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Resumen

En las instalaciones energéticas la operación influye de forma
considerable en la eficiencia, por lo que en esta investigación
se presentan resultados obtenidos por los autores en el mode-
lado de los indicadores de desempeño de la operación de ins-
talaciones de gasificación de la biomasa con ayuda de las téc-
nicas de regresión no lineal, a partir del análisis sistémico, su
identificación y determinación del tipo de modelo con el mejor
ajuste de la operación de estas instalaciones. Se realiza unos
estudios bibliográficos de los trabajos de investigaciones pre-
vios, vinculados al modelado matemático de estas instalacio-
nes por las diferentes técnicas reflejada en la literatura especia-
lizada. Se realiza un plan experimental 3N con tres réplicas, a
partir del cual se elaboran, utilizando técnicas de linealización

de modelos, cuatro modelos de regresión no lineales corres-
pondientes a respectivos indicadores de desempeño, con sa-
tisfactorios resultados de su evaluación a partir de los coefi-
cientes de regresión y errores estándar utilizando tres tipos de
biomasa. Se describe la instalación experimental y el sistema de
adquisición de datos desarrollados.

Palabras clave: operación de instalaciones energéticas, ener-
gía renovable, instalaciones de gasificación tipo downdraft,
modelado matemático.

Abstract
(Mathematical Modeling of Energetic Performance
Parameters for Downdraft Gasifiers through
Regression Techniques)

In the energy facilities, the operation has a considerable
influence on efficiency, which is why this research presents
results obtained by the authors in the modeling of performan-
ce indicators of the operation of biomass gasification facilities
with the help of the non-linear regression techniques, from the
systemic analysis, its identification and determination of the
type of model with the best adjustment of the operation of
these facilities. Several bibliographical studies are carried out
on previous research, linked to the mathematical modeling of
these facilities by the different techniques reflected in the
specialized literature.  A 3N experimental plan is made with three
retorts, from which four non-linear regression models
corresponding to respective performance indicators are
elaborated using model linearization techniques, with
satisfactory results from their evaluation based on the
regression coefficients. And standard errors using three types
of biomass. The experimental installation and the developed
data acquisition system are described below.

Index terms: operation of energetic installations, renewable
energy, downdraft gasification installations, mathematical
modeling.

1. Introducción

El desempeño de los procesos en las instalaciones de termo-
gasificación tipo downdraft requieren definir la estructura de
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los modelos e identificar cual va a ser la parte del plan experi-
mental inicial, de tal manera que al final rectificar con cambios
específicos que se adapten a las instalaciones [1]. Que a tra-
vés de Las regresiones no lineales permite la generación de
una ecuación para describir la relación entre dos o más varia-
bles, de una respuesta continua y de una o más variables
predictoras.

La gasificación es la conversión de un caudal sólido en un
combustible gaseoso o líquido que puede ser quemado para
liberar energía o ser utilizado para la producción de sustancias
químicas valiosas y constituye uno de los recursos que permi-
te sustituir una parte importante de los combustibles fósiles;
requiere de un agente gasificante (aire, oxígeno o vapor) para
reordenar la estructura molecular de la biomasa y convertirla
en un combustible útil con una relación mayor de la relación
hidrógeno-carbón (H/C) [2]. La calidad del gas producido en la
instalación depende no solo de las características del flujo de
gas, del agente gasificante utilizado, del tipo de biomasa expe-
rimental y del diseño del reactor, sino también de los parámetros
de operación [3].

La relación de equivalencia tiene un fuerte efecto en el proceso
de gasificación. El aumento de la relación de equivalencia pro-
mueve la temperatura de gasificación en crecimiento debido a la
actividad de reacción de combustión [4], [5]. La concentración
de CO y H2 en el gas producido se va hasta con aumento de la
relación de equivalencia. Sin embargo, la relación de equivalen-
cia alcanza un punto crítico, el CO y el H2 cuya concentración es
inversamente proporcional comienza a bajar. Por lo tanto, los
estudios allí se reducen la concentración de CO y H2 [6].

