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Prélogo

El uso de combustibles fosiles asociado a la demanda energética mundial se ha
incrementado en los Ultimos afios, aumentando el impacto ambiental y sus consecuencias;
por ello ha sido necesario el estudio de tecnologias para el uso de energias renovables o
alternativas, como el aprovechamiento energético de la biomasa, las cuales llegan a generar
menor nimero de emisiones con respecto al uso de combustibles derivados del petroleo.

La biomasa constituye la cantidad total de materia organica, la cual puede utilizarse
como alternativa para generacion de energia. El bagazo de cafia, la madera, hojas de
arboles, cascaras de semillas y frutos, residuos de poda, entre otras forman parte de la
biomasa.

Las investigaciones realizadas a traves de los afios desarrollaron distintos procesos de
aprovechamiento de la biomasa como fuente generadora de energia, sustituyendo parcial o
totalmente a combustibles derivados del petroleo, planteando una alternativa ante la posible
crisis en el suministro de combustibles convencionales.

Uno de los procesos para el aprovechamiento de la biomasa es la implementacion de
gasificadores, los cuales por medio de un proceso termo-quimico con biomasa vegetal
generan gases, de tal composicién, que pueden utilizarse como combustible para el
accionamiento de motores de combustion interna y moto-generadores originando potencia
eléctrica.

Actualmente, los paises emergentes, como Per(, generan gran cantidad de residuos
agricolas y forestales, los cuales no forman parte del comercio y suelen ser desechados sin
darles un uso posterior, pese a que presentan un gran potencial energético. La
implementacién de un moto-generador empleando gas de gasificacion como combustible
representa una alternativa viable, para brindar suministro eléctrico, un mejor manejo y
disposicion de desechos y beneficios medioambientales.

Finalmente, se agradece al proyecto con CODIGO DE SUBVENCION N°130-2015-
FONDECYT,; “Identificacion energética de la produccion de syngas utilizando un
gasificador de lecho fluidizado de diferentes tipos de residuos de biomasa con fines de
aprovechamiento térmico o eléctrico".
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Introduccion

La biomasa es una de las fuentes de energia renovable con mayor expectativa a nivel
mundial, debido a su potencialidad energética y menor impacto ambiental en comparacion
con los combustibles fésiles. Sometiendo la biomasa a diversos procesos y tecnologias de
conversion energética, como la gasificacion, es posible obtener distintos tipos de
combustibles ya sean sélidos liquidos o gaseosos. En este estudio se presenta un analisis y
seleccién de un sistema moto-generador empleando gas de sintesis como combustible, el
cual se obtiene mediante un proceso de gasificacion a través de un prototipo de gasificador
de lecho fluidizado burbujeante.

En el primer capitulo se abordaran temas acerca de la biomasa y definiciones bésicas
acerca del gas de sintesis. Se relacionara los temas del potencial energético del gas de
sintesis y su uso para el funcionamiento en motores de combustion interna, ademas se
contrastara con casos de estudio a nivel mundial acerca de la utilizacion de gas de sintesis
en motores de combustion interna.

En el segundo capitulo tomando en cuenta los resultados y recomendaciones de
diferentes estudios empiricos y teéricos referidos al gas de sintesis proveniente de la
gasificacion de hoja de cafia y bagazo de cafia, se realizaran célculos con el fin de obtener
la potencia eléctrica disponible en un sistema moto-generador y algunos parametros del
motor a seleccionar que vayan de acuerdo con la capacidad del gasificador.

En el tercer capitulo a partir de bibliografia basada en ensayos empiricos sobre el uso
del gas de sintesis en motores de combustion interna, se identificaran diversos criterios de
seleccion para el sistema moto-generador, logrando elegir algunos sistemas moto-
generadores y analizandolos segln la metodologia planteada en el segundo capitulo.

El cuarto capitulo incluye resultados obtenidos en los capitulos precedentes realizando
una comparacion entre el syngas obtenido a partir de hoja de cafia y de bagazo de cafia,
ademas a partir de pruebas realizadas y datos experimentales obtenidos sobre el syngas de
hoja de cafia se plantearan los pardmetros basicos que debe tener el sistema moto-generador
a emplear, y, se realizard una seleccion mas especifica respecto a los sistemas plantados en
el tercer capitulo.






Capitulo 1

Estado del arte
Uso de gas de gasificacion de biomasa en moto-generadores

Un moto-generador es un sistema que consta de dos partes principales: un motor y un
generador eléctrico, los cuales trabajando en conjunto son capaces de convertir energia. Es
un proceso, en el cual energia quimica obtenida de un combustible es liberada mediante un
motor de combustion interna y transformada en energia mecanica, la cual a su vez es
transformada en energia eléctrica por un generador, por induccion electromagnética?, para
el fin que se requiera.

En el presente capitulo se desarrollaran temas vinculados con los conceptos de moto-
generadores; principalmente el gas de gasificacion y su uso en motores de combustion
interna alternativos.

1.1. Fundamentos generales: motores de combustion interna

Los motores de combustion interna (MCI) son maquinas motrices térmicas que
convierten la energia quimica de un combustible liquido y/o gaseoso, liberado por medio
de un proceso de combustion discontinuo o continuo al interior del motor, en trabajo
mecanico.

Segun la definicién dada, también los turbogrupos de gas o turbogas pertenecen a esta
categoria de motores, aunque la frase motores de combustion interna siempre ha sido
reservada a los motores volumétricos alternativos [1]. En este estudio se seguira esta Gltima
convencion debido a los requisitos planteados en este estudio.

1.1.1. Tipos de motores de combustién interna

Existen distintos criterios de clasificacion de los motores de combustion interna; sin
embargo, se considerara aquellos que faciliten el desarrollo de este estudio.

! Proceso mediante el cual campos magnéticos generan campos eléctricos.



Tabla 1. Clasificacion de los motores alternativos de combustion interna basada en los parametros que caracterizan su
funcionamiento.

Criterio Tipo
Segin sistema de encendido del | Motores de encendido por chispa
combustible Motores de encendido por compresion
Segun el ciclo operativo o de trabajo Motores de dos tiempos.
Motores de cuatro tiempos.
Segun el combustible utilizado Motores que funcionan con combustible

liquido (Gasolina, gaséleo o diesel,
combustdleo o bunker, metanol, etanol)
Motores que funcionan con combustible
gaseoso (GLP, gas natural)

Motores que funcionan con doble
combustible (gas como base y liquido
para el inicio de la combustion)
Motores pluricombustibles

Fuente: Clasificacion y campo de aplicacion de los motores alternativos de combustion interna (MACI) — 2016

Las principales diferencias entre los tipos de motores sefialados en la tabla 1 son:

Los motores de encendido por chispa (MECH) producen encendido de la mezcla aire-
gasolina a través de una chispa producida por los electrodos de una bujia, llevandose a
cabo una combustion rapida; a éstos se les conoce como motores Otto.

Los motores de encendido por compresion (MEC) producen el encendido de la mezcla
mediante la compresion de aire en la camara de combustion, el cual alcanza temperaturas
que generan el autoencendido del combustible al ser pulverizado en la misma camara,
entonces se origina una combustion lenta y gradual, estos motores se conocen como
motores Diesel.

Motores de cuatro tiempos: mas de la mitad del ciclo de trabajo es dedicado a la expulsion
de los gases de combustion y la aspiracion de carga fresca? realizando un buen recambio
de fluido.

Motores de dos tiempos: destinan normalmente menos de la mitad del ciclo de trabajo a

la sustitucion de carga, por lo tanto el recambio del fluido de trabajo sera menos
satisfactorio [1].

1.2. Contexto de biomasa y gas de gasificacion

1.2.1. Biomasay energia

La biomasa para que pueda considerarse como material biolégico capaz de utilizarse
como combustible, es necesario que tenga la propiedad de liberar energia de forma
violenta.

2 Fluido de trabajo que ingresa al cilindro puede ser aire-combustible (en MECH) o aire en (en MEC).



Para transformar energia primero hay que obtenerla. Todo material bioldgico obtiene
la mayor parte de su energia de los rayos del sol mediante diferentes procesos. La
fotosintesis, medio por el cual las plantas absorben energia, toma una cantidad menor al
1% del total de la energia para realizar dicho proceso. Es decir, 173,000 TW es la energia
que llega del Sol a la Tierra s6lo 40 TW se convierte en materia organica por el proceso
de fotosintesis [2].

La biomasa almacena energia, proveniente de los rayos del sol, en el proceso de
fotosintesis, las plantas absorben la energia luminica del sol (fotones) en unas células
Ilamadas cloroplastos, las cuales tienen una sustancia que absorbe la energia luminosa del
sol, llamada clorofila. En el proceso fotosintético se consigue una regeneracion del CO, y
el agua, asi como el reciclaje de la energia solar mediante procesos que se dan a través del
agua, el suelo, los animales y el proceso de descomposicién.

Un kilogramo de biomasa puede generar 12,560 kJ, mientras que un litro de gasolina
proporciona 41,868 kJ. El contenido energético de la biomasa se mide en funcion del
poder calorifico del producto energético obtenido durante su tratamiento, o bien en
funcién del poder calorifico del recurso [3]. En la figura 1 se muestra la energia total
aprovechable correspondiente a residuos biomasicos en el Perd.

La transformacion de energia procedente de la biomasa ha continuado su incremento
desde el 2015, ayudando a satisfacer la demanda de energia en algunos paises y
contribuyendo a alcanzar objetivos ambientales. Sin embargo, el sector se enfrentd a
diversos retos, en particular, a los bajos precios del petrdleo y a la incertidumbre politica
presente en algunos mercados [4].

® Cajamarca
Piura 88,6821eP
349,061 TEP,

Lambayeque' L]

499,979 TeP L] San Martin

212,5631eP

La Libertad
777,646 Ter

Ancash
148,0017eP

Lima
387,378TE

Ica
186,577 Ter

POTENCIAL ENERGETICO
BIOMASA RESIDUAL

Figura 1. Energia total aprovechable (TEP) disponible correspondiente a residuos biomasicos.
Fuente: “Potencial Energético de la Biomasa Residual en el Pera”- Pontificia Universidad Catolica del Per(,
2013.



1.2.2. Gasificacion

La gasificacion es un proceso termoquimico® que se produce en un ambiente con
presencia de oxigeno en forma controlada que da como resultado la transformacion de un
combustible solido a uno gaseoso, mediante una serie de reacciones que ocurren
promovidas por altas temperaturas y presencia de un agente gasificante. La figura 2 detalla
las fases existentes en el proceso de gasificacion.

En el proceso de gasificacion de biomasa tienen lugar varias reacciones cuyo orden e
importancia depende de las condiciones de operacion, del combustible y de los elementos
del agente gasificante. Existe una gran variedad de agentes gasificantes como, por
ejemplo: hidrégeno, vapor de agua, oxigeno o aire. Los gases producidos con cada uno de
ellos difieren en su composicion final y sus propiedades como combustible.
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Figura 2. Fases existentes en los procesos de gasificacion.
Fuente: Libro “Energia de la biomasa (Volumen I)” pag 61- Fernando Sebastian Nogues.

Tras el calentamiento inicial, que promueve el craqueo de las componentes de la
biomasa (pirdlisis*), las fracciones organicas ligeras se escapan de la materia sélida y se
recombinan, debido a las altas temperaturas locales, con el agente gasificante (gases
reactivos introducidos en las zonas donde se prevé tengan lugar las reacciones de
gasificacion).

3 Proceso que implica reacciones quimicas irreversibles, a altas temperaturas y en condiciones variables
de oxidacion.

4 Descomposicion quimica de materia organica causada por el calentamiento a altas temperaturas en
ausencia de oxigeno.


https://es.wikipedia.org/wiki/Descomposici%C3%B3n_qu%C3%ADmica
https://es.wikipedia.org/wiki/Materia_org%C3%A1nica
https://es.wikipedia.org/wiki/Ox%C3%ADgeno

1.2.2.1. Gasificador de lecho fluidizado

Es un reactor en el cual la materia inerte se calienta hasta la temperatura deseada. El
agente de gasificacion ingresa de manera ascendente obligando la suspension de la
materia y la biomasa, debido a una determinada velocidad que consigue la fuerza de
arrastre del fluido.

La temperatura es alta y constante en todo el reactor, con ello se permite obtener un
gas a mayor temperatura. Ademas se obtiene menor cantidad de fracciones pesadas,
aunque por otra parte aumenta la complejidad de los equipos incorporados al proceso.

Existen dos tipos de gasificadores de lecho fluidizado: el burbujeante y el circulante.
En el primero, con el cual se trabajara en el estudio, los alquitranes y algunas particulas
inertes que hayan sido arrastradas no son reenviadas al lecho y se trabaja con velocidad
préxima a las de arrastre neumatico. En cambio, los de lecho circulante poseen mayor
cantidad de conversion de carbon debido al mayor tiempo de residencia de las particulas
[5]. En la figura 3 se muestra la estructura general de un gasificador de lecho fluidizado.
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Figura 3. Gasificador de lecho fluidizado.
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1.3. Gas de gasificacion

El gas de gasificacion es el resultado del proceso termoguimico de gasificacion de la
biomasa, posee una composicion quimica basada en una mezcla gaseosa de hidrégeno y
mondxido de carbono, aunque presenta variaciones en su composicion dependiendo del
agente gasificante empleado durante el proceso [6].

1.3.1. Clasificacion del gas de gasificacion como combustible

Combustible es toda sustancia que emite o desprende energia por combustién
controlada capaz de convertir su contenido energético en trabajo. Es también cualquier
sustancia capaz de arder en determinadas condiciones (necesitara un comburente® y una
energia de activacion) [7].

5 Sustancia que logra la combustion, o en su defecto, contribuye a su aceleracion.



Los combustibles, actualmente, utilizados para generar potencia en los motores de
combustidn interna se dividen principalmente en:
Combustibles sélidos, combustibles liquidos y combustibles gaseosos.

Combustibles solidos hacen referencia al carbon humedo pulverizado el cuél se ha
utilizado en motores de combustion interna a finales del siglo X1X y su uso actualmente
es muy limitado; el gran problema que presentan, es la inaceptable erosion provocada en
los pistones, valvulas y cilindros de las maquinas que los utilizan.

Combustibles liquidos se clasifican en dos grupos: los derivados del petréleo y los no
derivados del petréleo. Los combustibles liquidos, derivados de la industria del petréleo,
son todas las gasolinas y aceites livianos, y los combustibles no derivados de la industria
del petréleo son todos los bio-alcoholes siendo estos quimicamente similar al derivado de
los combustibles fésiles y los bio-aceites.

Combustibles gaseosos poseen ventajas sobre los otros tipos de combustibles
mencionados como su facilidad de encender con rapidez, no formar residuos en la camara
de combustion y no disolver el aceite de lubricacion.

Al igual que en el caso anterior, se tiene los derivados de la industria petrolera como
es el caso del gas natural, el gas sintético (descomposicion de combustibles liquidos
fésiles o del gas natural en sus componentes basicos como son CO, CO2 e hidrégeno) y
los no derivados de la industria del petrdleo:

Biogas: Gas rico en metano (entre un 40 y 70%), obtenido como producto de la
fermentacion anaerdbica® de material organico himedo.

Gas de destilacion: gas formado principalmente por hidrégeno, mondxido de carbono y
metano, el nitrégeno y didxido de carbono se encuentran en menor proporcién. Este gas
se obtiene por varios métodos, uno de ellos es la destilacion anaerdbica seca a alta
temperatura.

Gas de gasificacion: gas producido por gasificacion termoquimica de un combustible
solido, como residuos vegetales (llamados biomasa). El gas de gasificacion es un gas
compuesto principalmente de CO, H, y CH, diluido o no en nitrégeno dependiendo de si
el proceso de gasificacion se realiza con aire o con oxigeno puro [8]. En la tabla 2 se
muestran combustibles gaseosos comunes y su poder calorifico inferior.

1.3.2. Composicion y poder calorifico del gas de gasificacion

La composicién del gas de gasificacion, syngas o gas pobre, presenta variantes respecto
al agente gasificante que se ha empleado, al proceso de gasificacion y, también, al tipo de
gasificador utilizado. En la tabla 3 se muestran los principales componentes del syngas
producido, asi como el agente de gasificacion del proceso.

6 Que se realiza en ausencia de oxigeno.



Tabla 2. Composicion y poder calorifico inferior (PCI) de algunos combustibles gaseosos.

Combustible Composicion en % por Volumen PCI
Gaseoso | CO | H, | CH, | C,Hg| C3Hgl C3Hyp | O, | CO,| N, (M] /)
m
Gas natural - - 1834|158 - - - -1 0.8 35.588
GLP - - - - | 90 10 - - - 93.5
Biogas 3 60 - - - -| 32 5 21.980
Gas de | 141 | 50.2 | 23 - - - 10431 92 15.49
destilacion
Gas de | 14 8 41 | 15 - - - | 16 | 56.4 5.018
gasificacion
Fuente: Ciemat, Centro de Investigaciones Energéticas, Medioambientales y Tecnoldgicas (2013)
Tabla 3. Composicién del syngas producido en relacion al agente de fluidizacion.
Componentes Unidad Agente de gasificacion
Aire Vapor/O2
H2 %\Vol 6—19 (12.5) 26 — 55 (38.1)
CO %\Vol 9—21(16.3) 20 — 40 (28.1)
CO2 %Vol 11 -19 (13.5) 15— 30 (21.2)
CH4 %Vol 3-7(4.4) 414 (8.6)

Fuente: Gasificacion de Biomasa: Un Andlisis Teorico y Experimental, Vieira Andrade (2017)

El poder calorifico promedio que se obtiene del gas de gasificacion, el cual depende
directamente del agente de gasificacion, se muestra en la tabla 4.

Tabla 4. Clasificacion del gas de gasificacion segun el agente de gasificacion.

Agente de gasificacion Poder calorifico Clasificacion
Hidrogeno 40 MJ/m3 Alto poder calorifico
Vapor de agua 12-18 MJ/m3 Medio poder calorifico
Aire 4-6 MJ/m3 Bajo poder calorifico

Elaboracion propia

El gas de gasificacion, que suele ser usado para motores de combustién interna (MCI),
es el gas de bajo poder calorifico, el cual nos referiremos en el transcurso de la
investigacion como gas de gasificacion, syngas o gas pobre. El gas de gasificacion de
medio poder calorifico se utiliza para instalaciones que utilizan turbinas a gas para la
generacion de energia y el de alto poder calorifico se emplea en algunos casos en la
industria quimica [9].

1.3.3. Requisitos de la calidad del gas de gasificacion para trabajar
en motores

Cuando se emplea un sistema de gasificacion y se acopla un motor de combustion
interna, un requisito importante es que la alimentacion con gas esté suficientemente libre
de polvo, alquitranes’ y &cidos.

7 Sustancia densa y pegajosa, de color oscuro y olor fuerte, formada dentro del proceso de gasificacion,
clasificada como impureza.
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Las cantidades tolerables de estas sustancias variardn dependiendo del tipo de motor.
Las cantidades medias tolerables [10] se pueden tomar en consideracion los siguientes
datos:

- Polvo: menor a 50 mg/m3 de gas, preferentemente 5 mg/m? de gas.
- Alquitranes: menos de 500 mg/m3 de gas.
- Acidos: menos de 50 mg/m? de gas (medido como &cido acético)

1.3.4. Tratamiento del gas de gasificacion

El gas a la salida después del proceso de gasificacion contiene impurezas,
principalmente, cenizas, particulas y alquitranes de medio y alto peso molecular mayores
a las maximas permitidas para el uso del syngas en el motor, ademas la temperatura del
gas (de 300 y 500°C) no es la apropiada para su uso en motores. Razon por la cual se hace
necesario someter al gas a un proceso de depuracién y enfriamiento hasta llevarlo a las
condiciones apropiadas para su uso en los motores de combustion interna.

Depuracion del Gas

Mediante ciclones correctamente disefiados es posible retener las particulas con
tamafio medio superior a 10 micras, pero las particulas mas pequefias requieren otros
medios de eliminacion como filtros cerdmicos, de tela o metalicos. Actualmente, se
prefieren filtros que permitan depurar el gas a temperaturas por encima de los 500°C, para
evitar la condensacion no solo de la humedad sino de los alquitranes.

Enfriamiento del gas
El enfriamiento del gas de gasificacion es necesario por varios motivos:

Previene la autoinflamacion o autoencendido de gases o combustibles, pues las altas
temperaturas de compresion pueden alcanzar facilmente la temperatura de
autoinflamacion de la mezcla con lo cual se puede presentar el preencendido o la
detonacion.

Aumenta la densidad del gas y con ello de la mezcla, aumentando asi la eficiencia
volumétricay asi permitir que entre el maximo de gas combustible en el cilindro del motor
durante la carrera de admision.

Contribuye a la depuracion del syngas, evitando la condensacion de la humedad
contenida en el gas producido al momento de mezclarse con el aire y antes de entrar en el
motor.

Comunmente se emplean intercambiadores de calor que suelen ser tubos de

refrigeracion con alta superficie de transferencia de calor, el fluido a emplearse puede ser
aire empleando conceptos de conveccién forzada o agua [8].

