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RESUllEN 

El presente inforae t~cnico es el resultado de las 
observaciones realizadas y las discusiones de trabajo 
aantenidas con el personal del Proyecto DP/PAR/88/011 
en el aarco de una aisi6n conjunta de acoapanaaiento 
del Dr. Buub Stassen, Director del Bioaass Group Tech
nolovy (BTG), Tvente University (Rolanda), durante el 
pertodo coaprendido entre el 8 y el 22 de aayo de 1989. 
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1. INTRODUCCION 

El antecedente de este proyecto de de•ostracidn es el pro
yecto del PNUD/ONUDI PAR/83/010 que as~stid a la Facultad de 
Ciencias Qu(aicas (FCQ) de la Universidad Nacional de Asuncidn 
(UNA) entre 1983 y 1987 para el desarrollo de la tecnolooia de 
9asificadores y biodi9estores. 

El presente proyecto del PNUD/ONUDI. PAR/88/011. tiene por 
objetivo •deaostrar y evaluar las tecnolooias de oasificadores y 
biodi9estores para el suainistro de enero(a y coabustibles en el 
Chaco Paraouayo por aedio de un prooraaa de ensayos en locali
dades t(picas de esa reoidn•; a ser ejecutado por la FCQ. 

Las partes interesadas son la Coaisidn para el Desarrollo 
Inteorado del Chaco y el Fondo Ganadero. que se co•pro•eten a 
proveer los locales. el personal. la aateria priaa, los servicios 
de •anteniaiento. oastos de aovilidad. alojaaiento y v1~ticos. 
objetivando que estos locales ae conviertan en centros difusores 
de las tecnolooias deaostradas. continuando los trabajos despu~s 
de la fiLalizacidn del proyecto. y abriendo l(neas de cr~dito 
para que futuros usuarios puedan adquirir los equipos correapon
dientea. 

La propuesta inicial para ser evaluada por los coaponentes 
de esta aisidn incluta la instalacidn de 9asif icadores de lefta de 
20 kW en una (o en aabas) de las localidades de Rio Verde y 
Teniente Pico. en el Chaco Paraouayo. adea~s del levantaaiento 
del estado del arte de la tecnolooia de 9asif icacidn en la FCQ, 
asi coao de su infraestructura aaterial y de personal. 
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2. 088ERVACIONES REALIZADAB 

Fueron realizadas observaciones en las instalaciones civiles 
exiatentea en Rio Verde. en los oasificadores instalados en la 
Facultad de Ciencias Qutmicas (FCQ) de la Universidad Nacional de 
Asunci6n (UNA). y de los oasificadores en funcionaaiento en la 
Usina de Electricidad de la Colonia Mennonita situada en Loaa 
Plata. a 425 km de Asunc1dn. 

2.1 Rlo V•rde 

Ea un pequeno nucleaaiento poblacional en la localidad deno
ainada Rio Verde (a 325 ka de Asuncidn). a las a4roenes del rio y 
sobre la ruta Trans-Chaco (asfaltada). sede de la futura expan
si6n en la reoidn del Chaco [lJ. y que tiene aenos de un ano de 
exiatencia. 

En las instalacionea de la futura aede adainistrativa est4 
funcionando una escuela. hay un oalp6n para obras y alojaaiento 
de personal. un tanque australiano para colectar el aoua de 
lluvia. el 4rea total es de 43 Ha y hay una decena de faailias 
dispersas en los alrededores. 

Para proveer electricidad. existe un aotor de ciclo Diesel 
que acciona un oenerador el~ctrico de 10 kVA; en el aoaento de la 
visi ta. el sisteaa no estaba en operacidn Pl!es el Qenerador 
ae encontraba en Asuncidn (ya hacta 2 aeses) sufriendo repara
ciones. 

La deaanda de enerQia fu~ estiaada en 2-3 kW. con posibili
dades de creacer haata S kW a aedio plazo. 

2.2 Wacultad d• Clencla• Qutalc•• 

Antecedentes 

Los dos Qasifica4ores de carbdn veoetal. fabricados por la 
industria Siquieroli (en Minas Gerais. Brasil). inicialaente 
instalados (priaero seaestre de 1986) en una caaioneta 'y en un 
orupo aotor-oenerador , en el aar,co del Provecto DP/FAR/83/010 
est&n actualaente desactivados., babiendo sido docuaeqtado el 
trabajo realizado con dichos equi,pos (2.3.4). 

Las horas de 
efectivaa para el 
p&oinas 23 y 41>. y 
viajes de 40 ka con 

I 

operacidn fueron estiaadas en 70-~0 horas 
orrupo aotor-,9enerador (ver referenc;:ia , [ 2). 

parra la caaioneta un viaje de 280 ka,y v4rios 
fr•cuencias de 3 vecea por seaana. 

I 

Los probleaaa encontrad~•:1 el aotor di! la caaioneta ~~ 
paraba, el oenerador el•ctrico no daba lo• 20 kVA, ocurrid fusidn 
de partes de lo• oa•ificadores (toberas, paredes), aparicidn de 
exce•iva cantidad de aoua en lo• 1 filtro•, etc. Fueron efectuadas 
diversas aodificaci~nes (reeaplazo• del reoulador de rotaciones, 
del veritilador, de la bobina y la bateria, a9reoado de una caaisa 
de aoua y una parrilla'advil en •l o••ificador), y hubo 1 a•i•ten-

I I I 
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cia de diversos t~cnicos. 

No est'n claras las razones por las cuales estos equipos 
fueron desactivados. Aparenteaente. no funcionaban satisfactoria
aente. pero no fue posible deterainar el vrado de esfuerzos 
aiste•'ticos llevados a cabo para resolver las causas de los 
probleaas. y que relacidn esto tendrta con la decisi6n de 
construir los nuevos 9asificadores. 

Situacidn actual 

Son dos los 9asif icadores en operacidn. uno de lena y otro 
de carbdn vevetal. El priaero fu4 construtdo durante el se9undo 
seaestre de 1986 y co•enzd a operar a inicios de 1987; el sevundo 
deaord •as en au construccidn y co•enzd a operar •'s tarde. 

El 9asificador de lena. del tipo flujo descendente o co
corriente. aliaenta un •otor de diesel Mercedes Benz OM 352 (5675 
cc. 75 cv. 1500 RPM. 17:1) que acciona un venerador Baabozi de 25 
kVA Ctrif4sico. 380 v. 50 ez. 1500 RPM). trabajando el •otor en 
un aiate•a de ali•entacidn dual (diesel+ vas). La lena entra en 
pedazos de 10 cm x 15 cm con hu.edad entre 14-20 a. y la inyec
cidn de aire en el 9asificador es hecha a trav4s de S toberas 
radiales; en el fondo del oasificad,or hay una pau ilia advil (en 
for•a •anual y externa) para reti,rar la ceniza de la zona de 
reaccidn. El 9as paaa sucesivilllente, a trav4s de un cicldn. una 
torre de lavado con avua y volu.ino,sos filtros de aserr!n. •ez
cl4ndose con el aire en un tubo en •T• unos 10 ca antes de la 
entrada al aotor. 