Por tal razón la biomasa experimental debe ser seleccionada
adecuadamente. Una de ellas es la Eichhorniacrassipes
"lechugin" que, por su tasa de crecimiento elevado en la su-
perficie de los ríos de clima tropical y subtropical de Sudamérica,
es una excelente fuente de biomasa. Una hectárea de cosecha
permanente produce más de 70000 m3/ha de biogás [7]. Según
Curtis y Duke, un kg (2.2 lb) de materia seca puede producir 370
litros (13 cu ft) de biogás, con un poder calórico de 22,000 kJ/m3

(593 Btu/cu ft) comparado con el metano puro (895 Btu/cu ft).
Con una concentración de 51.6% de metano (CH4), 25.4% de
hidrogeno (H2), 22.1% de anhidro carbónico (CO2), y 1.2% de
oxigeno (O2) [8].

Por otra parte, está la leña cuyo uso como combustible tiene una
larga historia, proporcionando un poder calórico de 14.9 MJ/kg
(6,388 Btu/lb). Según The Bioenergy Knowledge Centre, el con-
tenido energético de la leña está estrechamente relacionado con
su contenido de humedad. El contenido energético mejora a
medida que disminuye el contenido de humedad [9].

En el estudio bibliográfico realizado se encontraron investiga-
ciones basadas enmodelos de redes neuronales artificiales para
caracterizar el comportamiento de varios tipos de gasificadores
a partir de datos experimentales. Con el uso de esta herramien-
ta se han desarrollado algunos trabajos en el campo de la
gasificación de la biomasa y el carbón. Es así que en el año
2010 María Puig et al. [10] desarrolla un trabajo referente a la
revisión y análisis de los modelos de gasificación de biomasa,
los autores analizan  varios modelos del proceso de
gasificación, los que se basan en el modelo de equilibrio termo-
dinámico, cinético y de redes neuronales para predecir el com-
portamiento del reactor enfocado a la producción del gas y sus
componentes, hacen una descripción del proceso de creación
de la red neuronal multicapa (MFNN) que sirve como un esti-
mador de proceso no medido en parámetros difíciles de mode-
lar, los autores se refieren a este diseño como un aproximador
de función universal  con la capacidad de aproximar cualquier
función continua a una precisión arbitraria incluso sin conocer
la estructura de la función que ha ser aproximada [11], [12].

El estudio del estado del arte muestra muy pocas publicacio-
nes dedicadas al modelado por medio de técnicas de regresión
a partir de un diseño experimental adecuado a la tarea que se
quiere resolver, entre ellos se encuentra Vladimir Kirsanovs et
al. [13], [14]. En este trabajo el autor realiza una investigación
experimental del proceso de gasificación en una planta real de
400 kW con el fin de caracterizar indicadores de eficiencia de la
operación. Se hallan cuatro modelos para definir el poder caló-
rico del gas de síntesis, la capacidad del gasificador y la efi-
ciencia en frío y en caliente del gas. No obstante, carece de un
análisis sistémico previo que permita definir el conjunto de
relaciones que se requiere modelar con el fin de operar racio-
nalmente el proceso [15], [16].

El objetivo del presente trabajo consiste en la elaboración de
modelos de los indicadores de desempeño requeridos para la
operación de instalaciones de gasificación tipo downdraft a
partir de los datos de un plan experimental correspondientes al
análisis sistémico para la definición de las variables que inter-
vienen y su relación mutua, para la operación de este tipo de
instalaciones utilizando el análisis de regresión no lineal [17].

Los modelos matemáticos que describen el comportamiento
de campo requieren estimaciones fiables para los diferentes
parámetros que no se puedan medir directamente y un procedi-
miento es el análisis de regresión lineal y ajuste por curvas
tipo. Por lo tanto, el ajuste por curvas tipo es un método en el
cual todos los puntos obtenidos se ensamblan con una línea,
ésta no necesariamente debe tocar todos los puntos y los re-
sultados que se obtienen son considerados como una aproxi-
mación para los parámetros verdaderos [18], [19].
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2. Materiales y métodos
2.1. Instalación experimental

Está constituida por un gasificador tipo downdraft con una
capacidad de 10 kW conectado a un motor de combustión
interna de 0.8 kW de potencia nominal.

