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Resumen

En el presente trabajo se hace un estudio del sistema térmico del fogdn de lefia de la
Empresa Agroindustrial de Cumanayagua (EMA). Se valor6 su eficiencia y consumo de
combustible, para de esta forma tener criterios generalizados de esta problematica en
La Empresa. La caracterizacién de esta tecnologia permitié proponer alternativas de
solucién que posibilitaron reducir los consumos de combustible, con minimas
transformaciones, dirigidas fundamentalmente a la camara de combustion, a la
organizacion del combustible y del proceso de coccion de los alimentos.

La evaluacion precedente junto con otros trabajos de investigacion realizados con
anterioridad, permitieron plantear una metodologia para el disefio de nuevos tipos de
fogones con un principio basico de la naturaleza “Principio de La Multitubularidad en el
combustibles sélidos para la gasificacion-combustion”, se parte del modelo fisico
matematico de comportamiento de la pérdida de masa en el tiempo, de las briquetas
tubulares y multitubulares en combustion, fuera de una camara con registro de la masa

por unidad de tiempo.
Se obtiene un modelo exponencial de la forma W, =D, +bl-e‘°1't que al ser linealizado

permite determinar las constantes by, b1 y ¢4 y su derivacién respecto al tiempo
representa el indice instantaneo de combustién o velocidad de pérdida de masa. La
sumatoria de estas magnitudes en cada intervalo de tiempo representa la pérdida total
de masa del combustible solido, o la transformacion de este en gases combustibles
(Gasificacién) al relacionar esta magnitud con la masa inicial del combustible se obtuvo

el indice de gasificacion (¥ ), que puede ser utilizado en el prondstico de una masa

cualquiera de combustible sélido en la camara de combustidn, siempre que satisfaga el
principio de la multitubularidad.

En el trabajo se exponen las relaciones dimensidnales que aseguran el proceso de
gasificacion y la eficiencia de la combustién de los gases combustibles, generados
ademas de la opcion de elegir dimensiones y numero de gasificadores que aseguren la
multitubularidad requerida, fundamentalmente cuando se opera con combustibles de
pequefia granulometria, en su estado natural.

Se ejecuta el disefio de un fogdn gasificador, utilizando la metodologia propuesta y se
plantea una valoracién del costo de fabricacion del mismo y el impacto ambiental que

ello representa.
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Introduccion

En el discurso pronunciado por el Presidente del Consejo de Estado y de Ministro de la
Republica de Cuba en la Xlll Conferencia de Jefes de Estado y de Gobierno del
Movimiento de Paises No Alineados, Malasia, 25 de febrero de 2003 planted: “En sdélo
150 afos se habran agotado el gas y el petréleo que el planeta tardé 300 millones de
anos en acumular. La humanidad en sélo 100 afios crecidé de aproximadamente 1 500
millones a mas de 6 000 millones de habitantes. Tendra que depender por entero de
fuentes de energia que aun estan por investigar y desarrollar. La pobreza crece; viejas y
nuevas enfermedades amenazan con aniquilar naciones enteras; la tierra se erosiona y
pierde fertilidad; el clima cambia, el aire, el agua potable y los mares estan cada vez
mas contaminados”. Castro Ruz, Fidel (2003:34).

En los ultimos afios del siglo XX la humanidad tomé conciencia del rapido agotamiento
de los combustibles fésiles, de los peligros de la contaminacion ambiental (cambios
climaticos), de la necesidad de mejorar todos los procesos de conversion energética
(ahorro energético) y potenciar el uso de las energias renovables como recursos
energeéticos a largo plazo.

Se plantea entonces por primera vez el concepto de desarrollo sostenible y en particular
a lo que a energia se refiere, y fue en 1987 cuando La Comisién Mundial de Medio
Ambiente y Desarrollo, definié el desarrollo sostenible como aquel que satisfaga las
necesidades del presente, sin limitar las posibilidades de las generaciones futuras para
satisfacer las suyas.

Se entiende como biomasa toda aquella materia organica que procede directa o
indirectamente de la energia solar, fijada en la tierra mediante el proceso de
fotosintesis. De hecho, la biomasa ha sido la base del suministro energético en épocas
pasadas y aun lo sigue siendo en paises subdesarrollados. La energia de la biomasa
sigue llamando la atenciéon como una fuente de energia util y limpia.

En la actualidad se vuelve a la biomasa buscando soluciones energéticas eficientes que
permitan nuevas concepciones econdémicas de su aprovechamiento para obtener una
serie de beneficios, entre los que se encuentra la reduccidon de emisiones

contaminantes a la atmodsfera, fundamentalmente de CO,, causante del efecto
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invernadero (el CO; de la biomasa es neutro), SO, causante de la lluvia acida, y otros
contaminantes.

Como aproximacion puede decirse que la biomasa solida se puede destinar a
aplicaciones térmicas mas o menos convencionales, la biomasa en forma liquida se
destinaria a su utilizacion en motores de vehiculos y los derivados gaseosos de la
biomasa a la produccion de electricidad en sistemas de cogeneracion.

Las aplicaciones domésticas e industriales que pueden considerarse tradicionales o
habituales, son las que funcionan mediante la combustién directa de la biomasa. En
este caso es factible la introduccién de avances tecnoldgicos y la incorporacion de
elementos técnicos que faciliten el uso de la biomasa en estos ambitos. En otro grupo
podrian incluirse aplicaciones mas recientes, entre las nuevas tecnologias disponibles
puede citarse como formula mas destacable la gasificacion de la biomasa.

Si la quema de biomasa se realiza con eficiencia, mediante el perfeccionamiento de la
aerodinamica del proceso de combustion y se aprovecha al maximo posible el calor
contenido en los gases, una vez que estos han abandonado la zona de combustidn, la
eficiencia térmica general obtenida cuando se utiliza este tipo de combustible para
satisfacer la demanda de calor del proceso de coccién tradicional debe aumentar de
manera apreciable. Todo esto debe manifestarse en dos formas tangibles: reduccion en
el consumo de biomasa y reduccion de los costos de fabricaciéon y operacion del
sistema de combustién.

Ante las circunstancias anteriores y con el objetivo de utilizar las biomasas, para
disponer de un combustible barato y al alcance de todos, se plantea el siguiente
problema cientifico: No existe una tecnologia de gasificacion-combustion apropiada
para el mejor aprovechamiento de las potencialidades energéticas de las biomasas, con
bajos o altos niveles de densidad que se adapte con eficiencia a las condiciones de
estas y que permita indistintamente lograr una respuesta apropiada, con

transformaciones en las tecnologias de combustion.
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Objetivos Generales

1 - Modificar el fogon que utiliza lefia como combustible, en la coccidén de alimentos en
La EMA de Cumanayagua, con el propdsito de incrementar su eficiencia en el
sistema de combustion

2 - Establecer una metodologia para el disefio de fogones gasificadores que utilicen

como principio basico la multitubularidad en el combustible sdlido.

Objetivos Especificos
1 - Revisar y resumir la bibliografia referente al tema de tecnologias de combustion y

gasificacion para el propésito de cocciéon de alimentos.

2 - Estudiar el comportamiento de las biomasas, en la eficiencia del sistema de

gasificacion-combustién que se investiga.
3 - Evaluar el fogén actual de La EMA para la coccién de alimentos.

4 - Determinar los parametros geométricos y las relaciones dimensionales, de la
tecnologia y del combustible, que aseguren la gasificacion de cualquier biomasa, en

las condiciones de combustion de lecho fijo de capa gruesa.
5 - Disefiar los elementos que aseguren la modificacion del fogdn actual y del prototipo.

6 - Realizar planos de conjuntos de la modificacion del fogén actual y del disefio del

nuevo prototipo de fogon para La EMA.

Hipotesis

Con la modificacién del fogon existente en la EMA vy el disefio de un nuevo prototipo de
fogdn gasficador, permitira el empleo eficiente de los recursos biomasicos que se
generan en el proceso del beneficio del café y la madera, asi como la lefia, lo cual
redundara en un beneficio econdmico y medioambiental, ademas de la posibilidad que
otros secunden estas ideas, para una generalizacién del uso de estos potenciales de

combustibles residuales, que hoy constituyen un problema ecolégico sin solucion.
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CAPITULO I: Fundamento del proceso de combustién y gasificacion

de los combustibles solidos.

1.1 - RESENA HISTORICA DE LOS COMBUSTIBLES SOLIDOS.

En los afios 1870 y a principios de los anos 1880, los fuegos abiertos solian definirse
como esencialmente ineficientes. Los investigadores al analizar el fuego lograron
desarrollar estufas realmente mejoradas. El Dr. Grant Ballard-Tremeer y el Dr. Kirk
Smith fueron los primeros cientificos en descubrir que la llama de tres piedras podia ser
mas eficiente y mas limpio en combustion que algunos hornos “mejoradas”. Teniendo
en mente que las tecnologias indigenas se han desarrollado sobre incontables anos de
experimentacion, son de gran valor y ha cambiado la perspectiva de los cientificos que
lidian contra las causas del sufrimiento humano. Observar las formas en que los
expertos realizan este proceso ha ensenado a los ingenieros a disefiar tecnologias mas
avanzadas y modernas para cocinar, se han disefiado primariamente para lograr una
combustion mas limpia forzando el calor contra la olla sin aumentar las emisiones
nocivas. Un fuego puede arder y ser limpio cuando cocineros expertos meten la lefia
poco a poco en el fuego midiendo el combustible. Esta ignicién puede ser ardiente y util
cuando hay que preparar la comida o la bebida rapidamente. El calor pasa a quemar la
madera sin producir mucho humo, ya que los gases de la combustiéon de la llama
producida queman el humo mientras sale de la madera. En el laboratorio las estufas
modernas ganan mas puntos que cualquier fuego abierto, aunque estos se realicen
bien. Una buena estufa ofrece otros beneficios ademas de ahorrar lefia o reducir el
humo, es la manera en que cocina la comida, es tipicamente la calidad mas apreciada
por los que la usan. Es posible que con estos hornos mejorados sea mas facil, seguro y
rapido cocinar con lefia, ademas de contribuir a la belleza de la cocina, es mas facil de
prender, requiere poco mantenimiento mientras quema y satisface las necesidades de

la cocinera. Meneses Subarnaba, Yulien (2008:5).



Cafoie 7 Cumay

Fig.1.1 Fuego abierto tradicional.

1.2 - VARIANTES DE DISENO DE ESTUFAS Y SUS CARACTERISTICAS.

1.2.1 - Estufa Navivoti Chulha.

Tiene gran difusibn en la India, utiliza combustibles diversos, pero de pequeha
granulometria como, aserrin de madera, cascara de arroz, etc. Se construyen de
chapas o tubos de aceros de construccion o de ceramica, como se puede observar en
la figura, el aire que se alimenta por el conducto central esta en contacto directo con el
combustible sdlido, produciendo un efecto de chimenea y una transformacion en gases
combustibles (Gasificacion), los costos son relativamente bajos y para una estufa de 2
kW de potencia térmica se estima un costo de 3 USD. La eficiencia de la tecnologia

alcanza el 34%.

Fig.1.2 Estufa Navivoti Chulha.
2
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1.2.2 - Estufa mejorada para la calefaccion y coccion de alimentos, de

procedencia Paquistani.

Utiliza en su construccion, chatarras de metales ferrosos y chapas nuevas, como
combustibles, la madera, el estiércol, malezas de bosques etc. Su costo para las de
pequefa potencia es de 10 USD, y las de mayor potencia pueden alcanzar los 20 USD.
La eficiencia térmica puede alcanzar el 43%. El funcionamiento se basa en aprovechar
todas las manifestaciones del calor de la combustion, al colocar la olla cerrada junto con
el combustible, con la camara de la estufa cerrada y dejando escapar los gases

gquemados por una corta chimenea en la parte superior.

.=
()

Fig.1.3 Estufa Mejorada Paquistani.

1.2.3 - Estufa Institucional USIKA.

Es una estufa de gran demanda por el ahorro de combustible y por la eficiencia que
alcanza (Cerca del 40%), utiliza leha como combustible pero puede usar briquetas de
biomasas, se construye de chapas de acero o galvanizadas con recubrimientos de
ceramica como aislantes interiormente. La olla cierra la camara de combustion a la vez

que esta dentro de ella, los gases de la combustion se extraen por la chimenea.
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Fig.1.4 Estufa Institucional USIKA.

1.2.4 - Estufa Justa.

El armazon de una estufa Justa puede ser construido con una variedad de diferentes
materiales, tales como cemento, barro y arena, ladrillo, adobe o metal, etc. Este tipo de
tecnologia es propia de paises de Sur América, son tecnologias de caracter prismaticas
con alimentacion axial del combustible y de aire primario, ya que para el aire
secundario se dispone de toberas distribuidas en las proximidades de la plancha para
las ollas. La eficiencia térmica suele estar en un rango entre (12 -22) % sin embargo, la
posibilidad de utilizar varias ollas simultaneamente y de disponer de diferentes zonas de
aprovechamiento térmico, permite un mejor aprovechamiento de las potencialidades

energéticas.
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Fig.1.5 Estufa Justa.
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1.3 - PROCESO DE COMBUSTION DE LOS COMBUSTIBLES SOLIDOS.

Combustién: Es la combustiéon rapida del oxigeno del aire, con los distintos elementos

que constituye el combustible, y por consiguiente desprende una cierta
cantidad de calor.

Los aspectos que deben tenerse en cuenta para garantizar una buena combustion son

los siguientes:

1 - Preparacion del combustible en cuanto a su estado fisico y su temperatura.

2 - Seleccion adecuada del tipo de quemador.

3 - Proporcion entre la cantidad de aire y la cantidad de combustible para que exista

oxigeno suficiente sin que exista defecto o exceso de aire.
4 - Caracteristicas propias del horno de manera que aseguren el buen mezclado del

aire con el combustible.

Combustibles: Los combustibles son sustancias que al combinarse con el oxigeno
arden con desprendimiento de calor, en la practica este término se limita
a aquellas que tienen la propiedad antes sefialada pero que se utilizan
con fines técnicos o industriales.

Para que una sustancia desde el punto de vista energético se considere como

combustible, debe cumplir los siguientes requisitos:

1 - Tener elevado poder caldrico.

2 - No ser materia prima de ninguna industria.

3 - Que exista en cantidades abundantes.

4 - Que no sea toxico, ni contaminante.

5 - Que sea facil de manipular y transportar.

A nivel mundial se utilizan los combustibles organicos y combustibles nucleares.
Dentro de los combustibles organicos los mas utilizados son:

Sélidos: Naturales (madera y residuos vegetales, turba, lignitos, hullas, carbén de
piedra, antracita).

Artificiales: Carbdn vegetal, coque, carbdn pulverizado.

Liquidos: Naturales (petroleo).
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Artificiales: Gasolina, queroseno, gas oil, fuel oil.

Gaseosos: Naturales (gas natural).

Artificiales: Gas pobre, gas de agua, gas de horno, gases licuados (propano, butano).

El aire que es utilizado para la combustion esta compuesto por un 21 % de oxigeno y un

79 % de nitrogeno.

Combustion Completa: Es cuando todos los productos resultantes de la reaccion
logran el grado maximo de oxidacion. En este tipo de combustion las
principales reacciones quimicas que tienen lugar son:

C+0Op____ C O, + 32,8 kJ/kg
Hy+ 1, 00—« H,O + 142 kJ/kg
S+0,0— SO, + 165 kJ/kg

Combustién Incompleta: Es cuando todos los productos resultantes de la reaccion no
logran el grado maximo de oxidacion. De esta forma se obtienen
compuestos parcialmente oxidados como: monoxido de carbono y restos
de combustibles sin oxidar como: hidrégeno, particulas de carbdn, etc.;

este proceso puede ser con exceso o defecto de aire.

Combustién Exotérmica: Es una combustion completa, ya que esta se lleva a cabo en
el aire tedrico necesario, 0 sea, se realiza sin exceso, ni defecto de aire, y

se obtienen productos totalmente oxidados (CO3, SO, etc.)

La relacion entre el aire utilizado en la combustion y el aire tedrico correspondiente al

combustible denominado; coeficiente de exceso de aire (¢y ).

o = Aire Total
Aire Teorico

Las etapas de la combustiéon de los combustibles sélidos son:

(ec.1.1)

1 — Calentamiento.
2 — Revaporizacién de humedad (secado).
3 — Liberacion de sustancias volatiles y su combustion.

4 — Combustion del coque.
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1.4 - BIOMASA.

La biomasa representa aproximadamente 1/3 de toda la energia que se consume en los

paises en vias de desarrollo y casi el 90 % de algunos de los paises desarrollados. Mas
de 2 mil millones de personas siguen contando con combustibles de la biomasa vy las
tecnologias tradicionales para cocinar y como calefaccion. Entre 1,5 y 2,0 mil millones

de personas no tienen acceso a la electricidad.

El uso tradicional de combustibles de la biomasa es ineficiente y confia en fuentes
econdmicas como bosques naturales que a su vez contribuyen a la deforestacion. La
baja eficiencia actual del uso de la biomasa significa que aunque la biomasa se
consume globalmente en una proporcion alta, produce s6lo un nivel bajo de servicios de

energia. Capiro Chaviano, Yunier (2002:12).

En todas sus formas, actualmente la biomasa provee una cantidad aproximada de 1
250 millones de toneladas de petroleo equivalente (TPE), lo que representa casi el 14%

del consumo anual de energia mundial.

La biomasa es la mayor fuente de energia en los paises en vias de desarrollo, donde
proporciona el 35% de todos los requerimientos de energia. En los paises
desarrollados, el uso de la energia de biomasa también es sustancial. Por ejemplo, la
biomasa de EE.UU. constituye aproximadamente a 70 millones de (TPE), mientras que
en La Union Europea lo hace entre 20 y 40 millones de (TPE) al consumo de energia
anual. El uso de la biomasa sustituye parcialmente a los combustibles fosiles y tiene
una importancia adicional atendiendo a las preocupaciones del calentamiento global, ya
que la combustion de la biomasa tiene el potencial de tener CO, neutral. Este es
particularmente el caso con respecto a los residuos agricolas o las plantas de energia,
las cuales son peridodicamente plantadas y cosechadas. Durante su crecimiento, estas
plantas captan el CO; de la atmosfera para la fotosintesis liberandose de nuevo durante

la combustion.