1.4. Clasificacion de motores a combustible gaseoso

Se procedera a describir este tipo de motor debido a que permite informarnos sobre el
funcionamiento de estos motores de manera general para luego analizar su factibilidad
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empleando gas resultante del proceso de gasificacion para la transformacion de energia
mecanica a energia eléctrica mediante un generador.

Los motores a gas pueden clasificarse en cuatro clases, las cuales pertenecen a los tipos
de motores presentados en la tabla 1: Motor de gas encendido por chispa, Motores duales
0 mixtos, motores diésel de gas y motores a gas de gran compresion y encendido por chispa.

Motor de gas encendido por chispa

La mezcla admitida es cercana a la estequiométrica® propagando la Ilama
rapidamente en la mezcla.

Posee relaciones volumétricas de compresion bajas, las cuales evitan autoencendido
de la mezcla.

El gas natural presenta elevadas temperaturas de autoinflamacién, por lo tanto,
soporta relaciones volumétricas de compresion mayores.

Motores duales 0 mixtos

La mezcla de gas y aire se comprime hasta una presién propia de los motores Diesel
y el autoencendido se evita empleando mezclas pobres.

Para asegurar la continuidad de la propagacion de la llama, se hace necesario
encender la mezcla en varias regiones a la vez.

Se suele inyectar una pequefia cantidad piloto de aceite combustible sobre la mezcla
pobre a alta presion y temperatura para generar puntos de encendido.

Se diferencian de los motores Diesel convencionales en los siguientes sistemas:
regulacion de la mezcla en el sistema de regulacion de caudal de aire para
funcionamiento a carga parcial, sistema de inyeccion de combustible auxiliar y el
sistema de gobierno.

Motores Diesel de gas

Similar al motor Diesel convencional, solo participa aire en la compresion y el
combustible se inyecta a presion.

El combustible gaseoso no se inflama al contacto con el aire a alta temperatura.

Se inyecta un combustible liquido auxiliar junto con el gaseoso para iniciar el
encendido de la mezcla.

El combustible liquido auxiliar sera, aproximadamente, el 5% del combustible
requerido a plena carga.

8 Proporcion ideal de aire combustible en un motor de combustion interna.
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- Motores a gas de gran compresion y encendido por chispa

Para el encendido de la mezcla pobre gas-aire, se reemplaza la inyeccion piloto del
combustible auxiliar por una chispa eléctrica.

Se hace necesario usar un sistema eléctrico de alta tensién (de 25000 a 30000
voltios) con bujias blindadas, dotadas de resistencias para impedir la combustion de
los electrodos y refrigeradas para evitar el preencendido.

Son sobrealimentados y necesariamente tiene un sistema de regulacién automatico
de caudal de aire para el funcionamiento a carga reducida [8].

1.5. Viabilidad del uso de gas de gasificacion en motores

Es posible el funcionamiento de los motores de encendido por chispa, hormalmente,
utilizados con gasolina, empleando gas pobre Gnicamente. En la figura 4 se da a conocer el
proceso completo de gasificacion y obtencion de energia eléctrica.

Los motores Diesel se pueden adaptar para funcionar con gas pobre disminuyendo el
indice de compresidn e instalando un sistema de encendido por chispa. Otra posibilidad es
hacer funcionar un motor Diesel normal, sin modificar, con el sistema de "doble
combustible", este sistema permitira generar del 0 al 90% por ciento de potencia, a base de
gas pobre, siendo necesario el resto de diesel para el encendido de la mezcla combustible
gas/aire. La ventaja de este ultimo sistema estd en su flexibilidad: ante la falta de
combustible de biomasa o mal funcionamiento del gasificador, generalmente, es posible un
cambio inmediato, operando totalmente con diesel.

No obstante, no todos los tipos de motores Diesel pueden adaptarse al sistema
funcionamiento expuesto. Los indices de compresion de los motores Diesel con
antecamara® y camara de turbulencia, son demasiado elevados para un funcionamiento
adecuado con doble combustible y el empleo del gas pobre en tales motores origina
detonaciones, ocasionadas por presiones demasiado altas y el retraso del encendido. Los
motores Diesel de inyeccion directa tienen menores indices de compresion y pueden,
generalmente, transformarse con éxito [10].

1.5.1. Potencia de un motor empleando gas de gasificacion

La potencia de un motor que funciona con gas pobre vendra determinada por los
mismos factores que en el caso de los motores que funcionan con combustibles liquidos,
es decir:

El poder calorifico de la mezcla, gas pobre y aire, que entra en el motor en cada ciclo de
combustion.

La cantidad de mezcla de combustible que ingresa en el motor durante cada ciclo de
combustion.

9 Hendidura realizada en la parte posterior de la camara de compresion donde entrara el aire a gran presion
y seguidamente se le inyectara el gasoleo.
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- Laeficiencia con que el motor transforma la energia térmica de la mezcla combustible en
energia mecanica (potencia en el eje).

1. Biomasa en bruto
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Figura 4. Proceso completo gasificacion-obtencion de energia eléctrica.
Fuente: Elaboracion propia

La adaptacion de un motor para funcionar con gas pobre o con doble combustible lleva,
generalmente, a una reduccion de la potencia. A continuacién se analizan las razones:

- Poder calorifico de la mezcla.

Depende de las cantidades relativas de los distintos componentes de los combustibles
(mondxido de carbono, hidrégeno y metano), y es necesario que existan las cantidades de
oxigeno necesarias para una combustion completa.

El poder calorifico del gas pobre y de las mezclas con aire son alrededor de 2 500
kJ/m3. Cuando se compara este valor con el valor calorifico de una mezcla estequiométrica
de gasolina y aire (alrededor de 3 800 kJ/m3), resulta evidente la diferencia de potencia de
salida entre un motor determinado alimentado con gasolina y con gas pobre.
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Cantidad de mezcla combustible suministrada al cilindro.

La cantidad de mezcla combustible que entra realmente en el cilindro de un motor
viene determinada por el volumen del cilindro y la presion del gas en éste al momento del
cierre de la véalvula de entrada.

La presion del gas en la tubuladura de admision de aire depende de la caida de presion
en todo el sistema de gasificacion, es decir, gasificador, refrigerador/depurador y
carburador gas/aire.

Esta caida reduce de nuevo la presion de entrada con un factor de 0,9. En resumen, hay
que llegar a la conclusion de que la cantidad real de gas combustible disponible en el
cilindro sera sélo del 0,65 al 0,80 del valor méaximo teérico, debido a las pérdidas de
presion en el recorrido hasta el cilindro. Esto reducira lI6gicamente la potencia maxima de
salida del motor.

Las mezclas de gas pobre y aire presentan unos niimeros de octanos*® superiores a los
de las mezclas de gasolina y aire. Por lo tanto, es posible emplear unos indices de
compresion superiores (hasta 1:11) con el gas pobre. La figura 5 muestra la influencia del
indice de compresion frente a la eficiencia térmica del motor.

2

Incremanto tedrico de la eficiencia térmica

=]

E [ 0w I - 13 |4 [
—

Indice da compresion

Figura 5. Relacion entre el indice de compresion y la eficiencia térmica de un motor.
Fuente: “El gas de madera como combustible para motores”, FAO 1993

Velocidad del motor.

La velocidad maxima de los motores alimentados con gas pobre viene limitada por la
velocidad de combustion de la mezcla combustible de gas pobre y aire. Como esta
velocidad es baja, en comparacion con las mezclas combustibles de gasolina y aire, la
eficiencia del motor puede reducirse demasiado si la velocidad de combustion de la
mezcla y la velocidad media del piston se hacen del mismo orden de magnitud.

En los tipos de motores que se producen actualmente en serie, cabe esperar que este
fendmeno se produzca a velocidades del motor de alrededor de 2 500 rpm. Los motores
alimentados con gas pobre suelen funcionar, generalmente, por debajo de esta velocidad
[10].

10 Escala que mide la capacidad antidetonante del carburante cuando se comprime dentro del cilindro de

un motor.
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1.5.2. Eficiencia de un motor empleando gas de gasificacion

Para una misma relacion volumétrica de compresién, es mas eficiente un motor de
encendido por chispa que un motor de encendido por compresion y por lo tanto un motor
dual o mixto tedricamente es méas eficiente mientras mayor sea la relacion de combustible
gaseoso a combustible liquido auxiliar utilizado.

En la practica, hay otro aspecto que influye de forma importante en el valor de
eficiencia del motor y es el de la eficiencia de la combustion, pues si la combustion es
incompleta o se presenta autoinflamacion, la eficiencia se reduce significativamente. Para
garantizar la buena combustion, ademas de fijar una relacion aire /combustible apropiada
para la relacion volumétrica de compresion y la velocidad del motor, es muy importante
controlar el mecanismo de formacion de la mezcla, pues si la mezcla no es homogénea,
las zonas extremadamente pobres no entraran en combustion (saliendo combustible sin
reaccionar) y las zonas ricas se auto inflamaran (causando pérdidas térmicas importantes),
y por lo tanto la eficiencia real del motor disminuye considerablemente.

La eficiencia real de los motores de encendido por chispa trabajando con gas de
gasificacion es menor del 30%, por las bajas relaciones volumétricas de compresion
utilizadas, a diferencia de los motores duales donde la eficiencia alcanza el 35%.

Para lograr un mejor aprovechamiento del gas pobre, una alternativa es usar motores
de cogeneracion, donde ademas de la potencia mecéanica o potencia eléctrica generada, se
pueda extraer energia térmica. A continuacion las figuras 6 y 7 se muestran un balance de
energia para el caso de los motores duales o mixtos y para los motores de encendido por
chispa trabajando con gas pobre [8].

MOTOR DE ENCENDIDO POR COMPRESION EN COMBUSTION DUAL
ENERGIA
MECANICA 35% ‘
— 1

ENERGIA

ELECTRICA 30%

ENERGIA ENERGIA TOTAL
ELECTRICA TERMICA UTIL PERDIDAS
30% 47% 23%

Figura 6. Balance de energia de un motor de gas-Dual trabajando con gas pobre.
Fuente: Centro de investigaciones energéticas, medioambientales y tecnoldgicas-CIEMAT.
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MOTOR DE ENCENDIDO PROVOCADO

ENERGIA
MECANICA 25%

— |
INTERCAMBIADOR DE CALOR

ENERGIA ENERGIA TOTAL
ELECTRICA TERMICA UTIL PERDIDAS
20% 55% 25%

Figura 7. Balance de energia de un motor de encendido por chispa trabajando con gas pobre.
Fuente: Centro de investigaciones energéticas, medioambientales y tecnologicas-CIEMAT.

1.6. Investigaciones sobre uso del gas de gasificacion en moto-
generadores

1.6.1. Investigacion casa Deutz

Una investigacion empirica realizada sobre motores de encendido provocado de baja
compresion empleando gas de gasificacion fue realizada en los afios 1828 y 1830 por el
Dr.Ing. Adolf Schnarle [11].

La investigacion emple6 un motor horizontal Klockner-Humboldt-Deutz de encendido
por chispa a baja tension, el cual contaba con un cilindro de 410 mm de didmetro y 600
mm de desplazamiento, 215 rpm de velocidad constante, una relacion volumétrica de
compresion de 7:1.

El GG empleado tenia una composicion de 19.8% CO, 18.7% H2, 1.3% CH4, 1.2%
02, 9.6% CO2 y 49.4% N2 y un poder calorifico de 5024 kJ/m3. La cantidad de aire
requerida para la combustion estequiométrica fue de 0,98 m3/m?3 de GG.

1.6.1.1. Influencia de la composicién de la mezcla

Durante la investigacion se ensayaron mezclas y llenados no sélo en la zona de
trabajo normal, sino fuera de ella, forzando el motor hasta sus limites de funcionamiento,
tanto en la zona de mezclas ricas como en la de mezclas pobres.

La potencia maxima obtenida corresponde a una presion media efectiva de 5,6
kg/cm? y se alcanzo para el maximo rendimiento volumétrico posible, n,= 0,8, y para
una mezcla un poco pobre (Exceso de aire, 42=1,11), no se alcanz6 con mezcla
estequiométrica, debido a que no todo el gas alcanza a reaccionar.

Se obtuvo también que con un gran exceso de aire, el consumo de gas para esta
potencia es el mas favorable. La causa reside en que la temperatura de combustion
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disminuye por el exceso de aire, haciendo que las pérdidas de calor por transmisién
decrezcan igualmente.

1.6.1.2. Influencia de la relacion volumétrica de compresion

Se logré demostrar que el rendimiento del motor aumenta con la relacién volumétrica
de compresion, pero se determind empiricamente que la relacion volumétrica de
compresion maxima posible para trabajar con seguridad el motor con syngas era de 7:1,
correspondiente a una presion final de compresion de 12 kg/cm?, aunque se lograron
realizar pruebas hasta una relacién de compresion de 10:1. Las méas altas relaciones
volumétricas de compresion presentaron problemas de autoencendido de la mezcla y un
funcionamiento inestable.

1.6.1.3. Influencia del poder calorifico del gas de gasificacion

La composicion y la potencia calorifica del syngas dependen del tipo de agente de
gasificacion, del combustible empleado y gasificador. Se ensayaron tres gases pobres
con diferentes poderes calorificos desde 2847 kj/m3 hasta 5024 kJ/m3, obteniendo los
siguientes resultados:

- Mientras menor sea el poder calorifico del gas, es necesario aumentar el avance del
encendido, porque la velocidad de combustion disminuye. Al realizar esto presion
méaxima de combustion disminuye.

- Cuando un motor funciona con gas de poco poder calorifico, la potencia del motor
se puede aumentar elevando su relacidon volumétrica de compresion.

1.6.1.4. Influencia de la composicion del gas de gasificacion

Se demostrd que los compuestos que mas influencia tienen en el gas de gasificacion
son el hidrogeno y el metano:

- Cuando se aumenta el contenido de hidrogeno del syngas se observa un aumento de
la presidn méxima de combustion y una tendencia mayor a la autoinflamacién. Esto
se debe, principalmente, al aumento de la velocidad de combustion de la mezcla.

- Cuando se aumenta el contenido de metano, la tendencia a la autoinflamacién es
menor debido a que el metano tiene una mayor temperatura de inflamacion y menor
velocidad de combustion

Ademas, se observo que la temperatura de encendido, no disminuye al aumentar el
contenido de hidrégeno ni al disminuir el coeficiente de exceso de aire. Entonces, se
concluyo que para contrarrestar el aumento de la velocidad de encendido al aumentar el
contenido de hidrégeno en el gas de gasificacion es necesario disminuir el avance al
encendido.

1.6.2. Investigacion en BEELab-Italia

El laboratorio The Bio-Energy Efficiency Laboratory -BEELab (ltalia) realiz6 un
ensayo experimental, en el cual se empled un motor Diesel Fiat Power Train (FPT) de 4,5
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litros, los ensayos experimentales se realizaron en una instalacion de gasificador de lecho
fijo utilizando madera como biomasa.

El objetivo de ese estudio fue comparar los resultados de un modelo matematico de un
motor Diesel convertido con los resultados obtenidos en un ensayo experimental.

El modelo calcula la potencia maxima de salida del motor a diferentes rpm a partir de
la composicion de gas de sintesis, la temperatura de la mezcla y la potencia nominal del
Diesel.

Los métodos de evaluacion que utilizaron permitieron alcanzar un buen nivel de
caracterizacion de la planta.

Se llegd a validar su modelo comparando las medidas calculadas con el ensayo, las
cuales llegaron a ser similares confirmando la validez del modelo. Se afirma también que
la conversidn a syngas reduce la potencia maxima del motor y la potencia eléctrica del
generador.

De 49,7 kW pasaron a aproximadamente 22 kW como resultado del menor poder
calorifico y densidad de la mezcla aire-gas de sintesis comparado con la mezcla Diesel-
aire. Sin embargo, observaron que la eficiencia mecanica del motor es comparable
utilizando gas de sintesis o Diesel (alrededor del 30%) y las emisiones de contaminantes
son mucho mas bajas con gas de sintesis [12].

1.6.3. Investigacion de un motor Diesel dual

En Italia se realizd una investigacion experimental acerca de un motor Diesel
parcialmente alimentado por syngas, el objetivo planteado en su trabajo fue explorar el
potencial automotor de un motor Diesel funcionando con combustible diesel y gas de
sintesis, mediante una exhaustiva investigacion experimental centrado en el proceso de
combustion.

Segun los pardmetros establecidos y considerando tres cargas diferentes (50-100-300
N-m / 16-31-94 kW) concluyeron que, para cada condicion de funcionamiento, la tasa de
Syngas progresivamente aumentd, mientras que contemporaneamente se redujo la
cantidad de gasoleo.

El syngas lo obtuvieron continuamente de un gasificador, el cual estuvo conectado al
motor.

Una tasa de sustitucion de combustible Diesel del 60% se alcanza a 50 Nm. Ademas
se presto especial atencion a los parametros de control del motor (presion de refuerzo, la
inyeccion del combustible, etcétera), para poder garantizar una combustion en éptimas
condiciones, incluso con altas tasas de gas de sintesis.

Observaron que las trazas de presion en el cilindro no presentan variaciones
significativas, incluso cuando se reduce drasticamente la cantidad de diesel. Esto fue un
resultado muy alentador, porque demostraron que no hay necesidad de modificar
radicalmente el disefio del motor estandar.



19

Otro resultado que obtuvieron es la ligera, pero consistente mejora del rendimiento del
freno del motor (hasta + 5%, con 27% de tasa de sustitucion). El cual se explica por una
combustion mas rapida del gasoleo sintético en comparacion con el combustible diesel

normal.

Lograron concluir que el uso de gas de sintesis no solo reduce el consumo de gasoleo,
si no también mejora la calidad de la combustion y se requiere una mayor investigacion
para cubrir todas las aplicaciones a nivel industrial de este concepto de combustion de gas
de sintesis, en particular el impacto sobre las emisiones contaminantes y sobre durabilidad
[13]. Los resultados generales del estudio se muestran en las figuras 8 y 9.

3000 rpm 100 Nm

70 — — Diesel Oil
60 7 N Syngas 1

50 1 7 T s ——Syngas 2
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-40 -30 -20 -10 o 10 20 30 40 50 60
(1]

Figura 8. Presion en los cilindros(bar) en funcion de angulos del ciguefial a 10 Nm.
Fuente: Experimental investigation on a Common Rail Diesel engine partially fuelled by syngas, 2016
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Figura 9. Eficiencia al freno del motor en funcidn de la energia del syngas y la carga del motor.
Fuente: Experimental investigation on a Common Rail Diesel engine partially fuelled by syngas, 2016






Capitulo 2
Célculos y analisis de moto-generador utilizando Syngas
En el siguiente capitulo se pretende caracterizar el syngas segun los componentes que

presente y evaluar la produccion de potencia empleando un sistema moto-generador que
utiliza syngas como combustible.

2.1. Justificacién de la tecnologia

Como muestra la tabla 5 con lo que respecta a generacion de energia eléctrica a partir
del gas pobre obtenido de la gasificacion, la tecnologia mas factible econdmicamente y de
facil accesibilidad en el pais son los motores de combustion interna (MCI).

Tabla 5. Indicadores de las tecnologias para la generacion de electricidad a partir de la gasificacion de la biomasa.

Tecnologia Eficiencia Costo
% USS/kW
Gasificador/ MCI 25-30 900-1500
Gasificador/Motor 13-16 1120-3000

Stirling
Gasificador/Microturbinas 25-30 1500-1600
a gas
Gasificador/Células de 40-55 3000-4000
Combustible

Fuente: “Implementacién de combustibles en Brasil” — Electo Eduardo Silva Lora.

En la generacion de energia eléctrica a partir del gas de sintesis, los motores a gas
presentan ciertas ventajas y desventajas:

Ventajas:
- Son robustos.
- Aceptan gases con un contenido elevado de alquitranes.
- Fécil arranque y parada.

Desventajas:
- Baja eficiencia térmica.
- Altas emisiones.
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- El funcionamiento, generalmente, esta por debajo de 2500 rpm.

Las aplicaciones comerciales de la tecnologia se localizan en un rango de potencia
menor de 1 MW. Los motores utilizados pueden ser Otto o Diesel. En los motores Otto el
gas pobre puede sustituir el 100% del combustible.

La principal modificacion a realizar consiste en el atraso del tiempo de ignicion a fin de
lograr que la presion méaxima de combustion se alcance entre 10 y 12 grados del punto
muerto superior y con ello mejores desempefios del motor.

Los motores Diesel operan a mayores relaciones volumétricas de compresion, su
operacion con gas pobre debe ser dual (sustitucion de hasta el 85% del Diesel).

La ventaja radica en su flexibilidad, en caso de un mal funcionamiento del gasificador
es posible un cambio inmediato de combustible, operando el motor totalmente con Diesel.
Cuando se quiere utilizar un motor Diesel con gas pobre (100%) hay que implementar un
mezclador y un sistema de ignicién por chispa y modificarse el angulo de avance de la
ignicion [14].

2.2 Caracterizacion del gas de sintesis

2.1.1. Componentes del gas de gasificacion

Segln datos obtenidos mediante pruebas de laboratorio se obtienen distintos valores
en las composiciones dependiendo del tipo de biomasa como se puede verificar en las
tablas6y 7.

Tabla 6. Andlisis elemental de las hojas de cafia de azUcar.