El vasificador de carbdn vevet,al. del tipo flujo cruzado. 
aliaenta un aotor de 9asolina Wolkswaven (1300 cc. 46 cv. 4000 
RPM. 6.8:1; 2500 RPM en r4viaen de ,trabajo con el venerador) que 
acciona un venerador Danyo de 5 kVA 1 (aonof4sico. 110/220 v. 50 
Hz. 1500 RPM). La tobf!ra es refri91erada con ac;aua por un sisteaa 
de terao sifdn. y en el fondo del 1Qasificador hay una parrilla. 
que puede aer aovida a aano desde afuera. para retirar la ceniza 
de la zona de reaccidn y evitar que 'funda. El gas pasa aucesiva
aente a trav4s de un cicl6n. un rad'iador con convecci6n natur·al 
para enfriarlo. un filtro de virutas + aserrtn. y un filtro de 
papel para retirar part!culas. aezcl'4ndose con el aire en un tubo 
en •T• unos 10 ca antes de la entrad'a en el aotor. 

I I 

La experiencia acu.ulada con e'stos equipos es de unas 200 
horas de operacidn cbn el oasificad~r de lena, y unas 50 horas 
con el ~e carbdn. ' ' ' 

Durante la aisidn realizada, tu'e observado el funcionoaiento 
de aabo' si•teaaa, e~ foraa ,cuali ta:tiva ya que no ·~ dispon!a de 
facilid~~·• suficient•• para ,la obtepci6n de datos. 

I I I I I 

El,probleaa encontrado •n el Prptotipo No. 1 <o••ificador de 
lena con oenerador de 20 kV_,.> duran,te la e.xperienci,a realizada 
fuf el, funcionaaiento irrevular del aotor c•oolP•teo•) Y el 
con•umo, de di eee l ( 7, 2 1 i ·u·o•/h, res>r•••ntando una ec,ono•i • de 14 
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t de coabustible ltquido cuando coaparado con el f~ncionaaiento 
coa 100 t diesel). y los aejores valores alcanzados (2) son de 
una aezcla de 36 t de diesel y 6( t de oas. 

El probleaa encontrado en el Prototipo No. 2 <oasificador de 
carbdn con venerador de 5 kVA) fu~ la dificultad de encendido y 
el bloqueo del filtro de papel por el aoua. aayoraente debidos al 
no acondicionaaiento apropiado del carbdn antes de la caroa en el 
oasificador; taabifn. cierta dificultad en la reoulacidn del 
caudal de aire coaandada por el controlador de velocidad. Supera
do el probleaa del encendido. el sisteaa ~oporta una caroa de t 
kW con las especificaciones de voltaje y frecuencia requeridos. 

2.l Colonta Mannontta (Lom& Plata) 

Consistid en una r4pida visita. en la cual fueron c:onstata
das las diversas aodificaciones realizadas con respecto a la 
situacidn a fines de 1987 ya descripta en un inforae anterio~ 
(SJ. Las aisaas consisten en: inyeccidn de aire a trav~s de una 
tobera ce~tral (con lo cual disainuyd ap~eciableaente la cant1dad 
de alquitr4n en el oas). refrioeracidn con aoua por sisteaa de 
terao sifon del inyector de aire en el oasif icador (esto resolvid 
el probleaa de fusid~ ocurrido con los dos picos. de cer&aica y 
de orafito probados anterioraente. y funcionando satisfactoria
aente hace un ano). reeaplazo del fabolo hidr~ulico para la caroa 
del aaterial por la aliaentaciOn directa aediante la cinta 
transportadora (esto eliaind el p~obleaa de atascaaientos en el 
fabolo). la ceniza sale del cicldn por oravedad y no a&s por un 
tornillo sin fin (con lo cual no hay probleaas de acuaulacidn de 
aaterial). !u~ finalaente eliainado el filtro electrost&tico y se 
usa uno de carbdn despufs del lavado del Qas (para retirar huae,
dad) i la t<.rcera ltnea de Qasificacidn coaenzd a operar este ano,. 

Los principales reaultados de la operacidn de la 
indicado• a continuacidn. cedidoa ventilaente por 
ff.Penner, Sub Gerente Tfcnico de Industria v el Ino. 
del Departamento T'cnico de Chortitzer Koaitee. 

I 
I 

usina ,e•t4n 
el Sr;. P,. 
N. Caftete,, 

Tabla 1: Datos de la Usina de Electricidad de Loma Plata (5/89).' 
-------------------------------------------------------------- I 

ARO PRODUCCION 
(kWh) 

DIESEL 
CONSUMO COSTO 
U i tro•> USS 

LERA 
CONSUttO COSTO 

(kCJ) US$ 
AHORRO I I 

USS 

----------------------------------------------------------~---'' 
1983 
1984 
1985 
1986 
1987 
1988 
1989 

884.090 
3.227.080 
3.510.740 
3.845.430 
3.868.080 
3.940 ail* 
1.94C ail• 

353.636 27.972 
1.290.832 170.648 
1.404.296 201.516 
1.538.172 262.412 
1.547.232 314.707 

1.708.946 6.275 
1.1eo.946 J0.422 
6.561.573 27.801 
6.879.474 33.035 
6.970.280 45.286 

21~697' I 

140~226' I 

173~715' I 

229~377' I 

269~421' I 

' ' ' 
I -I I 

-----------~--------~-------------------··---------------------' ' 

21.217 .680 " e•tiaado , 1 US$•885 fl 

4, 
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La Fioura 1 ilust~a la variacidn en la coaposicidn de la 
aezcla oas + diesel durante la operacidn de la planta, y la 
diferencia de valores con la Tabla 1 proviene de la existencia de 
l oru~us diesel de 920 kW (total) co•o auxiliares. 

I 

5 

' 
J 

J 

Ulha 1.000.000 

l9IJ ·- 1115 .. 1917 -

DIESEL 

GAS 

Floura 1: Evolucion del consuao de coabustibles. 

En la Usina hay 3 orupoa aotor-oenerador Waukesha de 420 kW-
50 Hz-trif4sicos cada uno, que entre aayo/83 y aayo/89 funciona
ron durante 27.844, 30.556 y 19.244 horas, respectivaaente, pro
duciendo 7.518.380, 8.436.550 y '5.262.750 kWh. El factor de 
utilizacidn fu6 de 73,8 l en hor~s de trabajo. Son taabi4n 3 
'oasificadores de lefta, donde el ~ltiao comenzd a funcionar en 
:este ano. La Tabla 2 auestra datos ~el rendiaiento de la planta. 

' 

Tabla 2: Datoa del rendi'aiento de la Usina. 
I ------------------------------

ARO CONSUMO LERA COSTO 
' <ko/kWh> ' <USS/MWh) 
I I 

------------------------------
1983 
1984 
1985 
1986 
198/ 

I ,. 
1,933 
2,225 
1,869 
1,789 
l,802 

' 7,1 
9,4 
7,9 
8,6 

ll, i' 

Aai, la planta consume (valorea aedios hasta dicieabre de 
1 1988) 7 ..ail tone!adas de 1 lefta por a1no. produciendo cerca de 3,9 
:•illones de kWh, con un'rendiaient'o de 1,9 ko/kWh; actualaente, 
'el pre~io de la ener9ta'el6ctrica ~•de 0,060 USS/kWh, donde la 
'•i tad de eae valor provi•ne de la l'efta. ' 
I I 

Los principal•• prot>le11aa Que 'no• fueron inforaadoa eon: la 
'necesidad d• parar a cAda 2 aeaan'a• para efectuar una 1 iapieza 
'coapleta del •iateaa de ioa f i 1 tros', problema ya apuntado ante
'rioraente [ 5 J, y la aao~i tud de lo:a proble•~• c:on loa aaterialea 
:<fuaidn, corroaidn) en •• zona d~ ~lta t••P~ratura del o••ific:a-
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'" 

dor c·oaroanta del diablo·). 

