¢ = 3.360 UsSS

uUss/ano Uss/ano
Carbén 369,0 738,0
Mano de obra 1672,8 3345,6
Depreciacion (*) 435,9 435,9
TOTAL 2477.7 4519,5
Energia generada 7300 14600 (kWh/ano)
Precio de la enerogia 0,33 0,310 (USS/kWh)

! (*) 5 anos de vida uUtil del gasificador (20 % al ano)
! 10 anos de vida util del grupo motor-generador (10 % aa)

‘donde la primera columna corresponde a una utilizacién de 5 horas




diarias, Yy la segunda fué calculada para una situacion de uso de
10 noras diarias.

Estos numeros auestran que el menor precio del combustible.
comparado con el diesel, acaba compensando los mayores costos de
operacidon (mano de obra especialmente) y de inversién de los
sistemas con gasificadores cuando el sistema elegido es compati-
ble con las necesidades (no estd sobredimensionado). Es claro que
la grande ventaja comparativa de la generacidén de electricidad
usando gasificadores, frente al diesel (u otro derivado de petrdé-—
leo). es la posibilidad de pasar de un tiempo limitado de servi-
cio con el diesel (5 horas en este ejemplo) debido a dificultaces
de abastecimiento (por ejemplo, en locales aislados o lejanos), a
una situacion de oferta de electricidad durante un perfiodo mayor,
10 que significa un mayor impulso a 13as actividades y mds confort
en general. ‘

3.2 FCQ/UNA ‘

Prototipo No. 1
Con respecto al gasificador de lefla, la falta de conocimien-
to de la temperatura del gas a la salida del gasificador y de su
composicion (debido al no funcionamiento en ese :nomento del
Orsat), no permitieron evaluar en forma objetiva el cdesempefio del
gasificador, asi como la falta de un medidor del contenido de
alquitrdn y partfculas en el gas no permitio determinar la efica-
cia del sistema de filtros. ‘
Entretanto, a partir de los datos de disehBo fué conclufdo
que el gasificador es adecuado para un sistema de potencia de 20
kW con ese motor, y que desde ese punto de vista estd correcto.
Es interesante ver el
dmbito de variacion de la
composicién vy del poder
calorifico del gas para
el caso de un gasificador
similar de madera de eu-
calipto [6]),' en funcidn
de las condiciones de
operacién (en este caso
particular, del contenido
T ‘ de humedad de' la madera),
2 ‘ y la Figura 2 1ilustra
‘ este punto.
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También, hay variacién en el poder calorifico de la lefla en
funcion de la especie, aun cuando no sea tan iwportante como lo
es en el caso del carbén vegetal. Para las maderas brasilefias, se
encuentran valores (7] que van desde 3.000 a 5.400 kcal/kg para
la madera seca, con valores medios de 4.500 y 4.200 kcal/kg para
los poderes calorfificos superior e inferior, respectivamente. El
Anexo trae mayores consideraciones sobre la influencia de los
varios pardmetros sobre la calidad del gas producido (en parti-
cular, deberfa mantenerse el contenido de humedad menor que 20-25
2).

Con respecto a la cuestién de trabajar con mezclas diesel +
gas, el mayor rendimiento obtenido con este equipo hasta el
momento (2] es de 34 & diesel + 64 3 gas, y la dificultad consis-
te en que si hay fluctuaciones en la calidad del gas., el diesel
"acude” a proporcionar la potencia necesaria, con lo cual no es
dificil que el gasificador "caiga” por debajo de su estado criti-
co (flujo de gas demasiado pequeRo y disminucidn de la tempera-
tura) y deje de operar correctamente.

Podria ser posible obtener mejores rendimientos, vya que
fueron desarrollados [8] tres gasificadores de carbdén vegetal
(tipos flujo cruzado y de3cendente) para alimentar sistemas de 3
potencias diferentes: motor MWM 225/6 con generador Toshiba de 60
kVA; motor MWM 232/8 con generador Toshiba de 135 kVA, o, motor
Scania DN 11 ccn j3enerador Negrini de 135 kVA; y motor Cummins
8559 con generador Neogrini de 275 kVA, vy todos operando con
mezclas 10 & diesel + 90 § gas. Claro es que las potencias son
bien mayores que los 20 kW del prototipo No. 1, y el combustible
es carbén vegetal, siendo que el aumento de escala resuelve
algunos problemas operacionales importantes.