Analisis Elemental
% | Base Método
seca

Carbono % 45.8 ASTM D3178
Hidrdgeno % 574 ASTM D3178

Azufre % 0.27 ASTM

D3177,met B

Nitrégeno % 0.22 ASTM D3179
Cenizas % 6.7 ASTM D3174

Oxigeno por | % 413 | e

diferencia

Cloro % 0.29 ASTM D2361

Fuente: Centro de Consultoria y Servicios Integrados de la Pontificia Universidad Catdlica del
Per( (INNOVAPUCP).



Tabla 7. Analisis elemental del bagazo de cafa de azlcar.

Analisis Elemental

% Base seca

Carbono % 43.48
Hidrogeno % 5.1
Azufre % 0.1
Nitrégeno % 0.85
Cenizas % 541

Oxigeno por diferencia | % 29.03
Cloro % 0.19

Fuente: “Caracterizacion del Gas de Sintesis” — Colombia.

23

Los componentes del gas de sintesis empleando la hoja de cafia de azucar se obtuvieron
de un estudio realizado en el afio 2015 por Jorge Estremadoyro [15] en la Universidad de
Piura. El estudio se realizd con ayuda del software CEA (Chemical Equilibrium) por
medio del cual se calcularon los productos tedricos aproximados después del proceso
termoquimico de gasificacion, a partir del analisis elemental (tabla 8).

Tabla 8. Caracterizacion quimica del syngas empleando hojas de cafia.

Componente Férmula %vol. base seca
Metano CH, 1.77
Monoxido de Carbono Co 15.51
Hidrogeno H, 23.45
Dioxido de Carbono CO, 14.43
Nitrogeno N, 37.71

Otros componentes : H,0,C(gr)

Fuente: “Analisis de Factibilidad para Produccién de Energia Utilizando un Gasificador de Hojas de Cafia de Azucar”-

Jorge Estremadoyro. Elaboracion propia

Los valores de los componentes del gas de sintesis empleando bagazo se obtuvieron
de una investigacion realizada en Colombia [16].

Tabla 9. Caracterizacion quimica del syngas empleando bagazo de cafia.

Componente Formula %vol. base seca
Metano CH, 4.62
Monoxido de Carbono Co 15.31
Hidrogeno H, 15.58
Dioxido de Carbono CO, 15.33
Nitrogeno N, 44.23

Otros componentes : H,0,S0,, C¢Hg, O,

Fuente: “Caracterizacion del Gas de Sintesis” — Colombia. Elaboracion propia

Respecto a los componentes del gas de sintesis se han tomado en cuenta los de mayor
influencia en las propiedades de la mezcla y los elementos que se encuentren en mayor
proporcidn, los cuales serviran para los calculos posteriores.
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2.1.2. Relacion aire-combustible en la combustion

Se empleara el término “mezcla” para referirse al conjunto de gases que ingresaran a
la camara de combustion del motor, en este caso ingresara el gas de gasificacion junto con
una proporcion de aire.

Se procedera a evaluar y determinar la relacion aire-combustible tedrica requerida para
realizar la combustion. La cual expresa la cantidad, en volumen o en masa, de aire
aspirado por un motor de combustién para una cantidad unitaria de combustible.

En la tabla 10 se muestran los componentes del gas de gasificacion, asi como los
valores de aire tedrico necesario para la combustion de cada componente

Tabla 10. Relacion de aire-combustible para combustion estequiométrica del gas de gasificacién empleando bagazo de
cafia.

Componente | Férmula | %vol | 0,(m?) Aire(m3)/ | Aire(m3)/
/componente(m3) | 0,(m3) | componente

(m®)

Metano CH, 4.62 2 4.76 0.4398

Mondxido de (60) 15.31 0.5 4.76 0.3644

Carbono

Hidrogeno H, 15.58 0.5 4.76 0.3708

Dioxido de| CO, |15.33 - 476 -

Carbono

Nitrogeno N, 44.23 - 4.76 -

m3de aire /m3gas (ras)e 1.175

Fuente: Elaboracion propia.

La relacidn aire-combustible tedrica o estequiométrica en este caso se halla de la
siguiente forma:

476 Z %vol m3de 0, m3de aire
=4, *
(raze)e 100 m3 de componente |m3de combustible

(2.1)

La tabla 11 muestra los resultados obtenidos de la relacién aire-combustible teérica
para los dos tipos de biomasa gasificadas.

Tabla 11. Relacion aire-combustible tedrica segun la biomasa utilizada.

Biomasa Utilizada Relacién aire-combustible tedrica
(m3de aire /m3gas)
Bagazo de cafia 1.175
Hoja de cafia 1.096

Fuente: Elaboracion propia

Es posible calcular la relacion aire-combustible en masa (kg de aire/kg de combustible)
realizando ecuaciones quimicas de combustion.


https://diccionario.motorgiga.com/diccionario/combustible-definicion-significado/gmx-niv15-con193620.htm

25

Suponiendo que la reaccion es estequiométrica y se toman en cuenta los componentes
presentes en mayor cantidad se reduce a:

volcy, CHy + voleoCO + voly, Hy + voly, Ny + voley,CO,
+a.[0, + 3.74N,] = xCO, + yH,0 + zN, (2.2)

Donde:

volcy,: Contenido volumétrico de metano.

vol;o: Contenido volumétrico de mondxido de carbono.
voly,: Contenido volumétrico de hidrogeno.

voly,: Contenido volumétrico de nitrogeno.

volco,: Contenido volumétrico de didxido de carbono.
a;: Aire tedrico.

x,y,z. Variables.

2.1.3. Poder calorifico de la mezcla

El poder calorifico de un combustible se puede definir como la cantidad de calor
producida, o generada, por la combustion completa de un kilogramo de combustible en
cuestion, suponiendo que los productos de la combustion se enfrian hasta la temperatura
inicial de los reactivos [17].

Con respecto al poder calorifico de la mezcla se puede afirmar que depende
directamente de las cantidades relativas de los diferentes componentes combustibles
como: monoxido de carbono, hidrogeno y metano.

El poder calorifico de la mezcla (gas de sintesis / aire), depende del poder calorifico
del gas de sintesis y de la relacion aire / combustible empleado [8]. En las tablas 12, 13,
14 y 15 se halla el poder calorifico inferior del gas de gasificacion empleando bagazo u
hoja de cafia de azlcar y de sus mezclas estequiométricas aire-gas.

Tabla 12. Poder calorifico del gas de gasificacion empleando bagazo de cafia.

Componente Formula Contenido Poder Poder
(%vol) Calorifico | Calorifico
(kJ/m?3) Contenido
Metano CH, 4.62 35825 1655.115
Monoxido de (0{0) 15.31 12655 1937.481
Carbono
Hidrégeno H, 15.58 10770 1677.966
Didxido de Co, 15.33 - -
Carbono
Nitrogeno N, 44.23 - -
Poder Calorifico Total (kJ/m3) PCl, 5270.562

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 13. Poder calorifico inferior del gas de sintesis seglin biomasa utilizada.

Biomasa Utilizada Poder Calorifico Inferior (k]/m3)
Bagazo de cafia 5270.562
Hoja de cafia 5122.458

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 14. Poder calorifico de la mezcla estequiométrica aire-gas de gasificacion.

Datos Nomenclatura Unidad Valores

Poder Calorifico del gas PClg kj / 5270.560
m

m3de gas me m3 1
m3de aire/m3 de gas ray, m3/m?3 1.175
estequiometrica
m3de mezcla/m3de gas 1+7a, m3/m3 2.175
estequiometrica
Poder Calorifico de la mezcla estequiométrica kj / 2423.246
(Hm) m’

Fuente: Elaboracion propia.

Segun Fonseca Gonzales [8], la ecuacion empleada para el calculo del poder calorifico
de la mezcla

H k]

Hy=—>2F%— | =
™ 14Ly,*xA lm3 (2.3)

La variable A indica el indice de exceso de aire, el cual relaciona la relacién aire-
combustible real con la tedrica.

En este caso se asumira la mezcla aire-combustible estequiométrica para hallar su
poder calorifico.

Tabla 15. Poder calorifico de la mezcla estequiométrica segiin biomasa utilizada.

Biomasa Utilizada Poder Calorifico de la Mezcla
Estequiométrica (k] /m?)
Bagazo de cafia 2423.246
Hoja de cafa 2443.921

Fuente: Elaboracion propia.

Otra manera de calcular el poder calorifico aproximado de la mezcla estequiométrica
es tomando en cuenta las recomendaciones de Organizacion de las Naciones Unidas para
la Alimentacion y la Agricultura (FAO) [10] . La ecuacion se presenta como una forma
abreviada del procedimiento anterior, obteniendo resultados similares.

Y 12655 V,, + 10770 Vy, + 35825 Veyy, [kJ
Y 14238V, +238Vy +952Vy,, Im3 (2.4)




27

Donde:
Hy: Poder calorifico de una mezcla estequiométrica de gas pobre y aire.
V.,: Fraccion de volumen de monoxido de carbono en el gas antes de mezclarlo con el
aire.
Vy,: Fraccion de volumen de hidrogeno en el gas antes de mezclarlo con aire.

Vcn, - Fraccion de volumen de metano en el gas antes de mezclarlo con aire.

2.1.3. NUmero de metano

El nimero de metano es un indicador de los combustibles gaseosos que mide su
tendencia a la detonacion, mientras mayor sea su valor, menor la tendencia. Existe una
escala denominada numero de metano (NM) que utiliza como referencia el metano puro
(NM = 100) y el hidrégeno (NM = 0) que valora la aplicabilidad del gas en los motores,
considerandose un valor entre 75-80 como satisfactorio.

Influencia de los diferentes componentes en el nidmero de metano (para los
combustibles gaseosos convencionales) [8]:

- Metano — CH,: como componente esencial de los gases combustibles usuales para
los motores, en especial, en los diversos gases naturales o de petroleo.

- Hidrégeno — H,: reduce considerablemente el indice de metano de las mezclas
gaseosas. Se encuentra ante todo en gases combustibles como gases de coqueria, de
alto horno, asi como en gases de destilacion lenta.

- Hidrocarburos mayores — CnHm con n>1 y m>4, es decir, hidrocarburos superiores
al metano, los que a veces son muy inestables y, por lo tanto, tienen una fuerte
tendencia a detonar.

- Inertes — N, y CO, — que no participan activamente en la combustion, pero que
incrementan el indice de metano en una mezcla de gases. EI CO, lo hace con un
efecto tres veces superior al del N,.

La bibliografia [18] emplea una férmula que relaciona el nimero de octanos al nimero
de metano.

MON = 84.9 + 0.37(MN) (2.5)

2.2. Célculos aproximados

2.2.1. Ecuaciones

La Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAQ)
[10] resume una forma préctica de hallar, aproximadamente, la potencia eléctrica estimada
de salida, pero depende directamente de los pardmetros del motor a utilizar.
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2.2.1.1. Consumo estimado de combustible

Consumo estimado de mezcla.

nD?
Viotal :T*C*Z
y n* Vtotal m?
Viotal = e 5 (2.6)

Donde:

n: Velocidad de rotacion promedio del motor (rev/s)

Viorar: Cilindrada total del motor (m3)

€. Numero de ciclos por cada carrera de admision (2 para motor de 4 tiempos y 1 para
motor de 2 tiempos).

- Consumo estimado del gas combustible

Viotat = Vaire T Veombustivie

V ] — Vtotal m_3

combustible 1+ (ra/c)t) S 2.7)
Donde:
(ray,). : Relacion aire-combustible teérica (m*aire/m*combustible)
La FAO considera un coeficiente aire/gas (estequiométrica): 1,1: 1,0
- Consumo real del gas combustible

) ) m3

Vemax = Veombustible * My [_l

5 (2.8)

Donde:

1, . Eficiencia volumétrica del motor.

La eficiencia volumétrica (%) del motor depende de los siguientes parametros:
velocidad de rotacion del motor (RPM), disefio del colector multiple de admision y
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suciedad del filtro de aire del motor. FAO considera que a 1500 rpm, un correcto disefio
de la entrada de aire y baja suciedad una eficiencia volumétrica del 80%.

2.2.1.2. Potencia esperada

- Potencia térmica del gas

Wt = chax * PCIg [kW] (2.9)

FAO estima que el poder calorifico del gas pobre y de las mezclas con aire son
alrededor de 2 500 kJ/m3.

- Potencia mecéanica del motor

W =W ng kW] (2.10)

Donde:
n4- Eficiencia Gtil del motor
La eficiencia del motor depende en parte del indice de compresion del motor. Segun

consideraciones de la FAO para una relacion volumétrica de compresion!! de 9,5:1 la
eficiencia puede estimarse en el 28 por ciento.

- Potencia eléctrica generada
Welec = Vi/e * 0.8 [kW] (2.11)

La maxima produccién eléctrica (factor de potencia = 0,8).

2.2.2. Valores teoricos obtenidos

En el presente acapite se efectuaran los calculos aplicando las ecuaciones'? tomando
en cuenta algunos datos de disefio del gasificador de lecho fluidizado burbujeante.

Segun la tesis de Ricardo Garcia [19] algunos parametros obtenidos del disefio del
gasificador de lecho fluidizado burbujeante se muestran en la siguiente tabla 16.

1 Numero que permite medir la proporcion en volumen, que se ha comprimido la mezcla dentro de la
camara de combustion de un cilindro.
12 Se refiere a las ecuaciones planteadas en el acapite 2.2.1
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Tabla 16. Resultados del dimensionamiento del gasificador.

RESULTADOS
Parametro Comentario Valor

Flujo volumétrico del gas |Flujo tedrico de syngas a la salida del reactor 60
combustible
% [
Flujo masico de combustible |Es la cantidad de biomasa requerida por el | 28.96
- [k_g] proceso en 1 hora para satisfacer la

‘Lh continuidad y flujo de syngas a la salida del

reactor

Relacion del flujo de gas |Refiere al volumen de syngas que un| 2.357
combustible y el flujo méasico | kilogramo de biomasa puede producir
de biomasa consumido
i e

Fuente: Tesis “Desarrollo de metodologia para validacion experimental de un gasificador de lecho fluidizado
burbujeante” —Ricardo Garcia

2.2.2.1. Potencia teérica resultante

Para una primera aproximacion se tomaran los datos teoricos de la tabla 16.
7 =60 ™ = 00167 -
9= h s

El flujo volumétrico del gas combustible se asumira como el consumo maximo de
combustible. Limitando asi el consumo de combustible que puede tener el motor.

Veombustible = Vg
Tomando en cuenta las recomendaciones de la FAO para la ecuacion (2.8):

considerando que el motor gira a una velocidad de 1500 rpm y una eficiencia
volumétrica del 80%. Se obtiene el consumo real del gas combustible.

3

m
Vemax = 0.01336 —

Para poder hallar la potencia térmica del gas combustible se tomaran los valores de
la tabla 13, en donde se indica el poder calorifico del gas combustible. Reemplazando
en la ecuacién (2.9)

- Empleando bagazo de cafia como biomasa

W, = 70.41 kW

- Empleando hoja de cafia como biomasa

W, = 68.44 kW
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La potencia mecéanica del motor quedara definida como: la potencia térmica
disponible ya hallada afectada por la eficiencia util del motor. En la tabla 17 se puede
ver los rangos de eficiencia para grupos mdviles segun la razon de compresion ().

Tabla 17. Parametros caracteristicos de motores tipicos para diferentes campos de aplicacion.

Tipo de motor n(rev/s) | D(mm) T 14(%)
Motocicletas

Motor Otto de 2 tiempos 120-160 | 45-70 10-15 | 20-25
Motor Otto de 4 tiempos 100 - 160 | 50 -80 9-11 | 25-30
Grupos moviles

Motor Otto de 2 tiempos 100-140 | 40-70 8-12 20 - 28
Motor Diesel de 4 tiempos 70 -80 70-90 18-21 | 30-35
Automdviles

Motor Otto de 4 tiempos 90 -110 70 - 100 9-11 28 - 36
Motor Diesel de 4 tiempos 70 - 80 80-100 | 20-23 | 30-38

Fuente: parametros caracteristicos — Saavedra Garcia Zabaleta

FAO recomienda puede estimar en el 28% la eficiencia util del motor.
Reemplazando en la ecuacion (2.10) se obtiene:

- Empleando bagazo de cafia como biomasa

W, = 19.71 kW

- Empleando hoja de cafia como biomasa

W, = 19.16 kW

La potencia eléctrica generada esta afectada por el factor de potencia en este caso se
tomara 0.8. Reemplazando en la ecuacion (2.11) se determina:

- Empleando bagazo de cafia como biomasa

Woee = 15.77 kW

- Empleando hoja de cafia como biomasa

W,ee = 15.33 kW

2.2.2.2. Cilindrada del motor

Tomando en consideracion que el flujo volumétrico del gas combustible a la salida
del gasificador ya ha sido establecido por sus parametros de disefio, es posible calcular
la cilindrada total m&xima del motor.
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Partiendo de la ecuacion (2.7), asumiendo el flujo volumétrico del gas combustible a
la salida del gasificador como el consumo méaximo de combustible y utilizando los datos
de la relacion-aire combustible tedrica de la tabla 11.

Vcombustible = Vg
- Empleando bagazo de cafia como biomasa
Viotar = 0.036 m3/s
- Empleando hoja de cafia como biomasa
Viotar = 0.035m3/s
La cilindrada total que puede alimentar este flujo volumétrico de combustible
depende de las revoluciones del motor y el numero de ciclos por cada carrera de
admision. Tomando las recomendaciones dadas por distintas fuentes bibliograficas
como la FAO un motor funcionando con gas de sintesis tiene un promedio de

revoluciones por minuto de 1500 a 1800.

Reemplazando en la ecuacion (2.6) y asumiendo un motor de cuatro tiempos a 1500
revoluciones por minuto.

- Empleando bagazo de cafia como biomasa.

Vtotal = 29 L

- Empleando hoja de cafia como biomasa.
Viotar = 2.8 L
A 1800 revoluciones por minuto:
- Empleando bagazo de cafia como biomasa.

Viotar = 2.4 L

- Empleando hoja de cafia como biomasa.

Vtotal = 2.3 L

2.2.3 Analisis del motor dual

Como ya se dio a conocer, en algunos casos se opta por alimentar al motor con dos
combustibles diferentes (diesel-syngas) en concentraciones que dependen, directamente,
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del motor empleado. Para los calculos que se realizardn a continuacion se empleara
diesel como combustible piloto al 15 % y el 85% restante serd syngas.

Partiendo de los resultados obtenidos, los siguientes calculos se desarrollaran
tomando los datos de la caracterizacion del syngas empleando hoja de cafia debido a que

representa el valor mas critico (menor capacidad) con respecto al syngas de bagazo de
cafia.

2.2.3.1. Aumentando 15% de diesel

Al aumentar el 15% de diesel en el flujo total de la mezcla, la capacidad del motor
gue se puede alimentar aumenta, asi como la potencia obtenida.

Partiendo de los resultados anteriores, la capacidad maxima del motor que puede ser
alimentado a 1800 rpm es 2.3 L.

Empleando la ecuacion (2.6) se obtiene el consumo estimado de la mezcla.

Viotar = 0.035m3 /s

Al aumentar el 15 % de combustible de diesel como combustible piloto se obtiene el
consumo total de la mezcla.

Viotaiz = 0.04118 m3/s
De los cuales, solo el 15 % pertenecera a la mezcla aire-diesel.
Vaire—diesel =6.1765 * 1073 m3/5

Tomando la relacién estequiométrica de aire-diesel como 14.5 en unidades de masa,
una densidad del aire en condiciones normales de 1.2 kg/m?3, la densidad del diesel 832
kg/m3 y una eficiencia volumétrica del 80% . Se obtiene mediante la ecuacion (2.7)

Viieser = 6.1431 ¥ 107 m3/s

Teniendo en cuenta que el poder calorifico inferior del diesel es 35860
103 kJ /m3 se procedera a hallar el aumento de potencia al aumentar un 15 % de diesel
mediante las ecuaciones'® ya planteadas.

W, = 17.6234 kW

W, = 4.9346 kW

Woee = 3.9476 kW

13 Se refiere a las ecuaciones (2.8), (2.9), (2.10) y (2.11).
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Segun el resultado obtenido, la potencia adicional al aumentar 15 % de diesel es de
3.2427 kW, entonces la potencia total eléctrica disponible sera:

Woee = 19.2776 kW

La capacidad del motor que se podria alimentar se obtendra empleando las ecuaciones
(2.6) y (2.7).

Vtotal = 2.7 L

2.2.3.2. Reemplazando 15 % de diesel

Al reemplazar el 15 % de diesel en el flujo total de la mezcla, se mantendra constante
la capacidad del motor que se puede alimentar, pero se presentara un pequefio aumento
en la potencia obtenida.

Para un motor de 2.3 L, girando a 1800 rpm, se tiene un consumo estimado de la
mezcla.

Viotar = 0.035m3/s

Donde el 15 % pertenecerd a la mezcla aire-diesel mientras que el 85 % seré para la
mezcla aire-syngas.