2.t T•ni•nt• Pico 

Por proble•as operac1onales. no ae fu~ posible viaitar el 
sitio en Teniente Pie~ indicado en el proyecto coao uno de los 
locales posibles para la instalacidn de un oasificador. no ha
biendo poc lo tanto observaciones a relatar. 

6, 
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l. COMINTARI08 

3.1 Proyecto para Rio Verde 

Con respecto a la idea inicial. de instalar un oasificador 
de lefta para 20 kW de potencia en Rio Verde. la aisaa tiene las 
si9uientes desventajas: no hay deaanda suficiente. con lo cual el 
9asificador trabajarta con una baja eficiencia (o sea. altos 
costos). y el luoar est4 situado aobre la ruta. lo que hace 
suaaaente f4cil el abasteciaiento de diesel para operar el siste
aa e.xistente. 

Se puede hacer una estiaativa econdaica s1aplificada coapa
rando los dos escenarios. usando los datos disponibles (2). para 
ilustrar este punto en una situacidn hipot6tica posible. 

a) Grupo aot.or Diesel-venerador 
----------------------------
Potencia efectiva: 4 kW 
Tieapo de uso: S horas diarias 
Consuao de diesel: 1.9 litro/h 
Precio del diesel: 220 9/litro • 0,247 US$/litro 
Mano de obra (SO t salario atniao): 66,3 US$/aes 

Toaando por base un afto: 

Diesel 
Mano de obra 

Costo de operacidn 
Depreciacidn (*) 

Costo de produccidn 

Eneroia oenerada 
Precio de la eneroia 

USS/ano 

856,5 
795,6 

1652.l 
1000,0 

2652,l 

7300 kWh/afto 
0,383 USS/kWh 

C*> se considera una vida dtil de 10 anos, para el orupo 
aotor-oenerador (10 ' aa) , cuyo precio , ea: 8. 900. 000 9 • 
10.000USS (ref (2): 1 US$•890 9). Inveraidn: O 9. 

b) G~sificador de lefta de 20 kW 
----------------------------
Potencia efectiva: 4 kW 
Tieapo de uao: 5 horas diarias 
consuao de lena: 1.s k9/k~h 
Precio de la lefta: 5 9/ko • 5,62 US$/t 
Mano de obra Cl salario atniao): 132.6 USS/•es' 
Inveraidn: (13.632.130 - 8.900.000) 9 • 5.317 USS 

I I I 

La inversidn •• proveniente de la coapra 'del 'oa•if icador 
para acoplar al •i•teaa aotor-oenerador ya e.xist~nt~: ~l costo de 
la aano de obr a •• aayor porque e.xi oe un tr aba jo •~• ' c:a l if i ca do 
que el de la operacidn de un aotor con coabu•tilH'e' l':tquido. En 

I I I I I 
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este caso es: 

Lena 
Mano de obra 

Costo de operacidn 
Depreciacidn (*) 

Costo de produccidn 

Eneroia oenerada 
Precio de la eneroia 

USS/ano 

61.5 
1591.2 

1652.7 
2063.4 

3716.l 

7300 JcWh/afto 
0,509 USS/kWh 

(*) 5 anos de vida ~til del oasificador C20 l al afto) 
10 anos de vida dtil del orupo aotor-oenerador (10 t aa) 

Este r4pido eatudio auestra que la eneroia oenerada con un 
oasif icador de lena de 20 kW serta SO l a.is cara que con el 
actual sistema de un aotor aovido a diesel. debido principalmente 
al hecho de que el oasificador estti siendo sub utilizado en su 
capacidad. La otra desventaja es que. por la ubir~=i6n de Rio 
Verde. cualquier dificultad operacional con el ~asificador ser!a 
un fuerte iapulso para volver al diesel y olvidar la alimentaci6n 
con oas. 

As!, el efecto de deaostraci6n ser!a contrapr~ducente, ya 
que •se est•rta oastando aucho para producir poc? CY caro)•, Y la 
continuidad del proyecto estarta sujeta a futuras consideraciones 
sobre la falta de econoaicidad del aisao. 

Si en cambio fuese usado un oasificador de 4 kW rle potenc1a 
-en cuyo caso serta de carbdn veoetal y no de lena, ~or ser m~s 
apropiado para pequenas potencias y de manejo mtis simple- en estll'! 
caso se tendrta: 

Precio del carbdn: JO 9/ko • 33,7 USS/t 
Consumo de carbdn: 1,5 ko/kWh 
Inversidn: 2.990.000 e • 3.360 USS 

carbdn 
Mano de obra 
Depreciacidn (*) 

TOTAL 

Ener9ia oenerada 
Precio de la eneroia 

usstano 

369,0 
1672,8 
435,9 

2477,7 

7300 
O,JJI 

usstano 

738,0 
3345,6 
435,9 

4519,5 

14600 
O,JlO 

CkWh/ano> 
(USS/kWh) 

(*) 5 anos de vida ~til del oasiticador (20 I al ano> 
10 anos de vida,~til del orupo aotor-oenerador (10 t aa) 

'donde la primera columna corresponde a una utilizacidn de 5 horas 

8 
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diarias, y 11 seounda fu~ calculada para una situaciOn de uso de 
10 noras diarias. 

Estos nU.eros iuestran que el aenor precio del combustible. 
coaparado con el diesel, acaba coapensando los aayores costos de 
operaciOn (aano de obra especialaente) y de inversidn de los 
sisteaas con oasificadores cuando el sisteaa eleoido es coapati
ble con las necesidades Cno est~ sobrediaensionado). Es claro que 
la orande ventaja coaparativa de la oeneracidn de electricidad 
usando oasif icadores, frente al diesel (u otro derivado de petrd
leo), es la posibilidad de pasar de un tieapo liaitado de servi
cio con el diesel (5 horas en este ejeaplo) debido a dificultaces 
de abasteciaiento (por ejeaplo, en locales aislados o lejanos), a 
una situacidn de oferta de electricidad durante un per!odo mayor, 
lo que sionifica un aayor iapulso a la~ actividades y a~s contort 
en oeneral. ' 

l.2 i"CQ/UNA 

Prototipo No. l 

Con res.,ecto ol t••l~lcador de l•fta, la fal ta de conoc11•1en
to de la tea~eratura del oas a la salida del oasifi~ador y de su 
coaposicidn (debido al no funcionaaiento en ese 'aoaento del 
Orsat), no peraitieron evaluar en foraa objetiva el deseapefto del 
oasificador, asi coao la falta de un aedidor del ~ontenido de 
alquitr~n y part!culas en el oas no peraiti~ deterai~ar la efica
cia del sistema de filtros. 

I 

Entretanto, a partir de los datos de diseno fu- conclu!do 
que el 9asif icador es adecuado para un sisteaa de po,tencia de 20 
kW con ese aolor, y que desde ese punto de vista est~, correcto. 

.. 