Los combustibles biomasicos usados hoy en los paises en desarrollo han sido llamados
"el petréleo del hombre pobre" debido al uso directo para la combustién en la cocina
doméstica. La biomasa puede ser llamada mas apropiadamente "el petroleo de la mujer

pobre" ya que las mujeres y los nifios en las areas rurales gastan una considerable
7



@WM/ 7 Cu@n?%q

cantidad de tiempo colectando madera combustible y sufriendo el ambiente de la

polucion del aire interior causado por la combustion de la biomasa para calentar y
cocinar. Los estudios en la India han encontrado que el nivel inhalado de benzopirenos
carcinégenos por algunas mujeres en la cocina es equivalente a fumar 20 cajetillas de
cigarros/dia. Se estima que un asombroso 58 % de toda la exposicién a las particulas

de la polucidn aérea ocurre en las areas rurales de los paises en desarrollo.

La utilizacion de biomasa en paises en desarrollo contrasta significativamente con la
biomasa usada en los paises industrializados. Como promedio, la biomasa registra de 3
a 4 % del uso total de energia en estos ultimos, aunque en paises con politicas de
apoyo del uso de la biomasa, (por ejemplo: Suecia, Finlandia y Austria), los valores
alcanzan del 15 al 20 %. La mayor parte de la biomasa en los paises industrializados es
convertida en electricidad y procesos de calentamiento en sistemas de cogeneracién
(combinando calor y produccion de potencia), en sitios industriales o distritos
municipales con facilidades de calentamiento. Ambas producen una gran variedad de
servicios de energia derivadas de la biomasa y resulta una mayor limpieza y uso mas
eficiente de los recursos de biomasa disponibles que los usos tradicionales de

bioenergia en paises en desarrollo.

Otro caso es el de los Estados Unidos que tienen alrededor de 8000 MW de capacidad
instalada de generacién de electricidad con biomasa combustible, principalmente como
sistemas de produccion de potencia y calor combinado. Los residuos de procesos
industriales son los principales combustibles de biomasa usados en los paises

industrializados.
1.4.1 - Clasificacién de los recursos de bioenergia.
Los recursos de bioenergia pueden ser clasificados en tres categorias:

1) Residuos y basuras.

Las producciones globales de residuos de la biomasa, incluso los derivados de
alimentos, fibras, y produccién de bosques, exceden 110 EJ/afio (1 EJ=10"® joule),
donde casi el 10 % de los cuales es usado para energia. Los residuos que se

concentran en los sitios industriales son actualmente la fuente mas grande de la

8
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biomasa usada comercialmente. Por ejemplo, el bagazo, mantiene energia procesando

el jugo para azucar o alcohol. Algunos residuos no pueden usarse para energia, en
algunos casos los costos de transporte y recoleccion son prohibitivos; otros dictados de
consideraciones agronémicas plantean que los residuos sean reciclados a la tierra.
También influye la competencia en los usos no energéticos para los residuos (como
produccion de forraje, el suministro material, industrial, etc.). Considerando tales
factores, el escenario de energia de biomasa intensiva del IPCC (Panel
Intergubernamental de Cambio de Clima) incluye una contribucion de 55 EJ/afio de los

residuos de biomasa al suministro de la energia comercial global total para el 2050.

Los residuos son una fuente especialmente importante de energia de biomasa en
regiones densamente pobladas, donde mucha tierra es usada para producir alimentos.
De hecho, los residuos de biomasa pueden jugar roles importantes en tales regiones,
precisamente porque producen muchos alimentos y las cosechas pueden generar

residuos de subproductos.

El estiércol animal es otro derivado agricola que puede usarse en digestores anaerobios
para producir biogas. La disponibilidad de este recurso depende de la condicion del
ganado que lo produce y cuanto estiércol del animal es realmente reunido. En algunos
casos, los estimados de disponibilidad de estiércol usado para planeamiento de

proyectos han estado lejanos de la disponibilidad real, lo cual ha llevado a fracasos.
2) Crecimiento de cosechas de energia.

Las cosechas crecientes tienen un potencial significativo especificamente para energia.
Pueden producirse cosechas de energia de dos maneras:

1. Dedicando un area exclusivamente a la produccién (plantaciones de energia).

2. Mezclando la produccion de cosechas de energia y no energéticos.

3) Vegetacioén natural.
La vegetacion natural podria ser un recurso sostenible en algunas situaciones, pero no
se ha usado sosteniblemente a gran escala. Por ejemplo, en muchos paises, la tala de

bosques naturales primarios (para energia, tierra para agricultura y otros usos) ha

llevado a aumentar la erosion, peérdida del habitat natural, emisiones de didxido de

9
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carbono (CO») a la atmdsfera, y otros impactos negativos. Aunque habra situaciones en

las que puede usarse vegetacion natural apropiadamente para energia, las pautas

generales son dificiles de ofrecer para tales situaciones.
1.5 - GASIFICACION.

1.5.1 - Introduccion.

La produccién de biogas a partir de materiales a base de carbono es una tecnologia
antigua, y a pesar de que las ventajas del proceso de gasificacion fueron descubiertas a
principios de los afios de 1800, la utilizacién de esta tecnologia se ha planteado como
una alternativa viable hasta en los ultimos 50 afios. Schneider, Herbert E. (2008: 56).

El primer gasificador comercial de tiro vertical para gasificacion continua de combustible
fue instalado en 1839. Los gasificadores de este tipo fueron posteriormente
desarrollados para utilizar diferentes combustibles y su uso en aplicaciones industriales
especificas de potencia y calor duro hasta 1920, cuando su aplicacién fue gradualmente

desplazada por motores y hornos a base de aceite combustible.

En general, el desarrollo de la gasificacién ha pasado por cinco etapas:

Entre los afios 1850 a 1940. La gasificacion se utilizé por primera vez en la produccién
de gas para el alumbrado publico y la calefaccion. Hasta el desarrollo de lineas de
suministro y transmision de gas natural en los afos 1940 y 1950, practicamente todo el

gas se producia a partir de la gasificacién del carbén.

Entre los afios 1940 a 1975. La segunda etapa de gasificacion se inici6 durante La
Segunda Guerra Mundial, cuando los ingenieros alemanes utilizaron la gasificacién para
producir combustibles sintéticos ante un suministro poco confiable de petréleo entre
1920 y 1940.

Gasificadores compactos de tiro vertical fueron desarrollados principalmente para
aplicaciones automotrices, pero poco tiempo después de finalizar la guerra, fueron
sustituidos debido a la disponibilidad de una amplia gama de combustibles liquidos

baratos.

10
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Entre los anos 1975 a 1990. La siguiente etapa en la evolucién de los procesos de

gasificacion se inicié6 después del embargo de Petréleo Arabe de 1973. En reaccién a
ese acontecimiento y a la consiguiente "crisis energética", la gasificacion fue percibida
como una alternativa relativamente barata para aplicaciones industriales en pequena
escala y de gran utilidad para la generacion de potencia en aquellos paises en
desarrollo que sufrian con los altos precios del petréleo en el mercado mundial, pero
tenian recursos suficientes y sostenibles de biomasa.

Varias naciones comienzan a ofrecer apoyo financiero a varios proyectos enfocados en
el desarrollo de prototipos de gasificadores, incluido la primera planta eléctrica de
Gasificacion Integrada de Flujo Combinado del mundo (IGCC por sus siglas en ingles).
Otro acontecimiento durante este periodo fue la conversion de la planta manufacturera
“Eastman Chemical” en Estados Unidos, que paso6 de u

tilizar petréleo para sus procesos productivos, a usar biogas producido a partir del

carbon, sentando un precedente en la viabilidad de su uso a escala industrial.

Entre los afos 1990 a 2000. La cuarta etapa en el desarrollo de la gasificacion
comenzo a principios del decenio de 1990 cuando los organismos gubernamentales en
los Estados Unidos y Europa prestaron apoyo técnico y financiero a varios proyectos de
gasificacion integrada de mediana escala (=250 MWe) para "demostrar” la viabilidad del

proceso de gasificacidon integrada en ciclo combinado.

Ao 2000 al presente. La actual etapa en la evolucion de la gasificacion inicié cuando
los desarrolladores comerciales comenzaron la construccion de gasificadores
integrados de ciclo combinado de energia sin los subsidios del gobierno. Estas nuevas
instalaciones de gasificacidon integrada de ciclo combinado generalmente se ubican
adyacentes a las refinerias donde coque de petrdleo y otros hidrocarburos residuales se

pueden conseguir facilmente.

1.5.2 - Aplicaciones comunes.

Los combustibles fosiles son recursos finitos y distribuidos de forma desigual, lo que da

lugar a cierta dependencia hacia los paises que lo poseen. Con la disminucién mundial

11
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de las reservas de petrdleo y gas natural, el unico camino hacia un futuro en el que los

precios de la energia sean asequibles y relativamente estables, es la conservacion de la
energia, la mejora en la eficiencia energética y la produccién de energia eléctrica,
productos quimicos, fertilizantes, y combustibles limpios, a partir de los abundantes
recursos como el carbén o la biomasa, y por tanto, a relativamente bajo costo.

A pesar de que el biogas tiene un poder calorifico menor al del gas natural, igualmente
puede utilizarse en plantas eléctricas con ciclo combinado de alta eficiencia para
generar energia eléctrica o para hacer otros productos actualmente elaborados a partir
de gas natural, entre ellos fertilizantes de amoniaco, productos quimicos derivados de
metanol y combustibles sintéticos limpios. El gas producido es quemado en la turbina
de gas, con la posibilidad de producir metano e hidrogeno para celdas de combustible.
El ciclo combinado de gasificacion es el método mas eficiente para la obtenciéon de CO,
comparado con las tecnologias convencionales disponibles.

La capacidad de la tecnologia de la gasificacion para desplazar el uso del gas natural y
el petréleo es motivo suficiente para alentar el desarrollo rapido y generalizado de esta
tecnologia. Sin embargo, hay al menos otras tres razones por las cuales la gasificacion
deberia ser la tecnologia de eleccidn:

1. El biogas procedente de la gasificacion es limpiado a fondo antes de que sea
utilizado en un IGCC, por ello, es posible eliminar gran parte de las emisiones de
contaminantes atmosféricos peligrosos (como el mercurio volatil del carbon) con
proyectos de energia basados en esta tecnologia.

2. A diferencia de los sistemas de generacion a base de gas natural u otros
sistemas a base de carbon, las centrales eléctricas basadas en la gasificacion,
pueden ser configuradas para permitir la captura de didxido de carbono, cuando
se requiera, para satisfacer compromisos legales o las obligaciones de los
tratados internacionales en cuanto a emisiones nocivas.

3. La gasificacion, es una tecnologia energética (ademas de la fision nuclear) capaz
de producir las cantidades masivas de hidrégeno que serian necesarias para
convertir la totalidad o una parte importante de la flota de transporte del mundo,
de combustibles fésiles como la gasolina y el gasdéleo, a combustibles limpios

como el hidrégeno.

12
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1.5.3 - Gasificacion.

Gasificacion es un término que describe el proceso quimico mediante el cual materiales
carbénicos (hidrocarburos) como el carbén, el coque de petréleo o la biomasa, son
convertidos en un gas por medio de su oxidacion parcial con aire, oxigeno o vapor.
Sistemas modernos de gasificacion, generalmente operan con la siguiente técnica:

1. La materia prima (hidrocarburo) es introducida al reactor quimico (gasificador), el
cual se encuentra a alta presién y alta temperatura, conteniendo vapor y una
limitada cantidad de oxigeno.

2. Bajo estas condiciones de reduccion, los enlaces quimicos del hidrocarburo son
rotos debido a la alta presion y temperatura, dando lugar a la formacién de
biogas o gas de sintesis. Este gas, es principalmente, una mezcla de hidrogeno y
monoxido de carbono.

3. Luego, el gas generado, es filtrado para remover particulas dafinas como el

azufre y algunas trazas metalicas como el mercurio.

1.5.4 - Diferencia entre gasificacion y combustion.

Combustion (0 quema) es una reaccion exotérmica (liberacion de calor) entre un

combustible y un oxidante y de manera general, puede expresarse como:

Combustible + Oxigeno Calor + Agua + Dioxido de Carbono (ec.1.2)

En una combustion completa, los productos que se obtienen a partir del carbono vy el
hidrégeno presente en el aire, son dioxido de carbono y agua, respectivamente. El
oxigeno presente en el combustible, se incorpora a los productos de la combustion lo
cual disminuye la cantidad de aire de combustion necesario.

La gasificacion es una reaccion exotérmica entre un combustible de carbéon y un
oxidante, en un reactor donde el suministro de oxigeno es limitado (generalmente del 20
al 70% de oxigeno necesario para la combustion completa). La reaccién puede
expresarse:

Combustible + Oxigeno (limitado) Hidrégeno + Monéxido de Carbono (+ un poco de

agua y diéxido de carbono) (ec.1.3)

13
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1.5.5 - Gasificador.

El gasificador es el “corazén” del proceso de gasificacion. El gasificador es el medio
fisico mediante el cual se proporcionan las condiciones adecuadas para llevar a cabo la
gasificacion del combustible y en la actualidad son cuidadosamente elaborados para
procesarlo de varias maneras de acuerdo al tipo de combustible, la finalidad del biogas,
el tamano del proceso y la fuente de oxigeno. El oxigeno puede ser introducido como

un gas puro o puede venir como una mezcla de aire o vapor.

1.5.6 - Proceso de gasificacion.

El proceso de gasificacion produce un biogas a partir de materiales organicos como
biomasa, calentandolos bajo condiciones cuidadosamente controladas como la
temperatura, presidon y las condiciones atmosféricas. La clave para la gasificacion es
usar menos oxigeno del necesario para una combustidon completa. EI combustible
resultante de la gasificacion es llamado biogas o gas combustible, el cual (como un gas
natural) puede quemarse en turbinas de gas de alta eficiencia. La gasificacion es un
proceso limpio con poca o ninguna emision de ceniza. Es muy economico y su

desemperfio no depende del tamano del gasificador.

1.5.7 - Termoquimica del proceso de gasificacion.

En el proceso de gasificacion de biomasa tienen lugar varias reacciones cuyo orden e
importancia depende de las condiciones de operacién, del combustible y de los
elementos del agente gasificante utilizado, pero que pueden agruparse en tres etapas
principales:

1) Pirolisis o descomposicidon térmica: Es la etapa en la que, mediante calor y en
ausencia de oxigeno suficiente, el combustible se descompone en una mezcla de
solido, liquido y gas. Al sélido originado en esta etapa se le conoce como “char” y a los
liquidos, debido a la presencia de alquitranes y vapores condensables, se les llama
“tar”. Puede incluirse aqui el proceso de secado y precalentamiento que tiene lugar al
entrar la biomasa al gasificador, aunque este proceso no implica ninguna reaccién

quimica.

14



@WM/ 7 Cu@n?%q

2) Oxidacion o combustion: Tiene lugar cuando el agente gasificante es un oxidante

como oxigeno o aire, e implica el conjunto de reacciones de oxidacion, tanto
homogéneas como heterogéneas, fundamentalmente exotérmicas, mediante las que se
genera el calor necesario para que el proceso se mantenga.
3) Reduccién o gasificacion: La constituyen las reacciones soélido-gas o en fase gas,
mediante las que el sdélido remanente se convierte en gas. Se trata de reacciones
fundamentalmente endotérmicas, algunas de las cuales tienen lugar en muy poca
extension, o solo tienen lugar en determinadas condiciones, como ocurre con algunas
reacciones de hidrogenacion y/o reformado.
Las etapas de oxidacion y reduccion pueden considerarse conjuntamente en una sola
etapa de gasificacion en la que tienen lugar todo tipo de reacciones posibles entre el
char y la mezcla gaseosa presente.
La combustidn que ocurre en la zona de oxidacion, es descrita por las siguientes
férmulas:
C + 02 =C02 + 401.9 kd/mol (ec.1.4)
H + %202 = H20 + 241.1 kJ/mol (ec.1.5)

Asi, al quemar 1 mol de carbono y convertirlo en didxido de carbono se liberan 401.9 kJ
aproximadamente.
La cadena de reacciones mas importantes, que toman lugar en la zona de reduccion del

gasificador entre diferentes reactantes solidos y gaseosos son:

C + C02 + 164.9 kJ/mol = 2C0 (ec.1.6)
C + H20 + 122.6 kJ/mol = CO + H2 (ec.1.7)
C02 + H2 + 42.3 kJ/mol = CO + H20 (ec.1.8)
C + 2H2 = CH4 (ec.1.9)
CO + 3H2 = CH4 + H20 + 205.9 kJ/mol (ec.1.10)

Las reacciones principales de la etapa de reduccidén (ecuaciones 1.6 y 1.7), son
endotérmicas. Es decir necesitan absorber energia por lo que la temperatura de

reaccion disminuira durante la reduccion.
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La (ecuacion 1.8) describe el equilibrio agua-gas. Para cada temperatura, en teoria la

proporcion entre el producto de la concentracion de monodxido de carbono-vapor de
agua y el producto de la concentracion de didxido de carbono-hidrégeno es fijado por el
valor constante de equilibrio del agua-gas (kW) el cual se obtiene de la siguiente
manera:

kW = ([CO] * [H20]) / ([C02] * [H2]) (ec.1.11)

En la practica, la composicion de equilibrio del gas solamente sera alcanzada en los
casos en que la tasa de reaccion y el tiempo para la reaccién sean suficientes. La tasa
de reaccioén disminuye con la temperatura. Debajo de los 700 °C la reaccidén agua-gas
se vuelve muy lenta sin un catalizador. Entonces la composicién del gas permanece
constante, y el metano solamente sera generado a temperaturas muy elevadas,
mayores de 1200°C. EI concepto del equilibrio agua-gas brinda la oportunidad de
calcular teéricamente la composicion del gasificador, que ha alcanzado el equilibrio a

una temperatura dada.