Como resultado del análisis sistémico realizado en correspon-
dencia con los métodos de análisis y síntesis de sistema de
ingeniería expuesta en [15], se obtuvo la siguiente composi-
ción de variables para la tarea de operación de la instalación de
gasificación downdraft.

2.2. Variables de coordinación

Generación deseable de flujo horario de gas que se requiere
de la instalación, con el fin de satisfacer las necesidades del
consumidor determinada por el nivel superior.

Disponibilidad máxima de los diferentes tipos de biomasa para
ser consumidos en él.

2.3. Indicadores de eficiencia

Eficiencia de la instalación Ef, Temperatura de la zona de
pirolisis Tzp, poder calórico del gas PCG, caudal másico de
gas generado MG.

2.4 Variables de decisión

Humedad Hu, Cantidad de biomasa Cbio, Caudal de aire de
combustión Cau. Para estas variables se seleccionaron los
niveles 12, 16, 20%; 1, 3, 5 kg; 0.1666, 0.2098, 0.2531 g/s; res-
pectivamente.

3. Diseño experimental

El plan experimental se concibió con una estructura 3N (alto,
medio y bajo, por variables) con tres réplicas, con el fin de
tomar en consideración el carácter necesariamente no lineal
de las relaciones requeridas y que queden reflejados los fac-
tores casuales, incluyendo los errores de medición, para mo-
delar los indicadores de desempeño como función de las va-
riables de operación, con ayuda de modelos de regresión no
lineales. Para la recopilación automatizada de la información
experimental, se diseñó e implementó en la instalación una
tarjeta de adquisición de datos my RIO y la interface maquina
hombre con un programa desarrollado en LabView.

La instrumentación utilizada consta de una alarma digital de
detección de CO marca Kidde con una intervalo de medición
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de 30-999 PPM con error ±30% de la magnitud medida en
condiciones normales, un medidor de humedad MD914 con
un intervalo de medición de 2 a 60% una resolución de 0.5%
un sensor de nivel de combustible controlado mediante una
paleta para censar el nivel de biomasa, 8 termocuplas tipo k,
con intervalo de medición de 0 a 1250°C de temperatura con
un límite de error ± 2.2% °C de chromel-alumel  y un cable de
compensación KX, ubicadas de la siguiente forma: cuatro
para las zonas de reducción, pirólisis, combustión y secado,
una en la descarga de cenizas, y tres para censar las tempera-
turas del gas a la entrada del ciclón, a la entrada del
intercambiador de calor y a la salida del intercambiador de
calor, así como de dos manómetros de agua tipo U con inter-
valo de medición de 200 mm de H2O, con error de medición de
± 1 mm de H2O  uno de ellos toma la diferencia de presión
existente en el reactor y el otro en la placa orificio para medi-
ción de caudal másico de aire de ingreso en las diferentes
aperturas de válvula. La disposición de toda la instrumenta-
ción se ilustra en la Fig. 1.

Para elaborar las ecuaciones de regresión que se ajusten ade-
cuadamente a los resultados experimentales se utilizan las

Fig. 1. Puntos de control del gasificador tipo downdraft.
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técnicas de linealización de modelos expuesta en el libro Sis-
temas de Ingeniería [16].

En particular, si a ambos miembros del modelo monomial (1),
como se puede observar en la ecuación 1:

(1)

donde:

Se le hallan los logaritmos que se obtiene de la ecuación 2:

(2)

de donde se deduce que los coeficientes α1, α2, ..., αn  cons-
tituyen potencias de mejor ajuste del monomial (1) o de cual-
quier composición de productos xi

αi xj
αj ... .