Hay algunas recomendaciones impo: tantes para usar los mo-
tores de ciclo Diesel con alimentacidén dual [9]}: baja tasa de
compresién e 1injeccion directa (sin cdmara de pre-ignicion),
superdimensionar el didmetro de la admisidén del aire, y dosificar
la bomba injectora para reduzir en 80-90 ¢ la alimentacién del
diesel; esta tultima medida es la mds importante [10,8]), va que
asf el 10-20 ¢ de diesel mantiene el motcr regulando y las soli-
citaciones de potencia son atendidas por el ogas.

Fué colocada por el Dr. Stassen la dificultad de ' optimizar
el funcionamiento de estos motores con las mezclas diesel + gas,
sugiriendo 1la conveniencia de cambiar el motor de ciclo Diesel
por uno de Qas natural gue trabajase sélo con la alimentacidn del
gasificador.

Babrfa asi dos opciones para este gasificador 'de lefa:
continuar con el sistema como estd, lo que demandarfa trabajar
encima del sistema de injeccidn de diesel y ajustar el punto del
motor: o cambiar este motor por otro de gas, lo que exigirfa la
compra de un nuevo motor. La primera alternativa es mds inmediata
y barata, pero exige mds mano de obra y bastante habilidad de los
operadoret, mientras que la segunda tiene la seour;dad de que el
motor vd a trabajar normalmente, pero es mds cara Y demorada
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(exige importacion).

Desde el punto de vista de los materiales -1o que influye
directamente en la vida uUtil del sistema y, por consiguiente, en
el andlisis de costos- el tiempo de operacion de este equipo es
corto como para poder determinar la magnitud de 1los problemas
pcsibles. De cualquier manera, la experiencia con los gasifica-
dores de Loma Plata dd una indicacidén sobre los mismos (vya des-
criptos en la seccidén 2.3; en particular, pareciera que el pro-
blema levantado de corrosion en los filtros por los vapores
pirolenosos no serfa significativo).

Prototipo No. 2

Con respecto al gamificador da carbén vagatal., los nmismos
comentdrios que en el caso anterior sobre la dificultad de una
evaluacidén objetiva (no hay datos sobre la composicion del o¢as
generado ni de su temperatura de salida del gasificador), si bien
puede decirse que en funcionamiento el sistema satisface los
requerimientos de potencia (4 kW) y de estabilidad (110/220 v, 50
Hz).

Fué calculada ([4) la potencia que podrfa desarrollar el
motor Chevrolet a 1500 RPM (del grupo motor-generador de 20 kW)
para una determinada composicion de gas (3], mostrando que en
esas condiciones la potencia mdxima alcanzable serifa de 14,36 kW,
o0 sea, 71,6 ¢ del valor nominal. Utilizando esos mismos cdlculos,
es posible ver gue si el poder calorifico del gas fuese aumentado
de 1037 kcal/Nm3 para 1250 kcal/Nm3, la potencia alcanzable
subirfa para 17,3 kW, mientras que s8i con el mismo gas se aumen-
tase la rotacién del motor para 2200 RPM, entonces 1la mdxima
potencia alcanzable sBerfa de 21,0 kWw.

En este sentido, es ilustrativo analizar los datos de 1la
tabla que se encuentra en la pdgina 41 del Informe Técnico [2],
con los resultados de las experiencias realizadas con el ogasifi-
cador Siquieroli acoplado al grupo motor-generador de 20 kWw. Se
observa una g9ran heterogeneidad del carbénm utilizado y, a no ser
los 3 primeros datos, 1los altos valores de voldtiles junto con
los (relativamente) bajos de ceniza y bajos de poder calorifico
encentrados, estarfan indicando que fué usado un material "in-
suficientemente ' irbonizado”, o sea, un carbdn fabricado proba-
blemente a 400 oC (o menos) con la intencién de disminuir el
tiempo de operacién y aumentar el rendimiento de 1la hornada, en
lugar de trabajar con un carbon de 500-600 oC que serfa mds apro-
piado. Esto tiene como consecuencia la produccidn de un gas con
contenidos (relativamente) bajos de CO e H2 (y en menor medida
metano) y altos de CO02, o sea, un ¢as de bajo poder calorifico.

La wvariacion de 'las composiciones elementar e inmediata vy
del poder calorifico de carbones de eucalipto y babagu en funciodn
de la temperatura de carbonizacion (11,12) pueden ser vistos en
la Tabla 3 y la Figura 3. ‘ ‘
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Tabla ): Andlisis elementar de carbones de eucalipto.