SECADO
> [combustible himedo = (combustible secoHtHgCJJ ::> H20

e
PIROLISIS P Alguitran
o :> combustible = ('gas de pirdlisis) + (carbdn ) |> CH4
A
'
L
(®] COMBUSTION
R_C+02 o CO2 > coz
| 4H + 02 ol 2H20 H20
CnHm + (n/2 + M/#4)02 © (nCO2 + m/2H20
L o
REDUCCION
C+C02 @ 2C0 L b co
| C+ H20 2 €O+ H2 —

CnHm + nH20 = nCO + (m/2 + n)HZ2
CnHm + nC02 & 2nCO + m/2 H2

Figura 1.6 Etapas de la gasificacion.
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1.5.8 - Tipos de gasificadores.
Los gasificadores se pueden agrupar, segun el manejo del combustible, en 3 grupos

fundamentales:

De cama fija: En donde el combustible permanece estatico dentro del gasificador, y el
frente de pirolisis va consumiendo la totalidad de la carga ingresada. Estos
gasificadores se subdividen, segun el sentido del flujo del agente gasificante en:
gasificador de cama fija en contra corriente, gasificador de cama fija en corriente

paralela y gasificador de tiro cruzado.

De cama fluidizada: En donde el combustible viaja dentro del gasificador junto con el
agente de oxidacién, el cual reacciona con las particulas de biomasa mientras se

encuentran en suspension.

De flujo arrastrado: En donde el combustible es pulverizado para lograr una densa

nube de combustible, forzando al agente gasificante a fluir a través de él reaccionando

al pasar.
oxidants . syngas
I rblomasa—l + *s}rngas Syngas Syngas
W ! | }
s e l;::l
%
> g [ U
Edm o7 P f
- ) - Il -
swngas .I + a biomasa = oxidante
oxidante omidante oxidante
1) De cama fija ) De cama fluidizada 3) Flujo arrastrado
cortiente | contra densa circulante
paralela carriente
T°C 700-1200 700-500 <800 =900 1500
Breas baja muy alta intermedia intermedia ausente
Control facil muy facil intermedio intermedio muy complejo
Fotencia <Ak <20hAWY 10<h<100 | =20 bWy =100 by
Corbustible | muy critico | critico poca critice | poco critica particulas muy finas

Figura 1.7 Cuadro comparativo entre los distintos tipos de gasificadores.
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1.5.9 - Ventajas y desventajas segun el tipo de gasificacion.
Contra corriente (updraft).

Ventajas:
e Simplicidad en su construccion y uso.
e Baja temperatura del biogas producido.
e Alta eficiencia en la gasificacion.
e Puede utilizarse combustible con alta humedad.
Desventaja:
e Gran cantidad de brea, alquitran y productos de pirolisis son producidos.

Corriente paralela (downdraft, crossdraft).

Ventaja:

e Amplio rango de potencias desde 80 kW hasta 500 kW.
Desventajas:

e Alta cantidad de cenizas en los gases de combustion.

e El combustible debe ser previamente preparado.

e Alta temperatura de los gases producidos.

e Baja eficiencia térmica en la gasificacion.

e Debe utilizarse biomasa muy seca.

Cama fluidizada.

Ventajas:
¢ Rendimientos mayores a los gasificadores de tipo “cama fija”.
e Puede trabajar con combustibles altamente corrosivos.
Desventajas:
e Debe utilizarse un combustible altamente reactivo.
e La ceniza generada, generalmente es altamente corrosiva.

Flujo arrastrado.

Ventajas:
e Alcance de altos desempefios.
e Las altas temperaturas garantizan la ausencia de breas y alquitranes.
e Eliminacion de las cenizas en forma de escoria.

e Utilizacion a gran escala.
18
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Desventajas:

e Mayor consumo de aire primario.
e La pulverizacion o atomizacion del combustible.

e Mayores necesidades energéticas.

1.6 - COMBUSTION.

La generacion de calor se lleva a cabo, generalmente a través de una reaccion quimica
de oxidacion, también conocida como combustidn. La reaccidn de combustion se basa
en la reaccion quimica exotérmica de una sustancia, denominada combustible, con el
oxigeno. Es caracteristica de la reaccién de combustion la formacién de una llama, que
€s una masa gaseosa incandescente que emite luz y calor y que esta en contacto con
la sustancia combustible.

La combustion puede llevarse a cabo directamente con el oxigeno o bien con una
mezcla de sustancias que contengan oxigeno. Esta mezcla de sustancias que contiene
oxigeno se denomina comburente, siendo el aire el mas comunmente utilizado. Los
elementos fundamentales de los combustibles son carbono, hidrégeno y azufre como
elementos verdaderamente combustibles y otros tales como nitrégeno, oxigeno vy
cenizas que seran considerados inertes. Una vez que tiene lugar la reaccion entre
combustible y comburente se liberan los productos de la combustiéon en forma de
humos. Los parametros fundamentales a tener en cuenta seran el suministro de
combustible y comburente, de tal forma que la cantidad de aire sea la adecuada y la
mezcla, lo mejor posible, la temperatura de la llama y el tiempo de permanencia para
permitir que la combustion sea completa evitando la existencia de inquemados. El uso
de la biomasa sustituye parcialmente a los combustibles fosiles y tiene una importancia
adicional atendiendo a las preocupaciones del calentamiento global, ya que, la
combustion de la biomasa tiene el potencial de tener CO, neutral. Este es
particularmente el caso con respecto a los residuos agricolas y las plantas de energia,
las cuales son peridodicamente plantadas y cosechadas. Durante su crecimiento estas
plantas captan el CO, de la atmdsfera para la fotosintesis liberandose de nuevo

durante la combustion, por ejemplo:
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e Mas de 2 mil millones de personas siguen contando con combustibles de la

biomasa y las tecnologias tradicionales para cocinar y como calefaccion.

e La biomasa en EE.UU. constituye aproximadamente 70 millones de toneladas
equivalentes de petréleo (tep).

e En Europa entre los 20 y los 40 millones de (tep), es el consumo de la energia

anual.

1.7 - FOGONES EFICIENTES.
Eficiencia de los fogones.
La eficiencia de los fogones esta determinada por el nivel de aprovechamiento del calor
de combustion en la elaboracion o coccidon de los alimentos que se procesen. Por esta
razon, es importante tener en cuenta las formas en que se transmite el calor de
combustion para el disefio de las diferentes variantes de fogones.
El calor por conveccion tiene su maximo aprovechamiento cuando toda la llama esta en
contacto directo con la superficie de la olla o recipiente, para lo cual debe cumplirse la
relacion entre el diametro del recipiente que se utilice, la altura o distancia de la parrilla
a la olla y el diametro de dicha parrilla.
El maximo de eficiencia se alcanza cuando se cumplen simultdneamente las dos
condiciones siguientes:

1) El diametro de la olla (D) es el doble del diametro de la parrilla (d):

d = 2D.

2) La distancia de la olla a la parrilla (h) es la mitad del diametro de la olla. (D): h =

V2D.

1.7.1 - Fogoén de leiia modelo “ Doia Justa’.

Este fogon es la combinacion del fogdn tipo “Plancha” que promovia Prolefia /Hondura,
con el fogon “Rocket ” que promovia el Instituto Aprovecho de Oregon, EE.UU. La
plancha permitia un nivel de emisiones muy bajo mientras el Rocket permitia una
combustion mas eficiente por el efecto turbo que genera un pequeino tiro de aire
caliente exactamente arriba de la camara de combustion. El fogon © Dona Justa” fue

desarrollado en Honduras en el afio 1998 por el Instituto Aprovecho, Prolefia y con el
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apoyo de la ONG estadounidense Forest Wats and People. El fogdn consiste en un

codo de ceramica como camara de combustion, la parte horizontal del codo es la

camara de combustion, donde se situa el combustible, la parte vertical del codo, termina

en un espacio hermetizado por una plancha metalica cuadrada de 3mm de espesor y

50cm de codo, al fondo de la misma se localiza una chimenea cuadrada de 10cm de

lado y de 2/3 m de altura.

Caracteristicas del fogén Doiia Justa.

1 - Eficiencia inferior al 20 % (cerca de 16 %).

2 - La madera debe ser picada en pequefios trozos por las dimensiones limitadas del
fogdn, situacion apropiada para la utilizacion de briquetas de biomasas.

3 - Insignificante emisor de humos por la hermeticidad lograda con la plancha y por el
efecto chimenea.

4 - Pérdidas por radiacién en la plancha plana, aunque existe la posibilidad del uso
directo de las mismas en determinada aplicacion.

5- El costo esta entre 40 y 50 USD.

1.7.2 - Fogén para leiha J.P.V.C.

Este fue un fogon disefiado y construido en Cuba a finales de la década del 80 e
instalado en escuelas en el campo, comedores obreros y en menor medida en hogares,
es un fogdn con camaras prismaticas y conductos de gases, con pendiente a la salida
aprovechando el calor de los gases a la salida, consta de un suministro de aire primario
y secundario con tableros situados por debajo y por encima de una pantalla fija,
también dispone de un horno que utiliza el calor de los gases quemados por el fogon.
Esta mision lo hace una tecnologia de combustidn directa recuperativa, los niveles de
eficiencia de esta tecnologia con adecuada regulacién puede superar el 20 %. La lefia
debia ser tronzada en trozos de una dimension longitudinal de hasta 120 mm, para ser
empleada en biomasas residuales en forma de briquetas, estas debian ser de
pequefias dimensiones, densas y la carga en el lugar del fogon debe dejar espacio

para la combustion de los volatiles que se generen.
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1.7.3 - Fogoén recuperativo para biomasas P.F.B.A.

Este fogon fue disenado y construido en La Universidad de Cienfuegos en el afio 1996.
Con caracteristicas semejantes al J.P.V.C. pero con algunas diferencias importantes.
Con la camara de combustién mayor y dispuesta de forma que las hornillas hendidas lo
mas cercana posible a la puerta de alimentacidon con mayor profundidad que la
dispuesta en la direccién de la salida de los gases en combustion; para aprovechar el
calor radiante de las paredes laterales y el calor de conduccion del fondo, permitiera
incrementar la eficiencia con un volumen sobre la parrilla 2/3 del volumen total y con
toberas en la parte superior (aire secundario) con diferentes angulos para facilitar el
mezclado del aire con los volatiles de la biomasa en combustion primaria. Ademas una
parrilla dindmica para el desprendimiento de las cenizas y por consiguiente, activacion
de la combustién en briquetas macizas de biomasas residuales, un horno intercalado a
la salida de los gases de escape para la recuperacion del calor.

Las toberas de alimentacion del aire primario y secundario permiten ser regulados
conjuntamente con la chimenea para mejorar la eficiencia de la combustién.

Lo mas importante de esta tecnologia esta en la posibilidad de combustionar cualquier
tipo de biomasa densificada y no obstante la eficiencia esta en el entorno de la

tecnologia anterior y el costo de fabricacién esta entre los 50 y 60 USD.

1.7.4 - Principio de funcionamiento del Fogén- Gasificador.

Utiliza la particularidad del intercambiador de aire que se genera en un proceso
conectivo en presencia de una zona caliente (baja presion). Ello posibilita el suministro
de aire para la reaccién quimica que tiene lugar en el proceso de combustion. Ese aire
se mueve entre dos superficies concéntricas y de forma ascendente, recibiendo calor a
medida que se acerca al foco térmico, si se dispone de una chimenea, este efecto se
puede ver reforzado al hacer contacto con el combustible, se oxida (en presencia de
combustion) y en su ascenso ocurren reacciones de oxidacién y secado en las capas
mas superiores del combustible. Todo ello permite la formacién de gases combustibles
sobre el espacio superior al combustible con concentraciones que pueden oscilar
dependiendo de la granulometria del combustible (condiciones de difusién del oxigeno)

y del calor en el lugar del fogdn (elevadas temperaturas garantizan la pirolisis flash o
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gasificacion, bajas temperaturas dan lugar a la pirolisis clasica). Sin embargo para la

combustion de los gases combustibles que se forman, se requiere de una entrada
adicional de aire secundario por encima del nivel del combustible.
Para ello se utiliza una alternativa:

» Conducto tubular integrado a la parrilla con orificios axiales y tangenciales en el

cuerpo del cilindro que forma la camara de combustion.

Las etapas del proceso de combustion son:

1 - Evaporizacion de la humedad.

2 - Emisién y combustion de volatiles.

3 - Combustion del coque.

El hecho de que la combustién de una particula de combustible tome cierto tiempo,
obliga a que tenga que lograr que esta sea retenida al menos ese tiempo en la zona de

condiciones favorables al proceso de combustidn, en este caso en la camara del fogén.

El proceso de combustion de aire secundario tiene diferentes funciones:

% Suministrar el oxigeno necesario para completar el proceso de combustion,
logrando que la mayor parte de CO sea producido por CO..

+« Suministrar diferenciadamente el aire de manera que el aire primario a través de la
parrilla e incidiendo sobre las llamas, solo sea la fraccién total necesaria para evitar
el enfriamiento excesivo de esta zona, la cual actua definitivamente sobre la
velocidad de la reaccion.

« Crear una turbulencia, captar y recircular las particulas volantes no quemadas
completamente.

s El aire secundario contribuye a disminuir tanto las pérdidas de calor por
incombustion quimica (g3, %), como las pérdidas de calor por incombustion

mecanica (qs, %).
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Conclusiones parciales

1 - Todas las variantes de fogones y estufas analizados en la literatura utilizan el
principio de dos combustiones, combustion primaria y combustion secundaria.

2 - La eficiencia del sistema térmico semiabierto depende de:

a) Aforamiento de la superficie de la camara vinculada con el proceso de
combustion.

b) De la holgura entre la olla y la camara de combustién, (distancia al
combustible).

c) Espesor de la olla.

3 - La eficiencia del sistema térmico cerrado depende de:

a) Aforamiento de la superficie de la camara vinculada con el proceso de
combustion.

b) Espesor de la olla.

c) El volumen y orientacién del aire secundario por encima del combustible, que
garantiza el adecuado mezclado de los gases combustibles que se generan
en la combustién primaria.

4 - La madera es el combustible s6lido que mas se utiliza en la coccion de alimentos, y
las tecnologias de combustion estan disefiadas a satisfacer las exigencias de este
combustible.

5 - La posibilidad del uso de las biomasas no lefiosas en sus estados naturales, con alto
grado de granulometria, no se toman en cuenta como alternativas de combustibles
en los disefios de fogones y estufas analizados.

6 - No se hace referencia a estufas o fogones que puedan ser utilizados para diferentes
combustibles sdlidos, en sus diferentes estados, sin variaciones apreciables de su
estructura interna.

7 - La alternativa de la gasificacion de las biomasas en general, para la coccion de
alimentos esta pobremente tratada en la literatura, aunque se dispone de suficiente
informacion y experiencia en este tipo de proceso de transformacion termoquimica,
la dificultad radica en los requisitos que se necesitan para la garantia de un
productivo y eficiente proceso de gasificacién, con un minimo de costos y con una

tecnologia apropiada que se adapte a los requerimientos de esta aplicacion.
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CAPITULO II: Evaluacién y determinacion de la eficiencia

térmica del fogon de lefia de la Empresa Agroindustrial de

Cumanayagua (EMA).

2.1 - METODOLOGIA DE EVALUACION PARA DETERMINAR LA EFICIENCIA DEL
SISTEMA TERMICO DEL FOGON DE LENA DE LA EMA.

2.1.1 - Caracterizacion de la tecnologia de combustion.

e En la figura se muestra las dimensiones geométricas del fogon.

Fig.2.1 Vista lateral del fogdn.
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Fig.2.2 Vista superior del fogon.

600
620

360

400 °60 || 600 600 600 300

Y
A

Fig.2.3 Vista frontal de la camara de combustion.
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2.1.2 - Caracterizacion de las diferentes partes componentes del fogon.

1. Cuerpo del fogén.

Estructura de bloque con revestimiento exterior que forma un canal abierto y en
su porcion posterior termina con un conducto de seccién rectangular para la
colocacion de la chimenea.

2. Camara de combustion.

Constituye la parte interior del cuerpo del fogéon con revestimiento de ladrillos
refractarios y alcanza hasta la parte inferior del conducto de la chimenea, la
misma posee un volumen fisico disponible para el combustible de 0.64512m? y
su secciodn trasversal es constante

3. Hornillas planas.

Son fabricadas de Hierro Fundido con un espesor de 40mm, una dimensioén para
cada una de 600 * 600mm. Su mision es cerrar la camara de combustion y
soportar la olla de coccion. Se asienta en la parte superior del cuerpo del fogon,
convirtiendo el mismo en un cuerpo cerrado. Las hornillas poseen diferentes
diametros de orificios en la parte central de 240mm, 180mm y 40mm
respectivamente, que aseguran la comunicacion directa del calor de los gases de
combustion con el fondo de la olla segun sean los requerimientos de calor para la
coccién de alimentos.

4. Chimenea.

La chimenea es de aluminio, con un diametro de 160mm y una altura de 7m,
suficiente para asegurar el movimiento de aire y gases de combustiéon en el
interior de la camara de combustion.

5. Puerta de cierre de la camara.

Puerta rectangular de Acero al Carbono sin aislamiento en la entrada de la
camara de combustién y articulada mediante bisagras a la parte posterior del

cuerpo del fogén.
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2.2 - CARACTERIZACION DEL COMBUSTIBLE.

2.2.1 - Tipo de combustible que utiliza.

El fogdn para su funcionamiento utiliza como combustible sélido la Biomasa, en

especial (lefia).