.. 
• 

00. 
.J.-..:::::::;:::==:;:===;:::=::;:::.--1 
• • • ., .. _ ....... ,__, 

-·-----"'"" ·--· 

Es interesante ver el 
~abito de variacidn de la 
coaposicidn ¥ del poder 
calor!f ico del oas para 
el caso de un 1 oasif icador 
siailar de aadera de eu
caJ ipto [6],' en funcidn 
de las condiciones de 
operacidn (eh este caso 
particular, del contenido 
de huaedad de' la aadera), 
v la Fi our a' 2 i lustra 
este punto . 

rtoura 2: Coapoaic:idn 'y' PCI del oas (VB) huaedad de la lefta. 
I I I 

I I I 

I I I 
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Taabi~n. bay variacidn en el poder calortf ico de la lena en 
funcidn de la especie, aun cuando no sea tan igportante como lo 
es en el caso del carbdn veoetal. Para las aaderas brasilenas. se 
encuentran valores [7] que van desde 3.000 a 5.400 kcal/ko para 
la aadera seca, con valores aedios de 4.500 y 4.200 kcal/k9 para 
los poderes calortficos superior e inferior, respectivaaente. El 
Anexo trae mayores consideraciones sobr~ la inf luencia de los 
varios par~aetros sobre la calidad del oas producido (en parti
cular, deberta aantenerse el contenido de huaedad aenor que 20-25 
l) -

Con respecto a la cuestidn de trabajar con aezclas diesel + 
oas, el aayor rendimiento obtenido con este equipo hasta el 
aoaento (2) es de 34 & diesel + 64 & oas, y la dificultad consis
te en que si hay fluctuaciones en la calidad del oas, el diesel 
•acude• a proporcionar la potencia necesaria, con lo cual no es 
diftcil que el oasificador •caioa• por debajo de su estado crtt1-
co (f l~Jo d~ oas deaasiado pequeno y dis•inucidn de la tempera
tura) y deje de operar correctaaente. 

Podr!a ser posible obtener aejores rendiaientos, ya que 
fueron desarrollados (8) tres oasificadores de carbdn veoetal 
Ctipos flujo cruzado y de3cendente) para aliaentar sistemas de 3 
potencias diferentes: aotor MWM 225/6 con oenerador Toshiba de 60 
kVA; motor MWM 23~/8 con oenerador Toshiba de 135 kVA, o, motor 
scania DN 11 cco 1enerador Neorini de 135 kVA; y motor Cummins 
8559 con oenerador Neorini de 275 kVA, y todos operando con 
mezclas 10 t diesel + 90 t oas. Claro es que las potencias son 
bien mayores que los 20 kW del prototipo No. l, y el combustible 
es carbdn veoetal, siendo que el aumento de escala resuelve 
alounos problemas operacionales importantes. 

Hay alounas reco•endaciones impo:tantes para usar los mo
tores de ciclo Diesel con aliaentacidn dual (9): baJa tasa de 
compresidn e injeccidn directa (sin c~mara de pre-ionicidn), 
superdimensionar el di~metro de la admisidn del aire, Y dosificar 
la bomba injectora para reduzir en 80-90 t la alimentacidn del 
diesel; esta ultima medida es la •'s importante [10,8], ya que 
as! el 10-20 t de diesel mantiene el mot~r reoulando y las soli
citaciones de potencia son atendidas por el oas. 

Fut! colocada por el Dr. Stassen la dif icul tad de ' optimi zar 
el funcionamiento de esto5 motores con las mezclas die'sel + oas, 
suoiriendo la conveniencia de cambiar el motor de cic'lo Diesel 
por uno de oas natural que trabajase sdlo con la aliaentacidn del 
oasific:ador. 

Habrta asi dos opciones para este oasificador ' de lena: 
continuar con el sistema como est.t, lo que demandarta' trabajar 
enciaa del sistema de injeccidn de diesel y ajustar el •unto del 
•otor; o cambiar este motor por otro de oas. lo que e'xioirta la 
compra de un nuevo motor. La primera alternativa es m~s inmediala 
y barata, pero exioe m4s aano de obra y bastante habil1~ad de los 
operadores, mientras que la •eounda tiene la seouridad de q~e el 
motor v~ a trabajar normalmente, pero es m4s cara i dembrada 

I 
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(exioe iaportaci6n). 

Desde el punto de vista de J.os aateriales -lo que inf luye 
directaaente en la vida ~til del sisteaa y, por consiouiente, en 
el an4lisis de costos- el tieapo de operacidn de este equipo es 
corto coao para poder deterainar la aaonitud de los probleaas 
pcsibles. De cualquier aanera, la experiencia con los oasifica
dores de Loaa Plata d4 una indicacidn sobre los aisaos (ya des
criptos en la secci6n 2.3; en particular, pareciera que el pro
bleaa levantado de corrosi6n en los filtros por los vapores 
pirolenosos no serta sionificativo). 

Prototipo No. 2 

con respecto al oa•lflcador d• carbdn veo•tal. los aisaos 
coaent4rios que en el caso anterior sobre la dificultad de una 
evaluacidn objetiva (no hay datos sobre la coaposici6n del oas 
oenerado ni de su teaperatura de salida del oasificador), si bien 
puede decirse que en funcionaaiento el sisteaa satisf ace los 
requeriaientos de potencia (4 kW) y de estabiliJad (110/220 v. 50 
Hz). . 

Fu~ calculada (4) la potencia que podrta desarrollar el 
aotor Chevrolet a 1500 RPM (del orupo aotor-oenerador de 20 kW) 
para una deterainada coaposici6n de oas (3), aostrando que en 
esas condiciones la potencia a4xiaa alcanzable serta de 14,36 kW. 
o sea, 71,6 I del valor noainal. Utilizando esos misaos c4lculos, 
es posible ver que si el poder calortf ico del oas fuese awaentado 
de 1037 kcal/Nml para 1250 kcal/Nm3, la potencia alcanzable 
subirta para 17,3 kW, aientras que si con el misao oas se auaen
tase la rotacidn del motor para 2200 RPM, entonces la a4xiaa 
potencia alcanzable serta de 21,0 kW. 

En este sentido, es ilustrativo analizar los datos de la 
tabla que se encuentra en la p4oina 41 del Inforae T'cnico (2), 
con los resultados de las experiencias realizadas con el oasifi
cador Siquieroli acoplado al orupo aotor-oenerador de 20 kW. Se 
observa una oran heterooene,idad del carbdn utilizado y, a no ser 
los 3 primeros datos, lo• altos valores de 1 vol4tiles junto con 
los (relativaaente) bajos de ceniza y bajos 1 de poder calor!f ico 
encontrados, est•rtan ind 1icando que fu' usado un material "in
suficienteaente , irbonizado1

", o sea, un carbdn fabricado proba
bleaente a 400 oc (o menos) con la intencidn de disainuir el 
tieapo de operacidn y auaentar el rendiaiento de la hornada, en 
luoar de trabajar con un carbon de 500-600 oc que serta •~• apro
piado. Esto tiene co•o consecuencia la producci6n de un oas con 
contenidos (relativaaente)' b.ajos de co e 82' (y en aenor ••dida 
•etano) y altos de co2, o sea, un oa• de bajo poder calortfico. 

I I 

La variacidn de 'lns'coapo•icionea elementar e inaediata y 
del poder calor!fico de carbone• de eucalipto y baba~u en funcidn 
de la teaperatura de ~arbohizaci6n [11,12) ~ueden •er vi•tos en 
la Tabla l y la Fiour~ J.' ' ' ' 

ill 
' 



Tabla l: An4liaia eleaentar de carbones de eucalipto. 

TEMPERATURA 
(oC) 

lefta(~) 

200 
300 
400 
500 
600 
800 

1000 

RELACION ATOMICA 
H/C 0/C 

1.667 
1.446 
0.803 
o.551 
0.415 
0,337 
0.125 
0,062 

0,833 
o.594 
0.224 
0.122 
0.056 
0.042 
0.026 
0,023 

<•> ae asuaen los valores 44,45 a c, 6.17 a u. 49,38 a o 
(C H o ) coao representativoa de la lena seca. 
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rlgura l: An~liais inaediato y Poder calor!fico 
(vs) T de carbonizacidn del baba~u. 