TEMPERATURA RELACION ATOMICA

(oC) H/C 0/C
lena(x) 1.667 0.833
200 1,446 0,594
300 0.803 0,224
400 0.551 0,122
500 0.415 0,056
600 0,337 0,042
800 0,125 0,026
1000 0,062 0,023

(*) se asumen lo0s valores 44,45 3 C, 6,17 3 H, 49,38 3 O
(CH O ) como representativos de la lena seca.
6 10 5

(10? veat/kg)

TLON MY
sue.

PODER CALORIFICO

-200 600 1000 1400 18600 2200
TEMPERATURA OE TRATAMENTD TERMICO (°C)

Figura 3: Andlisis inmediato y Poder calorifico
(vs) T de carbonizacidon del babacu.

Se observa que el intervalo que presenta variaciones :sioni-
ficativas en las caracterfsticas del carbén estd en temperaturas
de carbonizacién entre 350 y 650 oC, que comprende la mayoria de
los processos corrientes de fabricacion del carbdn vegetal. Para
el tipo de hornos normalmente utilizados en Minas Gerais (de
"rabo quente”) fué encontrado [13) que la media de 13 hornadas,
en el mismo horno, dié los siguientes valores para el carbdn de
eucalipto: ‘

desvio padrén
humedad 41,37 1,25 ‘
volétiles 18,21 3,94
C fijo 80,04 4,35
ceniza 1,75 0.70

debido ajla inhomogeneidad de la temperatura en el interior del
horno, lo que es una variacidn razonable. En el caso de los
carbones chaquenos, hay una complicacidn extra debido aljuso de
diferentes clases de lenas; entretanto, es posible preparar car-
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bones de calidad razonable: en un proceso controlado de fabrica-
cidn [l1l4] a partir de una dozena de maderas chaquenas fueron
obtenidos carbones con poderes calorificos en torno de 7.000
kcal/kg con una faja de variacidén de 5 8, con volstiles entre
13,8y 22,4 8, C fijo entre 67,4 y 82,6 $, vy ceniza entre 2,1 v
14,9 3, por carbonizacién a temperaturas medias entre 347 y 546
oC. Todo esto tiene influencia en pardmetros como reactividad,
porosidad y densidad que son importantes en el processo de gasi-
ficacion.

El problema del carbdn 20 cumplir las especificaciones es
crucial, y en tal sentido fué nuevamente enfatizada la necesidad
de su preparacidn previa y discutido un sistema de secado del
Rismo aprovechando los gases de escape del motor, para no depen-
der del estado en que los proveedores traen el carbén y/o de las
condiciones climdticas (no es raro encontrar lotes de carbén con
20-25 % de humedad). La Figura 4 ilustra el sistema discutido; el
secado serifa realizado en batch, y el carbén serfa estocado en
recipientes ceriados para evitar la absorcidén de humedad debido a
la caracteristica higroscépica del carbén.

QUEBRAR Y TAMIZAR
DU 30
QTS
¥
1) rejilla para distribvir

CARBON t el gas, ly”fondo removible

para descargar el carbon

FIH0S
(perdidas)

e AL GASIFICADOR ‘
RECIPIENTE CERRADO

Filoura 4: Sistema para acondicionar el carbén.
Los ogases de 'escape del motor pueden ser usado~, también,
para resolver el problema de la aparicidn de material depositado
'‘en la mariposa de admision del aire al carburador (lo que difi- |
‘culta la regulacidn), a'través ¢’ Jn precalentamiento del aire
'que vd a mezclarse con el gas, a i.n dg‘ioualar las tenp#raturas |
y evitar la condensacion. o o |
|
\
|

Con reape#toij la ap#ricidn‘de‘aoup‘ep el filtro de papel, y
consiguiente bloqueo del mismo al paso del 9as, 1la conclusién es
que el enfriador-condensador (instalado a la salida del gasifica-
dor) y el filtro de virutas + aserrin no estdn trabajando adecua-
damente. ‘ ‘ C ‘ C




Hay tres maneras de solucionar este problema: a) mejorar el
intercambio de calor en el condensador (por ejemplo, con el uso
de un ventilador)., de manera Qque el agua quede retenida allf y no
llegque al filtro de papel; b) calentar el filtro de papel con el
propio ¢as antes de que entre en €1, dejando que el agua que no
alcanzé a condensar en el enfriador—-condensador vaya condensando
po: la tuberia antes de llegar al carburador; c¢) modificaciones
.«i diseno, consistentes en reemplazar el enfriador-condensador y
el filtro de papel por un filtro de temperatura seguido de un
lavador del gas Yy de un filtrc de relleno para absorber la hume-
dad residual. La Figura 5 presenta las alternativas indicadas.