Vaire—diesel =525%1073 m3/5
Vaire-syngas = 0.02975 m3/s

Tomando la relacion estequiométrica de aire-diesel como 14.5 en unidades de masa,
una densidad del aire en condiciones normales de 1.2 kg/m3, la densidad del diesel 832
kg/m3 y una eficiencia volumétrica del 80% . Se obtiene mediante la ecuacion (2.7)

Viieset = 5.2216 * 1077 m3/s

Teniendo en cuenta que el poder calorifico inferior del diesel es 35860 =
103 kJ/m3 se calculara el aumento de potencia al reemplazar un 15 % de diesel
mediante las ecuaciones* ya planteadas.

W, = 14.9798 kW

W, = 4.1943 kW

Weiecdieset = 3.3555 kW

14 El calculo se realizara mediante a las ecuaciones (2.8), (2.9), (2.10) y (2.11)
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Teniendo en cuenta que la potencia eléctrica obtenida por el syngas de hoja de cafia
sera el 85% del resultado antes hallado.

Wetecsyngas = 13.03 kW
La potencia eléctrica disponible reemplazando 15% por diesel es:

W,1ee = 16.3855 kW

2.2.3 Cbdigo Matlab

Con la finalidad de hacer los célculos mas sencillos, se escribié un programa en
MATLAB para calcular los pardmetros necesarios. Este se presenta a continuacion.

'Ingresar Valores';

x=input ('Ingrese cantidad de Metano ='");

y=input ('Ingrese cantidad de Mondéxido de Carbono ='");
z=input ('Ingrese cantidad de Didéxido de Carbono ='");
w=input ('Ingrese cantidad de Hidrogeno =');

v=input ('Ingrese cantidad de Nitrdégeno =');

Flujo=input ('Ingres el flujo Volumétrico a la salida del gasificador
(m3/s) =');

RPM=input ('Ingrese las Revoluciones por Minuto Recomendadas =');

'Para funcionamiento dual';

disp('En el caso de funcionamiento dual ingrese el porcentaje de diesel
adicional ");

disp('de lo contrario ingrese el valor 0');

Die=input ('Ingrese el porcentaje de diesel =');

%Ecuaciones Planteadas

'Relacidn aire combustible m3/m3"';

CH=x/100%*2;

CO=y/100*0.5;

H=w/100*0.5;

Rac= (CO+H+CH) *4.76;

'Comsumo estimado de combustible';

g=(Flujo* (Rac+1l)) ;

'Cilindrada del motor';

d=((3*120000) /RPM) ;

'Poder Calorifico';

PC=((x/100) *35825)+ ((y/100)*12655)+ ((w/100)*10770) ;
'Poder Calorifico de la mezcla';
PCl=((12655*(y/100)+10770* (w/100)+35825* (x/100) )/ (1+2.38* (y/100)+2.38* (w
/100)+9.52*(x/100))) ;

'Poder Calorifico de la mezcla total';

PCT=(PC1* ((100-Die)/100))+((35860000/ (1+410053.33))* (Die/100)) ;
'Potencia mecanica del motor';
p=(Flujo*0.8*PC*0.28);

'Potencia eléctrica';

e=(p*0.8);

'Calculos para diesel';

sn=(100-Die) ;

nn=(sn/100) ;

j=(g/nn);

k=((j*Die) /100);
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Vcomb=(k/ (1+10053.33));
Wdie=(0.8*Vcomb*35860000*0.8*0.28) ;
%$Soluciones

format short;

disp('Soluciones');

disp('Relacién aire-syngas m3/m3 ='");

disp (Rac) ;

disp('Poder calorifico inferior del syngas (MJ/m3) =');
disp (PC) ;

disp('Poder calorifico inferior de la mezcla (MJ/m3) =');
disp (PCT) ;

disp('Cilindrada Aproximada del Motor =');

disp (d);

disp('Potencia Mecanica Estimada (kwW)=");

disp (p) ;

disp('Potencia Eléctrica Estimada (kW) =");

disp (Wdie+te) ;



Capitulo 3

Seleccion de moto-generador

En este capitulo se procederd a la seleccién del sistema motor-generador para la
produccion de potencia eléctrica. Se analizara el comportamiento de los sistemas frente al
syngas, se indicaran criterios de seleccidn basados en los resultados obtenidos en el capitulo
anterior y recomendaciones de estudios experimentales realizados en otros paises.

3.1. Sistema motor-generador

Actualmente, en el mercado, se cuenta con una amplia gama de moto-generadores, los
cuales funcionan con distintos tipos de combustible y producen distintas potencias
eléctricas, pero para el caso de estudio es necesario tener un sistema, en el cual el motor
pueda funcionar empleando gas de sintesis como combustible. Para cumplir este requisito
existen opciones, las cuales seran desarrolladas a continuacion.

3.1.1. Sistemas moto-generadores sin adaptar

Los sistemas moto-generadores que se pueden emplear para el funcionamiento con gas
de gasificacion pueden partir de un motor tipo Otto o Diesel, los cuales deben estar sujetos
a distintas modificaciones, de tal forma que queden aptos para trabajar con gas de
gasificacion.

En el caso de un motor tipo Otto se requiere hacer modificaciones en la inyeccion del
combustible. Se requieren una serie de ajustes en el sistema de entrada de aire mezclando
simplemente el gas de sintesis con el aire, realizando la mezcla en su camino al colector
de admisién. La mezcla correcta de gas de sintesis y aire es de alrededor 1:1 y su tolerancia
es grande, es decir, con cantidades aproximadas los resultados son igual de buenos [20].

En algunos casos es necesario adelantar de 10 a 15° el punto de encendido, lo que lleva
a avances del encendido de 35 a 40° antes del punto muerto superior®.

15 Posicidn que alcanza el piston al final de una carrera, en el cual no existe fuerza que actie sobre él y
s6lo se encuentra moviéndose gracias a su inercia.
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En el caso de un motor Diesel es necesario realizar una adaptacion, la cual permita un
funcionamiento con la mezcla de dos combustibles: gas de sintesis y diesel, como
combustible piloto, para el encendido de la mezcla combustible gas/aire.

En los motores de doble combustible es conveniente adelantar el punto de inyeccién
del combustible auxiliar, alrededor de 10°. El valor exacto del avance dependera del
régimen de operacion del motor.

Otra alternativa es disminuir el indice de compresion e instalando un sistema de
encendido por chispa [8].

3.1.2. Sistemas moto-generadores adaptados

Con el proposito de evitar realizar las distintas modificaciones en los sistemas se puede
recurrir a grupos generadores ya adaptados para el funcionamiento con gas de sintesis.

Las modificaciones realizadas al motor son similares a las antes mencionadas. La
diferencia radica en que los motores adaptados han sido modificados y probados de tal
forma que solo se necesita elegir el motor segun los requerimientos, realizar la instalacion
y poner en marcha.

Una desventaja presente en la eleccion de un sistema adaptado es la falta de
proveedores a nivel nacional. Sin embargo, existen empresas extrajeras, que Sse
mencionardn mas adelante, las cuales ofrecen grupos generadores con un motor
modificado y acondicionado para el trabajo con gas pobre como combustible.

3.2. Adaptacion de motores de combustion interna

Las investigaciones empiricas que se resumiran a continuacion, para motores tipo Otto
y Diesel, brindaran una idea general acerca del sistema mas factible a emplear, ademés
ofreceran informacién y recomendaciones acerca de las modificaciones mas comunes
realizadas en los motores.

3.2.1. Motores de ciclo Otto

Se deben llevar a cabo una serie de modificaciones en los motores de ciclo Otto para
que puedan ser operativos con syngas. Este, debido a su bajo contenido energético
(aproximadamente la mitad del gas natural) es de dificil detonacion mediante bujia, por
lo que se suele poner una camara de precombustion en la cual la mezcla de aire-syngas
sea enriquecida. Dicha camara requiere de una alimentacion de syngas a alta presion.

La conversion requiere una completa transformacion del carburador para abastecer un
flujo volumétrico que dé la potencia requerida. EI consumo de combustible previsto para
un motor de syngas sera un parametro dado por el fabricante que dependera de las
revoluciones por minuto y la relacién de aire-combustible [21].
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3.2.1.1. Ensayo con motor GM 366

El proyecto realizado [22] tuvo como objetivo desarrollar un sistema de cogeneracion
de baja potencia accionado mediante un gasificador de cascarilla de arroz, técnica y
econdmicamente flexible para su implementacion en sectores rurales y agroindustriales.

Los componentes empleados en el sistema de cogeneracion fueron:

- Motor de combustion interna GM 366 de encendido por chispa (figura 10).

- Generador eléctrico monofésico de 10 kW.

- Intercambiadores de calor para aprovechar la energia térmica residual en los gases
de escape y agua de refrigeracion de las camisas del motor.

- Instrumentacion y sistema de control.

- A\
R R =
2 ~ D

Figura 10. Motor de combustidn interna GM 366.
Fuente: “Sistemas de Cogeneracion de Baja Potencia Accionados con Gasificadores de Biomasa”

Se asumid que al adaptar un motor comercial de gasolina a gas manufacturado se
obtiene una pérdida de potencia de 30 a 50%, dependiendo de las propiedades del gas y
las modificaciones realizadas en el motor.

Las modificaciones mas importantes realizadas en el motor fueron:

- Cambio en la regulacion de la mezcla aire-gas.

- Incremento de la relacion volumétrica de compresion.
- Aumento de la eficiencia volumétrica del motor.

- Incremento de la presion de la mezcla en la admision.
- Adelanto del punto de encendido.

- Ceramizacion®® de culatas.

Se lograron realizar las modificaciones del motor y se estimo la reduccién de potencia
en el motor en 26 %. Sin embargo, no se lograron realizar pruebas empleando syngas.

3.2.2. Motores duales

Al hablar de motor dual se hace referencia a un motor funcionando con dos tipos de
combustibles. Para este caso, el gas de gasificacion debe ser rociado en el cilindro con el

16 Reaccion en la cual las particulas de ceramica se unen a las moléculas de metal formando una capa
protectora que permite reducir las fricciones.
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flujo de aire a través de los inyectores localizados inmediatamente sobre la vélvula de
apertura (figura 11).

Es necesaria una cantidad de diesel, para encender la combinacién de gas de
gasificacion y diesel. El diesel se inyecta, normalmente, y se enciende por la compresion
en el cilindro, junto con el gas de gasificacion.

Figura 11. Sistema diesel-syngas en motores duales.
Fuente: ““Analisis y Adaptacién de Motores Ciclo Otto y Diesel Operando con Biogas”- Rodriguez, R.

Es necesario mantener un control en la proporcion de gas de gasificacion y diesel
mediante un sistema de control logrando variar la concentracion de syngas si fuese
necesario. La mas alta concentracion de gas se alcanza durante un manejo suave, estable
con pocas rapidas aceleraciones [21].

3.2.2.1. Ensayo motor Ford 4000-1981

En el ensayo realizado [23] se utiliz6 un motor FORD 4000 de 3 cilindros de diametro
y carrera de 112 mm (tipo cuadrado), cilindrada total 3294 cc y una relacién de
compresion de 16,5:1, con potencia nominal a 1900 rpm de 34 kW (par motor 170 N.m)
en funcionamiento con diesel.

Se utiliz6 un carburador de gas marca IMPCO (figura 12) para dosificar la mezcla de
syngas y aire, diseflado para biogas pero desmontando la membrana de depresion
funcionaba como camara de mezcla para el syngas. Se adelanto el punto de inyeccion
de 19° a 23° antes del punto muerto superior (PMS), debido a la menor velocidad de
reaccion del syngas o gas de gasificacion.

Figura 12. Carburador IMPCO
Fuente: EQUIGAS, C.A.
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Para la operaciéon del motor en forma dual, se determind experimentalmente que
minimo entre un 10 y un 25% del poder calorifico total suministrado debia corresponder
a la inyeccion de diesel pues al hacer una inyeccion insuficiente, no se alcanzaba a
realizar un encendido correcto, produciéndose detonaciones y una marcha irregular del
motor.

En operacion dual, el motor se trabajé en un rango de relaciones aire/combustible que
va desde mezcla estequiométrica, hasta mezclas medianamente pobre.

3.2.2.2. Ensayo motor Diesel dual

En el Instituto Nacional Sueco de Ensayos de Maquinaria Agricola [24] se realizaron
ensayos de funcionamiento empleando doble combustible de un motor Diesel con
antecamara y camara de turbulencia. Los ensayos indicaron que estos motores no son
adecuados para funcionar con doble combustible porque se produce un encendido
demasiado avanzado de la mezcla de gas y aire, lo que origina el golpeteo!’ en el motor,
a menos que la carga sea bastante reducida o que la mezcla de syngas y aire esté limpia,
lo que lleva a una sustitucion moderada del diesel.

También se realizaron estudios sobre el rendimiento de motores Diesel de inyeccién
directa, funcionando con el sistema de doble combustible con una inyeccién minima de
diesel.

La experiencia indica que las modificaciones necesarias suelen ser sencillas, y se
limitan a:

- La instalacion de una palanca de maniobra para obtener cantidades de inyeccién
reducidas y mantener la posibilidad de inyeccién normal funcionando sélo con
diesel.

- Modificacion de la bomba de inyeccion para obtener unas caracteristicas adecuadas
de inyeccion.

- Avance del punto de inyeccion de combustible.

Los motores de inyeccion directa funcionan normalmente bien con el sistema de
doble combustible, con un indice de compresion de 1:16 a 1:16,5. En algunos casos
puede producirse el golpeteo, sin embargo, el indice de compresion debera reducirse en
este caso, utilizando empaquetaduras®® dobles en las tapas de los cilindros.

Los estudios de los efectos del punto de inyeccidn sobre la potencia de salida, indican
que el punto de inyeccion no es muy importante para velocidades del motor inferiores a
1 200 rpm, y que el avance del punto de inyeccion es mas importante al aumentar la
velocidad.

Se observo para un avance de la inyeccidon superior a 35-40°, se producen
fluctuaciones de presién, por ello puede ser necesario conseguir un equilibrio entre una

7 Ruido y vibracion anormal en el motor causada por la explosion anticipada durante el periodo de
compresién.
18 Material adaptable que sirve para sellar la unién de elementos evitando fugas de fluidos.
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potencia maxima para altas revoluciones por minuto y una combustion sin
perturbaciones para bajas rpm.

Se recomienda que el establecimiento del punto de inyeccion para operar con doble
combustible se determine mediante ensayos en banco de prueba para cada tipo de motor.

3.2.2.3. Ensayo moto-generador Leyland P76

El ensayo se llevd a cabo en la instalacion de gasificacion para generar electricidad a
partir de los residuos de la elaboracion de la madera de la Empresa Forestal Integral
Gran Piedra Baconao de Santiago de Cuba.

La unidad generadora de electricidad estuvo formada por un motor y un generador
eléctrico. El generador, directamente acoplado al motor, es trifasico, gira a 1800 rpm de
220 V y 60 Hz. Las caracteristicas del motor empleado se dan a conocer en la tabla 18.

Tabla 18. Caracteristicas técnicas del motor Ashok Leyland

Modelo Ashok Leyland
Revoluciones 1800
Numero de Cilindros 6
Cilindrada 2623 cm?
Diametro del piston 76.2 mm
Carrera 95.7 mm
Potencia Nominal 90.2 kW (Diesel)
Relacién de compresion 9:1

Fuente: “Gasificacion de biomasa para la generacion de electricidad con motores de combustion interna”.

El motor Diesel modelo Leyland (figura 13) fue modificado para trabajar con gas
pobre mediante la implementacion de un mezclador tipo Venturi ¥y un sistema de
encendido por chispa eléctrica.

i
¥

Figura 13. Motor-generador Diesel modelo Leyland.
Fuente: “Gasificacion de biomasa para la generacion de electricidad con motores de combustion interna”.

La reduccion de potencia que se obtuvo usando el motor Leyland P76, fue de 42%
(40 kW) con respecto al Diesel (90,2 kW).

Se obtuvo que al trabajar con gas pobre producto de la gasificacion de residuos de la
industria forestal, el motor Leyland P76 posee una eficiencia térmica de 25,7 % y una
eficiencia global de 14,2 % en su punto de operacion (40 kW) [25].

19 Tubo en donde ingresan dos fluidos, esta basado en el efecto Venturi es decir en una parte el tubo
disminuye su seccion perdiendo presion pero ganando velocidad.
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3.2.3. Motores de ciclo Diesel

En el caso de adaptar un motor Diesel mediante un encendido por chispa para su
funcionamiento con syngas, las modificaciones necesarias son mayores que para los
motores duales. La figura 14 muestra un antes y después de la adaptacion de un motor
Diesel.

En efecto, si se trabaja con un motor Diesel con un grado de compresion determinado,
los pasos a seguir para adaptarlo a biogas serian los siguientes:

- Sustitucion del sistema de inyeccién por un sistema de chispa, en algunos casos se
debe afadir un carburador que mezcle aire-gas.

- Al sustituir los inyectores por un sistema de chispa se reducird la relacion
volumétrica de compresion para biogas usando un cabezal separador [21].

1

N\

iy fAEAN
12 9
En la figura se muestra la modificacion de la culata: 1-Cubierta. 2- Cabeza del cilindro. 3- Lumbrera de admision.
4- Lumbrera de escape. 5- Guia de la valvula. 6- Valvula gases escape. 7- Guia del inyector. 8- Inyector. 9- Guia de la
bujia. 10- Conducto de conexion de la bujia. 11- Parte superior del conducto de conexion de la bujia. 12- Bujia.

Figura 14. Sistema Diesel antes y después de la adaptacion.
Fuente: ““Analisis y Adaptacion de Motores Ciclo Otto y Diesel Operando con Biogas”- Rodriguez, R.

3.1.1 Ensayo motor Diesel

En el Instituto Nacional Sueco de Ensayos de Maquinaria Agricola [24] se realizaron
estudios detallados sobre la adaptacion de dos motores diesel de fabricantes suecos: VVolvo
y Bolinder-Munktell, a encendido por chispa, a fin de funcionar sélo con gas pobre.

En resumen, las modificaciones incluyeron: la sustitucién de la culata de los cilindros
para poder acoplar las bujias, la sustitucion de la bomba de inyeccion por un distribuidor?,
y el uso de pistones especiales para gas pobre que dan un indice menor de compresion.
En uno de los motores se ensayaron distintas formas de la camara de combustion.

20 Elemento que envia una corriente eléctrica de manera sincronizada para generar la chispa en las bujias.
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3.3. Criterios de seleccion

3.3.1. Tipo de motor

Segun las experiencias de investigaciones empiricas presentadas en los acapites
anteriores se recomienda, como punto de partida, el uso de motores Diesel para su
adaptacion. Por ello, los modelos de sistema que se propondran seran motores Diesel, los
cuales pueden estar sujetos a las modificaciones, o ya han sido modificados.

3.3.2. Potencia y frecuencia

Para este caso se evallUa la mayor potencia eléctrica que se podria llegar a generar
partiendo de los datos tedricos del disefio del gasificador y la energia térmica disponible
por el gas combustible.

La energia térmica del combustible dependera del tipo de biomasa disponible. El
gasificador se ha disefiado para trabajar con hojas de cafia de azlcar y bagazo de cafia de
azucar, los cuales han sido caracterizados en el capitulo anterior. Ademas para estos datos
se estimd una potencia eléctrica de 15 kKW.

En el caso de la frecuencia de trabajo, se seleccionara un generador que se encuentre
en una frecuencia aproximada a los 60 Hz, lo cual dependera del nimero revoluciones por
minuto del motor y de un nimero determinado de polos del generador.

Mediante estudios experimentales se ha logrado demostrar que los motores
alimentados con gas pobre funcionan, generalmente, a velocidades menores a 2500 RPM
[10]

Con respecto al voltaje se prefiere una generacion trifasica 380/220 dependiendo del
dispositivo 0 maquina eléctrica que se vaya a poner en funcionamiento.

3.3.3. Disponibilidad de biomasa

Se debe tomar en cuenta la materia prima (biomasa), que se pueda tener a disposicion
para su posterior gasificacion (figura 15).

Normalmente, se cuenta con biomasa necesaria para una hora de gasificacion, tomando
en cuenta el dato de consumo de biomasa del gasificador en la tabla 16, se encuentran
disponibles cerca de 29 kg de biomasa.
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Figura 15. Almacenamiento de biomasa.
Fuente: Elaboracién propia.

3.3.4. Capacidad del gasificador

Es decir, el maximo flujo volumétrico de gas combustible que puede generar el
gasificador tras el proceso de gasificacion.

En la figura 16 se muestra el prototipo de gasificador de lecho fluidizado burbujeante,
segun los datos de disefio es capaz de producir un flujo volumétrico de syngas de 0.0167
m3/s con ello fue posible obtener la capacidad del motor que puede ser alimentado
solamente con este flujo (2.8 L a 1500 rpm y 2.3 L a 1800 rpm). Se tomaran de referencia
los valores obtenidos empleando syngas de hoja de cafia debido a que son menores con
respecto a los de bagazo de cafa.

17 E

Figura 16. Prototipz) de gasificador de lecho fluidizado burbujeante.
Fuente: Elaboracion propia.

En el caso de emplear dos combustibles, syngas y un combustible piloto, la capacidad
maxima del motor puede aumentar debido a que un porcentaje de esta sera completada
por el combustible piloto.
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Segun los resultados del capitulo anterior para motor dual con aumento de diesel al
15% se obtuvo que se puede llegar a alimentar un motor con una cilindrada maxima de
2.7 L para 1800 rpm y 3.2 L a 1500 rpm.