De igual forma se pueden generar términos exponenciales,
recíprocos y otros. Se utilizará el siguiente esquema de bús-
queda de modelos [16]:

1) Selección de todos los factores "sospechosos" de ejercer
influencia sobre la variable dependiente y generación de
estos factores. Aquí se pueden utilizar procedimientos auxi-
liares diferentes. Por ejemplo, los factores de interacción
entre las variables se pueden establecer mediante un mo-
delo monomial auxiliar, que incluye todas las variables de
la interacción; luego de hallada la ecuación de regresión de
este modelo auxiliar queda esclarecidos los exponentes más
adecuados del factor de interacción.

2) Se halla la ecuación de regresión con todos los factores
"sospechosos" (sean, por ejemplo, k factores).

3) Se registra el coeficiente de correlación múltiple y el error
estándar de la ecuación.

4) Se elimina el factor con menor coeficiente de correlación
parcial y se halla una nueva ecuación de regresión con k - 1
factores. Este proceso se repite mientras se observe el incre-
mento del coeficiente de correlación múltiple o la reducción
del error estándar (inicialmente ambos coeficientes mejoran,
con posterioridad el coeficiente de correlación múltiple co-
mienza a disminuir y continúa reduciéndose el error estándar).

5) Finalmente, se verifica el cumplimiento de los requisitos
formulados con anterioridad. Si ellos se cumplen, para va-
lores del error estándar tales que 2σ < δ donde σ es el error
estándar de la ecuación y δ es el error máximo.

4. Resultados

Siguiendo los diferentes métodos de selección de modelos
expuesta anteriormente y se hallaron los modelos que descri-
ben el desempeño de los indicadores. Como paso previo a su

elaboración fueron halladas mediante ecuaciones logarítmicas
auxiliares las potencias de mejor ajuste y, ayudados por los
distintos métodos de elaboración de modelos expuestas en el
apartado 3, fueron excluidos uno a uno los términos no signi-
ficativos. Como resultado fueron encontrados los siguientes
modelos para la estimación de los indicadores de desempeño
de la operación del proceso.

4.1. Biomasa Lechugin

Para la estimación de la eficiencia (Ef ), se puede observar en
la ecuación 3:

(3)

Se obtuvieron los siguientes indicadores de calidad:
R-squared = 70.01 %
R-squared (adjusted for d.f.) = 69.3451 %
Standard Error of Est. = 1.98217
Mean absolute error = 1.51418
Durbin-Watson statistic = 1.62498 (P=0.0366)
Lag 1 residual autocorrelation = 0.18311

Las potencias Cau, Hu y Cbio se obtuvieron a partir de mo-
delos para la búsqueda de las potencias de mejor ajuste co-
rrespondiente.

El error estándar de la estimación muestra la desviación
estándar de los residuales es de 1,98. Este valor puede ser
utilizado para construir límites de predicción para las nuevas
observaciones. En la Fig. 2 se muestra la comparación entre
los resultados calculados y experimentales.

Para la estimación del caudal másico de gas generado (MG),
se puede observar en la ecuación 4:

(4)

En la Fig. 3 se muestra la comparación entre los resultados
calculados y experimentales.

Para la estimación de la temperatura de la zona de pirolisis
(Tzp), se puede observar en la ecuación 5:

(5)

En la Fig. 4 se muestra la comparación entre los resultados
calculados y experimentales.
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y = cx1
α1 x2

α2 ... xn
αn

c, α1, α2, ..., αn       R    0∈  ≠

log y = log c + α1log x1 + α2log x2 + ... + αnlog xn

Ef  =  − 61.742 + 72.60Cau(0.204)Hu(-0.212) − 107.17Cbio(0.084)

                  + 2.18Hu + 236.99Hu(-0.212)Cbio(0.084)

MG  =  0.004 + 403.04Cau(3.807)Hu(0.155)

Tzp  =  5445.95 − 4739.92Cau(-0.085) + 8107.4Cau(-0.085)Hu(-0.193)

                  + 3.83Cbio − 9055.84Hu(-0.193)
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Fig. 2. Resultados de los datos de la biomasa Lechugin para Ef.

Fig. 3. Resultados de los datos de la biomasa Lechugin para MG.