venriLaoon Yoprsaon  FILTRD OE

| M 20-40%
CICLOR )
umllm} AL MOTOR
GASIF ICADOR
conpgnsapor  AISLANTE
- ' \
W\ 80°c N f]
ClcLow ‘ AL HOTOR |
LIQUIDOS FILTRO DE
PARTICULAS ‘
- " HUMEDAD RESIDUAL
GAS IF ICADGR
LAYADOR |
AL MOTOR
100-120°C |
ABSORBEDOR
B DE HUMEDAD
Cm— |

CICLOH FILIRO DE
PARTICULAS
SCALIERIE® LIQuiDos

GASIF ICADOR
Filoura 5: Purificacién del gas.

En el primer caso, el filtro de virutas + aserrin no serifa
necesario si el condensador trabajase adecuadamente, o eventual-
mente podria ser colocado uno pequefio antes del de papel para
'eliminar una posible neblina. " w | |
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El segundo caso busca evitar que el agua condense en el
filtro de papel frfo, calentdndolo con el propio gas a ser fil-
trado, y dejando que la condensacidén ocurra después. Esto depende
de la T del gas al salir del enfriador-condensador. y tal vez sea
necesario colocar un filtro de relleno antes del carburador para
absorber la humedad residual.

El tercer caso elimina el actual alstena de filtros y 1lo
reemplaza por otro. la ventaja es que el lavado con agua elimina
también 1los vapores condensables que pudxera haber en el 9¢as,
pero en co-pensacxdn exige un eficiente fxltro de relleno para
secar el gas despues de esta etapa.

Desde el punto de vista operacional, ¢l orden de tentativa
de solucidn ser.y el que fué usado para describir las 3 alterna-
tivas, partiendo de la mds sizple e inmediata para la mds comple-
Ja y demorada., |

De cualquier modo, en la gasificacién de carbén vegetal hay
consumo neto de agua, al contrario de 1o que sucede en la gasifi-
cacion de la madera, por lo que la aparicion de agua en el gas
provocando problemas en los filtros vd a depender de que los
contenidos de humedad del carbdon y del aire sean mayores o no que
10 requerido por la estequiometrfa global de la reaccién, tal
como es mostrado en los balances de masa del Anexo.

En conclusidn, es importante que el carbdn sea controlado en
8u granulometria (2-5 cm) y en su contenido de humedad (menor que
8-10 3) y de voldtiles (no mayor de 20 8, vy con C fijo no menor
de 70 3) antes de ser introducido en el gasificador para funcio-
nar, a fin de evitar pérdidas de tiempo después. A efectos de
realizar 1los balances de masa y energia, determinar también 1la
composicion elementar (C,H,0) y el poder calbrffi#o.

Infraestructuré

Con respecto a3 la infraestructura lntnrtal ¥ de pearsonal
localea para la realizacion del Proyecto de De-ostracxdn propues-
to, las sxquxentes observaciones son pertxneptes.

- hay capacidad local para la construccion y montaje de los,
sistemas basados en gasificadores de carbén vegetal y lena,

- es necesario mejorar la infraestructura del laboratorio en.
lo tocante a nuevos equipos y mds personal,  asi como recibir una.
asistencia en las técnicas de andlisis de laboratdrio, a fin de.
realizar una evaluacion m&s completa del funcionamiento de los.
gasificadores, basada en la medicion de los pardmetros determi-
nantes del proceso (composicidon, temperaturas y flujo del o¢as:
generado, cafdas de presidén a ‘0 largo de la lfinea, contenidos de
alquitrén vy particulas, andlisis elementar e inmediato y poder:
calorifico del carbén y de la lefla), de acuerdo a procedimientos
padronizados (15), b ro o v !
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4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La biomasa ocupa un lugar central en la matriz energética
del Paraguay. En 1984 (16), 1la situacidn era la siguiente (los
valores son en & salvo indicacidn en contrario): .