3.3.5. El espacio disponible para la instalacion

El espacio disponible, influye en las dimensiones del sistema moto-generador a elegir,
es necesario dejar un espacio no menor a 0.5 metros alrededor del sistema para poder
efectuar las tareas de mantenimiento que sean necesarias.

Actualmente se cuenta con una plataforma de concreto (ver anexo A) de 4 x 5 m en
donde se ubicara el sistema para la generacion de energia eléctrica.

3.2. Sistemas moto-generadores propuestos

A continuacion se propondran algunos modelos de sistemas moto-generadores
comerciales, los cuales cumplen con los criterios de seleccion y valores estimados hallados
en el capitulo anterior.

3.2.1. Sistemas sin adaptar

La empresa peruana Motores Diesel Andinos S.A. (MODASA) ofrece distintos
sistemas moto-generadores en un rango de potencia que va desde los 8 kW hasta los 2050
kW, empleando motores como Perkins, Mitsubishi, Doosan, entre otros.

Los siguientes modelos se proponen como alternativas posibles a seleccionarse, pero
deben estar sujetos a modificaciones posteriores para un correcto funcionamiento con gas
de sintesis. Las tablas de la 19 a la 22 corresponden a los datos técnicos del motor vy las
figuras 17 a la 19 las fotos reales del grupo electrogeno. Las fichas técnicas completas se
encuentran en el anexo B.

Tabla 19. Ficha Técnica Grupo Electrégeno MP-14.

Motor —Grupo electrégeno MP-14
Marca Perkins
Numero de cilindros 3 en linea
Ciclo 4 tiempos
Combustible Diesel
Diametro piston 84 mm
Desplazamiento piston 90 mm
Capacidad 1496 cc
Velocidad 1800 rpm -60 Hz; 1500 rpm- 50 Hz
Relacion de compresion 22.5:1
Aspiracion Natural

Fuente: Elaboracion propia a partir de ficha técnica Motores Diesel Andinos S.A.



Figura 17. Grupo Electrogeno MP-14 Motor Perkins.

Fuente: Motores Diesel Andinos S.A.

Tabla 20. Ficha Técnica Grupo Electrégeno MM-16.

Motor —Grupo electrogeno MM-16

Marca Mitsubishi

Numero de cilindros 4 en linea

Ciclo 4 tiempos

Combustible Diesel

Didmetro piston 78 mm

Desplazamiento piston 92 mm

Capacidad 1758 cc

Velocidad 1800 rpm -60 Hz; 1500 rpm- 50 Hz
Relacion de compresion 22:1

Aspiracion Natural

Fuente: Elaboracion propia a partir de ficha técnica Motores Diesel Andinos S.A.

Figura 18. Grupo Electrogeno MM-16 Motor Mitsubishi.

Fuente: Motores Diesel Andinos S.A.

Tabla 21. Ficha Técnica Grupo Electrégeno MM-24.

Motor —Grupo electrogeno MM-24

Marca Mitsubishi

Numero de cilindros 4 en linea

Ciclo 4 tiempos

Combustible Diesel

Diametro piston 88 mm

Desplazamiento piston 103 mm

Capacidad 2505 cc

Velocidad 1800 rpm -60 Hz; 1500 rpm- 50 Hz
Relacion de compresion 22:1

Aspiracion Natural

Fuente: Elaboracidn propia a partir de ficha técnica Motores Diesel Andinos S.A.
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Figura 19. Grupo Electroégeno MM-24 Motor Mitsubishi.
Fuente: Motores Diesel Andinos S.A.

3.2.2. Sistemas adaptados

La empresa China WEIFANG RONSUN POWER MACHINERY CO.,LTD. Ofrece a
la venta distintos tipos de sistemas moto-generadores capaces de funcionar con distintos
tipos de combustible como: el gas natural, gas licuado, biogas, gas de sintesis, biomasa,
entre otros, y el rango de potencia es de 10kW a 100kW.

El modelo propuesto a continuacion (figura 20) ha sido modificado, de tal manera que
es capaz de funcionar con gas de sintesis brindando una potencia de 10 kW eléctricos
(segun e indica en la ficha técnica en el anexo B). Las caracteristicas principales del grupo
electrogeno se encuentran en la tabla 22.

Tabla 22. Ficha Técnica Grupo Electrégeno MP-24.

Motor a gas- Sistema LH-10GFT
Modelo LS26-25G
Potencia estimada 15 kwW
Numero de cilindros 4
Diametro cilindro 90 mm
Desplazamiento 105 mm
Capacidad 25L
Velocidad aproximada 1500 rpm
Capacidad Aceite lubricante 12 L
Aspiracion Natural
Alternador DC 24 v

Fuente: Elaboracidn propia a partir de ficha técnica Ronsun Power Machinery.
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e

Figura 2.rUpo Electrégeno Ronsun LH-10GFT.
Fuente: Weifang Ronsun Power Machinery CO.,LTD.

3.3. Andlisis de los modelos

A continuacion, se realizara un andlisis de los sistemas moto-generadores propuestos.
Los datos de referencia se obtendran de las especificaciones técnicas del proveedor, las
cuales se encuentran en el anexo B.

Se debe tener en cuenta que en el caso de que solamente se emplee syngas como
combustible, el gasificador puede alimentar a un motor de capacidad maxima de 2.3 L a
1800 rpm, sin embargo trabajando con un motor dual al 15% de diesel puede alimentar a
un motor de capacidad maxima de 2.7 litros.

Los resultados se obtendran utilizando un programa realizado en el software MATLAB,
el cual se indicara al final del capitulo. ElI programa emplea como base las ecuaciones
planteadas en el capitulo 2.

3.3.1. Sistema moto-generador MP-14

El sistema presenta dos condiciones de funcionamiento 1500 y 1800 rpm, en las cuales
se produce una frecuencia de 50 y 60 Hz, respectivamente.

Es necesario que el motor funcione a 1800 rpm para obtener una frecuencia de 60 Hz,
la cual es la frecuencia de trabajo normada.

Segun las especificaciones técnicas, el sistema moto-generador presenta una capacidad
de 1.496 L, por lo cual es posible adaptarlo tanto para un funcionamiento empleando solo
syngas o para un funcionamiento de doble combustible empleando 15% de diesel en
reemplazo.
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3.3.1.1. Potencia esperada
- Empleando solo syngas

Potencia mecanica estimada:

W, = 12.2860 kW

Potencia eléctrica disponible:

W,ee = 9.8288 kW

Flujo volumétrico de syngas requerido:

Viyngas = 0.0107 ™/

- Empleando 15% de diesel en reemplazo.

Potencia mecéanica estimada:

W, = 13.1322 kW

Potencia eléctrica disponible:

W,ee = 10.5058 kW

Flujo volumétrico de diesel requerido:

Viioser = 33478 % 1077 M°/

Flujo volumétrico de syngas requerido:

Viyngas = 0.0091 ™/

3.3.2. Sistema moto-generador MM-16

El sistema presenta dos condiciones de funcionamiento 1500 y 1800 rpm en las cuales
se produce una frecuencia de 50 y 60 Hz, respectivamente.

Es necesario que el motor funcione a 1800 rpm para obtener una frecuencia de 60 Hz
la cual es la frecuencia de trabajo comun.

Segun las especificaciones técnicas el sistema moto-generador presenta una capacidad
de 1.758 L, por lo cual es posible adaptarlo tanto para un funcionamiento empleando solo
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syngas o para un funcionamiento de doble combustible empleando 15% de diesel en
reemplazo.

3.3.2.1. Potencia esperada
- Empleando solo syngas

Potencia mecénica estimada:

W, = 14.4377 kW

Potencia eléctrica disponible:

W,jee = 11.5501 kW

Flujo volumétrico de syngas requerido:

Vigngas = 0.0126 ™/

- Empleando 15% de diesel en reemplazo.
Potencia mecénica estimada:
W, = 15.4321 kW
Potencia eléctrica disponible:

W,ee = 12.3457 kW

Flujo volumétrico de diesel requerido:

Viioser = 3.9341 % 1077 M/

Flujo volumétrico de syngas requerido:
. 3
Veymgas = 0.0107 ™ /g

3.3.3. Sistema moto-generador MM-24

El sistema presenta dos condiciones de funcionamiento 1500 y 1800 rpm en las cuales
se produce una frecuencia de 50 y 60 Hz, respectivamente.

Es necesario que el motor funcione a 1800 rpm para obtener una frecuencia de 60 Hz
la cual es la frecuencia de trabajo comun.
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Segun las especificaciones técnicas el sistema moto-generador presenta una capacidad
de 2.505 L, por lo cual es posible adaptarlo para un funcionamiento de doble combustible
empleando 15% de diesel en reemplazo.

3.3.3.1. Potencia esperada
- Empleando 15% de diesel en reemplazo.

Potencia mecéanica estimada:

W, = 21.9895 kW

Potencia eléctrica disponible:

Woee = 17.5916 kW

Flujo volumétrico de diesel requerido:

Viioser = 5.6058 1077 M°/

Flujo volumétrico de syngas requerido:

Viyngas = 0.0152 ™/

3.3.4. Sistema moto-generador LH-10GFT

El sistema opera a 1500 rpm y tiene una capacidad de 2.5 L segun las especificaciones
del fabricante, segun los resultados obtenidos a esta velocidad si es posible empelar solo
syngas como combustible, pero se operaria a una frecuencia de 50 Hz, ademas el voltaje
obtenido rodea los 230 voltios.

3.3.4.1. Potencia esperada

- Empleando solo syngas

Potencia mecanica estimada:

W, = 17.1095kW

Potencia eléctrica disponible:

W,ee = 13.6876 kW

Flujo volumétrico de syngas requerido:

Vyymgas = 0.0126 ™/
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Como se menciond anteriormente para realizar los célculos, se escribié un programa en

MATLAB. Este se presenta a continuacion.

'Ingresar Valores';

x=input ('Ingrese cantidad de Metano ='");

y=input (' Ingrese cantidad de Mondéxido de Carbono =');

z=input ('Ingrese cantidad de Didéxido de Carbono =');

w=input ('Ingrese cantidad de Hidrogeno =');

v=input ('Ingrese cantidad de Nitrdgeno =');

RPM=input ('Ingrese las Revoluciones por Minuto Recomendadas =');
CC=input ('Ingrese la capacidad del motor (L)="');

'Para funcionamiento dual';

disp('En el caso de funcionamiento dual ingrese el porcentaje de diesel

adicional ');

disp('de lo contrario ingrese el valor 0');
Die=input ('Ingrese el porcentaje de diesel ='");
if Die>0

disp('Si desea el porcentaje de diesel
desea en aumento ingrese 0')

Factor=input ('Ingrese Factor
else Die=0;

Factor=0;
end

")

%Ecuaciones Planteadas

'Aumento o Reemplazo';

AUR= (CC- (CC*Die/100*Factor)) ;
'Consumo estimado de la mezcla';
Flujo=( (AUR*RPM) /120000) ;
'Relacidn aire combustible m3/m3';
CH=x/100%*2;

CO=y/100*0.5;

H=w/100*0.5;

Rac= (CO+H+CH) *4.76;

'Comsumo estimado de combustible’';
g=(Flujo/ (Rac+1l)) ;

'Poder Calorifico';

PC=((x/100) *35825)+ ((y/100)*12655)+ ((w/100)*10770) ;

'Potencia mecanica del motor';
p=(g*0.8*PC*0.28) ;

'Potencia eléctrica';

e=(p*0.8);

'Célculos para diesel';

j=(Flujo/ ((100-Die) /100)) ;
k=(j*Die/100) ;

Vcomb=(k/ (1+10053.33)) ;
Wdiem=(0.8*Vcomb*35860000*0.28) ;
Wdie=(0.8*Vcomb*35860000*0.8*0.28) ;

$Soluciones

disp('Flujo necesario de syngas (m3/s) =");
disp(q);

if Die>0

disp('Flujo necesario de diesel (m3/s)=");

en remplazo ingrese 1,si lo
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disp (Vcomb) ;

end

disp ('Potencia Mecanica Estimada (kW)=");

disp (p+Wdiem) ;

disp ('Potencia Eléctrica Estimada (kW) =');
(

disp (Wdie+te) ;



Capitulo 4

Pruebas y resultados
El objetivo de este capitulo es citar los resultados obtenidos al emplear la metodologia
utilizada en los capitulos anteriores para la seleccion del sistema moto-generador, el cual
funcionara con syngas obtenido mediante un gasificador de lecho fluidizado burbujeante
para hoja de cafia de azlcar o bagazo de cafia de azUcar.

Ademas, se dard a conocer el procedimiento experimental empleado para la gasificacion
de biomasa y los datos obtenidos durante el proceso.

4.1. Funcionamiento con Syngas

4.1.1. Poder calorifico del syngas

En la figura 21 se indicara el porcentaje en base seca de los componentes presentes en
el syngas obtenido de la gasificacion de hoja de cafia y bagazo de cafia.

El componente de mayor influencia en el poder calorifico inferior del syngas es el
metano, le sigue el mondxido de carbono y por Gltimo el hidrégeno.

Composicidn del gas de sintesis

50% 23,45% 37,71%44,22%
15,51% 15,58%
oo 15,31% T 15,33%
30% 42220
- 4,62% 14,43%
20%
1,77%

10% -

0%

Metano Monéxido de Hidrégeno Didxido de Nitrogeno
carbono carbono
Hojas de cafa Bagazo de caia

Figura 21. Composicion del gas de sintesis.
Fuente: Elaboracion propia.
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Como se muestra en la grafica (figura 22), el metano estd presente en mayores
proporciones en el syngas de bagazo de cafia (4.62%), el mondxido de carbono se
encuentra en proporciones similares, y la cantidad de hidrogeno es mayor en el syngas de
hoja de cafia (23.45%), por lo cual el poder calorifico inferior del syngas de bagazo de
cafa resultaré ser 2.9% mayor que en el caso del syngas de hoja de cafa.

Poder calorifico inferior (kJ{m3)
5300 5270,56

5250
5200
5150 5122,458
5100

5050 M Hojas de caia

5000 Bagazo de cafa
4950
4900

4850

4800

Figura 22. Poder calorifico inferior del syngas.
Fuente: Elaboracién propia.

4.1.2. Potencia tedrica obtenida

Las potencias tedricas se calculan siguiendo una serie de ecuaciones®! (desarrolladas
en el capitulo 2) y tomando como referencia valores recomendados por estudios ya
realizados.

A continuacién, en la figura 23, se indican las potencias mecanicas y eléctricas
obtenidas empleando solo syngas como combustible, tanto para el caso del bagazo de cafa
como para la hoja de cafa.

Potencia disponible

25
19,16 19,71
20
= 1533 1577
= 15
.g M Hoja de cafia
c
g 10 Bagazo de cafia
e
5
0
Potencia mecanica Potencia eléctrica

Figura 23. Potencia disponible segun el tipo de biomasa.
Fuente: Elaboracidn propia.

21 Se refiere a las ecuaciones (2.6), (2.7), (2.8), (2.9), (2.10), (2.11)
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4.1.3. Capacidad méxima del motor

La cilindrada o capacidad maxima del motor que puede ser alimentada se ve limitada
por la capacidad del gasificador (en este caso el flujo maximo de syngas proveniente de

la gasificacion es de 0.0167 m3/s) y por las revoluciones por minuto que puede tener el
motor.

En la figura 24 se indica la capacidad que debe tener el motor tanto para 1500 rpm y
para 1800 rpm manteniendo el flujo de syngas constante.

Capacidad maxima

3,5
3 2,9
25 23 24
=
I 2
3 1500
©
£ 1° 1800
(@]
1
0,5
0
Hoja de cafia Bagazo de cafa

Figura 24. Capacidad maxima del motor segun el tipo de biomasa y las RPM.
Fuente: Elaboracion propia.

Como la gréfica indica, también se presentan variaciones en la capacidad maxima del
motor dependiendo del tipo de biomasa empleado.

4.2. Funcionamiento con doble combustible

4.2.1. Potencia obtenida con doble combustible

Como se ha mencionado en los capitulos anteriores existe la posibilidad de emplear
un motor de doble combustible agregando un porcentaje de diesel (como combustible
piloto) a la mezcla aire-syngas para generar el encendido de la misma.

El adicional de combustible aumentara el poder calorifico de la mezcla brindando asi
mas energia térmica y por ende mayor energia mecanica y eléctrica.

En la figura 25 se indica el aumento de la potencia eléctrica disponible para un motor
de 2.3 L de capacidad a 1800 rpm desde 0% diesel (solo syngas) hasta un porcentaje de
50% de diesel en reemplazo.
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Motor syngas-diesel

N
s @
o n

Potencia eléctrica (kW)

15,5

15
0% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45% 50%

Porcentaje de diesel

Figura 25. Potencia eléctrica de motor funcionando con doble combustible.
Fuente: Elaboracion propia.

4.2.2. Capacidad obtenida con doble combustible

La capacidad maxima del motor que puede ser alimentada depende, directamente, del
flujo maximo de syngas y del porcentaje de diesel adicional. Se tomé en cuenta que la
capacidad maxima que puede alimentar el flujo de syngas (0% diesel) es2.3 Ly 2.8 La
1800 rpm y 1500 rpm, respectivamente.

En la figura 26 se muestra el porcentaje de diesel adicional que va del intervalo de 15%
a 50% y con ello aumenta también la capacidad del motor.

Capacidad del motor

5,5
5
= 45
°
S 4
2 === 1500 RPM
= 35
© 1800 RPM
3
2,5

0% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45% 50%
Porcentaje de diesel

Figura 26. Cilindrada del motor segiin RPM y porcentaje de diesel.
Fuente: Elaboracién propia.
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4.3. Pruebas

4.3.1. Preparacion del sistema

Antes de efectuar las pruebas se realizaron diversas modificaciones en el gasificador.

4.3.1.1. Modificacion del sistema de calentamiento

El sistema de calentamiento estaba formado por un quemador, el cual tenia la funcion
de mezclar aire y gas propano en diferentes proporciones para obtener distintos tipos de
[lama y temperatura.

El quemador solo lograba calentar las primeras capas de bauxita?? y el calentamiento
no era uniforme, para su funcionamiento se requeria aproximadamente de 53 kW
eléctricos, la cual era una potencia muy alta respecto a la potencia tedrica que se podria
generar empleando un sistema motor-generador (15kW), por lo cual los gastos
energéticos del sistema de gasificacion eran mayores que los de generacion.

Retirar el quemador y tapar el agujero que ocupaba mediante una plancha circular de
metal AISI 1020, resulto ser una solucion eficaz. Procedimiento que se representa en la
figura 27.

V2N y @ N i Y -
Figura 27. Reemplazo y sellado del orificio del quemador.
Fuente: Elaboracion propia.

El sistema de calentamiento que se implemento aprovecha el flujo de aire proveniente
del soplador? para realizar una mezcla con gas propano. Se realizo un orificio en la
tuberia de impulsion del soplador para permitir el ingreso de gas propano mediante un
tubo (como se muestra en la figura 28). Realizada esta modificacion se esperé un
calentamiento uniforme en la bauxita.

22 particulas sdlidas de roca formadas, principalmente, por hidroxido de aluminio que tiene la
caracteristica de ser refractaria y abrasiva.
23 Aparato empleado para aumentar la presion y el flujo volumétrico de aire a la entrada.
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Figura 28. Instalacion del ducto de ingreso del gas propano.
Fuente: Elaboracidn propia.

4.3.1.2. Modificacion en el sistema de fluidizacion

Se realizaron distintas pruebas de fluidizacion con el soplador que se contaba, sin
embargo, no se obtuvieron los resultados deseados. El soplador no contaba con la
suficiente presién para llevar a cabo la fluidizacién de la bauxita.

También se realiz6 una prueba de encendido, pero no se logrd encender la mezcla,
evidentemente la mezcla aire-gas propano no tenia un flujo constante a través de las
particulas de bauxita por la falta de presion del soplador.

En este caso se opto por cambiar el sistema de fluidizacion reemplazando el soplador
por uno de mayor presion (30 kPa), como se muestra en la figura 29.

p——

Figura 29. Reemplazo del soplador.
Fuente: Elaboracion propia.

Con el nuevo soplador se logro fluidizar todas las particulas de bauxita para distintas
alturas de cama 2*(desde 14 a 50 cm).

4.3.2. Pruebas de equipos

Prueba del sistema de fluidizacion: Con ayuda del variador de frecuencia se pudo
controlar la velocidad del motor en el soplador y con ello el flujo de aire y la presion. Se
realizaron pruebas con 14, 35,50 cm de altura de lecho de bauxita logrando fluidizacion
en cada una de ellas.

24 Altura de lecho o cantidad total de material que sera fluidizado dentro del gasificador.
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Se eligio trabajar con una altura de lecho de 35 cm de bauxita, la cual no cubria el
orificio de alimentacion de biomasa.

Para frecuencias menores a 20 Hz se present6 un estado de lecho fijo®, en el intervalo
de 20 a 25 Hz la bauxita se encontraba en estado vibratorio®, de 25 a 28 Hz en estado de
minima fluidizacion 2y para frecuencias mayores a 28 Hz un estado de fluidizacion
uniforme.?®

Prueba del sistema de calentamiento: Se procedi6 al encendido de la mezcla aire —
gas propano, el cual ingresa directamente al gasificador (figura 30).