Se observa que el intervalo que presenta variaciones 'aioni
ficativas en las caractertaticaa del carbdn est~ en tempe~aturas 
de carbonizacidn entre 350 y 650 oc, que coaprende la aayqria de 
lo• proceasos corrientea de fabricacidn del carbdn veoetal~ Para 
el tipo ~e hornos noraalaente utilizados en Minas Gerais (de 
•rabo quente•) tu• encontrado [13) que la •~dia de 13 ho~n&das, 
en el aiaao horno, did loa aiouientea valores para el cacbdn de 
euc:alipto: 

huaedad 
vol,tilea 
c fijo 
ceniza 

a deavto padrdn 
-----------------------4,37 

18,21 
80,04 
1.75 

1,25 
3,94 
4,35 
0,70 

debido a: la inhoaooeneidad de la teaperatura en el interi~r del 
horno, 19 que es una variac:idn razonable. En el caao de lo• 
c:arbones ,chaqueftos, hay una complicac:idn extra debido al'uao de 
diferente' claae• de leftas; entretanto, es posible prepar&r car-, 
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bones de calidad razonable: en un proceso controlado de fabrica
cidn (141 a partir de una dozena de aaderas chaquenas fueron 
obtenidos carbonea con poderes calortficos en torno de 7.000 
kcal/k9 con una faja de variacidn de 5 l, con vol&tiles entre 
13,8 Y 27,4 t, C fijo entre 67,4 y 82,6 t, y ceniza entre 2,1 y 
14,9 t, por carbonizacidn a teaper•turas aedias entre 347 y 546 
oc. Todo esto tiene influencia en par4aetros coao reactividad, 
porosidad y densidad que son iaportantes en el processo de 9asi
ficacidn. 

El probleaa del carbdn ~o cuaplir las especificaciones es 
crucial, y en tal sentido fu~ nuevaaente enfatizada la necesidad 
de au preparacidn previa y discutido un sisteaa de secado del 
aisao aprovechando los 9ases de escape del aotor, para no depen
der del estado en que los proveedores traen el carbdn y/o de las 
condiciones clia4ticas (no es raro encontrar lotes de carbdn con 
20-25 i de huaedad). La Fi9ura 4 ilustra el sisteaa discutido; el 
secado serta realizado en batch, y el carbdn serta estocado en 
recipientes cer&ados para evitar la absorcidn de hua~dad debido a 
la caractertstica hivroscdpica del carbdn. 

I I 

I 

(1) rejl111 p1r1 dlstrlbulr 
e·1 gas, 1 fondo r1110vlble 
para dese1rg1r e 1 c1rbin 

- Al GASIFICADOR 

RECIPIEJITE CERRADO 

11oura t: 1 Sisteaa para acondici~nar el carbdn. 

Los oase's de 'escape' del motor pueden ser usado 09
, taabi~n. 

para resolver' el' Problema de la' aparicidn de aaterial de~ositado 
'en la aaripos~ d~ 'adaisidn del ~ire al ~arburador (lo que difi
'cul ta la rec,u'lacidn), a' tr av.ts' '' Jn pr:ecalentaaiento del a ire 
'que V4 • aezcl'arse 'con el I Qas, a L ,n de ,19ualar las temperaturas 
'y evitar la condenaacidn.' I I I 

I I I I I 

, Con respe~to: ~ la ap.ricidn: de: aou~ 'e:n el filtro d' ~a~el, Y 
con•iouiente bloqµ~o del ,•i••o •l p~so ~e'l, oas, la concl~s1dn es 
:que el enfriadpr-c~ndensac;lor Un•talado, • ,la salida del, oasifica
,dor) y el f iltro d• virut•• + •••rrtn no est~n trabajando ,adecua
,daaente. 
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Hay tres aaneras de solucionar este probleaa: a) aejorar el 
intercaabio de calor en el condensador (por ejeaplo, con el uso 
de un ventilador), de aanera que el aoua quede retenida allt y no 
lleoue al filtro de papel; b) calentar el filtro de papel con el 
propio oas antes de que entre en ~l. dejando que el aoua que no 
alcanzd a condensar en el enfriador-condensador vaya condensando 
po:· la tuberia antes de lle9ar al carburador; c) aodificaciones 
~-i diseno, consistentes en reeaplazar el enfriador-condensador y 
el filtro de papel por un filtro de teaperatura seouido de un 
lavador del oas y de un filtro de relleno para absorber la huae
dad residual. La Fioura 5 presenta las alternativas indicadas. 

WIFICADOR 

CICLOH 

GASIFICAIJOR 

CICLOll 

GASlf JCADOR 

LIQUllJOS 

COffDEllSAIJOR AISLNHE 

VV\ ao0c 

LIQUIDOS 

FILlRO DE 
PARTltuLAS 
•CAL1t111£• 

FILTRO DE 
PMTIWW 

LAYADOR 
l 

AL HIHOR I 

IUWJAD RESIDUAL I 

AL HOlOR 

flour• 5: Puri!icaci6n del gas. 
I I 

En el primer ca•o, el !iltro de viruta• + a•e~rtn no serta 
necesario si ,1 condensJ!dor trabajase adecuadamente,, o ,eventual-: 
aente podrta, ser colocado uno pequeno antes del de, papel par~ 

'eliainar una posible neblina. 
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El seoundo caso busca evitar que el aoua condense en el 
filtro de papel fr:!o. calent&ndolo con el propio oas a ser fil
trado, Y dejando que la condensaci6n ocurra desput!s. Esto depende 
de la T del oas al salir del enfriador-condensador, y tal vez sea 
necesario colocar un filtro de relleno antes del carburador para 
absorber la huaedad residual. 

El tercer caso eliaina el actual sisteaa de filtros y lo 
reeaplaza por otro: la ventaja es que el :lavado con aoua eliaina 
tallbi4!n los vapores condensables que pudiera haber en el oas. 
pero en coapensaci6n exioe un eficiente filtro de relleno para 
secar el oas despu4!s de esta etapa. ' 

I 

Desde el ~unto de vista operacional. :.d orden de tentativa 
de soluci6n a,r•t el que fut! uaado para d~scribir las l alterna
tivas. partien4o de la a&s si~ple e inaediata para la a&s coaple
ja y deaorada., 

De cualquier aodo. en la oasificaci6n de carbdn veoetal hay 
consuao neto de aoua1 al contrario de lo que sucede en la oasifi
cacidn de la aadera. por lo que la aparici6n de aoua en el oas 
provocando probleaas en los filtros v& a depender de que los 
contenidos de huaedad del carb6n y del aire sean aayo~es o no que 
lo requerido ,por la estequioaetr:!a 9lobal1 de la reacci6n, tal 
coao es aostrado en los balances de aasa de:l Ane.xo. 

En conclusidn. es iaportante que el ca1rbdn sea controlado en 
su oranuloaetria (2-5 ca) y en su contenido1 de huaedad (aenor que 
8-10 I) y de vol,tiles (no aayor de 20 i. y con c fijo no aenor 
de 70 I) anteB de ser introducido en el oa's'ificador para funcio
nar. a fin de evi tar pt!rdidas de tieapo desput!s'~ A efectos de 
realizar los balances de aasa y eneroia. deterainar taabi4!n la 
coaposicidn eleaentar cc.e.o) y el poder ca'lbr:!fico. 