LERA RAYF cv
Oferta interna bruta primaria 70,6 15,3 -
Generacion de electricidad 17,6 3.3 -
= por autoproductores 62,5 12,1 -
Produccion (tEP) 1362 551 69.16
Sectores de consumo de lefia:
residencial y comercial 73,1
industrial 25,7
tranaporte 0.9
Consumo (mil tEP) 1235,4 289,7 69.16
Consumo final energético 57,38 13,46 3,21
Consumo por sectores:
residencial ¥y comercial 85,1 - 6.5
transprrtes 2,67 - -
industrial 418,86 41.42 -
pblico y otros 34,0 - -
CONsSuUmMoO Propio - 77 .42 -
RAYF: resjduog agricolas y florestales CV: carbén vegetal

Las tendencias mds sxonzftcatlvaa lontradas en esa época por
los ora£1cca eran las sxouxentes.

- oferta interna bruta: crescimirato de loa RAYF Yy
leve disminucion de la lena.
- oeneracxdn de electr:cxdad disminucion de los ¢ de
la leﬁa Yy los aAyF.
- la produccién de leiia no presentaba var:aczdn 8i9Q-
nltlcatxva.
- la produccidn y eL CONBUBO de carbén veqetal esta-
ban en franco aumento, \
- el consumo de RAYF estaba en aumento, \
- sector residencial y conercxal. el consumo de lefia
en disminucion, |
- sector industrial: el consumo de lefia en lenta
disminucion, y el de los RAYF en aumento,
C - sector publico: fuerte disminucion del consumo de
leﬂa. !
- CONnSUmo propio: tuertc au:ento del consumo de RAYF.

! Asi, ' aumentos de eficiencia en las tecnologias de uso de
broqalas '‘en general, Yy de la lefla en particular, son de gran
importancia. ‘ L ‘

' ' Cualquier programa de I & D e indus.rial que tenga por
objetivo €l aprovechamiento de una hueva tecnologia debe tomar en
cqoqta qu siguientes asﬁectos: #):au-cntar c% caudal d§ gqnoci-




mientos y de recursos humanos; b) utilizacidn plena de los in-
SURO3 Y recur3os locales disponibles; c¢) verificacién de cuales
son los pruductos necesarios para el pafs (y aguf entra la cues-
tién del mercado interno y del balance importaciones/exportacio-
nes); vy, finalmente, d) cuales las tecnologia= utilizadas (y aguf
entran los aspectos técnicos., los de transferencia de tecnologia
Yy los econdmico-financieros que son los que, en uUltima instancia,
viabilizan su implantacién).

Por otro lado, las fases que son recorridas comprenden: 1la
investigacicn en escala de laboratorio, el desarrollo tecnoldgico
vy de prototipos, el proyvyectoc conceptual, la planta piloto o de
demostracion, Yy, finalmente, 1la operacién comercial. Cada fase
tiene sus propios ritmos, Yy el paso de una a otra exige inver-
siones crescientes.

Por lo tanto, es importante que hava un "casamiento feliz”
entre la tecnologia, el lugar y el momento de su aplicacidn para
que los resultados sean positivos.

a idea del presente proyecto de demostracion es que 1los
Jasificadores, asi como los biodigestores, sean operados en el
local vy haya una evaluacidn técnico-econdmica de los mismos, 1lo
que Qquiere decir que alguien debe pagar 1los costos. Asf, los
gasificadores van a conseguir imponerse sobre los combustibles
liquidos actualmente utilizados (con el barril de petrdleo a 1l4-
18 USS), sSi demuestran su viabilidad técnica de operaci:dén y su
economicidad frente a las otras alternativas.

En funcidén de estos objetivos, Yy a partir de las observa-
ciones reaiizadas y con base en los comentarios hechos, es
recomendado el siguiente Conjunto de Medidas para el éxito del
proyecto: ‘

* Complementar la infraestrutura de equipos y personal del 1abo-
ratorio de la FCQ, va previsto en el Proyecto. En particular:
la instrumentacion de los prototipos 1 y 2 con sensores de
temperatura, medidores del flujo de gas (tipo Venturi), mues-
treadores/medidores del contenido de alquitrdn y de particulas
en el g¢gas, Yy contratacion de un técnico electromecdnico.
También es importante el envio de personal local para ser
entrenado en las diversas técnicas analfticas. ‘

®* Introducir las modificaciones sugeridas en los dos prototipos
de la FCQ: sistemas para secado y ajuste de la granulometria
del carbén, sistema de filtros en el prototipo No. 2, posibi-
1idad del reemplazo del motor Dicsel por uno de gas natural en
el prototipo No. 1 (sujeto a decisién).