El procedimiento de encendido consiste:

- Controlar la entrada de aire y presion mediante el variador de frecuencia, las
particulas de bauxita debian estar en un estado de vibracion, el cual se obtuvo a 20
Hz.

- Desde la parte superior del gasificador se retira la tapa del visor, y se deja caer un
algoddén encendido, enseguida se coloca la tapa y se enciende el gas propano,
logrando encender la mezcla.

- Se debe aumentar la frecuencia lentamente hasta alcanzar un estado de minima
fluidizacion para lograr un calentamiento uniforme de toda la bauxita.

Figura 30. Encendido de la mezcla y tapa superior (visor). '
Fuente: Elaboracidn propia.

Al emplear bauxita se logré encender la mezcla de aire-gas propano a 20 Hz, pero al
aumentar la frecuencia al estado de minima fluidizacion, el movimiento de particulas y el
exceso de aire apagaban la llama.

Se llegd a concluir que el tamafio de las particulas de bauxita era muy grande para
poder llegar a un calentamiento uniforme.

%5 |a cantidad total de particulas solidas dentro del gasificador permanecen estaticas.

26 |_a capa superficial de particulas sélidas presentan un minimo movimiento.

27 La capa superficial de particulas slidas presentan mayor agitacion.

28 |_a mayor parte de particulas sdlidas permanece en un considerable y constante movimiento.
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Se lograron hacer pruebas juntando una altura de lecho de 10 cm bauxita de menor
tamafio y una cama de arena de 25 cm de arena en este caso el estado de vibracion se
alcanzaba en el intervalo de 8 a 10 Hz, resultando una combustion incompleta 2°a los 8
Hz. Por este motivo, se trabajo a 10 Hz logrando encender la mezcla aire-gas propano.
Para este caso la frecuencia se aumentd hasta 14 Hz sin extinguirse el fuego. Sin embargo,
se empled una frecuencia de 12 Hz, los cuales permitieron un estado de minima
fluidizacién y un calentamiento uniforme de la arena y bauxita.

4.3.3. Adquisicion de datos

Datos de temperatura: El sistema de adquisicion de datos para la temperatura esta
conformado por nueve sensores de temperatura 3 RTD’s tipo PT 100 y 6 termopares tipo
K (como se muestra en la figura 31) los cuales estan ubicados a lo largo de toda la
extension del gasificador.

Sensores

T =
Figura 31. Distribucion de sensores de temperatura en el gasificador.
Fuente: Elaboracion propia

Para registrar las temperaturas se empleé una interfaz gréafica de usuario (GUI)
desarrollada en el software MATLAB, la cual brinda lecturas de temperatura en tiempo
real y las almacena cada 2 segundos.

Durante las pruebas se tomo en cuenta la temperatura en el sensor 2 debido a que indica
la temperatura a que se encuentra la arena con bauxita, es importante que hayan superado
los 600°C para iniciar el ingreso de biomasa.

Composicion del syngas: Para realizar las mediciones correspondientes se emple6 un
analizador de gases de combustion profesional marca MADUR GA40 T-Plus (figura 32),
el cual almacend las mediciones cada 3 segundos.

29 Cuando el oxigeno presente en el aire ha sido insuficiente para oxidar completamente los componentes.


https://es.wikipedia.org/wiki/Ox%C3%ADgeno
https://es.wikipedia.org/wiki/Aire

63

Los datos brindados por este analizador son temperaturas de salida del syngas,
porcentaje de metano, hidrogeno, mondxido de carbono y didxido de carbono.

iay

Figura 32. Sistema completo para la adquisicin de datos.
Fuente: Elaboracion propia

4.3.4. Resultados experimentales

De los dos tipos de biomasa analizados en este estudio sélo se lograron realizar pruebas
con un solo tipo de biomasa, la cual fue la hoja de cafia, debido a la problemética que aln
presenta el prototipo de gasificador:

- Fugas de syngas por el tornillo sinfin por donde ingresa la biomasa, ocasionando el
encendido de la biomasa que aun no ha ingresado al gasificador (figura 33).

- La dilatacion térmica ocasiona ligeras fugas de arena por la brida que une el
gasificador con el sistema de ingreso de biomasa.

El procedimiento seguido para realizar la prueba se describe a continuacion:

- Se retira la tapa superior del gasificador (visor), por ella se verterd la arena con
bauxita en una proporcién en volumen de 2.5:1 hasta completar los 35 milimetros
de cama dentro del reactor.

- Se enciende el soplador a 10 Hz, seguidamente se empapa un algodon en alcohol y
se enciende, inmediatamente se deja caer por la parte superior y se apertura el
ingreso de gas propano.

- Lamezclaaire-gas propano se enciende elevando, inmediatamente, las temperaturas
dentro del reactor.

- Al cabo de unos minutos se debe aumentar la frecuencia del soplador de 10 a 12 Hz
con el objetivo de tener una minima fluidizacion y un calentamiento uniforme en la
arena con bauxita.

- Se debe esperar un tiempo prudente para lograr que todas las temperaturas en los
sensores 2, 3, 4, 5, 6, 7,8 pasen los 600 °C (es deseable que se llegue a 800 °C).
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- Llegando a las temperaturas éptimas se colocaré la tapa superior del gasificador y
se empernara.

- Se encendera el tornillo sinfin a 200 rpm para el ingreso de biomasa, se cortaré el
ingreso de gas propano al reactor y se elevard la frecuencia del soplador a 40 Hz
iniciando la gasificacion.

- Con ayuda de una GUI antes descrita se registraran datos de temperatura y el
analizador de gases registrara la composicion del syngas.

io de

s Y gia ¥ -
Figura 33. Salida de syngas por la manguera y por el orific ingreso de biomasa.

Fuente: Elaboracion propia

4.3.4.1. Datos de temperatura

La prueba realizada tuvo un tiempo aproximado de 1 hora a partir del encendido de
la mezcla aire-gas propano (a 10 Hz). El calentamiento durdé 50 minutos para que la
arena y bauxita lleguen a una temperatura de 700 °C, el ingreso de biomasa se realizo
constantemente durante 12 minutos (a 40 Hz), pasado este tiempo se produjo la
problematica antes mencionada y se opté por apagar el gasificador.

El dato de mayor importancia es el mostrado por el sensor 2 que indica la temperatura
de la arena y bauxita, las cuales estaran en un estado de fluidizacion y contacto con la
biomasa realizando la gasificacion. La figura 34 muestra la gréafica obtenida durante las
pruebas realizadas.

4.3.4.2. Datos de composicion del syngas

Empleando el analizador de gases antes mencionado se obtuvieron un conjunto
extenso de resultados (ver anexo D), de los cuales se tomaran intervalos en donde el
flujo de syngas fue el mayor.
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Las mediciones del syngas se comenzaron a realizar en la manguera de salida, sin
embargo al cabo de 3 minutos fue necesario cambiar de lugar el sensor del analizador
de gases debido a la fuga existente por el orifico de entrada de biomasa.

De todos los datos obtenidos se tomardn en consideracion los valores de los
componentes que permitiran hallar las caracteristicas principales del syngas. Entre estos
se registraron valores maximos de 25000 ppm de metano, un porcentaje maximo de
19.98% de mondxido de carbono y 6.23 por ciento de hidrogeno.

4.3.4.3. Analisis tedrico-experimental

A continuacién, se realizard un contraste y comparacion respecto a los resultados
teodricos y experimentales empleando hoja de cafa.

La tabla 23 muestra los resultados del analisis experimental del syngas y los datos
tedricos en porcentaje de volumen.

Tabla 23. Resultados de la composicion del syngas de hoja de cafia.

Componente Formula Datos Datos tedricos
experimentales

%vol. %vol.
Metano CH, 2.5 1.77
Monoxido de Co 19.98 1551
Carbono
Hidrdgeno H, 6.23 23.45
Dioxido de CO, 20.45 14.43
Carbono

Fuente: Elaboracion propia

Segun los datos obtenidos se puede concluir que la medicion del porcentaje de metano
y monoxido de carbono presentan un aumento de 29.2% y 22.4% respectivamente, sin
embargo, el contenido del hidrogeno tiene una reduccion del 73.4%. Por lo tanto, se
espera una disminucion en el poder calorifico del syngas.

- Caracterizacion del syngas

Con ayuda del software MATLAB vy los programas que facilitaron el céalculo en los
capitulos 2 y 3 se obtendran los resultados de acuerdo a las mediciones realizadas al
syngas. La tabla 24 compara los datos experimentales y tedricos para el syngas de hoja
de cana.

Las fugas de syngas presentes en el gasificador dificultaron la medicion del flujo
volumétrico de syngas en la salida, por lo tanto se continuara trabajando con un flujo
volumétrico de 0.0167 m3/s.



Tabla 24. Caracteristicas del syngas de hoja de cafa.
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Parametro Con datos Con datos
experimentales tedricos
Relacion aire-syngas tedrica (m3/m3) 0.8618 1.096
Poder calorifico inferior del syngas 4095.1 5122.5
(k] /m®)
Poder calorifico inferior de la mezcla 2199.5 2443.9
aire-syngas (k] /m?3)

Fuente: Elaboracion propia.

Las potencias maximas que se pueden obtener en un motor de combustion interna
trabajando solo con syngas se presentan en la tabla 25.

Tabla 25. Potencias disponibles empleando hoja de cafia como biomasa.

Parametro Con datos Con datos
experimentales teoricos
Potencia mecénica disponible (kW) 15.32 19.16
Potencia eléctrica disponible (kW) 12.26 15.33

Fuente: Elaboracidn propia.

Dependiendo de la velocidad del motor a emplear y el flujo volumétrico de syngas se
obtienen la capacidad maxima que puede tener el motor de combustion interna (tabla

26).
Tabla 26. Capacidad de motor a distintas revoluciones empleando hoja de cafia como biomasa.
Parametro Con datos Con datos
experimentales tedricos
Capacidad a 1500 rpm (L) 2.48 2.8
Capacidad a 1800 rpm (L) 2 2.3

Fuente: Elaboracion propia.

- Funcionamiento con doble combustible

La tabla 27 muestra los resultados teéricos empleando los datos (experimentales y
tedricos) de la composicidn del syngas y un 15% diesel en reemplazo.

Tabla 27. Valores empleando 15% de diesel en reemplazo.

Parametro Con datos experimentales | Con datos tedricos

Flujo volumétrico de diesel 4.6323 x 1077 5.2216 % 1077

3
("™/s)
Flujo volumétrico de syngas 0.0142 0.0142

3
("/s)
Potencia mecanica (kW) 16.7244 20.4819
Potencia eléctrica (kW) 13.3795 16.3855

Fuente: Elaboracion propia.
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La tabla 28 muestra los resultados teoricos empleando los datos (experimentales y
tedricos) de la composicion del syngas y un 15% diesel en aumento.

Tabla 28. Valores empleando 15% de diesel en aumento.

Parametro Con datos Con datos tedricos
experimentales

Flujo volumétrico de 5.4572 « 1077 6.1431 % 1077
diesel (m3/s)
Flujo volumétrico de 0.0167 0.0167
syngas (mg/ s)
Potencia 19.7024 24.097
mecanica (kW)
Potencia eléctrica (kW) 15.7619 19.2776
Nueva Capacidad a 2.9 3.3
1500 rpm
Nueva Capacidad a 2.44 2.7
1800 rpm

Fuente: Elaboracion propia.
- Modelos seleccionados

Los datos obtenidos en el transcurso de las pruebas evidencian una considerable
variacion en los componentes del syngas de hoja de cafia, por lo cual en la tabla 29 se
indicaran los pardmetros basicos que debe tener el sistema moto-generador para el
funcionamiento con syngas o con doble combustible. También se tendran en cuenta los
criterios de seleccion presentes en el capitulo 3.

Tabla 29. Pardmetros bésicos del sistema moto-generador.

Parametros

a) Motor Diesel
b) Rango de velocidades | 1500-1800 rpm
c) Voltaje 380/220
d) Frecuencia 60 Hz
e) Numero de fases 3
f) Ndmero de cilindros 3-4
g) Aspiracion Natural
h) Capacidad a 1500 rpom | 1. Solosyngas  (<2.48L)

2. Daoble combustible (2.48L - 2.9L)
i) Capacidada 1800 rpm | 1. Solosyngas (<2L)

2. Doble combustible (2.3-2.44L)

Fuente: Elaboracién propia.

Basados en los parametros basicos de la tabla 29, obtenidos con los datos
experimentales, se puede llevar a cabo una seleccion mas especifica dentro de los
modelos en el capitulo 3.
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Tabla 30. Evaluacion de motores propuestos seglin parametros basicos.

Motor a b c d e f g h i

1 2 1 2
MP-14 | v |V |V |V |V I IV IV |V |V I IV |V
MM-16 | v |V |V |V |V |V |V |V |V |V |V
MM-24 | v |V |V |V |V |V |V | X | V| X ]|X
LH- X N4 X X VI Vv IV X v X X
10GFT

Fuente: Elaboracidn propia.

Segun la tabla 30 los unicos modelos de sistemas moto-generadores que cumplen con
los parametros basicos son el MP-14 y el MM-16, para ellos se espera,
aproximadamente, los siguientes resultados detallados en la tabla 31.

Tabla 31. Resultados de los sistemas moto-generadores seleccionados.

MP-14 MM-16

Flujo volumétrico 0.0121 Flujo volumétrico 0.0142
% de syngas (mg/ s) % de syngas (mg/ )
>| Potencia Mecanica 11.0560 > | Potencia 13
o| (kW) o | Mecénica (kW)
&3 | Potencia eléctrica 8.84 &3 | Potencia eléctrica 10.39

(kW) (kW)
| Flujo volumétrico | 3.35% 10~ | ., | Flujo volumétrico | 3.93 * 1077
S| de diesel (°/) S| de diesel (M°/s)
7} Flujo volumétrico 0.0102 %) Flujo volumétrico 0.0120
> 3 > 3
< | de syngas ("™ /s) < | de syngas (™ /5)
0 | Potencia Mecanica 12.09 0 | Potencia 14.20
= | (kW) = | Mecanica (kW)
ﬁ Potencia eléctrica 9.67 % Potencia eléctrica 11.36
| (kw) Q| (kw)

Fuente: Elaboracion propia.

Reduccion de potencia en el motor

La potencia eléctrica de los motores seleccionados depende del porcentaje de

combustible piloto, como se indica en la grafica para un funcionamiento con solo syngas
(0% diesel) se obtiene la potencia menor y va aumentando conforme aumenta el
porcentaje de combustible piloto como se muestra en la figura 35.
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Potencias de sistemas
14

13
12
11

e VIP-14

10 MM-16

Potencia eléctrica (kW)

0% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45% 50%

Porcentaje de diesel

Figura 35. Potencia eléctrica de motor seleccionado.
Fuente: Elaboracion propia.

Al emplear syngas como combustible en su totalidad o en un porcentaje para el
funcionamiento de un motor es de esperar una reduccién de la potencia en comparacion
con la potencia obtenida al emplear diesel en su totalidad.

En la figura 36 se indica el porcentaje de reduccidn de potencia para los motores que

han sido seleccionados. Se ha considerado un intervalo de que va desde 0% de diesel
(solo syngas) hasta 50% de diesel en reemplazo.

Reduccidn de potencia
40,00%

35,00%

30,00%

e MIP-14

25,00% MM-16

Perdida de potencia (%)

20,00%

15,00%
0% 15%  20%  25% 30% 35% 40%  45% 50%

Porcentaje de diesel

Figura 36. Reduccion de potencia segin motor seleccionado.
Fuente: Elaboracién propia.



Conclusiones

Después de realizar el analisis y la seleccidn del sistema moto-generador a emplear para
el funcionamiento con syngas para el aprovechamiento energético de las hojas de cafia de
azucar y el bagazo de cafia de azlcar, se obtienen diversas conclusiones:

Respecto a la implementacion del sistema

e EIl uso de syngas para la produccion de potencia mecanica en una tecnologia
probada ya hace varios afios, pero su uso actual es limitado debido a su dificultad
en la implementacidn y la existencia de combustibles convencionales, los cuales
presentan una alternativa mas sencilla y eficiente.

e Laimplementacion de esta tecnologia es viable si se busca reducir las emisiones
de gases de efecto invernadero y si se tiene a disposicion gran cantidad de
recursos gasificables. Se puede aplicar sin inconvenientes en zonas de
abundantes residuos agricolas que no cuentan con un suministro de energia.

Respecto al syngas

e La gasificacion realizada con aire produce syngas con poderes calorificos que
van en el intervalo de 4 a 6 MJ /m?3 y esta compuesto, principalmente de CO(15-
32%),H,(4-22%) y CH,(0-4%), el resto son gases inertes.

e EIl poder calorifico del syngas depende, directamente, del agente gasificante
utilizado durante el proceso de gasificacion, la temperatura de gasificacion y del
tipo de biomasa empleado.

e Los componentes de mayor influencia en el poder calorifico del syngas son el
metano, el mondxido de carbono y por ultimo el hidrogeno, los cuales causan un
aumento considerable en el poder calorifico del syngas.

e Cuando se trabaja con mezcla estequiométrica es deseable que el syngas tenga
bajo contenido de hidrégeno y alto contenido de mondéxido de carbono o metano
para que la temperatura de autoinflamacion de la mezcla sea lo mas alta posible
y la relacion volumétrica de compresion no esté tan limitada.
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e Es de gran importancia depurar y enfriar el syngas que ingresara al motor de
combustion interna para evitar el autoencendido del syngas, antes del ingreso a
la cdmara de combustion, y el deterioro anticipado en el motor.

Respecto a motores de combustion interna.

e Los motores de combustion interna son la tecnologia que presenta una mejor
relacion costo-eficiencia, ademas son de facil accesibilidad en el pais, por ende
son los més aptos para trabajar con syngas.

e La potencia de un motor funcionando con gas de sintesis depende: del poder
calorifico del gas, la cantidad de mezcla que ingresa al motor y la eficiencia con
que el motor transforma la energia térmica en mecénica.

e La velocidad maxima de los motores alimentados con gas pobre viene limitada
por la velocidad de combustion de la mezcla combustible de gas pobre y aire.
Como esta velocidad es baja, en comparacién con las mezclas combustibles de
gasolina y aire los motores alimentados con gas pobre suelen funcionar,
generalmente, por debajo de 2500 rpm.

e Los motores utilizados para trabajar con syngas pueden ser Otto o Diesel, pero
existen diversas modificaciones que se habrian que realizar en el motor para su
funcionamiento con syngas, sin embargo dependen de los parametros del motor
y de ensayos experimentales, los cuales no se pudieron dar durante el estudio
debido a que no se cont6 con un motor.

e Enlos motores de encendido por chispa, el gas pobre puede sustituir el 100% del
combustible, en algunos casos se puede utilizar un motor Diesel con syngas al
100% pero habria que implementar un mezclador y un sistema de ignicion por
chispa.

e Las modificaciones realizadas en un motor Otto requieren una serie de ajustes
en el sistema de entrada de aire mezclando, simplemente, el gas de sintesis con
el aire, realizando la mezcla en su camino al colector de admision, es necesario
adelantar el punto de encendido (10° 0 15°).

e Las modificaciones realizadas en un motor Diesel es una adaptacion, la cual
permita un funcionamiento con la mezcla de dos combustibles: gas de sintesis y
diesel, como combustible piloto, para el encendido de la mezcla, ademas es
necesario adelantar el punto de inyeccion , aproximadamente, 10 ° y controlar la
cantidad de combustible piloto que se inyectara.

e Al modificar un motor Diesel para un funcionamiento con 100% de syngas las
modificaciones se complican y los costos aumentan debido a que,
principalmente, se tendria que implementar un sistema de encendido por chispa.

e Al operar los motores Diesel con mayores relaciones volumétricas de
compresion, su funcionamiento con syngas debe ser de doble combustible
(sustitucion de hasta el 85% del Diesel), el combustible auxiliar permitira iniciar
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el encendido de la mezcla. Al emplear el sistema de doble combustible y en caso
de un mal funcionamiento del gasificador es posible un cambio inmediato de
combustible, operando el motor totalmente con Diesel.

e Para motores que funcionan con doble combustible (syngas-diesel) es posible
trabajar con relaciones de compresion de hasta 16,5:1. En cambio, para motores
de encendido por chispa se tienen relaciones de compresion entre 6:1 y 8:1 por
problemas de autoencendido. Por lo tanto los motores modificados para
funcionar con doble combustible son los mejores para trabajar con syngas, pues
mejora el rendimiento porque permite trabajar con mayores relaciones
volumétricas de compresion y porque garantiza una transformacion (térmica-
mecanica) mas completa del combustible.

e Los motores Diesel al trabajar con doble combustible permiten flexibilidad en
cuanto a la calidad de mezcla suministrada y cantidad de syngas suministrado.
Ademas permiten trabajar con mezclas mas pobres (con exceso de aire)

e El poder calorifico del gas fija la maxima potencia que se puede generar con un
determinado motor, por lo tanto, para generar igual potencia, al funcionar con
syngas es necesario usar motores de mayor tamafio que los usados con los
combustibles convencionales.

e En el caso de convertir motores convencionales en motores para trabajar con
syngas, es necesario estudiar muy bien coémo hacer la regulacion de la mezcla,
pues hay alternativas sencillas hasta sofisticadas y complejas.

e Para generar la maxima potencia con syngas en un determinado motor, es
necesario aumentar al méximo el poder calorifico del syngas, reducir al minimo
las pérdidas en la tubuladura de admision, lograr una maxima relacion
volumetrica de compresion e incluso sobrealimentar el motor.