Fig. 4. Resultados de los datos de la biomasa Lechugin para Tzp.
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                     − 1595.84Cbio(0.0298)+ 2083.15Hu(-0.0804)            (7)

En la Fig. 6 se muestra la comparación entre los resultados
calculados y experimentales.

Para la estimación del caudal másico de gas generado (MG),
se puede observar en la ecuación 8:

(8)

En la Fig. 7 se muestra la comparación entre los resultados
calculados y experimentales.

Para la estimación de la temperatura de la zona de pirolisis
(Tzp), se puede observar en la ecuación 9:

Para la estimación del poder calórico del gas (PCG), se puede
observar en la ecuación 6:

(6)

En la Fig. 5 se muestra la comparación entre los resultados
calculados y experimentales.

4.2. Biomasa cascarilla de arroz

Para la estimación de la eficiencia (Ef ), se puede observar en
la ecuación 7:

PCG  = − 38.73 + 60.34Cau(0.349)Hu(-0.209) − 65.36Cbio(0.087)

                  + 1.33Hu + 144.64Hu(-0.209)Cbio(0.087)

Ef  = 1586.75 − 4345.9Cau(-0.0032)Hu(-0.0804)

              + 2083.15Cau(-0.0032)Hu(-0.0804)Cbio(0.0298)

MG  = − 5.06733 − 1454.41Cau(3.5929)Cbio(0.0075)

                      + 1366.2Cau(3.5929)Hu(0.0962)Cbio(0.0075)

                                      − 3.87865Hu(0.0962)Cbio(0.0075)

Fig. 6. Resultados de los datos de la biomasa Cascarilla para Ef.

Fig. 5. Resultados de los datos de la biomasa Lechugin para PCG.
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(9)

En la Fig. 8 se muestra la comparación entre los resultados
calculados y experimentales.

Para la estimación del poder calórico del gas (PCG), se puede
observar en la ecuación 10:

(10)

Tzp  = 538202 − 543003Cau(0.0035)− 2431.73Cau(0.0035)Cbio(0.0610)

             + 458863Cau(0.0035)Hu(-0.2840)

                       − 1955.51Cau(0.0035)Hu(-0.2840)Cbio(0.0610)

                                      − 45472Hu(-0.2840)
PCG = − 41.4635 + 134.56Cau
          − 187.88Cau(0.3192)Hu(-0.2156)Cbio(0.0864) − 57.25Cbio(0.0864)

              + 0.85Hu + 249.28Hu(-0.2156)Cbio(0.0864)

Fig. 7. Resultados de los datos de la biomasa Cascarilla para MG.

Fig. 8. Resultados de los datos de la biomasa Cascarilla para Tzp.
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En la Fig. 9 se muestra la comparación entre los resultados
calculados y experimentales.

4.3. Biomasa Leña

Para la estimación de la eficiencia (Ef ), se puede observar en la
ecuación 11:

(11)

En la Fig. 10 se muestra la comparación entre los resultados
calculados y experimentales.

Para la estimación del caudal másico de gas generado (MG),
se puede observar en la ecuación 12:

 (12)

En la Fig. 11 se muestra la comparación entre los resultados
calculados y experimentales.

Para la estimación de la temperatura de la zona de pirolisis
(Tzp), se puede observar en la ecuación 13:

(13)

Ef  = 215.41 + 75.13Cau(0.20233)Hu(-0.2205) − 202.16Cbio(0.0828)

              − 441.21Hu(-0.2205) + 412.01Hu(-0.2205)Cbio(0.0828)

        MG  = 1.83 − 12.73Cau  + 706.94Cau(3.79096)

Tzp =  2.88 − 6652.6Cau(-0.0629)Cbio(0.0509) +
       + 11218.5Cau(-0.0629)Hu(-0.1897)Cbio(0.0509)

         + 7334.31Cbio(0.0509)  − 12109.6Hu(-0.1897)Cbio(0.0509)

Fig. 9. Resultados de los datos de la biomasa Cascarilla para PCG.