2.2.2 - Dimension promedio de los elementos combustibles.

La lefa se corta a una longitud promedio de 1.85m a lo largo de toda la camara de

combustion y su diametro varia entre 100 y 300mm.

2.2.3 - Humedad del combustible.

Para la obtencion de la humedad del combustible se tomé una muestra del combustible
(lena) de 250mm de longitud y 110mm de diametro, la cual se peso, donde se obtuvo
una masa inicial de wp=2.70kg. Posteriormente se puso al contacto con el calor de la
hornilla durante un tiempo de 4 horas, se volvié a pesar y se obtuvo una masa final de
ws=2.10kg. Esta prueba dio la posibilidad de obtener los resultados siguientes:
H - W, — Wy 100 (ec.2.1)
Wy
2.7/10-2.10
H =
2.70

100 =22.22 %

2.2.4 - Densidad del combustible.

Para obtener la densidad del combustible se tomé la muestra de combustible de la
prueba anterior, tomando como datos las dimensiones L=250mm, D=110mm y la masa
inicial wp=2.70kg. Para esto se determind el volumen de la muestra por la siguiente

expresion.

Calculo del volumen de la muestra de combustible de la prueba anterior.

v _ -D? n (ec.2.2)
2
V = # .0.25=0.00237 m°
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Calculo de la densidad del combustible.

p=W_ 210 44373 kys
V 000237 m

(ec.2.3)
2.2.5 - Tiempo de ignicion del combustible.

Para la determinacion del tiempo de ignicion del combustible se tomo durante cinco dias
el tiempo que demora en arder la lefia y se determind un tiempo de ignicion de 15 a 20

minutos.

2.2.6 - Cantidad de combustible (Diesel) que se utiliza hasta lograr la ignicion de

la lefa.

Para lograr la ignicion del combustible se utiliza 0.5 litro por dia, lo que hace un

consumo de 12 litros mensuales.

2.2.7 - Funcionamiento del fogén.

Fig.2.4 Vista del fogon actual de La EMA.

Se introduce una masa inicial de 40kg de lefia aproximadamente en la camara de
combustion, colocada al azar y a toda la longitud de la camara, se le rosea 0.5 litro de
petréleo para logra la ignicién de la lefa. Una vez logrado esto, se procede a la
colocacion de las ollas para el comienzo del proceso de coccion de los alimentos, el
potaje que es el alimento que mas tiempo demora para su coccion se coloca en la

tercera hornilla (Se localiza cerca de la chimenea), mientras que los restantes alimentos
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varian indistintamente por las hornillas restantes. A medida que ocurre el proceso de

coccion se va suministrando combustible (lefia) mientras que disminuya la llama de la
combustiéon, hasta el proceso final de la coccidn, en que se tapan los orificios de las

hornillas y el fogon se mantiene con la energia del carbén producido por la lefia.

2.3 - CARACTERIZACION DE LAS OLLAS QUE SE UTILIZAN PARA LA
ELABORACION DE ALIMENTOS.

2.3.1 - Dimensiones y capacidad de las ollas que se utilizan para la coccién de

alimentos.

» Figura 2.5 Olla cilindrica para la elaboracion de potajes.

D=600 mm
Espesor=15 mm
H=200 mm

Volumen total de la olla para la elaboracién de potajes.

(ec.2.4)
2
v =708 o,
4

Material de la olla.

e Aluminio.

» Figura 2.6 Olla cilindrica para la elaboracion de otros alimentos.

D=500 mm
Espesor=10 mm
H=260 mm
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Volumen total de la olla para la elaboracion de otros alimentos.

2
vo7= D N
4 (ec.2.5)
2
v =”'(Z'5) .0.26

V =0.051m?® =51litros

Material de la olla.

e Aluminio

2.4 - EVALUACION DEL SISTEMA TERMICO.

2.4.1 - Tiempo de comienzo de ebulliciéon del agua en las distintas ollas y en cada

hornilla, para determinar cual hornilla aporta mayor calor.

Se realizd una prueba de agua con las distintas ollas y por cada hornilla, con una masa
de combustible inicial de 40kg, y un volumen de agua de 20 litros en cada una de las
ollas.

Tabla 2.1 Resultados de la prueba, con la olla destinada a la elaboracién de potajes,

con un volumen de 20 litros de agua.

Hornilla I 1 1|

Tiempo en ebullir 44min. 38min. 35min.

Tabla 2.2 Resultados de la prueba, con la olla destinada a la elaboracion de otros

alimentos, con un volumen de 20 litros de agua.

Hornilla | 1 1|

Tiempo en ebullir 36min. 24min. 20min.

Observacion:
Se llegd a la conclusién que la hornilla que aporta mayor cantidad de calor para la

coccion de los alimentos, es la tercera.

32



%a/w’m{az cgan?%g

2.4.2 - Tiempo promedio de duraciéon de algunos alimentos hasta la coccién, con

sus ollas correspondiente.

» Tabla 2.3 Resultados obtenidos en la prueba de coccion de alimentos.

Alimentos Hornilla | Hornilla 1l Hornilla 111
Chicharos 5h
Frijoles 4h: 45min.
Arroz 45min.

Espaguetis 60min.

Pollo 1h: 15min.

Harina de Maiz 1h: 45min.

Picadillo 60min.

Sopa 3h: 10min.
Café 20min.

Observacion:

La tabla muestra el tiempo promedio que demora cada alimento para su coccion en los
dias que se cocinaron potajes, los cuales se llevan la mayor parte del tiempo y por esta
razon se utiliza la hornilla que aporta mayor calor. Los dias que no se cocinan potajes,

los demas alimentos varian por las tres hornillas.

2.4.3 - Prueba de gasto de combustible promedio que se utiliza por dia.

Para esta prueba se escogié un dia en que se cocino potajes, que es el alimento que
mas combustible utiliza. Se tomé una muestra de 200kg de lefia, se suministré una
masa inicial de 40kg en la camara de combustion y se continué suministrando
combustible durante el tiempo de coccion de los alimentos. Luego de terminado el

proceso de coccidn, se peso la lefia restante y se obtuvo una masa de 50kg.

Observacion:
Se obtuvo como resultado de la prueba, que la masa total de combustible promedio que
se utiliza en los dias que se cocinan potajes es de 150kg de lefia. Los dias que no se

cocinan potajes la cantidad de lefia puede disminuir, aunque no significativamente.
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2.4.4 - Prueba de agua con una masa de agua determinada en una olla durante un

tiempo determinado y con la masa de combustible equivalente a la hornilla.

Para esta prueba se tomé como referencia la hornilla que aporta mayor calor y con el
alimento que mas tiempo demora para la coccion. En este caso se tomd una muestra
de agua de 50 litros en una olla y se coloco en la tercera hornilla. Se midio la altura
equivalente a 50 litros de agua y se obtuvo una altura H=180mm. Se suministro
inicialmente una masa de lefia w=40kg, colocada al azar y a toda la longitud de la
camara, la cual se fue incrementando a medida que la llama de la combustion disminuia
en la camara de combustidn hasta alcanzar las 5 horas correspondientes a la coccién
de los chicharos, donde se obtuvieron los siguientes resultados.

Observacion:

En la prueba se obtuvieron los resultados siguientes.

¢ Masa inicial de agua, wo=50 litros = 50kg

e Altura correspondiente a 50 litros de agua, Hp=180 mm

e Tiempo en que comenzod a ebullir el agua, To=50min.

e Tiempo equivalente hasta la coccion de los chicharos, Teoccisn=5h.

e Altura de agua en la olla hasta la coccion de los chicharos, H=55mm.

Tiempo que se puede utilizar la energia del combustible luego de terminado el proceso
de coccion, con la masa de combustible que queda en la camara.
e Tiempo hasta la terminacion de la energia del combustible luego de transcurrido

el proceso de coccion, Tfna=1h: 45min

e Altura de agua en la olla hasta el tiempo total de terminacién de la energia del

combustible 6h: 45min, H=8mm.

Determinacion de la masa de agua resultante de la prueba de agua.

Factor de Escala.

W, 501 |
= = =0.27
R, T 180mm Vi

(ec.2.6)
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Ecuacién para determinar la masa de agua resultante de la prueba

Vcoccic')n = Hy H (ec.2.7)

Masa de agua final luego de transcurridas las 5 horas correspondientes a la coccién de

los chicharos, ecuacion (2.7).

Vogeoion = 0.27 I/ -55mm =14.851 = m,,,, =14.85 kg

agua

Masa de agua final, luego de trascurridas las 6h: 45min correspondientes a la duracién

total de la energia del combustible ecuacion (2.7).

V. o= o.27%nm .8mm=2.16l = m__ =2.16 kg

coccion agua

2.5 - BALANCE DE ENERGIA.

Todos los combustibles, presentan una energia caracterizada por su valor caldrico
inferior, y donde participan otros factores como: la masa, la densidad, la humedad, etc.
Al utilizar un sistema de combustién dado, solo una parte de estas potencialidades es
aprovechable, de modo que, resultara importante definir un indice que relacione, la

energia util, con la energia potencial del combustible. Fundora Beltran, Pedro (2003:83).

2.5.1 - Eficiencia del sistema térmico a partir de los resultados experimentales.

Qcb

Donde:

(ec.2.8)
Th. = Eficiencia del sistema térmico, %.

Qa' —> Calor absorbido por el agua, kJ/kg.

Q'cb — Calor cedido por el combustible (valor cal6rico inferior), kJ/kg.
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Ecuacién para determinar el calor absorbido por el agua.

: w
Qa =C, (T, -T,)+(L——)-v,kJ /Kkg
W
0 (ec.2.9)

Donde:

C pa — Calor especifico molar del agua a presion constante. Cpa =4.18kJ/kg
T, = Temperatura final del agua, T, =373K

T, = Temperatura inicial del agua, T, =300K
W, = Masa inicial del agua, kg.
W; = Masa final del agua en la olla, después de la evaporacion

(resultado del experimento), kg.

V = Calor latente del agua, a la temperatura de 373K. V' =2253,02 kJ/kg.

Ecuacion para determinar el calor cedido por el combustible.

Qlcb :Vcb = Valor calérico del combustible, kJ/kg.

V., =17765—20273-H (€6.2.10)
Donde:

H- humedad del combustible (lefia: aroma).

Célculo del calor absorbido por el agua ecuacion (2.9).

. W
Qa =C_,(T, —T0)+(1—Wf)-v,kJ/kg

0

14.85
50

Qa’ =4.18(373-300) + (1—

Qa =1889.01 k%g

) 2253.02
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Calculo del calor cedido por el combustible ecuacion (2.10).
Qw =V, =17765-20273-H
Qo =17765-20273-0.222
Qw =13264.39 kJ

kg
Calculo de la eficiencia del sistema térmico ecuacion (2.8).
n =8 100
Q'cb
1889.01 100

T = 1326439

n,, =14.25%

2.5.2 - Potencia efectiva especifica del sistema térmico.

Qa 1 WO-Ca(Tf —TO) (WO Wf KW
{— " } Yk

N, = = ec.2.11
60w, t,  60-w, t 21

2.5.3 - Tiempo efectivo de aprovechamiento del fogén, (min).

tef = 1:e + 1:per (ec.2.12)

Donde:

te = Tiempo en que el agua alcanza la temperatura de ebullicién, 373K.
te = 50min.
tper — Tiempo en que el agua permanece en la temperatura de 373K.

t er =5 =300MiN = Hasta la coccién del alimento.

ter =6h:45min =405min = Hasta que el agua permanece ebullendo,

(terminacion de la energia del combustible).
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Potencia efectiva del sistema térmico, hasta la coccion del alimento ecuacién (2.11).

1 _{50-4.18(373—300) . (50-14.85)

N, = -2253.02}
60-50 50

_ KW
N, =0.1897 Ag

Potencia efectiva del sistema térmico, hasta la terminacién de la energia del

combustible ecuacion (2.11).

N o1 .[50-4.18(373—300)+(50—2.16)
“ 60-50 50

: 2253.02}

_ KW
N,, =0.2215 Ag

2.5.4 - Masa de combustible necesaria para la coccion del alimento.

w. =W Qs _ _ 50-1889 .01 g ooy (e0.2.13)
comb Qo -7 13264 .39 -0.1425
2.5.5 - Potencia necesaria del combustible.
' -3 N
Nd- = Q w107 WnecCOmb _ 13264.39-10 3. 65 (ec.2.14)
Fponbe 3.6- tcocci(’Jn 3.6-5
NOIiSIDonibIe = 47.899kW
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2.5.6 - Energia disponible en la hornilla.

Edisponible = Ndisponible °tef
Edisponible =47.899-5.83
Edisponible = 27925kW —h (30215)

Tiempo efectivo hasta la coccion del alimento ecuacion (2.13).

t, =50+300
t, =350min =5.83h
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Conclusiones parciales

1-

El suministro excesivo de aire de alimentacién al combustible, contribuye a la
baja eficiencia del sistema térmico producto que la convencién del combustible
se produce en direccion de la corriente de aire (Horizontal) que abandonan
rapidamente la cdmara de combustién con los gases de salida, (inquemados

gaseosos).

La camara de combustidn es excesivamente grande, puesto que abarca toda la
longitud del fogdn y su seccion prismatica no varia en esa longitud, lo que trae
como consecuencia un gasto excesivo de combustible (Lefa), para la coccidn
de alimentos.

No existe un control de la salida de los gases de combustién por la chimenea,
los cuales abandonan la camara a una velocidad muy alta y esto provoca una
deficiente recuperaciéon del calor (Elevada temperatura de los gases de la
combustién a la salida por la chimenea).

No existe una adecuada organizacién del combustible en la camara de
combustién, asi como de la forma de coccion de los alimentos.

Se demostré que solo con una masa de 50.86kg de lefia es suficiente para
lograr la coccion de los alimentos que mayor tiempo de coccidn requieren.

Una eficiencia del 14.25% es muy baja para un fogén de esta caracteristica.
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CAPITULO IllI: Metodologia de Disefio de Fogones Gasificadores de

Biomasas, utilizando el principio de la macro multitubularidad natural

o provocada, en la combustiéon de lecho fijo de capa gruesa.

3.1- INTRODUCCION.

El hombre como ente natural, dotado de inteligencia, en muchas ocasiones ha invertido
gran parte de su tiempo de vida en intentar dominar la naturaleza, con un derroche de
recursos muy elevado y con mas perjuicios que beneficios, ha desechado la
contemplacion viva de la misma y ha violado sus leyes fundamentales. Los fuegos
espontaneos que tienen lugar en los bosques, cafiaverales o pastizales, asi como los
que el hombre provoca para hacer rituales religiosos, protegerse del crudo invierno o de
los depredadores naturales, son ejemplos claros del comportamiento natural del
proceso de gasificacion de las biomasas. Si se observa con detenimiento la forma en
que estan organizadas las biomasas, antes de proceder a la combustion se puede
comprobar, que la pila de biomasa forma una macro multitubularidad visible y que la
mayor intensidad de las llamas sin humo, tienen lugar, donde mas visible sea esta
tubularidad (Mayor granulometria y desorden en la pila de biomasa residual o la pila de
lefia), cuando la biomasa residual es de pequefia granulometria, compactada o la lefia
esta bien organizada (Micro multitubularidad), la combustién es con gran dificultad y la
presencia de gran cantidad de humo es lo mas caracteristico del proceso, si
equivocadamente se utiliza en una aplicacion, esta alternativa, presupone crear las
condiciones apropiadas para la efectividad de la combustion y ello esta ligado al empleo
de costosas tecnologias y a una esmerada preparacion del combustible igualmente
costoso, para lograr una combustién con elevados indices de eficiencia, tal es el caso
de la combustién en lecho fluidizado, la combustién de capa fina con cono deslizante,
quemadores de sdlidos, complejos sistemas de gasificacion, etc. La combustidén en pila
de capa gruesa en estas condiciones resulta totalmente ineficiente. De la contemplacién
de lo que acontece en la naturaleza desde el punto de vista de la combustion, se
desprende una importante conclusién. La multitubularidad es un principio de la
naturaleza y esta presente en la mayoria de lo que existe en la misma, en unos casos
como capilaridad (Micro multitubularidad) y en otros como macro multitubularidad, este
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ultimo es esencial para un efectivo y productivo proceso de gasificacién, provocarlo en

una aplicacion es la garantia de simplificar y abaratar las tecnologias para el empleo

racional y eficiente de las biomasas.

3.2- LA MULTITUBULARIDAD Y LA EFECTIVIDAD DE LA COMBUSTION DE LOS
COMBUSTIBLES SOLIDOS.

Los combustibles sdélidos al igual que los liquidos, se agrupan por sus cualidades y ello
responde en primer lugar, a la facilidad de los mismos de gasificarse y en segundo
lugar, a su capacidad de dar respuesta a los requisitos de la combustién, segun la
aplicacion especifica. Cuando un combustible liquido se considera pesado, se refiere a
un combustible con dificultades en gasificar, con un bajo indice de inflamacion (Elevado
tiempo de ignicidn), lo que hace necesario el precalentamiento para su garantia,
ademas de requisitos adicionales, vinculados a una compleja y costosa tecnologia para
el aseguramiento aceptable de la combustion. Los combustibles sdlidos y en particular
los que provienen de las biomasas residuales no lefiosas no son ajenos a las
dificultades precedentes, sobre todo cuando se queman en pila de capa gruesa o en
forma de briquetas macizas de medianas y grandes dimensiones y altas densidades, en
hornos térmicamente ineficientes, donde las temperaturas del ambiente de combustion
resultan inferiores a 700°C.