Inf raestructura 
I ---------------

Con respecto a la tnfr•••tructura aat9rtal"y d• per•onal' 
local•• para la realizaci6n del Proyecto de' beaostracidn propues-: 
to. las siouie~tes observaciones son pertin~ptes: :: 

- hay cap~cidad local para la construc~~dn v:: aontaje de 
sisteaas basadqs en oasificadores de carb6n, yeoet•l y lena. 

II 

I 

los, 

- es necesario aejorar la infraestructura del laboratorio en, 
lo tocante a nuevos equipos y a&s personal., , asi c:oao recibir una, 
asistencia en ,las tfcnicas de an&lisis de laboratd~io. a fin de, 
r~alizar una evaluaci6n a&s coapleta del funcionaaiento de los 1 

oasificadores. "basada en la aedicidn de los par,aetros deterai-, 
nantes del proceso Ccoaposic:i6n. teaperaturas Y11 flujo del 9as 1 

oenerado. catdas de presidn a ·o lar90 de la, l:!nea. 1 contenidos de 1 

alquitr'n y parttculas, 1 an,lisis eleaentar 1 e inaediato y poder 1 

calortfico del 1carbdn y 1de la lena>, de acuerdo a procediaientos, 
padroni zados [ l 1S J , 
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' no hay capacidad p!ena de diaeno 4e los 9asificadorea. 
siendo necesaria la aaistencia en las cues~iones tedricas de lo~ 
aisaos. 
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4. CONCLUSIONES T llECOllEllo.CIONES 

La bioaaea ~cupa un luoar central en la aatriz enero•tica 
del Paraouay. En 1984 [16), la eituacidn era la •iouiente Clos 
valores aon en I aalvo indicacidn en contrario): 

Oferta interna bruta pri•aria 
Generacidn de electricidad 

• por autoproductores 
Produccidn (tEP) 
Sectores de consUllO de lefta: 

residencial y coaercial 
induatrial 
tra .... orte 

Consuao (•il tEP) 
conauao final enero•tico 
Consuao por eectorea: 

reaidencial w co•ercial 
tranaprrtee 
industrial 
pdblico y otroa 
CODBUllO propio 

LERA 

70,6 
17,6 
62,5 

1362 

73,1 
25,7 
0,9 

1235,4 
57,38 

85,l 
2,67 

48,86 
34,0 

RAyF 

15,J 
3,3 

12,l 
551 

289,7 
13,46 

41,42 

77,42 

CV 

69,16 

69,16 
3.,21 

6.,5 

------------------------------------------------------------' 

RAyF: reaiduoa aor!colas y floreatales CV: carbdn veoetal 

I 

Las tendenciaa -'• •ionif icativaa aoatradaa en esa 4poca por 
lo• or~ficGa eran las aiouientea: ' ' 

I I 

- oferta interna bruta: creaciai,nto de 'los RAyF y 
leve disainucidn de la lefta .. 

- oeneracidn de electricidad! di••inucidn
1

de loa 'de 
la '1efta y lo• RAyF., ' ' 
la : prod\.:ccidn de :iefta no ~reaentaba va~iacidn •io-
nit:icativa.. , , , 

- la ,produccidn y el coneuao,de carbdn veoetal eata-
ban en franco aua~nto, , 

- el ,coneu•o de RAYl eataba en auaento, 
- sector reaidencial y coaercial: el conauao de lefta 

en ,diaainucidn, 
- sector induatrial,: el conauao de lefta en lenta 

diaainucidn, y el ,de loa RAyF en auaento, 
- aeator p~blico: iuerte diaainucidn del ,conauao de 

lefta, 
- c:onauao propio: fuerte auaento del c:onauao de RAyF. 

, Aai, ' auaentoa de 1efic:iencia en la• tecnolo9ia• de u•o de 
''bio~•••• 'en 9eneral .. y 'de la lefta en particular, eon de 9ran 
' ' illportancla •. 

'cualquier pro9raaa' de I L'D' e indua.rial que t•n9a por 
I I ot>je'tivo el aprovecha•iento de una hueva tecnolooia debe I toaar en 
''c:uenta 108 ai9uient•• aepec:to•: a)' •u•entar el caudal d• c:onoc:i-
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aientoa y de recuraoa h-.aanoa; b) utilizacidn plena de los in
suaos Y recuraos locales disponibles; c> verificacidn de cuales 
aon los pruductos necesarioa para el pate (y aqut entra la cues
tidn del aercado interno y del balance iaportaciones/exportacio
nes); y. finalaente, d) cuales las tecnolo9ias utilizadas (y aqut 
entran los aapectoe t•cnicos~ loa de transferencia de tecnolo9ia 
y los econdaico-financieros que son lo• que, en dltiaa 1nstancia, 
viabilizan au iaplADtacidn). 

Por otro lado, las fases que eon recorridas coaprenden: la 
investi9acitn en escala de laboratorio, el desarrollo tecnold9ico 
y de prototipos, el proyecto conceptual, l• planta piloto o de 
deaostracidn, y, finalaente, la operacidn coaercial. Cada fase 
tiene sus propios ritaos, y el ~aao de una a otra exi9e inver
siones creacientee. 

Por lo tanto. ea i11POrtante que baya un •casaaiento feliz• 
entre la tecnolo9ia. el lu9ar y el 11e>aento de au aplicacidn para 
que Joa reaultados sean poaitivoa. 

La idea del preaente proyecto de deaoatracidn es que los 
?asificadorea, asi coao los biodi9estores, aean operados en el 
local y haya una evaluacidn t•cnico-econdaica de loa aisaos, lo 
que quiere decir que alouien debe pa9ar los costos. Ast, los 
9asif icadores van a conse9uir iaponerse sobre los coabustibles 
ltquidos actualaente utilizados (con el barril de petrdleo a l•-
18 US$), si deauestran su viabilidad t•cnica de operac~dn y au 
econoaicidad frente a las otras alternativas. 

En funcidn de estos objetivos. y a partir de las observa
ciones realizadas y con base en los coaentarios hechos, es 
recoaendado el siouiente Conjunto de ,..dtda• para el •xito del 
proyecto: 

* Coapleaentar la infraestrutura de equipos y personal del labo
ratorio de la rco. ya previato en el Proyecto. En particular: 
la instruaentacidn de los prototipoa 1 y 2 con sensore. de 
teaperatura, aedidores del flujo de oas Ctipo Venturi), ~ues
treadorea/aedidores del contenido de alquitr4n y de partt~ulaa 
en el 9aa, y contratacidn de u~ t•cnico electroaec4~ico. 
Taabifn ea iaportante el envto de personal local para, aer 
entrenado en lae divereaa t-cnicaa analtticaa. 

* Introducir la• aodif icacionea auoeridas en los 
de la FCQ: aieteaaa para eecado y ajuate de la 
del carbdn, sisteaa de filtroa en el prototipo 
lidad del reeaplazo del aotor Diesel por uno de 
el prototipo No. 1 Ceujeto a deciai6n). 

I 

dos prototipos 
oranuloaetrta 

No. 2, poaibi
oas natural en 

* Realiz•r la evaluacidn del funcionaaiento de lo• dos prototi
poe con base en lo• datoa obtenidoe, e introducir au• reeulta
do• en el diaefto de lo• aieteaa• a ser aontadoe en lo• locale• 
de deaoetraci6n. 