Fig. 10. Resultados de los datos de la biomasa Leña para Ef.
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En la Fig. 12 se muestra la comparación entre los resultados
calculados y experimentales.

Para la estimación del poder calórico del gas (PCG), se puede
observar en la ecuación 14:

(14)

En la Fig. 13 se muestra la comparación entre los resultados
calculados y experimentales.

En la figura 14, se muestran la comparación ente los modelos
para los parámetros Ef, MG, Tzp y PCG, con sus valores obte-
nidos experimentalmente.

Los indicadores de calidad de los parámetros de las diferentes
biomasas  se muestran como resumen en la Tabla 1.

PCG =  − 103.42 + 71.41Cau(0.331601)Hu(-0.22377)Cbio(0.0840432)

  + 45.18Cbio(0.0840432) + 0.84Hu + 212.10Hu(-0.22377)

     − 139.06Hu(-0.22377)Cbio(0.0840432)

Fig. 11. Resultados de los datos de la biomasa Leña para MG.

Fig. 12. Resultados de los datos de la biomasa Leña para Tzp.

Fig. 13. Resultados de los datos de la biomasa Leña para PCG.
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La Tabla 2 contiene el resumen estadístico para las dos mues-
tras de datos. Pueden utilizarse otras opciones tabulares, den-
tro de este análisis, para evaluar si las diferencias entre los
estadísticos de las dos muestras son estadísticamente signifi-
cativas. De particular interés son el sesgo estandarizado y la
curtosis estandarizada que pueden usarse para comparar si las
muestras provienen de distribuciones normales. Valores de es-
tos estadísticos fuera del rango indican desviaciones significa-
tivas de la normalidad, lo que tendería a invalidar las pruebas
que comparan las desviaciones estándar.  En este caso, ambos
valores de sesgo estandarizado se encuentran dentro del rango
esperado. Ambas curtosis estandarizadas se encuentran den-
tro del rango esperado.

5. Conclusiones

La investigación realizada permite extraer las siguientes con-
clusiones principales:

En los resultados de las tres biomasas de este estudio, el p-
valor en la tabla ANOVA en cada parámetro analizado, compren-
den valores inferiores en el intervalo de (0.02 - 0.08), esto mues-
tra que existe una relación estadísticamente significativa entre
las variables en un rango del (97 - 99%) de nivel de confianza.

En las biomasas estudiadas, el estadígrafo R-cuadrado, R-cua-
drado ajustado y el error estándarindica que el modelo ajusta-

Fig. 14. Distribución Normal y comparación de los modelos obtenidos. Gráficas de la distribución normal
de los datos experimentales y los obtenidos mediante las ecuaciones
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do explica en un intervalo del (68- 84%) y (1.9-4.5) de variabi-
lidad, siendo así que la R2 ajustada es adecuada para asumir el
modelo encontrado para las variables independientes caudal
de aire de combustión (Cau), cantidad de biomasa (Cbio) y
Humedad (Hu).

Es importante recordar que las medidas de los errores absolu-
tos en lugar de los cuadráticos presentan sesgos, lo que impli-
ca que los últimos penalizan en mayor medida a los errores
más grandes, en el caso de esta experimentación la bondad del
ajuste radica en el análisis de los estadígrafos R2 y S (error
estándar) y para su verificación se hizo el estudio en uno de
los experimentos por medio de la U de Theil el que arrojo un
coeficiente de 0.2, lo que indica un valor próximo a cero lo que
supone una predicción perfecta mientras más cercano es al
cero según el concepto, es importante acotar que este análisis
no era parte del presente artículo.

Por lo tanto, se ha determinado que los parámetros de mayor
control deben ser la Temperatura de la zona de pirolisis (Tzp) y
la eficiencia calculada (Ef ).

En el modelado matemático las potencias de mejor ajuste son
aquellos valores exponenciales de las variables independien-
tes que minimizan el error del modelo matemático, estas se
determinan generalmente a partir de la linealización del mode-
lo potencial de tipo monomial por la aplicación de logaritmos a
ambos miembros del modelo.