®* Realizar la evaluacidn del funcionamiento de los dos prototi-
pos con base en los datos obtenidos, e introducir sus resulta-
dos en el disefio de los sistemas a ser montados en los locales
de demostracion. !




®

Fué sugerida por el Dr. Stassen. ¥y comparto esa op:inidén, la
siguiente metodologia de trabajo: entrenar un operador durante
3-5 dias en todos los pasos con el gasificador de carbén de 4
kW (acondicionamiento del carbén, operacidn del sistema. lis-
pieza y manutencidn), Yy colocarlo a trabajar durante ! mes
operando 4-5 horas diarias en forxa continua. Observar 1la
aparicion de problemas vy, sSi 103 hubiera, determinar las
causas y rcalizar las correcciones correspondientes.

Superadas estas etapas en forma satisfactoria. se procederfa a
construir e instalar ¢n uno (o en ambos) cée los locales indi-
cados (Rio Verde., Teniente Pico) un sistesma compuesto por un
gasificador de carbon vegetal. motor de ciclo Otto y generador
eléctrico de 5 kYA, ademds de un horno de carbonizacidon para
la preparacion del carbdén (a menos que éste pueda ser cosprado
en el 1local) Yy su correspondiente sistema de acondiciona-
miento.

Con respecto a 1a lista de equpos a ser adquirida (anexo V
del proyecto), en funcion de la secuencia indicada en los
itens anteriores las prioridades gara la parte de gasificacion
serfan las siguientes:

Para el(los) local (es) de demostracion:
Gasiicador(es) de carbén vegetal de 4-5 kW con motor de
ciclo Otto y generador de 4-5 kVA
Oorsat
Terwudmetros bimetal
Mandmetros
Tablero(s)
Medidor (es) de flujc Venturi
Sistema(s) de muestro de alquitrdn y particulas
Facilidades para 1la preparacion y acondicionamiento del
carbdn

Para la FCQ:
Termémetros bimetal
Medidor de flujo Venturi !
Sistema de muestreo y medicion de alquitrdn y particulas
Moor de ¢gas natural para el Prototipo No. 1 (sujeto a
decisidn sobre esta cuestiodn) !
EqQuipo para andlisir elementar
Bomba calorimétrica para sdlxdos y lfquidos !
Hultrletros

El perscnal del laboratorio de 1 FCQ‘harIa el seguimiento
continuado de la operacion del (de los) gas:ficador(es) insta-
lado(s), ‘asx como contxnuarta con la 993:4:16n Y optxlxzacxdn
de los oqyipos axistentes cn la FCQ.

Algounos bonentarios sobre Los 6 prinekos meses del Cronbora-a
del proyecto, en funcion de los itens anteriores:
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Instrumentacidon y modificacicnes
sn los prctotipoa j==—=1-=-=

Entrenaaiento en
las técanicas analiticas | ===

Preparacidn y caracterizacioén

de estoques de lefia y carbdn —=i-
Evaluacién de los prototipos {e==i=—1-
Capacitacion del operador -i-
Modificaciones en los disefios -1

Construccién de loz equipos
de demostracidn jmm—t——1]=>
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Anexo: BALANCES DE MASA Y ENERGIA

La ecuacidn ¢lobal de gasificacién puede ser escrita como
sigue:

CHRO +a0 +9gHO-->bCO+cCO +dCH +eH +fO (1)
XYy 2 2 2 4 2 2

donde x e y son determinados a partir del andlisis elementar del
material de partida (que mide $ C, ¢ H, ¢ O en masa):
R = relacion atdémica H/C » -—————-
(2)
Y = relacion atdmica 0/C = ——==—-
mientras gque los numeros de moles deben satisfazer el balance de
masa (el nitrdgeno del aire no fué inclufdo porque no participa
en la reaccidn, apareciendo el mismo numero de moles en ambos

lados de la ecuacidn).