I 

I I 
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* Fu~ su~erida por el Dr. Stassen. y coaparto t:sa op.!.ni6n. la 
ai9uiente •etodolo9ia de trabajo; entrenar un operarl~r durante 
3-5 dias en todoa los pasos con el 9asif 1cador de ~arb6n de 4 
kW (acondicionamiento del carbdn. operaci6n del sisteaa. li•
Pi~za Y •anutencidnJ. y colocarlo a trabajar durante l •es 
operando 4-5 boras diariaa en forEa continua. Observar la 
aparicidn de probleiias y. si los bubiera. deterainar las 
causas y rcalizar las correcciones correapondientes. 

* Superadas eataa etapas en foraa satisfactoria. ee procederta a 
construir e instalar en uno (o en a.hos) de los locales indi
cados (Bio Verde. Teniente Pico) w1 sisteaa coapuesto por un 
9asificador de carbon ve9etal. 110tor de ciclo Otto y 9enerador 
el~ctrico de 5 kYA. adell4s de un borno de carbonizacidn para 
la preparacidn del carbdn (a menos que •ste pueda ser coaprado 
en el local) y au correspondiente aiate•a de acondiciona
•iento. 

* con reapecto a la liata de equpos a aer adquirida (anexo v 
del proyecto>. en funcidn de la secuencia indicada en loa 
itens anteriores las prioridades ~ara la parte de 9aaificacidn 
serian las si9uientes: 

Para el(los) local(es) de deaostraci6n; 
Gasiicador(es) de carb6n ve9etal de 4-5 kW con aotor de 
ciclo Otto y 9enerador de 4-S kVA 
Or sat 
Ter•daetros biaetal 
Mand11etros 
Tablero(s) 
Medidor(es) de flujo Vent~ri 
Siste•a(s) de auestro de alquitr4n y particulas 
Facilidadea para la pre~aracidn y acondicionaaiento del 
carb6n 

Para la FCQ: 
Teradaetros biaetal 
Medidor de flujo Venturi 
Sisteaa de auestreo y aedicidn de alquitran y parttculas 
Moor de oaa natural para el Prototipo No. l Csujeto a 
de,isi6n sobre esta cuestidn) 
Equipo 'para an,li•ir eleaentar 
Boaba caloria•trica para sdlidos y ltquidos 
Multtaetros 

* El pera~nal del laboratorjo de 1 FCO'harta el ae9uiaiento 
continu•d'o de l.a operacidn del (de lo•>' oasific:ador Cea) inata
l•do(s). '••i coao continuarta con la oper•ci6n y optiaizac:i6n 
de lo• eq'uipo• exi•tente• en la FCQ. I I 

I I 

~ Alounoa ~o••nt•rio• sobre ~o• 6 pri••~o• M•••• del Cron~9r••• 
del proye~to. en funcidn:de ,loa iten• •nteriorea: 

I 
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-----------------------·-----------------------------------
MESES I l a 2 I 3 I 4 : S : 6 : 
-----------------------------------------------------------
Instr\mlentacidn y aodi!icaci~nea 
~ loa prototipoa 1---1---1 
Entrenaaiento ~n 
las t~cnicaa analtticaa 1---1 
Preparacidn y caracterizacidn 
de estoques de lefta y carbdn -·- l -

Evaluacidn de los protot1pos 1---1---1-

Capacitacidn del operador -:-

Modificacionea en loa diaeftoa :--

Conatruccidn de loe equipoa 
de deaoatracidn :---:---:-> 
---------------------------------:---1---1---1---1---1---: 

I 0 
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Anello: BALANCES DI 11A8A Y INIROIA 

La ecuacidn olobal de oasificacidn puede ser escrita coao 
aioue: 

CB 0 + a 0 + o B 0 --> b CO + c CO + d CH + e B + f 0 (1) 
llY 2 2 2 4 2 2 

donde x e y son deterainados a partir del an~lisia eleaentar del 
aaterial de partida (que aide I c, l B, lo en aasa): 

a - relacidn atdaica B/C • 
12.l H 

' c 
12.l 0 

y - relacidn atdaica 0/C - ------
16.l c 

aientraa que los nW.eros de aoles deben aatisfazer el 
aasa (el nitrdoeno del aire no fu~ inclutdo porque no 
en la reaccidn, apareciendo el aiaao n'1aero de aoles 
ladoa de la ecuacidn). 

Entonces, es: 

para el C: 1 - b + c + d 

para el H: x + 2o • 4d + 2e 

para el O: y + 2a + o • b
1

+ 2c + 2f 
I 

Por otro lado: 
' 

~.Vco PV.l CO 

(2) 

balance de 
participa 
en .uabos 

(3) 

(4) 

(5) 

n'1aero de aoles de co - -----
' 

- ------- (en volwaen) 
,RT RT 

y lo aisao para lo~ otros oases, donde v es el voluaen total de 
oas producido, con lo cual se 1 tiene: 

b c d e f - ----- ------ . -~-- - ---- (6) 

' co • co ' CH l'H ' 0 
2 4 I 2 2 

Aai, reeaplaz•ndo c y d tie (6) en (3) ea: 

I C02 I CH4 
l • b ... b ----- ... b 

____ ... 
l co ' CO' 

con lo cual: 
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,..------------------------------~------~ - -

' co 
b - --------------------

' CO + t C02 + t CH4 

y con la ecuaci6n (6) se calculan: 

t C02 t CH4 ' 82 • 02 
c - b ----- • d • c ------ • - d • f - e 

t CO t C02 t CH4 I 82 

Con estos valores. se calcula ode la ecuacidn (~): 

• • (4d + 2e - X)/2 

y reeaplazando este valor de o en (5) se calcula a: 

a - (b + 2c + 2f - y - o)/2 

EJEMPLO 1: Oa•1f1cac1dn d• carbdn veaetal. 

Suponoase la situacidn siouiente: 

carbdn de •t6raula atniaa• CB o (ver Tabla 3) 
0,415 0,056 

coaposicidn del oas (3): 24,9 t co (en voluaen) 
J,0 t CO:l 

En este caso, es: 

4,7 l CH4 
0,8 • 82 
0,4 ' 02 

66,2 l N2 

b - 0,7638 
c: - 0,0920 
d - 0,1442 
e • 0,0245 
f - 0,0123 
0 - 0,1054 
a • 0,4055 

y,la ec:uacidn (1) queda coao: 

CH 0 + 0,4055 0 + 0,1054 H 0 --> 
1 0,40 0,05 2 2 

I I I 

(7) 

(8) 

(9) 

II 

0, 7638 CO + 0, 092 CO + 0, 1442 CH + 0, Q2,45 ,H 
2 4 I 2 

+ 0.0~23 0 
2 

I 11 

Esta ec:uacidn estti indicando un conauao de ,aoua de', O, 1054 
aolea por cada aol de carbdn consuaido; esa ,aoua puede venir de 
la propia huaedad del carbdn (que en eate caso •er ta de II 12, 5 , t 
calculada aobre ~1 carbdn h~aedo), de, la huaedad del aire, ode 
a•bo•, y ai el c:ontenido de huaedad total •• ,•avor, entonce• ,el 
aoua en exceed v4 a aparecer ,;unto con1 lo• prroduato•, condensando 

I 
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en las partes frtas d~l sisteaa de purificacidn del oas. 
Inveraaaente. si la cantiJad de a~ua es la estequioa~tr1ca. no 
habr4 ocurrencia de aoua entre los productos. 