Todos los factores vinculados a un combustible solido que aseguren la inflamacion del
mismo en el minimo tiempo posible, con independencia de las condiciones de
combustion, con elevada potencia y energia térmica, contribuyen a caracterizarlo desde
el punto de vista de su calidad como tal, sera de peor calidad, el que no satisfaga estos
requisitos. Cuando se utiliza en una aplicacion combustible de baja calidad, desde el
punto de vista de la combustion, ello presupone gastos adicionales en la preparacion
del mismo y en la tecnologia de combustion, para asegurar una combustién con
aceptables indices. Los experimentos con biomasas residuales lefiosas y no lefiosas
densificadas en forma de briquetas tubulares y multitubulares, en la combustion en pila
de capa gruesa. Infante, Cesar (2010:60), demostraron que la macro multitubularidad es
la garantia de la gasificacion de dichos combustibles sdlidos, con independencia de las

dimensiones geométricas y de la densidad. Para la valoracion cualitativa de un
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combustible sdlido, se considerd tomar en cuenta la magnitud de los siguientes factores

de respuesta, en las diferentes fases de la combustion, tal es: El tiempo de ignicién o de
inicio de la inflamacion del combustible (tig), indice de combustién promedio (ICP) o
velocidad media de la reaccion de combustion, velocidad especifica de la reaccién de
combustion (k) o reactividad especifica. Las condiciones para la determinacion de los
factores precedentes; briquetas individuales, en combustién fuera de una camara de
combustion y con registro de la pérdida de masa en la unidad de tiempo. Los factores,
potencia térmica aportada por el combustible (Nb) y la eficiencia del sistema de
combustion (nsc), fueron determinados en un horno de combustién en pila con una
masa determinada de briquetas y por consiguiente en un numero, en correspondencia
con la masa y la densidad exigida en el experimento, que colocadas convenientemente
en la camara de combustién de la instalacion, hacen el equivalente a una gran briqueta
multitubular, independientemente de las caracteristicas individuales de las briquetas

investigadas.

3.3- DISENO DE EXPERIMENTOS PARA DETERMINAR LA INFLUENCIA DE LA
TUBULARIDAD Y MULTITUBULARIDAD DE LAS BRIQUETAS DE DIFERENTES
BIOMASAS, EN LOS INDICES FUNDAMENTALES DE COMBUSTION, QUE
POSIBILITAN CARACTERIZAR LA CALIDAD TERMICA DE LAS MISMAS.

Se utilizd un disefio factorial completo 2* con briquetas de dimensiones exteriores
(Didmetro exterior, D=100mm vy longitud, L=100mm) y con los siguientes factores

independientes: Relacion equivalente del diametro del conducto al diametro exterior de

la briqueta P =%eq numero de conductos (z), Tipo de biomasa (pg), densidad de la

briqueta (p), el diametro del conducto equivalente se determina por relacién (deq=z”2*d),
donde (d) representa el diametro de un conducto de la briqueta tubular o multitubular.
El factor que designa especificamente la tubularidad equivalente de las briquetas

(Relacién del espesor de la briqueta al diametro equivalente de sus conductos B = 5),
d

no se analiza directamente, su influencia indirecta se determina por el factor
independiente (Aeq), (B= (1- Aeq)/2. Aeq). LO que demuestra como disminuye con el

incremento de (Aeq)-
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Tabla 3.1 Factores independientes y sus niveles experimentales.
Nivel Z Aeq Po (kgim’) P (kgm)
-1 1 0,3 25 500
1 5 0,5 120 1000
z d (mm) Aeq B
1 30 0,3 1,16
1 50 0,5 0,5
5 15 0,3 1,16
5 25 0,5 0,5
Tabla 3.2 Matriz de disefio de experimentos factoriales completos 2*.
No Aeq Z Po p K ICP Nb Tig. |nsc
(kagm’) | (gm’) | min" | g/min | kW/kg | min | %
1 -1 -1 -1 -1 0,021 4,35 1,94 |15 44,0
2 1 -1 -1 -1 0,036 | 7,96 |2,74 |3 45,0
3 -1 1 -1 -1 0,041 | 12,70 | 2,57 |5 41,5
4 1 1 -1 -1 0,045 | 13,75 | 3,09 |2 49,7
5 -1 -1 1 -1 0,041 | 762 |1,86 |10 46,5
6 1 -1 1 -1 0,048 | 7,49 |257 |3 43,0
7 -1 1 1 -1 0,062 | 10,48 (2,27 |4 40,5
8 1 1 1 -1 0,054 | 11,50 (2,77 |2 48,9
9 -1 -1 -1 1 0,023 4,32 1,90 |20 45,0
10 1 -1 -1 1 0,038 | 11,35 | 2,86 |3 43,0
11 -1 1 -1 1 0,044 | 13,62 (2,61 |4 42,3
12 1 1 -1 1 0,048 | 14,73 | 3,15 |2 51,6
13 -1 -1 1 1 0,044 | 8,76 |1,88 |12 45,0
14 1 -1 1 1 0,053 | 10,20 | 2,61 |3 42,3
15 -1 1 1 1 0,070 | 10,48 | 2,31 |5 40,0
16 1 1 1 1 0,065 | 13,06 | 2,79 |2 49,5
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3.3.1 - Resultados del procesamiento estadistico de los diferentes factores

independientes con los factores de respuestas.

ICP =10.15+1.11-4,, +2.39-Z2-0.19- p, +0.66 - p

R*=73%; E=1,78

K =0.046 +0.0024 - 1,, +0.0078-Z +0.0088 - p, +0.0024 - p
R*=82; E=0, 006

t, =594-344.1,-269-Z-0.81-p,+0.44-p

R*=70; E=3,21

Nb =2.49+0.33 -4, +0.21-Z-0.12- p, +0.018- p

R?=94.,6%, E=0,11
Ne =44.8+1.82- 4, +0.72-Z -0.46- p, +0.037 - p
R?=72: E=3,20

3.3.2 - Analisis de los resultados.

En las correlaciones obtenidas se puede observar que la influencia de la densidad de
las briquetas no es significativa, lo que resulta de gran ventaja, por cuanto las
exigencias en la densificacion no constituyen limitante para que las briquetas funcionen
bien en la combustion, incluso en condiciones naturales de las biomasas (Sin
densificar), siempre que se asegure la macro multitubularidad en la pila dentro del
horno. Infante, Cesar (2010:65). El tipo de biomasa (Lefiosa o no lefosa), influye de
forma significativa, en la velocidad especifica de la reaccion de combustion (k) y en la
potencia media aportada por el combustible (Nb), en el primer indice, las biomasas
lefiosas presentan mayor velocidad de reaccidén que las no lefiosas y lo contrario ocurre
en el segundo. En todas las correlaciones, excepto la correspondiente a la reactividad
especifica (k) aparece la relacion (Aeq) como el factor independiente de mayor
significaciéon y coincide en todos los casos, que las magnitudes mas favorables de los
diferentes factores de respuestas estan asociadas con el incremento de dicha relacién
(Aeq)- El incremento del numero de conductos (z) de las briquetas, influye de forma

significativa en todos los indices que utilizan las briquetas de forma individual, tal es el
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caso de la reactividad especifica (k), el tiempo de ignicion o de inicio de la inflamacién

de las briquetas (tg) y el indice de combustién promedio o velocidad media de la
reaccion de combustion (ICP) y su influencia es de poca significacion, para los indices
que dependen de la combustiéon en pila de multiples briquetas en un horno (Potencia
disipada por el combustible en la combustién (Nb) y eficiencia del sistema de
combustion analizado (nsc)), dado que independientemente que las briquetas sean
tubulares o multitubulares individualmente, en las condiciones de la camara de
combustion de un horno, hacen el equivalente a una gran briqueta multitubular, y las
dimensiones de los conductos (d) y su numero (z) se conjugan con los conductos
producidos en la colocacion de las mismas en la pila, para asegurar la multitubularidad

requerida (3<2).

En la figura 3.1 Se muestra el comportamiento del indice de combustion promedio (ICP)
en briquetas tubulares y multitubulares de aserrin de madera y paja de cafa, con

relaciones (Aeq) proximas a las del disefio precedente.

Comportamientodel ICP

16

14 I

12 —

~ 10 I
£
£

= 8 —
a.
o

& | |

4 I

2 —

0
D100d 30 | D100d30P.| D100d50A.| D100d50 [D100d17(5|D100d17(5|D100d20(6 | D100d20(6
A.(0,3) c(0,3) (0,5) P.c(0,5). )(0,38)A. | )(0,38)P.c | )(0,49)A. | )(0,49)P.c
‘ micp 8.76 4.32 10.2 11.35 10.48 13.62 13.06 14.73

Fig. 3.1 Comportamiento del indice de combustion promedio (ICP) en los distintos tipos de

briquetas analizadas. A: Aserrin de madera, Pc: Paja de cafia.
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En la figura 3.2 Se muestra el comportamiento grafico del indice de combustion

promedio (ICP) y la potencia disipada por la combustion de una masa determinada de

briquetas en un horno, puede apreciarse la correspondencia entre ambos factores.

Relacionde ICP y Nbriq.
20

18 l‘_f

16

: s
M{(\(I M

10

8

6 ‘\.4/

4

2

0

1(2|3|4|5|6|7|8|9(|10(11|12(13|14|15/16(17|18|19(20|21(22(23

—A— Nbrig (kw/kg) | 2,1, 1,(1,[{2,(2,/2,[2(2,12,(1,/2,12,/12,|2,|2|2,(3,]2(23,]3,]|3,
—&— ICP (g/min) 4,/4,|4,|5,/5,/6,|6,/7,17,| 8/8,|8,|11|11|12|12|12|12|13|13|14|14|15

Fig. 3.2 Relacion del comportamiento del ICP y Ngiq en diferentes briquetas tubulares o
multitubulares elegidas al azar, buscando desde los valores inferiores de ICP a los superiores y

su correspondiente comportamiento en la potencia disipada Nb.

3.4- INDICE DE TRANSFORMACION DE LAS BIOMASAS O GRADO DE
TRANSFORMACION DE LAS BIOMASAS EN BIOGAS, DURANTE EL PROCESO DE
GASIFICACION.

3.4.1 Gasificacién de las biomasas en la combustion en lecho fijo de capa gruesa

con macro multitubularidad provocada.

En el epigrafe 3.3 se demostré experimentalmente que la esencia del proceso de
gasificacion quedaba determinada por la multitubularidad de la masa del combustible
en el interior de una camara de combustion, y como factor determinante en el
comportamiento de los indices fundamentales resultdé la relacidén equivalente de
diametros (Aeq), este factor representa la multitubularidad, por cuanto en el volumen de

combustible soélido, existira un conveniente nimero de conductos de dimensiones
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medibles o no, que satisfagan la magnitud del factor (Aq) , Nnunca inferior al 30% vy ello

asegura que la distancia relativa entre los mismos (p<2), posibiliten un proceso de
gasificacion espontaneo y semejante al que ocurre en la naturaleza, para este
propésito, se debe provocar la macro multitubularidad, ya sea por la organizacion del
combustible sdlido en la pila dentro de la camara de combustion (Lefa, carbon,
briquetas macizas o multitubulares ) o por la creacion artificial de dispositivos de
gasificacion que conectados con la parrilla del combustible, aseguran la macro
mutitubularidad deseada (combustibles sin densificar con cualquier grado de
granulometria), es importante sefalar que los dispositivos de gasificacion o
gasificadores, constituyen la opcion mas integral y generalizadora de formacién de una
tecnologia para la gasificacion-combustion de cualquiera de los estados en que se
encuentren las biomasas, con elevados valores de los indices fundamentales de

combustion.

3.4.2 Determinacion del indice de transformacion de las biomasas en el proceso
de gasificacion (y).

En el experimento realizado. Fundora Acea, Irving (2009:110), se determiné el indice
de combustién promedio (ICP) en briquetas tubulares y multitubulares de aserrin de
madera y otras biomasas no lefiosas, utilizando una balanza de precisién para medir la
masa media de las briquetas en combustion-gasificacion, para intervalos de tiempos
determinados, hasta que las biomasas constituyentes se transformaron en cenizas. El
resultado de este proceso es la caracteristica de comportamiento de las briquetas de
una biomasa dada y con una geometria determinada durante el tiempo de la
gasificacion-combustién. No obstante es obvio, que las condiciones para este
experimento no son las mas adecuadas (Fuera de Camara) para la garantia de una
combustion eficiente. Sin embargo fue un interés, la combustiéon con llamas de las
briquetas y las consideraciones importantes se centraron en los valores de (ICP) y el
tiempo transcurrido en la combustion (Proceso de Gasificacion). Por cuanto el indice
de transformacién de las biomasas representa la relacion entre la pérdida absoluta de

masa de la briqueta (Diferencia de la masa inicial de la briqueta con la masa medida
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en la balanza, correspondiente al fin de la combustion con llamas), respecto a la masa

inicial.

Wy — Wy Wi
y=—-—=|1-—
W W

Donde:

(ec.3.1)

v = Coeficiente de transformacion del solido en gasificacion-combustion.
W, = Masa inicial de la briqueta antes de la combustion, (g).

W; = Masa final de la briqueta hasta el fin de la combustion con llamas, (g).

La Figura 3.3 Muestra la caracteristica de comportamiento de la masa de una briqueta

multitubular de aserrin de madera de (Eeq -05 )Y 12% de humedad.
D

Comportamiento de Briquetas Multitubulares de Aserrin
de Madera
1000

900 «

800 ~—,
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Fig. 3.3 Caracteristica de comportamiento de la briqueta multitubular de aserrin de madera con
12% de humedad, densidad, p=550 kg/m3, diametro exterior D=100mm y masa wg= 890g.
La caracteristica de comportamiento mostrada en la figura 3.3 puede ser representada

por un modelo fisico matematico de la forma siguiente:

W, = b0 T bl e
(ec.3.2)
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Donde:

o, = %0oCeniza - W, = Representa el limite inferior de la funcion matematica, (g).
b, = W, —b, = Representa el rango de definicién de la funcién matematica, (g).
C, = Caracteristica de comportamiento de la curva, determinada por el tipo y estado de

la biomasa, Eeq, y de otros factores fisicos inherentes a la misma (min™).
D

t = Tiempo, (min).

La constante c1 se determina, linealizando la funcién matematica exponencial (3.2).

L, (Wt _bo): Inbl —C, -t (ec.3.3)
Equivalente a la ecuacion lineal.

y=A+B-X (ec.3.4)
Donde:

A=LDb,

B=-c

Derivando la ecuacion (3.2).

w, =b, +b -e™

dw _
Vg = d,[t =-Db -c -e™ , (g/min) (ec.3.5)

Donde:

Vy = Representa la pérdida instantanea de masa o el valor instantaneo del indice de

gasificacion.
Masa efectiva absoluta de gas que se genera en el proceso de gasificacion.

AW = jvg - dt (ec.3.6)
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T4 = 5min (Tiempo medio necesario para la ignicién del combustible).

T, = Se obtiene de la ecuacion (3.5) y de los experimentos realizados por. Fundora

Acea, Irving (2009:110), donde se considera que valores de v, gB%in , finaliza la

combustion con llamas y el aporte energético del carbon libre de las briquetas no tiene

importancia energética.

Vg = 3'Esg%nin

35=-b -c ™"

Linealizando la ecuacion (3.5)

Ln| 32 |- ¢ .t
b1'C1
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De la evaluacién de la ecuacion (3.2) para diferentes valores de (w;) y del tiempo (t) se

obtienen los valores de (cq) para briquetas de diferentes relaciones de diametros y

diferentes biomasas.

En la tabla 3.3 Se exponen los valores de cq para diferentes relaciones (dDeqj.

Biomasas C1
0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7

Cana
Cascara 0.04 0.047 0.054 0.073 0.082 0.093
de Café

Aserrin 0.044 0.053 0.065 0.086 0.094 0.103
(Madera)

Paja de 0.025 0.033 0.047 0.068 0.077 0.087 (

Utilizando regresién lineal simple.

Cypajacaia = —0-0033+0.13- %eq

C

1CascaraCaé

=0.016+ O.ll-geq

C

1AserrinMactra

d
=0.017+0.125-—eq
D
En la tabla 3.4 Se muestran los valores de ¥ para briquetas de biomasas con %eq=

(0.3; 0.5) y una masa inicial wp=1000g.

Biomasa Eeq D, (g) | Cyminy | t, (min) | AW (g) | Al (min) IcP 4
D (g/min)

Paja de| 0.3 950 0.033 170 802 165 5 0.80
Cana 0.5 950 0.068 82 673 77 8.7 0.67
Cascara 0.3 970 0.047 120 763 115 6.7 0.76
de Café 0.5 970 0.073 77 670 72 9.3 0.67
Aserrin 0.3 990 0.053 106 756 101 7.5 0.75
(Madera) 0.5 990 0.086 66 640 61 10.6 0.64
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Si en el proceso de combustidon-gasificacion se utiliza lefa, briquetas macizas o

tubulares, como combustible, es importante determinar %eq y dependiendo del tipo de

biomasa, utilizar la ecuacién de cq correspondiente; (En el caso de la lefia se puede

.y . . d Agasif
emplear la ecuacion de ¢4 que caracteriza al aserrin de madera con, Beq zA—).
parrilla
Donde:
Agasit = Area de Gasificacion, (m?).
Apariia = Area de la Parrilla, (m?).
_ Vgasif 5
Agasif = H , (M%) (ec.3.10)

Donde:
Vgasif = Constituye el volumen de los espacios vacios en la camara de combustion,
(m°).

H= Altura util de la camara de combustion, (m).

Ecuacién para lefia y briquetas macizas.

Vgasifl = (Vcémara _Vcomb.) (ec.3.11)
Donde:

Vcémara — Volumen potencial efectivo de la camara de combustion, (m3).

V _ Wcomb

comb.
comb

Donde

Vomb = Volumen aparente del combustible sélido, (m°).
W, omb = Masa total de combustible, (kg).

Peomb = Densidad del combustible, (kg/m°).
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Determinacion del el area perimetral para el céalculo del (ICP) para la lefa en trozos

como combustible.

A _ 4- Agasif H )
gasf .Perimetral — T 7 Mcamara, (M?) (ec.3.12)
Donde:

Agasit — Se obtiene de la ecuacion (3.10).

Ecuacidn para el caso de briquetas tubulares y multitubulares en la camara de

combustion.