- Por ello se ha hecho las pertinentes conclusiones del análisis
para cada biomasa de los resultados anteriormente discuti-
dos, lo que nos lleva a deducir que la aproximación de las
ecuaciones por la técnica de regresión no lineal son modelos
fiables, que llegan a los valores verdaderos de los parámetros
de desempeño que afectan en el proceso de gasificación, los
que podemos estar seguros en cuál de ellos inferir para rea-
lizar un posterior control en pruebas futuras y pasar a desa-
rrollar la optimización del sistema en este caso la instalación
tipo downdraft.

- La composición de modelos por técnicas de regresión no
lineal a ser identificados depende del adecuado análisis del
sistema estudiado.

Tabla 1. Resumen de resultados de estadígrafos.

Tabla 2. Resumen de datos estadísticos.

Indicadores\Parámetros

R-cuadrado

R-cuadrado (ajustado)

Error estándar

Error absoluto

Estadística Durbin-Watson

P-valor ANOVA

Autocorrelación residual

Ef

0.7001

0.6935

1.9821

1.5141

1.6249

0.0366

0.1831

MG

0.9201

0.9191

0.1853

0.1434

1.2771

0.0003

0.3604

Tzp

0.8340

0.8253

4.3483

3.4141

0.9600

0.0000

0.5059

PCG

0.8620

0.8547

0.7182

0.5403

1.7359

0.0988

0.1192

Ef

0.7087

0.6881

1.9951

1.5539

1.6592

0.0491

0.1697

MG

0.8994

0.8968

0.2092

0.1414

1.6202

0.0300

0.1863

Tzp

0.8028

0.7924

4.7390

3.7720

1.1259

0.0000

0.4302

PCG

0.8480

0.838

0.759

0.584

1.588

0.022

0.203

Ef

0.6805

0.6795

2.0360

1.6079

1.7171

0.0810

0.1398

MG

0.9302

0.9275

0.1771

0.1500

1.4826

0.0049

0.2387

Tzp

0.8668

0.8540

4.2436

2.8636

1.0602

0.0000

0.4650

PCG

0.8468

0.8366

0.7693

0.5737

1.8373

0.2002

0.0642

LECHUGIN CASCARILLA DE ARROZ LEÑA

Coeficiente de Variación

Mínimo

Máximo

Rango

Sesgo Estandarizado

Curtosis Estandarizada

Efe

10.5263%

24.2574

38.4158

14.1584

1.5936

-0.1721

Ef

8.2640%

25.5441

35.1987

9.6546

1.6220

-0.6488

Tzpe

6.2593%

141.584

192.658

51.074

1.3524

0.2685

Tzp

5.7160%

149.736

190.712

40.9756

1.6490

-0.1602

MGe

50.8866%

0.5743

2.1386

1.5643

1.2684

-2.7905

MG

48.8195%

0.4459

2.4183

1.9724

1.6034

-2.2762

PCGe

9.1266%

16.0844

23.52

7.4356

1.4101

-0.4799

PCG

9.7800%

15.4752

23.2916

7.8164

0.5724

-0.7717
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- En el caso concreto de la operación de las instalaciones de
gasificación tipo downdraft se requieren identificar la efi-
ciencia de la instalación (Ef ), temperatura de la zona de
pirolisis (Tzp), poder calórico del syngas (PCG), caudal
másico del gas (MG) como función de la humedad (Hu), can-
tidad de biomasa (Cbio) y caudal de aire de combustión
(Cau).

- La aplicación de los modelos de regresión no lineal de los
parámetros energéticos al caso concreto del desempeño de
gasificadores tipo downdraft para biomasa Eichhornia
crassipes (lechugin), cascara de arroz y leña se obtienen
modelos individuales por cada indicador de desempeño de
la operación como son la eficiencia de la instalación (Ef ),
temperatura de la zona de pirolisis (Tzp), poder calórico del
syngas (PCG), caudal másico del gas (MG) en función de la
humedad (Hu), cantidad de biomasa (Cbio) y  caudal de aire
de combustión (Cau).
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