En realidad. la cueatidn es a4s coapleja. porque ae trata de 
un aisteaa din4aico en que hay varioa par4aetros. y la variacidn 
de uno de ellos influye en el resultado olobal de la oasifica
cidn. Asi. por ejeaplo. variaciones del flujo de oas pueden 
provocar caabios en la teaperatura. con la consiouiente vari~cidn 
de la coaposicidn de equilibrio del oas resultante. En fcraa 
oeneral. un auaento de la T dentro del oasificador causa auaentos 
de las concentraciones de co y de H2. y disainucidn de las de C02 
y 820. aientras que la de CH4 priaero auaenta leveaente y despu~s 
disainuye, yendo el c a4s para los dxidos que para el aetano. Si 
la relacidn atdaica H/O del coabustible auaenta. entonces auaen
tan las concentraciones de 82 y CH4 y disainuyen las de co y C07., 
•ientras que la de aoua priaero auaenta y despu~s diaainuye, 
yendo el c a4s para el aetano ~ue para los dxidoa. Si la preaidn 
en el oasificador auaenta. awaentan las c~ncentraciones de C02, 
de CH4 y de H20, y disainuyen, las de co e H2. auaentando taabi~n 
la teaperatura. Por otro lado., la T en la zona de reaccidn tiende 
a auaentar cuando son aenores, la oranuloaetria o la huaedad del 
collbu~tible (17,18). 

El voluaen de Qas resultante puede 9er calculado coao: 

b.r.T c.RT 
v - 100 ------ - 100 ------- -

l CO.P 

y en este caso es: 

-3 3 
V • 68,7.10 Nm 

con lo cual se tiene: 

l C0'2.P 

l 
-3 3 

68,7.10 Nm 
• S, :16 Na /ko carbdn seco 

(12+0,415+0,056.16)0 

I 

EJEMPLO 2: 0••1!1c•c1dn d• l•ftA· 

Suponoase la aituaci6n aiouiente: 

lefta de -fdraula ainiaa~ C 8 O 
6 101 5 

coapoaici6n del o•• (dados de Loaa Plata), l en 1 voluaen: 

21,S I 'CO 
10, 7' I 'C02 

2,0: I CH4 
15,0, • 82 

I 25 

018 ' 02 
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En este caso es: b - 3,772 
c - 1,877 
d - 0,351 
e • 2.632 

f - 0,140 
0 - - 1,666 
a• 2,236 

El becho de o aer neoativo quiere decir que el aoua aparece 
entre los productos y no entre los reactivos. o sea. la ecuaci6n 
(1) serta escrita asi: 

C B 0 + 2,236 0 --> 
6 10 5 2 

3.772 CO + 1,877 CO + 0,351 CB + 2,632 B + 0,14 0 1,666 B 0 
2 4 2 2 2 

Quiere decir. en el caso de la oasificaci6n de la aadera bay 
producci6n neta de aoua. diferente del caso del carb6n, debido a 
los aayores contenidos (relativos) de o e B en la estructura 
aolecular; esta es una de las razones por las cuales el sisteaa 
de purificaci6n del oas es a4s crttico en el caso de la aadera 
que en el del carb6n (otra razdn iaportante es que la aadera 
tiene 70-80 ' de vol4tiles. de los cuales 15-25 l son condensa
bles oro4nicos c•alquitr4n•>. aientras queen el car~6n los 
vol4tilea son 15-25 l con poca cantidad de condensables). 

El voluaen de vas producido es: 

b.RT -3 3 
V • 100 ------ • 393.10 Na 

l CO.P 

cc.l lo cual se tiene: 

-3 3 
393.10 Nm 

• 

3 
• 2,43 Na /ko lena aeca 

(72+10+80) 0 

El balance de enero~a es ••• coaplicado. en la medida en que 
deben ser consideradas la eneroia total entreoada al proceso. y 
la eneroia reaultante inaluyendo la disipada al aedio aa~iente; o 
sea. la priaera ley de la teraodin•aica dice que la enero~~ total 
•• conaervada. y la aeounda ley ~ice que una part• de la enervia 
ea transforaada en calor 1 (eneroia t•raica) debido a la irreversi
bilidad del proceao. Ast, la relacidn •ntre la eneroia ·~til• 
obtenida y la'eneroia total entreoada d' la eficiencia del proce
ao conaiderado. 

De la'e~uacidn (1) 'ae puede calcular la parte correapon
diente a la'eneroia qutalca. y hacer el balance entre lo que 
entra c->Eq)' y lo que aale (Eq->). El critfrio oeneralaente 

I I I I I 
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adoptado es el de utilizar las entalpias de coabustidn y/o los 
poderes calor!f icoa de los coapuestoa de la reac~idn. 

Adoptando loa valorea [ 17]: 

co + 1/2 0 --> co + 67.592 kcal/aol 
2 2 

CB + 2 0 --> co + 2 B 0 + 191.819 kcal/aol 
4 2 2 2 

B + 1/2 0 --> B 0 + 57.740 kcal/aol 
2 2 2 

ae puede calcular la eneroia qu!aica (poder calor!f ico) del oas 
producid~ a partir de loa correspondientes ndaeros de aoles: 

oas de: 

P .c. I. (kcal) 
P.C.I. (kcal/Nal) 

carbdn 

80.70 
1.174.6 

aadera 

474.26 
1.206.7 

La eneroia qu!aica del carbdn y de la aadera se aiden por au 
poder calor!fico superior. y en este caso adoptaaos los valores 
(en base seca): 

carbdn aadera 

P.C.R. (kcal/ko) 6.700 4.500 

Con estos valores y las correspondientes ecuaciones de ba
lance de aasa. el balance de la eneroia qu!aica queda as! para 
los dos ejeaplos considerados: : 

oasif .carbdn 
oasif .aadera 

->Eq (kcal) Eq-> (kcal) 1 Eq->/->Eq 
---------------------------------

89.18 
729.0 

80.70 
474.26 

0.905 
o.6so 

o aea, en la oaaificacidn del carbdn ae recupera en los productoa ' 
90.S I de la eneroia del carbdn. y en la de la aadera, ae recupe- ' 
ra 65 a de la eneroia que entr6. Las eficiencias olobales son 
diferentes. en la aedida que las otra• foraas de eneroia (elec- ' 
tricidad y calor entreoados. recuperadores de calor. etc.) sean ' 
coaputadas; aat, para diverso• proc•••• de oasificacidn de aade- I 

ra•, se obtienen diferentes valore• de la eficiencia: 80 I C6J; 
78.4 I para el proceso Moore CllJ; '6s ~ para iena con 30 a de 
huaedad (y 75 I para carbdn veoetal) l~9J; 90 :a t20J. 

I I I I 

Coao ejeaplo final. en rec~•nte• 4e•arrollo• 
PETROBRAS (21), para do• oasificadore• (uno ,de, flujo 
para carbdn. y otro de flujo co-corriente Para,c•acara 
baGu) fueron obtenidoa lo• •iouientes, ~alancea: ' 
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............................... ____________ .._ ________________ ~------~~~~~~~~~~-~ 

a) Gasificador de carb6n veoetal de flujo cruzado: 

carbdn: 

vaa: 
calor sensible: 

P4rdidaa en el reaiduo: 
otraa p'rdidaa: 

->E (Gcal/h) I 
---------------------

7,46 100 

E-> (Gcal/h) I 
---------------------

6,49 
0,52 
0,01 
0,44 

87,03 
6,95 
0,12 
5,89 

b) Gaaificador de c4acaraa de baba~u de flujo desce~dente: 

c4acaraa: 

vas: 
calor sensible: 

pfrdidas en el residuo: 
otras pfrdidas: 

->E (Gcal/b) I 

---------------------
4.,95 100 

E-> (Gcal/h) I 
---------------------

3,71 
0,24 
0,15 
C,85 
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74.88 
4,88 
3,12 

17.18 

• 