Vgasif2 = (Vcémara _Vcomb.)+vcond. , (m°) (ec.3.13)
El término Vong, representa el volumen medio de los conductos de las briquetas.

Vcond. = Beqbriq °Vcomb. , (m®) (ec.3.14)

Cuando las biomasas son sin densificar, se requiere provocar la multitubularidad,

mediante el empleo de gasificadores distribuidos convenientemente en la seccién

transversal de la parrilla, lo que asegura la relacion (Eeq). Sin embargo se ha
D

demostrado experimentalmente que el indice de combustion promedio (ICP) asi como

la intensidad de la gasificacion (Vg4) dependen de las dimensiones de la camara de

combustion, asi como del area perimetral de cada gasificador o conducto de

gasificacion, fundamentalmente de este ultimo. Infante, Cesar (2010:60).

Agasif.perim =z-D-z-H , (mz) (ec.3.15)
Donde:

D= Diametro del gasificador, (m).

z=Numero de gasificadores.

H= Altura efectiva de los gasificadores, (m).
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En la figura 3.4 Se muestra el experimento realizado con Céascara de Café, con

briquetas multitubulares, Infante, Cesar (2010:65), se denota una correspondencia lineal

entre el indice de combustion promedio (ICP) y el Agasit perim del gasificador.

18
’/ 4 Seriesl
_ 14 |
£ Linea
£ .
£ * (Series1)
L
[~
L 10 L 3 y=240,1x+ 4,940
% R2=0,867
+$
L 2
5]
0 0,02 0,04 0,06
Areade Gasif. {m2)

La figura 3.4 Muestra la caracteristica de comportamiento entre el ICP y el A, del gasificador.

ICP =90.31- Ay perin +10.69

asif . perim

En la figura 3.5 Se muestra el experimento realizado con Aserrin de Madera, con
briquetas multitubulares, Infante, Cesar (2010:65), se denota una correspondencia lineal

entre el indice de combustion promedio (ICP) y el Agasit perim, del gasificador

15

e
14

L J
. +

& Seriesl

£ 13 *
£ /4 ——Lineal {Seriesl)
S
)
o 12 -
< y=90,34x+ 10,69
* R2=0,867
11
10

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05

Areade Gasif. (m?)

La figura 3.5 Muestra la caracteristica de comportamiento entre el ICP y el A,.im del gasificador.

ICP = 241- A porin +4.92

asif . perim
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No obstante el indice de combustion promedio puede ser determinado utilizando el

indice de transformacion (¥') de la ecuacién (3.9) determinado para una masa unitaria

segun los experimentos y multiplicado por la masa total disponible en la camara de

combustion.
‘AW‘ =V - Wta | (9) (ec.3.16)
ICP = ‘AW‘ _ Y - Witay
At=t, —t,
3.5
Lnf ——
bl "G
At = —C——5 , (min)
1
Donde:
Wiotal = Masa total de combustible en la camara, (g).
b, = (Wt - bo)
Determinacion de la energia del proceso de gasificacion.
Egasif :Vg W Wotar (kJ) (ec.3.18)

Donde:
Vg — Valor caldrico del gas, kJ/kg, combustible.

Segun ASME el valor calérico de los gases de la gasificacion de la biomasa.
_seMl/ _ kl/  — kJ
V, =56 413 -5600k)/ , ~3733k) ¢
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Potencia térmica del proceso de gasificacion.

N ot =0.06-V, - 1ICP (k) (ec.3.19)
N ot =1.66-10° -V, -ICP | w) (e6.3.20)
Donde:

ICP = Indice de Combustién Promedio, (g/min).

V4= Valor caldrico de los gases de la gasificacion, (kJ/kg).

Si se conoce la potencia necesaria en la aplicacion y se desea dimensionar la macro

multitubularidad requerida, para lograrla es importante tomar en consideracion los

resultados de los experimentos del indice de combustion (ICP).

ICP =241. Agasif.perim +4.92 = Para biomasas lefiosas (Aserrin de Madera o lefia).

ICP =90.31- A perim +10.69 = Para biomasas no lefiosas (Cascara de Café,

Bagazo de Cania etc.).

Area de gasificacién perimetral del gasificador.

A H

gasif . perim

=2, -7 Qg *Hyagit (M)
Donde:

z41 = Numero de gasificadores.

dgasit = Diametro del gasificador, (m).

Hgasit = Altura efectiva del gasificador, (m).

Despejando la ecuacion (3.19).

cp _1666-Ny,,
nec — , (g/min)
Vg
Donde:

N jsit = En (kJ/h).
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Despejando la ecuacion (3.20).

IcP 6-10*. N gasi
nec — , (g/min)
Vg
Donde:

N gasif — En (kW).
Para biomasas no lefiosas (Cascara de Café).

ICP -10.69
Agasif.perim - 90.31 , (mz)

Si se asume dDeq =(0.3:0.7).

d d
—eQ=./2, -—
Sea=12 5
Y se dispone del diametro de la camara de combustion.
(geqy _, 4
D ‘D
Como el area de gasificaciéon perimetral.
Agasif.perim =7y d-H gasif

_ ICP -10.69
gasif 9031

2
ﬂ_(deqj DM, - CP-1069
D 90.31

ICP -10.69

gasif = d 2 ’(m)
90.31- ﬂ-(Deq] -D

H
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Volviendo al area de gasificacion perimetral inicial.

21 . d _ Agasif.perim
z-H gasif
Asumiendo (z4 6 d) se obtiene la magnitud deseada.

Si se considera que la altura Hgasit resulta muy elevada para sus propositos,

dimensionarla a sus necesidades y ajuste la correlacion (Zl-d) de la ecuacion

precedente.

Tenga presente que resulta mas favorable un elevado numero de gasificadores (z¢) con
menor diametro (d) que lo contrario, sobre todo cuando se utiliza la biomasa sin
densificar. Esto no es ajeno a la correcta distribucion del aire secundario.

La energia que aporta el combustible en las condiciones de la camara de combustion
con tales dimensiones de los gasificadores puede ser determinada por la siguiente
expresion matematica.

A partir de la ecuacion (3.18).

Egasif :Vg "y Wt , (kJ)

W, = 0y -V (ec.3.23)
Donde:

W; = Masa total de combustible sélido, (kg).

Lo = Densidad aparente del combustible utilizado, (kg/m?®).

Vs = Volumen efectivo para el combustible, (m®).

z-D? d)’
Vef = 4 1- Zl(Bj -H gasif (ec.3.24)

Sustituyendo en la ecuacion (3.18).

d 2
Egast =0.785-V, -y - H .D? 1—z1(Dj
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Donde:

d = Diametro del gasificador, (m).

z1— Numero de gasificadores.

D = Diametro de la cdamara de combustion, (m).
¥ = Coeficiente de transformacion.

Determinacion de las dimensiones de los gasificadores y conductos de aire secundario.
Experimentos realizados, que demostraron que la relacion del area de alimentacion de

aire secundario respecto al area de los gasificadores. Infante, Cesar. (2010:60).

_ Asecund.
o= Ay (€c.3.25)
0.85<6<?2

Experimentalmente se demostré que a partir de 6= 0.85 el proceso de gasificacion-
combustion de los gases no tuvo dificultades, sin embargo el aseguramiento
incondicional del proceso de gasificacidn se logré con estrangulacion del aire de
alimentaciéon en una magnitud inferior al 20%, lo que corresponde a reducir la seccién

del conducto en esa magnitud, para las condiciones del fogdn objeto de experimento.

El conducto de alimentacién de aire principal debe de estar en una relacién con
respecto al area de gasificacion (Area de alimentacién /Area de gasificacion) = (0.2: 0.5)
con la posibilidad de regulacidn por estrangulacion del mismo. Esta alternativa se
corresponde con la suposicion de que el aire de alimentacion principal es totalmente
para la gasificacion. Si los conductos de aire secundario reciben aire de la misma
fuente, es de esperar que el flujo de aire a los gasificadores sea menor y con un buen
control del proceso, se asegura el punto adecuado para la gasificacion eficiente del

combustible sélido en cuestion.

61



%a/w’m{m? cgan?%g

3.5- DIMENSIONADO PRELIMINAR DE UNA CAMARA DE COMBUSTION CON SUS
DISPOSITIVOS DE GASIFICACION-COMBUSTION.

3.5.1 - Dimensionamiento de la Camara de Combustion.

a) En funcién de las dimensiones maximas de las ollas que se utilicen (Si se hace
hendida).
b) En funcion de la potencia térmica requerida en la aplicacion.

c) Segun la eficiencia térmica que se desee obtener en la misma.

3.5.2 - Forma geométrica de la Camara de Combustion.

1. Prismatica.

2. Cilindrica.
La cilindrica hace una mejor distribucién de la energia térmica generada por el proceso
de gasificacion-combustién.
La forma geométrica de la camara de combustién no es lo esencial para la garantia de
un funcionamiento adecuado del proceso de gasificacion-combustion en el interior de la
misma, si no la macro multitubularidad presente en el combustible, asi como la garantia
de suficiente aire secundario para la combustién total de los gases combustibles
generados en el proceso de gasificacion.
Los resultados de investigaciones experimentales, muestran los rangos mas aceptables
de las relaciones entre el aire secundario y los gases combustibles, referirse a la
ecuacion (3.25). Infante, Cesar (2010:63).

Si 0 =1 presupone que Asecund.=Agasit. Y €l area por donde debe circular el aire de

y ello implica que en estas condiciones A :% , y de

alimentacion (Ay), A, =2-A

gasif ?

igual forma ocurrira para el aire secundario. De modo que ¢ =1representa el punto de

partida para disefiar una camara de combustion con las mejores condiciones térmicas.

Resultados de investigaciones experimentales precedentes, demostraron en briquetas

tubulares y multitubulares que la relacion entre el area de gasificacion (Agasit) y €l area

de la seccion exterior de la briqueta (Acam), 4, =M=(0.3:0.7). Esta condicion supone
am
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una independencia entre el aire primario (Aire para la gasificacion) y el aire secundario

(Aire para la combustion de los gases de la gasificacién). Fundora Acea, Irving
(2009:110).

Si se disefa una camara de combustién que tenga independencia de suministro de aire
primario (Parte inferior de la parrilla) y el aire secundario (Parte superior de la camara

de combustién). Las dimensiones de la camara se ajustan estrictamente a la relacion

2’ Agasift

eq = , 'y ello dependera de la eleccion de una u otra de las magnitudes (Agasit O

am

Acam) Y la altura de la camara tiene que tomar en consideracion la profundidad que se
quiere introducir la olla (Olla hendida si se opta por esta alternativa) y la garantia de una
altura sobre el combustible superior al 60% de la altura correspondiente al combustible,

para asegurar la combustion de los gases.

Hcém = Hcomb +H + HoIIa (ec.3.26)

vacio

Hcomb + Hvacio >1.6-H

comb
Donde:

H . = Altura que ocupa el combustible, (m).

H 4 = Altura total de la camara, (m).

H ..o = Altura vacia sobre el combustible y por debajo de la olla, (m).

H .. = Profundidad que penetra la olla, (m).

Cuando se utiliza la hornilla plana, la altura de la olla no se considera en la expresion y
en estas condiciones se puede incrementar la altura vacia (Hvacio)-

En esta alternativa el area del conducto de alimentacién de aire primario debe ser
inferior al 20% del area de gasificacion y debe preverse la posibilidad de la regulacion

por estrangulacién del flujo.

A =(0.3:0.7)- Ay, (ec.3.27)

Acond <0.20- Agasif (ec.3.28)
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Existe la otra alternativa, donde el suministro de aire de alimentacion se distribuye como
aire primario a la gasificacion y aire secundario a la combustiéon de los gases generados

en el proceso de gasificacion. Esta alternativa debe combinar la relacidn,

5= Peowa _ (0.85:2) y la relacion 4,, = Pt _ (0.3:0.7).

gasif am

En las figuras 3.6 y 3.7, se muestran distintos tipos de gasificadores.

Figura 3.6 Figura 3.7

Para la figura (3.6), se utiliza la siguiente ecuacion.

At = Agasif + Asecund (ec.3.29)

2, - 7-d? d,\' | z,-7-d?

Donde:

d = Diametro del conducto de gasificacion.

do = Diametro del conducto de aire secundario.

Para el caso de la figura (3.7) se utiliza la siguiente ecuacion.

z-7-d?
A = Ayt = 4 , (m?) (ec.3.30)
Cuando el conducto de la camara es de seccion circular se utiliza la ecuacion.
2
A;' _ 7T Dcém )
am 4 , (M%) (ec.3.31)
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Cuando el conducto de la camara es de seccidén cuadrada o rectangular.

Awm =LA (m? (ec.3.32)

La variante (fig.3.6) se corresponde con la alternativa que se analiza. Esta alternativa es
basicamente para la utilizacion de combustibles sin densificar (aserrin de madera,
hojas, cascara de arroz, cascara de café, bagazo de cafa, etc.) con gasificadores
(macro multitubularidad provocada). Si en estas condiciones se utiliza lefia en trozos o
briquetas de cualquier caracteristica los gasificadores y conductos de aire secundario
son favorables al incremento del aire secundario en cualquiera de las variantes
utilizadas y el area de gasificacion se debe determinar con la organizacién de estos

combustibles en los espacios dejados por estos conductos y el area total de la camara

de combustion. Ello presupone valores elevados de (1 =L) y 5:M.

omb gasif
Para esta alternativa el area del conducto de alimentacion de aire puede ser mayor que
el 20%*A: y siempre se debe colocar un dispositivo de estrangulacion para optimizar la

regulacion del flujo de aire de alimentacion.

3.5.3 - Metodologia para el dimensionado de la camara de combustiéon y
dispositivos de gasificacion.
1- Eleccion de las dimensiones de la camara de combustion segun las
dimensiones de la olla.
a) Profundidad de la olla en la camara (hornilla hendida).
b) Hornilla Plana.
2- Eleccion de los coeficientes 4, =M=(o.3:o.7) y o= Ascina _ (0.85:2).
am asif
3- Elegir el numero de gasificadores (z4) y de su diametro (d), segun el area de
gasificacion (Agasir), preliminarmente asumir 6 =1 donde Agasit = Asecund-
4- Elegir el numero (z2) de conductos de aire secundario y su diametro (dg), a

partir del area de aire secundario (Asecund)-
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5- La altura de la camara de combustion debe ser determinada a partir de la masa

media de combustible, la altura requerida para la combustion de los gases

combustibles, y la profundidad de penetracién de la olla.

V
_ b —
Hcomb =0 Hcém - Hcomb + Hvacio + Holla
A%ém
V _ Weomb Hcém >1.6- Hcomb + HoIIa
comb ~
comb
Hvacio >0.6- Hcomb
6- La altura de los gasificadores debe ser igual o superior a la altura del
combustible.
7- El é@rea del conducto de aire de alimentacion debe ser igual o inferior al 20% del

area total de circulacion de aire en la camara de combustion (Ay).

A\ - Agasif + Asecund

8- La camara de combustion puede ser metalica con aislamiento refractario (Lana
de vidrio o Arcilla) o puede ser de refractario completamente, con las hornillas
(Hendidas o Planas) metalicas.

9- La lefa en trozos o las briquetas de biomasas residuales, no superiores a

150mm de longitud y diametros inferiores a 120mm.

3.6 - DISENO DEL FOGON GASIFICADOR.

3.6.1 - Principio de la macro multitubularidad.

El disefio de un fogdn con el principio de la macro multitubularidad... Comienza por el
conjunto que asegura el proceso de gasificaciéon y combustion de modo que el nimero y
dimensiones de los gasificadores y conductos de aire secundario, conjuntamente con la
masa y el volumen del combustible para una demanda determinada de energia y
potencia calorifica deseada. Los demas factores involucrados son los responsables de
la manipulacién, aseguramiento del flujo de aire, gases y del grado de aprovechamiento

del calor en sus diferentes manifestaciones (conveccion, conduccion y radiacion).
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La parrilla con los gasificadores constituye la unidad ensamblada mas importante en el

aseguramiento del proceso de gasificacion-combustién, de ahi la necesidad de elegir

d
convenientemente izBeq y 5=M:(0.85:2).

gasif

A=1 1z=(4:9)

d d
A=—eq=-+/z—=(0.3:0.7
Eeq ZD ( )

z-7-d? dy )’
Agasif = T 1- d Con conductos de aire secundario incluido.

Las relaciones que aseguran la multitubularidad (,1eq :dDeq]y el adecuado reparto del

aire de alimentacién [5:Amndj entre gasificadores y conductos de aire secundario.
gasif

03<A,, <07 :085<5<2

eq —

d d
Aeg =Beq=\/?1‘5

Donde:

z1 = Numero de conductos o de gasificadores para fogones.
3<z<9

3.6.2 - Ejemplo de calculo.

1 - Asumir preliminarmente
z4=5 — Numero de gasificadores.
d=100mm — Diametro del gasificador.
do=60mm — Diametro del conducto de aire secundario.

D=560mm — Diametro de la camara.
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2 - Determinar, (5:'0;:“”“} 085<5<2

asif

7-d?
A%ecund: 40 Ly
2
ecund:”O'O6.5
4

A, =0.01414m?

e (8] ]

A =0.02513m’
5calcu|ado = 056 < 5min = 085

3-Asumir 0 =1
Asecund = Agasif
Asecung = 0.02513m?

4 - Recalcular el nimero de conductos de aire secundario necesario con diametro
(do), o determinar nuevas dimensiones para los no vinculados con los

gasificadores, partiendo del area diferencial.

Adif - AgaSif o Aﬁecund
A, =0.02513-0.01414

A, =0.01099 m?
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Si se conserva dp = 60mm
-d?
Zy: 4 = Ayt
4.A. .
) - Ay _4-0.01099 o0

z-d2  7-0.06

Z, = 4 (Numero de conductos adicionales para satisfacer 6 >1).