Entonces, es:

para el C: leb+c+4d (3)
para él H: X + 29 = 44 + 2e (4)
para el O: y+2 +9¢ge=b+ 2c+ 2f (5)

Por otro lado: ‘
P.Vco PV.% CO
nimero de moles de CO = -~-== & ~—ec—u- (en volumen)

¥ lo mismo para los otros gases, donde V es el volumen total de
gas producido, con lo cual se tiene:

b Cc 4 e 4

e B wm——- D .« crr- @ —e-- (6)

$ CO $ CO $ CH $H $0
2 q -2 2

 co2 $ cH4
l=b+b === + b ----- |
t Co $ co
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(7)

$ CO+ 3 CO2 + 3% CH4

y con la ecuacidn (6) se calculan:

 co2 : cua t H2 t 02
R . 4=c—----- . a=d -, ¢ =e-—--
T co 3 co2 : cHe B2

Con estos valores, se calcula ¢ de la ecuacién (4):
Q >~ (48 + 2e — x)/2 (8)
y reemplazando este valor de ¢ en (5) se calcula a:

a=(b+2c+2f -y - Q)2 (9)

EJEMPLO 1: Gasificacién da carbdn vegatal.

Supongase la situacidn siguiente:

carbén de "fdérmula mfinima” CH 0 (ver Tabla 3)
0.415 0,056

$ CO (en volumen)
Ccoz
CH4
H2
02
N2

composicién del gas [3]): 24

w0 00w

En este caso, es: b= 00,7638
c = 0,0920
d = 0,1442
e = 0,0245
f = 0,0123
g = 0,1054
a= 0,4055

Yy la ecuacidén (1) queda como: ‘
CH © + 0,4055 0 + 0,1054 H 0 ——> |
0,40 0,05 2 2 |

! 0,7638 CO + 0,092 CO + 0,1442 CH + 0,0245 H + 0,0123 ©

! 2 4q 2 , 2

! Esta ecuacién estd indicando un consumo de agua de' 0,1054
moles por cada mol de carbdén consumido; esa agua puede venir de
1a propia humedad del carbén (que en este caso serfa de 12,5 3
calculada sobre :1 carbén humedo), de la humedad del aire, o de
ambos, y si €l contenido de humedad totzl es mayor, entonces el
a#ua en exceso vé a aparecer junto con los productos, condensaﬂdo
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en las partes frfas del sistema de purificacién del gas.
Inversamente, 8Bi 1la cantiJad de ayua es la estequiométrica, no
habrd ocurrencia de agua entre los productos.

En realidad, la cuestidén es mds compleja, porqgque se trata de
un Bistema dindmico en que hay varios pardmetros, Yy la variacidn
de uno de ellos influye en el resultado global de la gasifica-
cién. Asi, por ejemplo, variaciones del flujo de g¢gas pueden
provocar cambios en la temperatura, con la consiguiente variacidn
de 1la composicién de equilibrio del gas resuitante. En fcrama
general. un aumento de la T dentro del gasificador causa aumentos
de las concentraciones de CO y de H2, y disminucidn de las de CO2
Y H20, mientras que la de CH4 primero aumenta levemente y después
disminuye, yendo el C mds para los é6xidos que para el metano. Si
la relacidén atémica H/0 del combustible aumenta, entonces aumen-
tan las concentraciones de B2 y CH4 y disminuyen las de CO y CO2,
z=ientras que la de agua primero aumenta y después disminuye,
vyendo el C mds para el metano qgue para los éxidos. Si la presidén
en el gasificador aumenta, aumentan las concentraciones de €02,
de CH4d y de H20, Yy disminuyen las de CO e H2, aumentando también
la temperatura. Por otro lado, la T en la zona de reaccion tiende
a aumentar cuando son menores la granulometria o la humedad del
combustible [17,18].

El volumen de gas resultante puede ser calculado como:

b.RT C.RT
V=100 -————- s 100 ===~ = (10)
$ CO.P $ C02.pP

Y en este caso es:

vV =68,7.10 Nm
con lo cual se tiene:

-3 3
68,7.10 Nm | 3

-------------------- = 5,16 Nm /kg carbén seco
(12+0,.415+0,056.16) ¢

EJEMPLO 2: (amificacidn da 1.&5.

Supongase la situacién siguiente:

lefia de "férmula minima" CH O
‘ 6 10 5

composicion del gas (dados de Loma Plata), 3 en volumen:
21,5 § CO 2,0 8 CH4 0,8 8§ 02
10,7 ¢ CO2 15,0 & H2 50,0 $ N2
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3,772
1,877
0,351
2,632
0.140
- 1.666
2,236

En este caso es:

TR I N - -
s 8 8 000

El hecho de ¢ ser negativo quiere decir que el agua aparece
entre los productos y no entre los reactivos, o sea, la ecuacioén
(1) serfa escrita asi:

CH O + 2,236 0 -->
6 10 5 2

3,772 CO + 1,877 cO + 0,351 CH + 2,632 8B + 0,140 1,666 HO
2 41 2 2 2

Quiere decir, en el caso de la gasificacion de la madera hay
produccion neta de agua, diferente del caso del carbdén, debido a
los mayores contenidos (relativos) de O e H en 1la estructura
molecular; esta es una de las razones por las cuales el sistema
de purificacion del gas es mds critico en el caso de la madera
que en el del carbén (otra razén importante es que la madera
tiene 70-80 % de voldtiles, de los cuales 15-25 3 son condensa-
bles orgdnicos (~alquitrdn”), mientras que en el carbén 1los
voldtiles son 15-25 t con poca cantidad de condensables).

El volumen de gas producido es:

b.RT -3 3
V=100 -—=-=- = 393.10 Nm

393.10 Nm 3
............ = 2,43 Nm /kg lefla seca

(72+10+80) ¢

El balance de energia es m&s complicado, en la medida en que
deben ser consideradas la energia total entregada al proceso, Y
la energia resultante incluyendo la disipada al medio ambiente; o
sea, la primera ley de la termodindmica dice que la energia total
es conservada, Y la segunda ley dice que una parte de la energia
es transformada en calor (energia térmica) debido a la irreversi-
bilidad del proceso. As{, la relacién entre la energia ~"util”
obtenida y la energia total entregada d& la eficiencia del proce-

so0 considerado. \

De la ecuacidn (1) se puede calcular la parte correspon-
diente a 1a energia qufimica, Yy hacer el balance entre lo que
entra (->EQ) Y lo que sale (Eq->). El1 critério generalmente
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adoptado es el de utilizar las entalpias de combustidon y/o los
poderes calorfficos de los compuestos de la reaccidn.

Adoptando los valores [17]:

CoO +1/2 0 -->CO0 + 67,592 kcal/mol
2 2

CH + 20 -->CO 4+ 2HO0+ 191,819 kcal/mol
4q 2 2 2

B +1/720 -->HO0 + 57,740 kcal/mol
2 2 2

se puede calcular la ener9ia quimica (poder calorffico) del g¢as
producido a partir de los correspondientes niumeros de moles:

gas de: carbdn madera
P.C.I. (kcal) 80,70 474,26
P.C.I. (kcal/Nm3) 1.174,6 1.206,7

La energia quimica del carbén y de la madera se miden por su
poder calorifico superior, y en este caso adoptamos los valores
(en base seca):

carbén madera

P.C.8. (kcal/kg) 6.700 4.500

Con estos valores y las correspondientes ecuaciones de ba-
lance de masa, el balance de la energia qufqica queda asf para
los dos ejemplos considerados:

~>Eq(kcal) Eq->(kcal) 'EqQq->/->Eq
gasif.carbdn 89,18 80,70 0,905
gasif.madera 729,0 474,26 0,650

© sea, en la gasificacidon del carbén se recupera en los productos
90,5 ¢ de la energia del carbdén, Y en la de la madera, se recupe-
ra 65 ¢ de la energia que entré. Las eficiencias globales son
diferentes, en la medida que las otras formas de energia (elec-
tricidad y calor entregados, recuperadores de calor, etc.) sean
computadas; asf, para diversos procesos de gasificacion de made-
ras, se obtienen diferentes valores de la eficiencia: 80 8 (6]);
78,4 § para el proceso Moore [11); 65 % para lefia con 30 ¢ de
humedad (y 75 $ para carbdn vegetal) [19]); 90 8 (20]).

Como ejemplo final, en recientes desarrollos de la
PETROBRAS ([21]), para dos oasificadores (uno de flujo cruzado
para carbdn, Yy otro de flujo co-corriente para céscara de ba-
bacu) fueron obtenidos los siguientes balances:
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a) Gasificador de carbén vegetal de flujo cruzado:

->E (Gcal/h) 3
carbén: 7.46 100
E-> (Gcal/h) 3
gas: 6,49 87,03
calor sensible: 0.52 6,95
pérdidas en el residuo: 0,01 0,12
otras pérdidas: 0.44 5.89

b) Gasificador de cdscaras de babacu de flujo descendente:

->E (Gcal/h) 3

cdscaras: 4,95 100

E-> (Gcal/sh) s
gas: 3,71 74,88
calor sensible: 0.24 41,868
pérdidas en el residuo: 0.15 3,12
otras pérdidas: G.85 17,18
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