Respecto a los resultados obtenidos con datos tedricos

e Los resultados tedricos indican que el poder calorifico del syngas empleando
bagazo de cafia es mayor en 2.9% que el syngas obtenido de la hoja de cafia
debido a la diferencia del contenido de metano en el syngas, por ello se observa
una pequefa diferencia en las potencias disponibles siendo mas favorable para
el syngas de bagazo de cafa.

e La cilindrada o capacidad maxima del motor que puede ser alimentada se ve
limitada por la capacidad del gasificador, por las revoluciones por minuto que
puede tener el motor y la relacion aire-syngas, la cual depende de la biomasa
empleada. Para las revoluciones por minuto se tomé 1500 y 1800, la capacidad
del gasificador se defini6 como el flujo maximo de syngas que puede generar
(0.0167 m3/s) y la relacién aire-combustible volumétrica fue mayor para el
bagazo de cafia, por lo cual si se emplea este tipo de biomasa se obtendra una
capacidad mayor para el motor en comparacion con la biomasa obtenida a partir
de hoja de cafia.
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Para funcionamiento con doble combustible (syngas-diesel) es necesario seguir
las siguientes opciones dependiendo de la capacidad del motor a emplear: que el
porcentaje de diesel se de en aumento o que se de en reemplazo, para la primera
se logra aumentar la capacidad y potencia del motor dependiendo del porcentaje
de diesel, y para la segunda la capacidad es constante pero la potencia aumenta
dependiendo también del porcentaje de diesel.

Respecto a los resultados obtenidos con datos experimentales

Las temperaturas permaneciendo el soplador a 10 Hz llegaron a ser las deseadas
(mayores a 600 °C) en la bauxita y arena, sin embargo la tasa de transferencia de
calor se incrementa al momento de aumentar la frecuencia del soplador y cerrar
la entrada de gas propano aumentd ocasionando descenso en la temperaturas en
un corto tiempo.

El resultado del poder calorifico del syngas de hoja de cafia, empleando los
resultados registrados por el analizador de gases, se ve reducido en 20 % en
comparacion con el poder calorifico obtenido mediante datos teoricos. Lo que se
traduce en una reduccion considerable de la potencia disponible y una reduccion
de la capacidad del motor a alimentar.

Empleando los modelos de sistemas moto-generadores MP-14 y MM-16 se
espera una reduccion de potencia de 38% (solo empleando syngas) y una
reduccion de 32% (empelando syngas-diesel al 15%), sin embargo se deberan
realizar pruebas en un banco de ensayo de motores para poder verificar los
resultados obtenidos.

Recomendaciones

Con la solucién de la problemética presente en el gasificador como: fugas y
encendido de la biomasa antes de ingresar se podria llegar a mejorar la calidad
del syngas a la salida del gasificador y lograr tomar medidas del flujo
volumétrico de syngas a la salida.

Es recomendable conseguir el diametro aproximado de particulas sélidas a
fluidizar segln el disefio del gasificador (0.379 mm) debido a que la arena que
fue empleada es de un didmetro menor y comienza a fluidizar con baja
frecuencia, mientras que a 60 Hz fluidiza excesivamente y un porcentaje de arena
se va por el ciclon.

El sensor de hidrocarburos con el que cuenta internamente el analizador de gases
marca MADUR tiene una capacidad méxima de 2,5%, por lo cual presenta una
variable limitante en la medicion de un componente principal en el syngas (con
el cual varian resultados de la caracterizacion del syngas) debido a que la
cantidad de metano para este caso podria llegar a 4%.

Es necesario buscar otras alternativas de encendido de la mezcla aire y gas
propano dentro del gasificador, de preferencia la mezcla debe encender a una
frecuencia minima de 40 Hz para evitar el descenso de temperaturas causadas
por la conveccion forzada del flujo de aire que ingresa al gasificador cuando se
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aumenta la frecuencia del soplador, con ello se espera tener temperaturas mas
constantes, mayor autonomia en el gasificador y mejor calidad del syngas.

Las posibles modificaciones a realizar en los motores seleccionados se basan en
la implementacion de un sistema de doble combustible, en el cual se puede
regular la inyeccion de diesel y syngas, ademas se debe retrasar al inyeccion del
combustible y reducir la relacion volumétrica de compresion ya sea colocando
una doble empaquetadura o bien rectificando cilindros, sin embargo estas
modificaciones estan sujetas a pruebas experimentales .Si no se tiene a
disposicidn los motores seleccionados, se puede recurrir a algun otro que cumpla
con los pardmetros bésicos descritos en el capitulo 4.






[1]

[2]
[3]
[4]
[5]

[6]

[7]

[8]

[9]
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Anexo A: Plano de planta piloto de gasificacion
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Anexo B: Fichas técnicas de modelos de sistemas moto-generadores.

Grupo Electrogeno MP-14

'F..___ FPOTENGIA — =
L0 18 K 15 KWA 15 Ko TE.T KA 22ov
RF-14 108 Kwe 127 KA | 1.2 Kiwr' T4 KV 2800
{rﬂl-ﬂ 10 Ko T2 T KVA 10.5 K 15.6 KA 2800

GRUPO ELECTROGENO INSONORO GRUPO ELECTROGENO ABIERTO

* Nedm: Imdgenss referenoisies, suesden vanar depenciendo de los acossonios

Grupo Hectrogeno
Maodlslo M4
Moo Bertdns 4030-15C
Aftarnador STAMADRD A OL49F
Modwio de control Electronico
Fases Trifasico - - - -~ - imblerie )
Tanque combust. shisntn,/insonora 11 Galones ./ 22 Galones ivel de fuido GE. il plidaidad |
Bistema Eiéctrico 12V, nsenore & Tm 70 +/- 2dBA sedBA |
Frecuencis BOHz 50Hz J
Radiador fuo sire 35 m3/min 25 m3/min
Combussion fiujo aire 1.23 m3/min .10 m3/min
Fases de escape fiujo 3.36 m3/min 2.00 m3 min
Tempersours gSses escape L nig 490°C

Motor
Numero de ciindros 3 En Limes
Sistema de Gobernacidn Mecanics - —_— — ~,
Ciclo 4 ?—m Lonsurmoc o2 Lombusinne
Aspiracion Nazursi Velocidsd del motar 1800 APM 1500 APM

i Diess! [Ps] “h

Zisr. Enfrigmiente Agua Potencia Gtand by [2] 490 410
Diametro pisson B84.00 mm Potencia Prime [1] .40 a.70
Despiszamismto pistn 80.00 mm 75% Potancia Prime (1] 3.40 2.80
SEIIEILD . 1488cs 50% Potencia Prime (1] 2.50 200
Reiacidn comprasian 22 5:1 \_ v,
Cap. Sist. Lubricacion B.00 feros
Cap. Sist. Refrigeracion B.00 fros

Alternador Mormas Técnicas

. § Mocar - 150 304K, 150 B5255
e g Absrsdor - UTF NFC 51-111-105-110
Tansta reguiadora volsaje ASA480 + 1.0% SHIESHEE AL
Grago de B - o=3 NEMA MG 21, VDE D530

Grupo Bectrigeno - 150 B528

{1} Petmnciz Prime: Potencia disponible con corge vanaible dunantz un ndmero dimiado de hores o ano (I3085258-1). Acepin sobrecargas de 10% mds

= la potencis por una hore oade 12 hores

{2} Potmncia Stmnd By: Potenoie dizponible con carga verishis para &l oasg an que le red comercial falle. Mo acepes sobrecarges ISO8525-5)- Sene un

lmite der use de 500 horas anuales o 300 hores continues.

d

>

™ sng
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Dimensiones Tablero de Control
' 7 b c Peso [BEsc.™y

n A6 mm (8991 mm | 450 Kg 2°

- X 2 Feso B Esc
'y : 1810 mm |838 mm | 1027 mm | B80 kg 2

Opcionales

+ Resistencis deshumedecedors del akernsdor.
« Calentsdor de agus de monablock
+ Siencisdor Residencial, critco. (inchyide en GF insonora)

Eqa\badamnmﬁnldadem‘a‘d’gﬁa‘ehm‘ﬂm’mdeﬁﬁm
generscitn, penmite &l SMManque, Conthol, protecsion i parsds
el grupo e mﬂgﬁ?ﬂenbsnmdusnﬂ'lmi SUEDmADCo.

Mediciones con carscterss aife numancos 8 visualzsr en ia
pancalls digicat
« Nivel de combusthle en porcentaje

« Corriente u'eigsmz-sfa-sesLT L2 L3
+ Voltsje de les res feses L- L J.r.'_ N

Brotscoionss:

« Diagndsoco CAN

+ Falls por sohrecargs.

» Falls para slcanzar frecusncia de cargs.

+ Falla para slcanzar voitaje de carga.
« Dsrsds de emergencia.

+ Bajo / Al voltaje de hateris.

« BoynAlo voksje defl genarador.

+ Baja Al velocidad.

« Al tempersturs del maotor.

+ Bz presion de scaite.

+ Falls de paro.

« Falls de amr=angue.

M: Modssa /P Motor Perlins /14 : Pogencia reforencisl dol GE. /8 S0 H: 1500 AP\ ./ I lhsonoro M- Monofasico
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A modasa

Grupo Electrogeno MIM-16
0 Do ool GLTAE i
MNTE 137 Kw/I7.1KVA | 151 l;‘.w/l;.S.KVA 22ov - o8 504
(AM-IBQ 1.1 K 125 KVA | 12.2 Kw/15.2 KVA 38ov o8 24 A )

I

i LI

\
7

GRUPO ELECTROGENO INSONORO

* Nota: Imagenes referenciasies, pueden vaner dapendiends de los acoesanios

Grupo Electrageno

Modelo

Mocor

Altarnador

Moduio de controf

Fases

Tangue combust. shierco/insonoro
Sistams Eléctrico
Frecuencia

Radiador fiujo aire

(Gases de escape fluo
Tempersours gases escape

Motor

Numero de cilindros
Sistems de Gabernacion
Odlo

Aspirscion

Combusaible

Sist. Combustion
Diameero piston
Despaarmm piston
Capscidad

Relacion compresion
Cap. Sist. Lubricacion
Csp. Gist. Refrigeracion

Alternador

{1] Potencia Prime: Potancia disponible con carge vansble durant= un numero dmiado de horas al anc ISOS528-1). Acepta schrecargas de 10% ma=d

MM-18

MITSUBISH! 84L.2

STAMFORD Al 044G

Electronico
Tras:

11 Galones / 40 Galones

12Vv.

BOHz

54 m3/min
1.30 m3/min
3.50 m3/min
430°C

Olsse 'H”

Bropis
AS480 = 1.0%
P23

& le patancie por uns hore cade 12 hores.

{2] Potancia Stand By: Potencie disponible con canga verishie para el casc an que ls red comercial falle. No acepts sobrecarges IS08526-5): tien= un

Az de uso de 500 horas anuales o 300 hore= continuas.

50+

46 m3/min
1.20 m3/min
3.20 m3/min
430°C

GRUPO ELECTROGENQ ABIERTO

Nivel de 1 g Maximo
L' 7t 71 +/-0dBA

NCI

56 dBA
& Consumec de Combus B
Vielocided del motor 1800 RPM 1500 RPM

i/h i/h

Potencia Stand by (2] 510 5.10
FPotencia Prime (1] 4.60 4.60
75% Potencia Prime (1) 3.50 3.50
509% Potencia Prime (1) 2.30 2.30 )

Normas Técnicas

Moarzor :
Akernador :

150 3046, BS 5514, DIN 6271
UTFNFC 51-111-105-110

[EC 34-1,85 5000 49958
NEMA MG 21, VDE 0530

Grupo Electrogeno -

150 8528

™ s6s
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Oimensiones Tablero de Control

Dimensiones 1896 mm | 706 mm | 847 mm | 480 Kg
y Fasos : ) = Feso
. 1857 mm |838 mm | 1077 mm | 780 Kg

Equipado con mddulp de control digical slectranico de igima
1 QENSerscion, permice & Srangue, control,  protecoidn i parsds
| del grupo electrogena en los modos manual i SUTDMmSECo.

Mediciones con carscteres aife numanicos 8 wisusiizer en i
pancalls digital

#HEI"EIEdE'&pEf‘EIﬂD.I‘.I: 8
] b + Voitsje de heteris.
+ Welocidad de giro
* Frecusncia.
T | « Cormignce de iss tres fases L1, LE, L3.
¥ + Vokgjede esoresfases L-L y L-N
1
B
U
x ¥
Opcionales
. EBS. Proteccionss:
-Pmewmnmdemmﬁadame'. . .
+ Diversos voicges. » Disgnasgico CAN.

+ Falla por sohrecargs.
+ Cargsdor de hateris. .
s rr e araal « Falla para slcanzar frecusncis de cargs.

+ Tahlero de transferencis SUTDMAGES. N Fa‘n'apar:esmizarmba,edscarga
+ Sonds tErmics de proteccion de sstator. Parads ds emergancis

+ Aasistencis deshumedecedors def akernador. Bsjo / Al voksje de hateris.
+ Calemsdor de sgua de monohlock Bsjo,/Alz volsje def genersdor.

+ Tubo flexbie de scero inowdshie [incluido en el GE insonoro]
+ Gilencisdor Residencial, crigco. (incluido en GE insonora)

M: Modssa / M Motor MITGUBISH . 16 : Potencis referencial del G.E. / G: B0 Hz 1500APM ./ I ksonoro 2 M Monofssico



Grupo Electrogeno MIM-24 " modasa

TR, FOTEOA
VODELC =
e i
[YTR 20K /26 KVA 22 K/ 28 KVA
\W0e240 | 17 Kee/22 KV 18.3 Koe/25 KU

GRUPO ELECTROGENO INSONORO GRUPO ELECTROGENO ABIERTO

* Nota: Imagenes referenciales, pusden vanar dependiendo de los accesancs

Datos Técnicos

Grupo Electrégeno
Modeio MW24
Mazor MITSUBISHI 5482
Altsrmador STAMFORD B 144
Modulo de conzrol Electronico
Tangue combust. shierto/insonoro 34 Galones / 39 Gslones Nivel de Ruido G o Adiasnitinn \
Sistama Elecurico 12V. Nsonoes & 7m 71 +/-2dBA 56 dBA )
Radiador flujo sire 80 m3/min 48 m3/min
Combusgion fiyo aire 210 m3/min 1.70 m3/min
Gasss de escape fiujo 5.30 m3/min 4.50 m3/min
Tempersours gases escape 800°C 800°C

Motor
Numero de ciindros 4 &n Linea
Sistema de Gobernacion Mecanics Ve T T ~
Giclo 4 Tiempos Consumo g2 Combustbie ?
Aspiracion Neoural Velocidsd del motor 1800 RPM 1500 RPM
Combusgahle Diesel /A Vh
Sist. Combustion Inyeccion directa - —
Sist. Enfrismiento Agua Potencis Stand by (2]  7.30 7.30
D¥ametro piston 88,00 mm Potencia Prime (1] 6.60 6.60
Desp(azanwww ; piston lasééqlxjm 75% Potencia Prime (1) 5.00 5.00

£ 509% Potencia Prime (1) 3.30 3.30

Relacion compresién 221 2 n 50
Cap. Sist. Lubnicacion 6.50 leros
Csp. Sist. Refrigeracion 5.80 ftros

Aiternador Normas Técnicas

. - . Morzar : 150 3046, B5 5514, DIN 6271
i Oleeant)s Atamador : UTFNFC 51-111-105-110
Sistems de exciscion Fropis [EC 341,85 5000 4999
Tarjets reguiadors voltae AS:BO.* 1.0% AEMA ME 21. VDE 0530
Grado de Proceccion B23 Grupo Elecorogens - 8528

(1] Potancia Prime: Potencia disponible con carge vanshle durants un ndmeno iimitado de hares al afo ISOS528-1). Acepts =ohrecargas= de 10% mas d

oy
e Ja patancie por una hare cade 12 horas ip
{2) Potancis Stand By: Potencie disponibie con cargs verishle pare ef cass en que Js red comercial fafle. No acepts sobrecargss IS08526-3): tieneun § 0
Amitz de uso de 500 horas anuales o 300 horss continuas. '::,o, SES
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Dimensiones Tablero d= Control
i 5 h c Feso [BEsc
Dimensiones | 14828 mm | 788 mm | 10685 mm | 550 Kg 3
y Fsos k } z Peso |8 Esc
. 2150 mm |38 mm | 1077 mm | 800 Kg )

Equipsdo con modulo de control digical slectrdnico de digma
1 QEnsrscidn, permie & smangue, control,  protecoion y parsds
| del grupo electragena en los modos manual i SUTmSECg.

Mediciones con carscteres Sife numanicos 8 wisuslzer en la
panzallz digital:

| -Caﬂerrmdejhsrreshsesl_'f L2 13
¥ + Viobgje de esoes fases L-L y L-N

B ¥
Opcionales
+ EBS. Protecoionss:
* Poeenciometro remomn de velocided o voksje. . .
+ Diversos volsaies. + Diagndstico CAN.

+ Falla por sohrecargs.
Eﬂ'ﬂmdﬂf‘m + Falla para sicanzar frecuencis de cargs.
+ Tablero de transferencia SUEOMECHCS. ‘E::dp:r:eemagam R
Bajo # Alo voksje de baceris.
: de agua de Elap/.d.&u m&a,e ol generador.
+ Tubo flexhbie de acero inowdable [incluido en el GE insonara) :
+ Gienciedor Residencial, cridico. (incluido en GE insonora)

M: Modssa / M: Motor MITSUBISH /24 : Potencis referencial del G.E. /7 Q- 50 Hz 1500 APM /I lnsonoro ~° M: Monofssico



RONSUN POWER ‘ Gas Genset Manufacturer

e
as 0 RS pONCIN

Product Description Cluantity Unit Price CIF PERU Total Prices
10KW biomass gas genset 1 $6,480 $6,480
Auto-Grid controller 1 51,500 $1,500
Options
Soundproof canopy 1 31,020 51,020
Total : SAY US DOLLAR EIGHT THOUSAND FIVE HUNDRED OMNLY $2,500.00

1). Trade terms :CIF PERU

2). Lead time : 15 working days{open type) ! 20 working days (soundproof type genset)
3).Payment terms : 30% deposit,the T0% balance payment shall be paid before shipping
4) Warranty : 12 months after delivery or 3,000 running hours

Basic Characteristic

ROMSUM 10GFT is professional designed products adopted and developed new technology for combustion chamber and
ignition control system .

v ROMSUN integration technology and many control systems for safe operation

v Smartgen automatic genset controller

v SUNVIM zingle bearing, self-excited and self regulated brushless altermnator at 0.8 power factor

- Supplying Scope (Optional items are highlighted with yellow color )

" 1DEWW biomass gas gensst +  Soundprool canopy +  Batteries
¥ Spare paris v Pressure regulator +  Battery charger
¥ Operation manual. " Aubo-Grid controller ¥ Tool kit
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RONSUN POWER ‘ Gas Genset Manufacturer

e R

weight{soundproof type) 07 0kg Lube oil capacity 120
weight{open type) B50kg D slternator 29y

Required Heat Value =1,100keal/Mm*®
e M
Max. Fuel Gas Temperature 40°C

e - _



RONSUN POWER | Gas Genset Manufacturer

SmartGen

High temperature waming Fail to start alarm
High temperature shutdown Fail to stop alarm

Low oil pressure waming Speed display

Low oil pressure shutdown Voltage display

Over speed shutdown Load power display
Load over current shutdown Running hours display
Reverse power Remote control

ECU communication fail RS485 communication
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Anexo C: Datos de temperatura en el gasificador (Solo se muestran algunos)