Los conductos z, adicionales, de diametro dp = 60mm deben ser colocados en
los limites de la parrilla o empotrados en la camara de combustién para el
aseguramiento del aire secundario suficiente para la combustion de los gases

combustible de la gasificacion.

d d
5 - Determinacion de 4, ZBeq :ﬁB

d =100mm
z=5
D =560mm

e _ 5290 435
560
Jog =0.40> 2, =0.3
6 - Determinacion de la altura del fogon.
Hmax = 880mm
H; = 100mm = Altura del nivel del piso a la base del cenicero.
H, = 160mm = Altura del cenicero hasta el nivel de la parrilla.
Hhomita = 260mm = Profundidad de penetracién de la hornilla recuperativa.
Hgasit = 220mm => Altura de los gasificadores.

Hyvacio = 140mm = Altura de los gasificadores, del comienzo de la hornilla al
fondo de la olla, existe una altura de 60mm que se suma a los 140mm de vacio

para la combustién de los gases combustibles, mas un conducto de 65x240mm
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alrededor de la hornilla que completan la combustién total de los gases

combustibles, antes de salir de la camara de combustion.

7 - Con la altura del gasificador Hgasi=220mm, diametro de la camara de combustion
D = 640mm, numero de gasificadores z; = 5, y su diametro d = 100mm, asi como
los conductos adicionales z; = 4; do = 60mm, conectados a los bordes de la

parrilla. La densidad natural de la cascara de café (Combustible principal a
3
utilizar) Po_,, =2°0kg/m*.

Determinar la masa de combustible en la camara de combustién.

z-D* | x-d? m-d;
= —~ ,+ 1
2 2 2
Aefc:ﬂ- 0.560° | ~-0.1 5.7 0.06 y
4 4 4

A, =0.1957m’

Volumen efectivo.

Vefc = Aefc ) Hgasif

V,, =0.1957-0.22

V. =0.043m°
Masa de combustible.
Weomp = Poc e 'Vefc

W, =250-0.043

W, =10.75kg
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8 -Con (ﬂq:deq:o_zljdeterminar el coeficiente de transformacion de la biomasa
“ D

(w). En la tabla 3.4 para Cascara de Café y ~0.73, (Interpolando).

9 - Masa de combustible que efectivamente se transforma en gas combustible.
Wgasif =¥ - Weomp

W, =0.73-10.75

gasif

Wgasif = 784 kg

10 - Determinacion de la Energia aportada por el combustible (Gasificado).

Ecomb :Vg ) Wgasif

=3733-7.84
=29266.72 kJ

E

comb

E

comb
Donde:

Vg = 3733 kd/kg = Valor caldrico de los gases combustibles.

11 - Determinacion de la Potencia Media.
N yar =0.06-V, - ICP
N gosit = 0.06-3733-42
N oot = 9407.16 k%g = 2.61kW

ICP =90.31 Ay perinet +10.69
ICP=90.31-0.345+10.69

— g
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Agasif.perim =74 -7 d-H gasif
Agasif.perim =5-7-0.1-0.22

Agasif.perim = 0345 m2

12 - Determinacion del tiempo de autonomia de la combustion sin carga
adicional.
E 29266.72
t = —comb _ =3.11h
Ny~ 9407.16
13 - Determinacion de las dimensiones del conducto de aire de alimentaciéon
principal.

Aa"m S (Agasif + A%ecund ) 0.2

Como se considerd Agasit = Asecund-

A =2 A

A =2-0.02513
A =0.05026 m*
A, <0.01m’

2
792 001
4

4.0.01
T

d, <

a

d, <113mm

d, =100 mm
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14 - Determinar las dimensiones de la hornilla recuperativa hendida en funcién

de la olla de mayor diametro y con la facilidad de aprovechamiento del calor por
el fondo y por los laterales.

Figura 3.8 Muestra las dimensiones de la Hornilla Recuperativa.

?»600
3 -Olla 2 -Hornilla 7 -Hornilla
Y Recuperativa Plana
@“% - —
| — f - e
“y | N gt
Pttt
1-Camara 6 -Horno
de
Combustién
4 -Conducto de gases
quemados a la primera p//
recuperacion de calor L5 -Conducto de
comunicacion de
gases de la

combustién con la
hornilla plana o con
el horno

El diametro interior de la hornilla es de 615mm, para asimilar la mayor olla de
600mm de diametro. La olla penetra 180mm quedando 80mm por debajo del
fondo de la olla para un conducto de 70mm de altura por 200mm de ancho
circunferencial que asegura la evacuacion de los gases del fondo de la olla al
conducto que circunvala la hornilla, formado entre esta y el refractario del fogon
cuya magnitud es de 65 x 340mm y su misidén es recuperar el calor en la hornilla
hendida en un movimiento contrario al flujo provocado por el tiro de la chimenea
y conducir los gases aun calientes a la hornilla plana o al horno para su segunda
recuperacion del calor. Como puede apreciarse la seccidn de los conductos

presenta un area semejante en todos los casos igual o superior a 0.014m?.
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15 -

Considerar un area de evacuacion en todos los elementos del fogén igual

o superior al area del conducto principal de alimentacion de aire
— 2
(Aconducto—o-()‘I m )

16 -

horno.

a)

b)

Para aumentar la potencia y la energia térmica en la hornilla plana o el

Alinear el conducto de evacuacion de los gases de la combustidén de la
parte inferior de la hornilla al flujo normal del tiro de la chimenea (girando
180° la hornilla respecto a la posicidn indicada en la figura (3.8).

Sustituir la hornilla recuperativa por una hornilla plana, que asegure el
cierre de la camara de combustiébn y garantice que el calor alcance el

fondo de la olla en este lugar y a la hornilla plana establecida o al horno.

3.7 - FACILIDADES DEL FOGON DISENADO.
1- Ahorro considerable de componentes metalicos en su estructura principal.

a)

Utilizacidn de un tanque de 55 galones para la formacion de la camara de
combustion, con revestimiento exterior de arcilla y cemento refractario o
arcilla y aserrin fino de madera. El cuerpo exterior del fogdén puede ser de
bloques de cemento o ladrillos de cualquier caracteristica, las paredes
divisorias interiores deben ser de planchas de acero de 8mm de espesor o
de ladrillos refractarios (La camara de combustion puede ser de ladrillos
refractarios).

Se utilizaran planchas de acero para las hornillas recuperativas y para el
horno, la parrilla sera concebida de cabillas de acero. La utilizacién de
materiales metalicos, puede ser reducida al minimo posible (Fogén

Rustico).

2- Posibilidad del uso de cualquier combustible sélido, con elevados indices de

eficiencia en la combustion.

El principio de la multitubularidad provocada asegura el proceso de gasificacion

espontaneo y natural, que es la garantia del funcionamiento invariable del

fogdn con cualquier biomasa (briquetas macizas o tubulares, lefia en trozos,
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hojas de arboles, cereales, cascara de arroz, cascara de café, aserrin de

madera, etc.).
3- Elevada eficiencia térmica de la instalacion y del sistema térmico.

a) Aislamiento adecuado de la camara de combustion.

b) Utilizacién de las hornillas recuperativas (Hornilla Hendida).

c) Recuperacion del calor en la hornilla hendida, en la hornilla plana y en el
horno.

d) Organizacién adecuada del proceso de coccion de alimentos.

e) Regulacion del proceso de gasificacion-combustidn, segun las exigencias
de la aplicacion (Regulacion del aire de alimentacion, regulacion de la
chimenea o ambos simultdneamente).

4- Facilidad de sustitucion o transformacion de:

a) Parrilla del combustible.

b) Hornilla recuperativa o plana.

c) Conducto de distribucion de gases de la combustion, a la hornilla plana o
al horno.

d) Puerta del horno, de alimentacién de combustible y de evacuacién de las
cenizas.

e) Chimenea.

3.8 - ESTRUCTURA Y FUNCIONAMIENTO DEL FOGON GASIFICADOR (FFUND: I
00 - 00 - PE).
3.8.1 — Estructura del Fogén Gasificador (FFUND: 11 00 — 00 — PE).
El fogdn gasificador en su version actual constituye un articulo de primer orden,
formado por 9 unidades de primer orden, 4 de las cuales se replican como se puede
observar en el documento de especificaciones técnicas y 11 tipos de piezas con sus
correspondientes réplicas como se muestra en el documento precedente.
1. FFUND: Il 01 - 00 - PE, Representa el cuerpo del fogon gasificador, construido
en su estructura principal por bloques de cemento de 10cm, ladrillos normales o
refractarios (Parte externa), con dos divisiones interiores para separar las dos

camaras de combustion, situadas en las dos partes extremas del horno central.
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En su parte central posterior se adiciona la camara de evacuacion de los gases
que se encargan de acopiar los gases de la combustion después de pasar por la
hornilla plana y/o el horno. En las paredes, frontal y posterior del fogon se
muestran los conductos rectangulares para los ceniceros de las dos camaras de
combustion y para la evacuacion de los gases de la camara posterior
respectivamente. En las partes laterales se muestran los conductos para la
alimentacion del combustible.
2. FFUND: II 02 - 00 - PE, Gasificadores.
Esta unidad es fundamental para el aseguramiento del proceso de gasificacion-
combustion, su colocacion en la parrilla del combustible tiene la finalidad de
provocar la multitubularidad del colchén de combustible en la parrilla, sobre todo
cuando el combustible empleado es de pequefa granulometria y sin densificar,
no obstante, su efecto se incrementa para combustibles sélidos de otras
caracteristicas (Briquetas, trozos de lefia o biomasas de alta granulometria).
3. FFUND: Il 03 - 00 - PE, Hornilla Recuperativa.

La hornilla recuperativa, se caracteriza por penetrar en la camara de combustién
y hacer que la olla de coccion de alimentos penetre conjuntamente, asegurando
un aprovechamiento del calor de forma directa, en el fondo de la olla y por
radiacion por los laterales de la misma, gracias a la orientacion obligada del flujo
de gases de la combustién a un conducto formado entre el cuerpo del fogén y la
parte lateral de la hornilla recuperativa (Direccién del flujo, contrario al tiro de la
chimenea). Este efecto constituye la primera recuperacion del calor de los gases
de la combustion. Los gases de la combustién que se dirigen a la hornilla plana o
al horno, aseguran la segunda recuperacion del calor de los mismos y posibilitan
que estos dispositivos solo puedan mantener la temperatura de los alimentos. No
obstante si la hornilla recuperativa se gira 180° de la posicion anterior,
asegurando que el conducto de salida de los gases de la misma se oriente al
flujo normal (Flujo provocado por la chimenea), la primera recuperacion del calor
tiene lugar en la hornilla plana o en el horno, y ello puede elevar la temperatura a
valores que aseguren la coccion de los alimentos, de igual forma que en la

hornilla recuperativa. EI mismo efecto se logra si se extrae la hornilla

76



%a/w’m{m? cgan?%g

recuperativa y en su lugar se situa una hornilla plana que obstruya la camara de
combustion.

4. FFUND: Il 04 - 00 - PE, Dispositivo de distribucién de los gases de la combustion
a la hornilla plana o al horno, después de salir de la hornilla recuperativa.
Este dispositivo es un conducto de seccion rectangular, con una valvula de
derivacion del flujo, que puede ser manipulada desde la parte frontal del fogon,
segun las necesidades de la coccion de los alimentos en la hornilla plana o del
horno.

5. FFUND: 11 05 - 00 - PE, Horno.
Constituye una caja prismatica de planchas de acero (Preferiblemente
inoxidable), que se situa en la parte central del fogdn, separada en la porcion
posterior de la pared del mismo y comunicada con la parte frontal, para asegurar
su funcionalidad, por su lado superior se cubre de refractario para formar el
conducto de gases de la combustién debajo de la hornilla plana, por los laterales,
fondo y parte posterior, existe contacto fisico con los gases de la combustion,
gue son obligados a moverse por todas estas superficies (Siempre que se oriente
el flujo de gases a este dispositivo).

6. FFUND: Il 06 - 00 - PE, Soporte de la Chimenea.
Estructura piramidal de planchas de acero que terminan en su porcion superior
en un conducto de corta longitud para recepcionar la chimenea. Este conjunto
sirve de cupula a la cdmara de evacuaciéon de los gases de la parte inferior de la
hornilla plana y del horno (Después de su instalacién recubrir con arcilla).

7. FFUND: Il 07 - 00 - PE, Puerta del Cenicero.
Esta unidad se abisagra al cuerpo del fogobn para ocasionalmente extraer la
ceniza acumulada en la parte inferior de la camara de combustion. Ademas en su
parte central presenta un conducto de 100mm de didmetro interior y un
dispositivo de regulacion del aire de alimentacién al fogén, para la garantia del

proceso de gasificacién y de combustion de los gases combustible.
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8.

FFUND: Il 08 - 00 - PE, Puerta del Horno.

Articulada en la parte inferior del horno, tiene la mision de conservar la
temperatura en el interior del horno y facilitar la introduccién y extraccién de
recipientes o tartaras utilizadas en el horneado (Abre hacia abajo).

FFUND: II 09 - 00 - PE, Parrilla para el combustible.

Construida de barras de acero de 20mm de diametro, con un conducto central de
corta longitud y 70mm de diametro interior (Para recepcionar al gasificador), y
conectada con barras en forma de cruz, en cada uno de los cuales se situa al
mismo asiento de los gasificadores (4). Limitada en su parte periférica por una
barra circular, donde se sueldan las barras de los 4 gasificadores periféricos y
una malla fina que cubre los espacios dejados por las cuatro barras, los asientos
de los gasificadores impiden que la biomasa de pequefa granulometria caiga en

la misma.

10.FFUND: Il 00 - 01, Conductos de aire secundario adicionales.

11.

Son conductos de 60mm de diametro interior que comunican la parte inferior de
la parrilla con la parte superior de la camara de combustidon, con el propdsito de
trasladar la fraccion de aire que corresponde en la distribucién que tiene lugar en
la parte inferior de la parrilla, a la combustion de los gases combustibles del
proceso de gasificacion. Su ubicacién no interrumpe el proceso en la camara de
combustion.

FFUND: Il 00 - 02, Cubierta de la Camara de Combustion.

Esta pieza es un tanque de 55 galones y 560mm de diametro interior, que se
sitta para formar la camara de combustién, dispone de orificios para los
conductos de aire secundario (Parte inferior y superior), asi como para la
alimentacion del combustible y extraccion de las cenizas. La parte exterior de
este deposito se rellena de arcilla con aserrin fino para el aislamiento necesario

de la camara de combustion.

12.FFUND: II 00 - 03, Hornilla Plana.
13.FFUND: Il 00 - 04, Chimenea de 160mm de didametro interior y 7m de altura

(Material de Aluminio).
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14.FFUND: Il 00 - 05, Tapa de cierre de la ventana para el combustible.

15.FFUND: 11 00 - 06, Guia para tapa de cierre de la ventana para el combustible.
16.FFUND: Il 00 - 07, Soporte de la Parrilla.

17.FFUND: Il 00 - 08, Pasadores de la puerta del Cenicero.

18.FFUND: Il 00 - 09, Orejas para la puerta del Cenicero.

19.FFUND: Il 00 - 10, Orejas para la puerta del Horno.

20.FFUND: Il 00 - 11, Pasadores para puerta del Horno.

3.9 - FUNCIONAMIENTO DEL FOGON GASIFICADOR (FFUND: 11 00 — 00 — PE).

1.

2.

3.

4.

(VER PLANO DE ENSAMBLE DEL ANEXO).

Cargar de combustible solido sobre la parrilla (14), hasta la altura de los
gasificadores (2), y ello realizarlo por la parte superior de la hornilla recuperativa
(4). El suministro complementario se realizara por el conducto de alimentacién
lateral que esta cerrado por la placa de cierre (11).

Abrir la puerta del cenicero (17), y con una masa entre (40-60g) de combustible
convencional iniciar la ignicion del combustible solido, para tal propésito utilice el
piso del cenicero (Parte inferior de la parrilla (14), no situe la olla, hasta que la
gasificacion-combustiéon no se haya estabilizado, manipule aceptadamente la
puerta (17), y el dispositivo de regulacion del aire de alimentacion para que la
gasificacion sea efectiva.

Situar la olla de mayor diametro en la hornilla recuperativa, si el diametro de la
olla es inferior al correspondiente de la hornilla recuperativa, utilice una placa
circular anular que se encarga de suplir el efecto deseado. Los gases calientes
de la combustion cederan el calor por conveccion, al fondo de la olla y por
radiacion, cuando se mueven al salir de esta parte y dirigirse al dispositivo de
evacuacion distribucion (6), a la hornilla plana o al horno. La primera
recuperacion del calor en la hornilla recuperativa hace que la energia de los
gases de la combustidn, sean utiles en la hornilla plana o en el horno, solo para
mantener los alimentos.

Si se desea que la hornilla plana y/o el horno tengan un propdésito diferente al

precedente (Puedan ser utilizados en la coccidon de alimentos o en el horneado
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7.

de estos), es necesario que la primera recuperacion del calor, ocurra en esta
zona, se requiere que el flujo de gases de la combustion no circunvalen la
hornilla recuperativa (1800 respecto a la posicibn mostrada en el plano) o
remplazar la misma por una hornilla plana en la parte superior de la camara de
combustion.

La valvula de direccionamiento en el dispositivo de distribucion de los gases de la
combustion (6) se encarga, con su ubicacion de proporcionar la energia
requerida al horno (7) o a la hornilla plana (8), la valvula debe obstruir la
comunicacion con el horno (7) en ambas partes del fogdn. Si se desea que sea la
maxima energia a la hornilla plana (8) y cuando se requiera el funcionamiento
simultaneo de la hornilla plana (8) y del horno (7), se establecera la regulacion
correspondiente para satisfacer ambas demandas.

Después de estabilizar el régimen de funcionamiento del fogdn se puede regular
la magnitud de la potencia térmica del mismo, con la estrangulacién del aire de
alimentacion, utilizando el dispositivo de regulacion de la puerta del cenicero
(17).