Sensor 1 |Sensor 2 |Sensor 3 |Sensor4 |Sensor5 |Sensor6 |Sensor7 (Sensor8 (Sensor9  |RPM del tornillo  |Hz del soplador
1 28.90 30.70 37.10 50.70 50.90 32.40 36.60 22.80 23.60 0 10
2 29.00 30.70 659.00 105.20 74.90 87.20 90.30 28.10 23.50 0 10
3 28.40 30.70 97.60 139.00 135.60 115.10 113.30 30.40 22.50 0 10
4 29.10 30.60| 126.30 167.70 163.10 139.50 134.50 33.10 23.20 0 10
5 29.10 30.60| 126.30 167.70 163.10 139.50 134.50 33.10 23.20 0 10
=] 29.20 30.60| 450.70 462.20 450.30 396.40 328.60 72.10 23.20 0 10
7 31.10] 450.80] 739.40 957.10 963.50 939.30 841.20 399.90 24.90 0 13
8 31.10] 450.80] 739.40 957.10 963.50 939.30 841.20 399.90 24.90 0 13
9 27.70] 451.10] 739.40 957.10 964,20 940,10 842.90 399.40 24.70 0 13
10 27.90] 451.40] 739.10 957.80 964.20 940.90 843.60 400.80 24.20 0 13
11 27.90] 451.40] 739.10 957.80 964.20 940.90 843.60 400.80 24.20 0 13
12 23.10] 451.90] 737.80 957.40 965.20 942.10 844.70 399.80 24.80 0 13
13 311.00] 712.80] 846.80 863.00 857.90 858.70 794.30 264.70 195.50 0 13
14 311.00] 712.80] &846.80 863.00 857.90 858.70 794.30 264.70 195.50 0 13
15 311.00] 712.80] 246.80 863.00 857.90 858.70 794.30 264.70 195.50 0 13
16 311.00] 712.80] &846.80 863.00 857.90 858.70 794.30 264.70 195.50 0 13
17 311.00] 712.80] 846.80 863.00 857.90 858.70 794.30 264.70 195.50 0 13
18 291.90] 713.10] 846.80 862.20 856.90 858.00 793.70 260.00 195.70 299 40
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19] 291.90] 713.10] &846.80 862.20] 856.90 858.00 793.70 260.00 195.70 299 40
20| 291.90] 713.10] &846.80 862.20] 856.90 858.00 793.70 260.00 195.70 299 40
21| 291.90] 713.10] 846.80 862.20] 856.90 858.00 793.70 260.00 195.70 299 40
22| 291.90] 713.10] 846.80 862.20] 856.90 858.00 793.70 260.00 195.70 299 40
23] 291.90] 713.10] &846.80 862.20] 856.90 858.00 793.70 260.00 195.70 299 40
24 291.90] 713.10] 846.80 862.20] 856.90 858.00 793.70 260.00 195.70 299 40
25| 291.90] 713.10] 846.80 862.20] 856.90 858.00 793.70 260.00 195.70 299 40
26] 291.90] 713.10] &46.80 862.20] 856.90 858.00 793.70 260.00 195.70 299 40
27| 233.00] 606.60] 659.80 740.201 770.80 784.50 746.00 257.40 256.90 299 40
28| 233.00] 606.60] 659.80 740.20] 770.80 784.50 746.00 257.40 256.90 299 40
29| 233.00] 606.60] 659.80 740.20]1 770.80 784.50 746.00 257.40 256.90 299 40
30| 269.60] 589.30] 630.50 706.90] 758.70 757.60 730.70 244.90 272.00 300 40
31] 269.60] 589.30] 630.50 706.90] 758.70 757.60 730.70 244.90 272.00 300 40
32| 269.60] 589.30] 630.50 706.90] 758.70 757.60 730.70 244.90 272.00 300 40
33| 269.60] 589.30] 630.50 706.90] 758.70 757.60 730.70 244.90 272.00 300 40
34| 269.60] 589.30] 630.50 706.90] 758.70 757.60 730.70 244.90 272.00 300 40
35| 269.60] 589.30] 630.50 706.90] 758.70 757.60 730.70 244.90 272.00 300 40
36| 269.60] 589.30] 630.50 706.90] 758.70 757.60 730.70 244.90 272.00 300 40
37] 256.20] 569.80] 584.60 631.80] 692.70 711.90 704.80 253.60 306.50 299 40
38| 258.90] 569.40] 581.40 631.80] 685.20 706.40 701.80 243.60 316.80 299 40
39| 258.90] 569.40] 581.40 631.80] 685.20 706.40 701.80 243.60 316.80 299 40
40| 258.90| 569.40| 581.40 631.80] 685.20 706.40 701.80 243.60 316.80 299 40
41| 258.90| 569.40| 581.40 631.80] 685.20 706.40 701.80 243.60 316.80 299 40
42| 258.90| 569.40] 581.40 631.80] 685.20 706.40 701.80 243.60 316.80 299 40
43| 266.90] 571.70] 576.20 601.90] 664.30 693.70 696.10 235.30 340.60 299 40
441 266.90f 571.70] 576.20 601.90] 664.30 693.70 696.10 235.30 340.60 299 40
45| 267.50| 572.60] 576.40 599.70] 660.80 689.50 695.60 231.20 347.90 300 40
46| 267.50| 572.60] 576.40 599.70] 660.80 689.50 695.60 231.20 347.90 300 40
47| 267.50] 572.60] 576.40 599.70] 660.80 689.50 695.60 231.20 347.90 300 40
48 81.30] 310.30] 311.90 334.50] 374.60 406.20 429.00 204.60 348.70 299 40
49 81.30] 310.30] 311.90 334.50] 374.60 406.20 429.00 204.60 348.70 299 40
30 8§1.30f 310.30f 311.90 334.50] 374.60 406.20 429.00 204.60 348.70 299 40
51 81.30] 310.30] 311.90 334.50] 374.60 406.20 429.00 204.60 348.70 299 40
52 81.30] 310.30f 311.90 334.50] 374.60 406.20 429.00 204.60 348.70 299 40




Anexo D: Datos de la composicion del syngas empleando hoja de cafia

Time Tgas Tamb |02 C0o2 COu Lambda |SL ETA IL ETALl CcO H2% CHx PRESS
[hh:mm:ss] °C °C % % % _ % % % % % % ppm hPa
1| 12:02:17 p.m. 56.2| 28.3 0 6.71 29.9 2.8 2.8 97.2 0 97.2| 10.68 0 0 0.15
2] 12:02:20 p.m. 56.4| 28.3 0 6.71 29.88 2.8 2.9 97.1 0 97.1] 10.67 5.52 0 0.16
3| 12:02:23 p.m. 56.4| 28.4 0 6.71 29.88 2.8 2.9 97.1 0 97.1] 10.67 5.54 0 0.16
4| 12:02:26 p.m. 56.5| 28.5 0 6.71 29.93 2.8 2.9 97.1 0 97.1] 10.69 5.57 0 0.16
5| 12:02:29 p.m. 56.7| 28.6 0 6.7 30.07 2.81 2.9 97.1 0 97.1] 10.7 5.57 0 0.15
6| 12:02:32 p.m. 56.3| 28.5 0 6.7 30.1 2.81 2.8 97.2 0 97.2| 10.71 5.56 0 0.16
7| 12:02:35p.m. 56.2| 28.4 0 6.7 30.1 2.81 2.8 97.2 0 97.2| 10.71 5.55 0 0.16
8| 12:02:38 p.m. 56.2| 28.5 0 6.71 29.93 2.8 2.8 97.2 0 97.2| 10.69 5.51 0 0.16
9| 12:02:41 p.m. 56.2| 28.6 0 6.71 29.9 2.8 2.8 97.2 0 97.2| 10.68 5.49 0 0.16
10| 12:02:44 p.m. 56.3 28.5 0 6.73 29.77 2.79 2.8 97.2 0 97.2| 10.67 5.43 0 0.17
11| 12:02:47 p.m. 56.6| 28.4 0 6.74 29.69 2.79 2.9 97.1 0 97.1| 10.64 5.43 0 0.17
12| 12:02:50 p.m. 56.5| 285 0 6.74 29.66 2.79 2.8 97.2 0 97.2| 10.63 5.43 0 0.16
13| 12:02:53 p.m. 56.3| 28.6 0 6.75 29.6 2.79 2.8 97.2 0 97.2| 10.61 5.42 0 0.17
14| 12:02:55 p.m. 56| 28.6 0 6.77 29.47 2.78 2.8 97.2 0 97.2| 10.6 5.39 0 0.18
15| 12:02:58 p.m. 56.3| 28.5 0 6.78 29.31 2,77 2.8 97.2 0 97.2| 10.58 5.38 0 0.17
16| 12:03:01 p.m. 55.9| 28.4 0 6.78 29.28 2,77 2.8 97.2 0 97.2| 10.57 5.37 0 0.16
17| 12:03:04 p.m. 56.4| 28.5 0 6.79 29.25 2,77 2.8 97.2 0 97.2| 10.56 5.37 0 0.17
18| 12:03:07 p.m. 57| 28.6 0 6.79 29.22 2,77 2.9 97.1 0 97.1] 10.55 5.34 0 0.18
19| 12:03:10 p.m. 67.6| 28.5 0 6.79 29.2 2.77 3.9 96.1 0 96.1| 10.54 5.34 0 0.18
20| 12:03:13 p.m. 72.5| 28.5 0 6.88 28.69 2.73 4.4 95.6 0 95.8| 10.51 5.02 0 0.17
21| 12:03:16 p.m. 76.8| 28.6 0.44 6.88 24.43 2.73 4.8 95.2 0 95.2 8.95 3.58 0 0.19
22| 12:03:19 p.m. 77.4| 28.6 3 6.25 23.12 3.01 5.3 94.7 0 94.7 7.68 0.27 0 0.19
23| 12:03:22 p.m. 76.5| 285 10.6 5.76 16.46 3.26 5.7 94.3 0 94.3 5.05 0.13] 25000 0.18
24| 12:03:25 p.m. 76.4| 28.5] 13.06 5.16 14.12 3.64 6.3 93.7 0 93.7| 3.88 0.01] 17730 0.17
25| 12:13:56 p.m. 75| 28.8] 14.16 2.46 8.71 7.64 12.8 87.2 0 87.2] 1.14 0.06] 6490 0.22
26| 12:13:59 p.m. 69.9| 28.7 9.55 3.73 8.87 5.04 7.5 92.5 0 92.5| 1.76 0.04] 13090 0.23
27| 12:14:02 p.m. 62.6| 28.7 7.22 7.7 8.61 2.44 3 97 0 97| 3.53 0.15 0 0.21
28| 12:14:05 p.m. 59.7| 28.7 6.65] 12.97 6.55 1.45 1.6 98.4 0 98.4| 4.52 0.6 0 0.22
29| 12:14:08 p.m. 54.2| 28.7 5.64] 15.33 8.14 1.23 1.1 98.9 0 98.9] 6.62 0.88 0 0.21
30| 12:14:11 p.m. 52| 28.8 5.25] 16.25 8.1 1.16 1 99 0 99 6.98 1.48 0 0.21
31| 12:14:14 p.m. 48.4| 28.8 4.61] 16.49 8.65 1.14 0.8 99.2 0 99.2 7.59 1.84 0 0.2
32| 12:14:17 p.m. 47| 28.8 4.24] 16.86 8.89 1.12 0.7 99.3 0 99.3 7.94 2.54 0 0.21
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33| 12:14:20 p.m. 44.7] 28.8 3.64] 16.97 9.55 1.11 0.6 99.4 0 99.4 8.6 2.83 0 0.22
34| 12:14:23 p.m. 44| 28.8 3.46| 17.18 9.73 1.09 0.6 99.4 0 99.4 8.93 3.24 0 0.23
35| 12:14:26 p.m. 43.4] 28.8 2.94] 17.26 10.5 1.09 0.6 99.4 0 99.4 9.63 3.35 0 0.22
36| 12:14:29 p.m. 45| 28.9 2.73] 17.43 10.8 1.08 0.6 99.4 0 99.4 10 3.54 0 0.23
37| 12:14:32 p.m. 46.7| 28.8 2.3 17.51 11.49 1.07 0.7 99.3 0 99.3| 10.74 3.67 0 0.21
38| 12:14:35 p.m. 47.3] 28.7 2.1 17.6 11.91 1.07 0.7 99.3 0 99.3] 11.13 4.02 0 0.22
39| 12:14:38 p.m. 50.2] 28.8 1.8 17.62 12.7 1.07 0.8 99.2 0 99.2] 11.87 4.14 0 0.2
40 12:14:41 p.m. 50| 28.9 1.74] 17.66 12.97 1.06 0.8 99.2 0 99.2] 12.24 4.37 0 0.21
41| 12:14:44 p.m. 52.9| 28.7 1.53] 17.67 13.65 1.06 0.9 99.1 0 99.1| 12.88 4.46 0 0.22
42| 12:14:47 p.m. 55.2] 28.8 1.46 17.7 13.93 1.06 1 99 0 99| 13.14 4.56 0 0.23
43| 12:14:50 p.m. 60| 28.8 1.39] 17.73 14.37 1.06 1.2 98.8 0 98.8| 13.56 4.64 0 0.24
44| 12:14:53 p.m. 60.4| 28.8 1.27] 17.91 14.44 1.05 1.2 98.8 0 98.8| 13.75 4.79 0 0.22
45| 12:14:56 p.m. 62| 28.8 1.08] 18.01 14.64 1.04 1.3 98.7 0 98.7] 14.08 4.85 0 0.23
46| 12:14:59 p.m. 62.5| 28.9 1.03] 18.16 14.78 1.04 1.3 98.7 0 98.7] 14.21 4.88 0 0.22
47| 12:15:02 p.m. 62.5| 28.9 1.02] 18.26 14.91 1.03 1.3 98.7 0 98.7| 14.48 4.88 0 0.23
48| 12:15:05 p.m. 62.7] 28.9 1.02] 18.43 14.89 1.02 1.3 98.7 0 98.7 14.6 4.8 0 0.23
49| 12:15:08 p.m. 63.9] 28.8 1.03] 18.49 15.06 1.02 1.3 98.7 0 98.7| 14.76 4.76 0 0.23
50| 12:15:11p.m. 64| 28.8 1.03 18.6 14.93 1.01 1.3 98.7 0 98.7] 14.78 4.69 0 0.23
51| 12:15:14 p.m. 64.9| 289 1.06) 18.66 14.98 1.01 1.3 98.7 0 98.7| 14.83 4.67 0 0.23
52| 12:15:17 p.m. 65.5| 28.8 1.07) 18.79 14.83 1 1.3 98.7 0 98.7| 14.83 4.66 0 0.22
53| 12:15:20 p.m. 66.7| 28.8 1.04] 18.85 14.86 1 1.4 98.6 0 98.6| 14.86 4.64 0 0.21
54| 12:15:23 p.m. 66.5| 28.8 1.03] 18.92 14.75 0.99 1.4 98.6 0 98.6 14.9 4.67 0 0.22
55| 12:15:26 p.m. 66.7| 28.8 0.97] 18.94 14.87 0.99 1.4 98.6 0 98.6| 15.02 4.68 0 0.23
56| 12:15:29 p.m. 67| 28.8 0.96] 18.98 14.93 0.99 1.4 98.6 0 98.6| 15.08 4.64 0 0.23
57| 12:15:32 p.m. 67.2] 28.8 0.99] 18.98 15.08 0.99 1.4 98.6 0 98.6] 15.23 4.65 0 0.24
58| 12:15:35p.m. 67.3| 28.8 0.98] 18.94 15.16 0.99 1.4 98.6 0 98.6| 15.31 4.68 0 0.24
59| 12:15:38 p.m. 68.1] 28.8 0.98] 18.91 15.34 0.99 1.4 98.6 0 98.6] 15.49 4.69 0 0.22
60] 12:15:41p.m. 68.5| 28.8 1| 18.86 15.59 1 1.4 98.6 0 98.6] 15.59 4.75 0 0.24
61| 12:15:44 p.m. 69.2] 28.9 1.01] 18.84 15.81 1 1.5 98.5 0 98.5] 15.81 4.8 0 0.23
62| 12:15:47 p.m. 69.1] 28.8 0.98] 18.79 15.95 1 1.5 98.5 0 98.5] 15.95 4.92 0 0.24
63] 12:15:50 p.m. 69.5| 28.9 0.96] 18.74 16.24 1 1.5 98.5 0 98.5| 16.24 4.98 0 0.23
64| 12:15:53 p.m. 69.8] 28.9 0.98] 18.61 16.57 1.01 1.5 98.5 0 98.5| 16.41 5.15 0 0.23
65| 12:15:56 p.m. 71.7| 28.8 1.03] 18.53 17 1.01 1.6 98.4 0 98.4| 16.83 5.31 0 0.23
66| 12:15:59 p.m. 73] 28.9 1.04] 18.27 17.64 1.03 1.6 98.4 0 98.4] 17.13 5.77 0 0.24




67| 12:16:02 p.m. 74.7 29 0.599] 18.13 18.45 1.04 1.7 98.3 0 98.3| 17.74 5.9 0 0.23
68| 12:16:05 p.m. 75.4 29 0.95] 17.89 18.93 1.05 1.8 98.2 0 98.2| 18.03 5.92 0 0.22
69| 12:16:08 p.m. 76.9| 28.9 0.83] 17.77 19.75 1.06 1.8 98.2 0 98.2| 18.63 5.9 0 0.23
70{ 12:16:11 p.m. 78.4| 288 0.81] 17.56 20.2 1.07 1.9 98.1 0 98.1| 18.88 5.85 0 0.23
71| 12:16:14 p.m. 83 29 0.72 17.5 20.68 1.07 2.1 97.9 0 97.9| 19.33 5.98 0 0.24
72| 12:16:17 p.m. 85.6| 28.9 0.65] 17.39 21.09 1.08 2.2 97.8 0 97.8| 19.53 6.23 0 0.23
73| 12:16:20 p.m. 94.4 29 0.52] 17.28 21.76 1.09 2.6 97.4 0 97.4| 19.96 6.23 0 0.23
74| 12:16:23 p.m.|] 101.2] 29.1 0.49 17.1 21.98 1.1 2.9 97.1 0 97.1] 19.98 6.06 0 0.24
75| 12:16:26 p.m.| 112.5 29 0.49] 17.08 21.85 1.1 3.3 96.7 0 96.7| 19.86 5.82 0 0.23
76| 12:16:29 p.m.| 116.6 29 0.45] 17.33 21.04 1.08 3.5 96.5 0 96.5| 19.48 4.89 0 0.25
77| 12:16:32 p.m. 125 29 0.46] 17.48 19.71 1.08 3.8 96.2 0 96.2| 18.25 4.52 0 0.23
78| 12:16:35p.m.| 128.2] 29.1 0.5] 17.91 18.4 1.05 3.8 96.2 0 96.2| 17.52 4.11 0 0.23
79| 12:16:38 p.m.| 135.1 29 0.55] 18.16 16.81 1.04 4 96 0 96| 16.16 4.02 0 0.24
80| 12:16:41 p.m.] 1379 29 0.58] 18.67 15.75 1.01 4 96 0 96| 15.59 4.04 0 0.25
81| 12:16:45 p.m. 143| 29.1 0.56] 18.82 14.89 1 4.1 95.9 0 95.9| 14.89 4.06 0 0.24
82| 12:16:48 p.m.| 144.4| 29.1 0.53] 18.98 14.48 0.99 4.1 95.9 0 95.9| 14.63 3.97 0 0.25
83| 12:16:51 p.m. 144 29.1 0.54] 19.03 14.43 0.99 4.1 95.9 0 95.9| 14.58 3.84 0 0.24
84| 12:16:54p.m.| 144.1] 29.1 0.52] 19.11 14.28 0.98 4.1 95.9 0 95.9| 14.57 3.86 0 0.24
85| 12:16:57 p.m.| 144.9] 29.1 0.52] 19.09 14.3 0.98 4.1 95.9 0 95.9| 14.59 3.93 0 0.25
86| 12:17:00 p.m. 148 29.1 0.5] 18.98 14.43 0.99 4.3 95.7 0 95.7| 14.58 3.93 0 0.25
87| 12:17:03 p.m.| 149.9] 29.1 0.49 18.9 14.47 0.99 4.4 95.6 0 95.6| 14.62 3.96 0 0.25
88| 12:17:06 p.m.| 143.8] 29.2 0.48| 18.68 14.86 1.01 4.2 95.8 0 95.8| 1471 3.98 0 0.24
89| 12:17:09 p.m.| 125.4] 29.1 0.46] 18.57 14.86 1.01 3.5 96.5 0 96.5| 14.71 3.52 0 0.25
90| 12:17:12p.m.|] 111.8] 29.1 1.92 15.1 14.85 1.25 3.7 96.3 0 96.3| 11.88 2.27 0 0.25
91| 12:17:15p.m.| 110.8] 29.1 8.41 9.28 19.12 2.03 6 94 0 94 9.42 0.39 0 0.24
92| 12:17:18 p.m. 101 29.1 18.12 8.47 15.94 2.22 5.8 94.2 0 94.2 7.18 1.48 0 0.25
93| 12:17:21 p.m. 101 29.1 14.58 6.83 18.01 2.75 7.2 92.8 0 92.8 6.55 2.76 0 0.27
94| 12:17:24p.m.| 105.3] 29.1 11.1 6.28 15.31 2.99 8.3 91.7 0 91.7 5.12 2.35 0 0.26
95| 12:17:27 p.m.| 106.9] 29.1 11.79 6.75 13.42 2.79 7.9 92.1 0 92.1 4.81 2.97 0 0.26
96| 12:17:30p.m.| 109.9] 29.2 9.33 8.7 17.56 2.16 6.3 93.7 0 93.7 8.13 3.96 0 0.26
97| 12:17:33 p.m. 111 29.3 5.06] 11.87 15.94 1.58 4.7 95.3 0 95.3| 10.09 4.97 0 0.27
98| 12:17:36 p.m.| 107.9] 29.4 1.99] 12.65 17.16 1.49 4.2 95.8 0 95.8| 11.52 4.96 0 0.28
99| 12:17:39 p.m. 100f 29.3 1.69] 15.18 15.96 1.24 3.2 96.8 0 96.8| 12.87 4.52 0 0.28
100| 12:17:42 p.m.| 101.8| 2593 2.23] 15.11 16.01 1.24 3.3 96.7 0 96.7| 12.91 3.13 0 0.26
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