Cuando el combustible no es de pequefa granulometria, conviene organizarlo
alrededor de los espacios dejados por los gasificadores, de forma que su
multitubularidad quede asegurada. En caso de lefia en trozos o briquetas
macizas o tubulares puede prescindirse de los gasificadores (2), no obstante su
presencia asegura el mejor funcionamiento del fogdn, se convierten en
conductos de aire secundario y los conductos de aire secundario (3) aseguran el
oxigeno necesario y suficiente para la combustion generada en el proceso de

intensa gasificacion.
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Conclusiones parciales

1.

Con el empleo de una parrilla, igual a la mitad de la longitud de la camara de
combustion, un talud inclinado desde esta a la ultima hornilla y conductos de aire
secundario, que asimilan parte del aire de alimentacién que entra a la camara de
combustion. Se asegura reducir en un 50% el consumo de lefia, lo que equivale
a un aumento similar de la eficiencia de la combustion.

La definicion del modelo exponencial de la pérdida de masa en briquetas
tubulares y/o multitubulares permitio determinar el indice de transformacion
(Gasificacion) en funcion de la multitubularidad del combustible.

El aporte fundamental de energia corresponden a los gases combustibles, de ahi
la importancia de su valor caldrico.

El indice de combustién promedio por unidad de area perimetral del conducto de
gasificacion, es fundamental para la determinacién de la potencia térmica del
fogon.

El concepto de multitubularidad se puede aplicar a cualquier combustible sélido

utilizado.

6. El proceso de gasificacion puede ser regulado, regulando el aire de alimentacion.

7. Se obtuvo una metodologia para el disefio de fogones gasificadores.
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CAPITULO IV: Costo de fabricacién del Fogén Gasificador.
4.1 - GENERALIDADES DEL COSTO.

El costo de produccion tiene vital importancia en el control de los gastos de fabricacion

del fogon. En este se incluyen los gastos de materias primas y materiales auxiliares
empleados, los gastos de fuerza de trabajo, la parte de los activos fijos tangibles que se
transfieren al producto en forma de depreciacion, el valor de la energia consumida, los
gastos por concepto de seguridad social, asi como otros gastos en la fabricacion.
El costo como categoria econdmica expresa la eficiencia en el trabajo, constituye un
indicador generalizador de la calidad y permite comparar la produccion obtenida y la
magnitud de los gastos incurridos en su fabricacion, reflejado en el ahorro de los
recursos materiales, humanos y financieros.
Los principales elementos del costo de produccion expresado en forma monetaria son:
a. El valor de las materias primas.
b. Materiales auxiliares empleados en la fabricacion del Fogén.
c. Los gastos relacionados con el trabajo humano, que compensa los valores de los
productos para si.
d. La parte de los activos fijos tangibles que se transfieren en el producto en forma
de depreciacion.
e. El valor de la energia consumida.

Los gastos indirectos y otros gastos.
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4.2 - COSTO DE MATERIALES.

Los bienes materiales son los mas importantes del costo de produccion, desde el punto

de vista cuantitativo-monetario. Esto representa el valor de todas las materiales primas
y materiales que se integran y consumen en el proceso de produccion.

En la fabricacién del Fogon se utilizaron materiales auxiliares, cuyo precio fue necesario
investigar en las entidades correspondientes. El costo de materiales fue determinado
tomando en cuenta su precio de adquisicion y la cantidad de unidades utilizadas.

Tabla 4.1 Listado de Materiales (Variante en Estudio I).

DESIGNACION MATERIAL UM CUC | CANT.UTIL. | CUC
Plancha
Acero 20 T 378.00 0.28 106.14
3x2000x6000
Plancha
Acero 20 T 378.00 0.08 30.19
8x1500x4500
Plancha
Acero 20 T 378.00 0.095 36.12
25x1500x4500
Tubo sin costura
Acero 35 UN 46 1 46.00
70x5
Tubo sin costura
Acero 35 UN 87.5 1 2.16
110x5
Barras de
Acero 35 T 400 0.008 3.20
D=20mm
Bloques de Cemento de
UN 0.6 150 90.00
15 cm Arena
Ladrillos Refractario Arcilla
UN 0.6 150 90.00
110x230 Refractaria
Bolsa de Cemento Cemento
UN 5 3 15.00
P-350 P-350
Bolsa de Cemento Cemento
UN 6 2 12.00
Refractario Refractario
Costos Sub. - Total 430.67
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4.2.1 - Para horno de 400 x 500 x 350 con superficie superior metalica de Acero,
espesor 8mm y hornillas planas en las tres posiciones.

Tabla 4.2 Listado de Materiales (Variante II).

DESIGNACION MATERIAL UM CUC | CANT.UTIL. | CUC
Plancha
Acero 20 T 378.00 0.08 30.19
8x1500x4500
Plancha
Acero 20 T 378.00 0.285 107.73
25x1500x4500
Tubo sin costura
Acero 35 UN 46 1 46.00
70x5
Tubo sin costura
Acero 35 UN 87.5 1 2.16
110x5
Barras de
Acero 35 T 400 0.008 3.20
D=20mm
Bloques de Cemento de
UN 0.6 150 90.00
15 cm Arena
Ladrillos Refractario
Arcilla Refractaria UN 0.6 30 18.00
110x230
Bolsa de Cemento Cemento
UN 5 2 10.00
P-350 P-350
Bolsa de Cemento Cemento
UN 6 1 6.00
Refractario Refractario
Costos Sub. - Total 313.28
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4.2.2 - Sin horno, con parrilla esquelética en las camaras de combustion y

hornillas planas en su parte central.

Tabla 4.3 Listado de Materiales (Variante Ill).

DESIGNACION MATERIAL UM CUC | CANT.UTIL. | CUC
Plancha
Acero 20 T 378.00 0.08 30.19
8x1500x4500
Plancha
Acero 20 T 378.00 0.285 107.73
25x1500x4500
Tubo sin costura
Acero 35 UN 46 1 46.00
70x5
Tubo sin costura
Acero 35 UN 87.5 1 2.16
110x5
Barras de
Acero 35 T 400 0.008 3.20
D=20mm
Bloques de Cemento de
UN 0.6 150 90.00
15 cm Arena
Bolsa de Cemento Cemento
UN 5 2 10.00
P-350 P-350
Costos Sub. - Total 181.55
4.2.3 - Costos de materiales auxiliares.
Durante el proceso de soldadura se utilizaron:
Tabla 4.4 Costo de Electrodos.

DESIGNACION MATERIAL UM CUC | CANT.UTIL. | CUC
Electrodo Acero T 912.00 0.005 4.56
Recargo 10% 0.45

Costo Total 511

86




Cafoilutlo 4 @@;{‘%

En el corte de materiales fueron utilizados el oxigeno y el acetileno. La siguiente tabla

refleja el costo por unidad y el total de estos materiales.

Tabla 4.5 Costo de Oxigeno y Acetileno.

DESIGNACION UNIDADES | COSTO/UN | COSTO TOTAL
(CUC) (CUC)
Balén de Oxigeno 1 1.5 1.5
Balon de Acetileno 1 3.6 3.6
Sub. - Total 5.1
Recargo 10% 0.51
Costos Total 5.61

4.3 - GASTO EN SALARIO.

El salario es la expresién monetaria de la parte fundamental del producto necesario que
se crea en las empresas, y se destina al consumo individual de los trabajadores,
incluyendo las remuneraciones que se realicen a los obreros, a partir del fondo de

salario.

La seguridad social incluye los gastos originados por la aplicacién al salario de la tasa
aprobada para ella. En la realizacién del calculo se desglosa por los operarios que
intervienen en la fabricacion de cada pieza, teniendo en cuenta la tarifa horaria
correspondiente a cada uno, las horas trabajadas y el gasto de salario segun las

mismas.

Para determinar el gasto de salario se multiplicaron las tarifas horarias por las horas
que debe trabajar cada obrero, dado el salario devengado por cada trabajador, y este
se multiplica por el coeficiente empleado para vacaciones (9,09%) y el coeficiente
empleado para la seguridad social que representa el 14% sobre la suma del salario y

las vacaciones, mas el 25% de impuestos sobre el salario.
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El gasto total en salario y seguridad social se determiné por la suma del salario, las

vacaciones Yy la seguridad social.
Tabla 4.6 Gasto de Salario.

OBRERO | TIEMPO TARIFA | SALARIO | SEGURIDAD | IMPUESTO | GASTO
(h) HORARIA | +VAC. SOCIAL DE F.T SALARIO
(Pesos/h) | (9.09%) (14%) (25%) (Pesos)
(Pesos)

Soldador B 10 2.02 22.04 3.08 5.51 30.63
Pailero 5 2.02 11.02 1.54 2.75 15.31
Tornero C 5 1.81 9.88 1.38 247 13.73
Gasto Total en Salario 59.67

4.4 - GASTO GENERADO POR LA AMORTIZACION DE LOS EQUIPOS.

La amortizacidon es el traspaso del valor de los medios de trabajo, a medida que se
desgastan, a los productos que se elaboran y la utilizaciéon de ese valor para la
reproduccion ulterior de los fondos fijos de produccion.

Los descuentos de amortizacion representan el valor en forma monetaria de los fondos
fijos en funcionamiento, traspasado a la produccion elaborada y se incluye en el costo
de produccion. Con la amortizacion se persigue acumular recursos para reponer el
gasto de los fondos fijos durante su tiempo de explotacion, asi como restituirlos
totalmente cuando se les da de baja en la produccién.

La amortizacién incluye los gastos calculados a partir del valor inicial de los activos fijos
tangibles, aplicandole las tazas de amortizacion establecidas para cada equipo.

Para la realizacion del calculo que se refleja en la tabla siguiente, se tomaron en cuenta
los precios de los equipos, el % establecido para cada uno y el tiempo efectivo de

utilizacion de los mismos.

Costo de Amortizacion.

_ PrecioMagq herramienta.

CA

P E— * tiempo utilizada
Vida iitil maquina
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Tabla 4.7 Amortizacién de Equipos.
MAQUINA PROCEDENCIA | PRECIO VIDA AMORT. TIEMPO | GASTO
(CUC) UTIL (h) | HORARIA | EFECT. (CUC)
Rectificador
Rusia 1748.48 15 000 0.015 10 1.16
de Soldadura
Lete U L2 Rusia 117 235 | 20 000 0.305 5 29.30
Equipo de
. Rusia 138 60 9 000 0.301 5 7.7
Oxicorte
Total 38.16

4.5 - COSTO POR EL CONSUMO DE ENERGIA ELECTRICA.

Fue necesario determinar la energia eléctrica necesaria de acuerdo al consumo de las

maquinas herramientas utilizadas y la cantidad de horas trabajadas por cada una de

ellas y teniendo en cuenta los datos aportados por la empresa eléctrica del costo kW-h=

0.09 CUC.
Tabla 4.8 Gasto en Electricidad.
Costo kW-h = 0.09 CUC.
EQUIPO HORAS DE | GASTO EN ENERGIA COSTO
TRABAJO HORAS CONSUMIDA TOTAL
(kW-h) (CUC)
Rectificador
PN 10 32.00 320 28.8
Torno 5 12.97 64.85 5.83
Total 34.63
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4.6 - TOTAL DE GASTOS DIRECTOS.

El total de Gastos Directos es igual a la suma de los Gastos en Materiales, Salarios,

Amortizacion y Energia.

Gastos Directos = 441 + 38.16 + 34.63 = 513.79 CUC
Gastos Directos = 59.67 = 59.67 PESOS

4.7 - TOTAL DE GASTOS INDIRECTOS.

Los gastos indirectos son aquellos gastos en que incurre La Empresa producto de las
Gestiones de Direccion, Administracion, Servicios Generales, Transporte de Personal,
lluminacién, etc. los cuales hay que cargarselos a los gastos de produccion. Estos se

estiman como regla como el 30 % de los Gastos Directos.

Gastos Indirectos = 0.3 x Gastos Directos = 0,3 x 513.79 = 154 CUC.
Gastos Indirectos = 0.3 x Gastos Directos = 0.3 x 59.67 = 17.9 PESOS.

4.8 - COSTO TOTAL DE FABRICACION DEL FOGON.
El Costo de Fabricacion es definitivamente la suma de los Gastos Directos mas los

Indirectos.

Costo de Fabricacion CUC =G.D + G.1 =513.79 + 154 = 667.69 CUC
Costo de Fabricacion PESOS = G.D + G.| =59.67 + 17.9 = 77.57 PESOS.

Tabla 4.9 Costo Total de Fabricacion de las Diferentes Variantes en CUC.

VARIANTES CucC
Total Var. | 667.69
Total Var. Il 550.3
Total Var. Il 420.55
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Como se puede apreciar el costo del Fogoén Gasificador FFUND: 1l 00 - 00 PE esta

entre (400 — 700) CUC. Si se emplean en su construccion materiales adquiridos en los
lugares destinados a sus ventas. No obstante como lo fundamental para que esta
tecnologia funcione adecuadamente, se centra en la camara de combustion, parrilla con
gasificadores y hornillas. Los costos pueden ser reducidos (Fogon Rustico), utilizando
materiales metalicos de desechos o chatarras, y materiales de construccion disponibles

en el lugar de construccion.
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Conclusiones parciales

1. Se plantea un costo relativamente bajo del Fogon Gasificador.

2. Posibilidad del disefio de adecuarse a los requerimientos y disponibilidad
financiera de los usuarios.

3. Rapida recuperacion de la inversion y bajo impacto medioambiental, dado a que

pueden ser utilizado combustibles sin costo agregado.
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Conclusiones Generales

De los resultados obtenidos en el trabajo se pueden formular las conclusiones

siguientes:

1.

Utilizando la multitubularidad como principio basico de la naturaleza se desarrollo
una metodologia para disenar fogones gasificadores de combustibles sélidos.

El modelo fisico matematico de la pérdida de masa en el tiempo es esencial para
determinar la masa de gases combustibles que se generan en un determinado
combustible sélido, en funcion de su multitubularidad.

La elevada eficiencia en el sistema de combustion, el gasto minimo de
combustible y la combustion completa de los mismos, es la demostracion
efectiva de la gasificacion.

La posibilidad de uso de cualquier biomasa o combustible sdlido, es la principal
ventaja de dicho fogon.

Su bajo costo e impacto ambiental permiten asegurar que es una tecnologia

revolucionaria con un futuro asegurado.
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Recomendaciones

1. Generalizar el uso de la metodologia para el disefo de diferentes prototipos de
fogones, segun las exigencias de los usuarios.

2. Implementar esta tecnologia en el mas breve plazo posible, a fin de dar
soluciones energéticas y medioambientales.

3. Continuar los estudios a fin de su implementacion en otras aplicaciones de mayor

complejidad tecnologica.
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ANEXO 1 Tablas de Experimentos Realizados.

Tabla de resultados obtenidos en el experimento con Cascara de Café.

Area de Gasificacion, (m?) | (ICP), (g/min)
0.0133 11.5
0.0188 12.3
0.0275 13.6
0.0261 12.80
0.0377 13.75
0.0432 14.60
0.0199 13.06
0.0400 13.95
0.0396 14.73

Tabla de resultados obtenidos en el experimento con Aserrin de Madera.

Area de Gasificacion, (m?) | (ICP), (g/min)
0.0133 8.66
0.0188 9.8
0.0275 12.63
0.0293 10.48
0.0262 11.32
0.0432 15.4
0.0147 7.96
0.0199 9.3
0.0396 13.06
0.0388 15.94
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ANEXO 2 Modificacion del Fogén actual de La EMA.
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ANEXO 3 Parrilla para la Modificacién del Fogon.
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ANEXO 4 Nomenclatura de pieza del Plano de Ensamble.
Formato | Zona | Posicién Caddigo Denominacion Cant. | OBS
1 2 3 4 5 6 7
Documentacion
A4 FFund. 11 00 - 00 PE | Planos de Ensambles 1
A4 1 FFund. Il 01 - 00 PE | Cuerpo del Fogén 1
A4 2 FFund. Il 02 - 00 PE | Gasificadores 1
A4 4 FFund. Il 03 - 00 PE | Hornilla Recuperativa 2
A4 6 FFund. 11 04 - 00 PE | Dispos. Distrib. Gases 2
A4 7 FFund. 11 05 - 00 PE | Horno 1
A4 9 FFund. 11 06 - 00 PE | Soporte de Chimenea 1
A4 17 FFund. Il 07 - 00 PE | Puerta para Cenizas 2
A4 18 FFund. Il 08 - 00 PE | Puerta del Horno 1
A4 3 FFund. 11 00 - 01 Conducto Aire Secund. 8
A4 5 FFund. 11 00 - 02 Cubierta Camara Comb. 2
A4 8 FFund. 1100 - 03 Hornilla Plana 1
A4 10 FFund. 11 00 - 04 Chimenea 1
A4 11 FFund. 11 00 - 05 Tapa Cierre Alim. Comb. 2
A4 12 FFund. 11 00 - 06 Guias de Tapa Comb. 2
A4 13 FFund. 11 00 - 07 Soporte de la Parrilla 8
A4 14 FFund. 11 09 - 00 Parrilla de Combustible 2
A4 15 FFund. 11 00 - 09 Pasad. Puerta Cenicero 4
A4 16 FFund. 11 00 - 10 Orejas para Pasad. Cen. 8
A4 19 FFund. 1100 - 11 Orejas de Puerta Horno 4
A4 20 FFund. 11 00 - 12 Pasadores Puerta Horno 2
MATERIALES
Electrodos 5 kg
, , Hoja
Mod. | Cant. | NO.Notif | Firma Fecha PLANO DE NO.1
, ENSAMLE DEL Cant.
Elab. Oriel FOGON Hojas
Rev. GASIFICADOR
Cont. FFUND: 11 00 - 00 PE
Cont.
Aprob.
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ANEXO 5 Plano de Ensamble del Diseno del Prototipo de Fogén Gasificador.
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