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11.- RESUMEN 

Se presenta una revisión bibliográfica sobre la biomasa y sus principales usos, 

principalmente como combustible para el proceso de gasificación; para lograr 

obtener dicho combustible, se ha diseñado un gasificador de lecho fijo tipo cross­

draft (gasificador de flujo cruzado), con flujo natural de aire; es decir que el ingreso 

de aire es regulado mediante una válvula en la zona de succión. El gasificador 

antes indicado tiene las siguientes partes: 

Cámara de combustible, donde se suministra la biomasa acondicionada 

(previamente secada y densificada, con una capacidad aproximada de. 80 Kg/h; 

cámara de ingreso de aire, que es regulada a través de un mecanismo de apertura 

y cierre de dicha cámara; cámara de combustión primaria, donde se realiza los 

procesos de pirolisis, oxidación y reducción en forma simultánea, produciéndose el 

gas de síntesis; cámara de combustión secundaria, donde se realiza la combustión 

del gas de síntesis, pues la aplicación inmediata, es la utilización del gas de 

síntesis como combustible para la generación de calor, en lo que podría 

denominarse "cocinas mejoradas" 

En la construcción del gasificador, se ha utilizado ángulos y planchas de hierro gris, 

fierro de construcción, ladrillo refractario, entre otros. Finalmente se obtuvo un 

prototipo de un gasificador de flujo cruzado con flujo natural de aire y fue 

acondicionada para ser usada como cocina para la cocción de alimentos. 
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111. INTRODUCCION 

En la actualidad, el calentamiento global, como consecuencia del uso de 

combustibles fósiles está causando una serie de estragos en el planeta, desde 

inundaciones, sequias, desaparición de especies, refugiados ambientales, etc. 

Una alternativa al uso de estos combustibles fósiles, es la sustitución de estos 

combustibles por los denominados energías renovables, dentro de las cuales 

destaca la biomasa residual proveniente de diversas fuentes, tales como la tala de 

árboles, residuos de jardinería, residuos agrícolas, papel, cartón, restos de comida, 

y en general cualquier materia orgánica. 

Para la mayoría de la población mundial, las formas más familiares de energía 

renovable son las que provienen del sol y del viento. Sin embargo existen otras 

fuentes de energía como la biomasa, por ejemplo, la leña, carbón de leño, 

cascarilla de arroz, que proveen un alto porcentaje de la energía consumida en el 

mundo y tienen potencial para suplir mayores volúmenes. 

La biomasa es la fuente de energía renovable más antigua conocida por el ser 

humano, pues ha sido usada desde que nuestros ancestros descubrieron el secreto 

del fuego. Desde la prehistoria, la forma más común de utilizar la energía de la 

biomasa ha sido por medio de la combustión directa: quemándola en hogueras a 

cielo abierto, en hornos y cocinas artesanales e, incluso, en calderas; 

convirtiéndola en calor para suplir las necesidades de calefacción, cocción de 

alimentos, producción de vapor y generación de electricidad. 

Los métodos principales de obtención de energía a partir de la biomasa se realizan 

mediante dos procesos principales: Por métodos biológicos (por descomposición 

anaerobia de la materia orgánica) y por métodos térmicos como son la combustión 

y la gasificación. Los métodos biológicos tienen dos grandes limitaciones: proceso 

demasiado lento y solo una fracción es transformada en producto valioso; sin 

embargo los métodos térmicos, dentro de ellos el de la gasificación es bastante 

rápida, del orden de minutos, y a su vez, descompone totalmente la biomasa en 

gas de síntesis y residuos inertes como son las cenizas. 
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Desde esta perspectiva la gasificación se ha convertido en un alternativa limpia ya 

que convierte un combustible líquido o sólido (carbón, biomasa, basura, residuos 

sólidos, licores de algunos procesos) en gas haciendo reaccionar estos materiales 

con cantidades controladas de un gasificante (aire u oxígeno y vapor de agua a 

altas temperaturas). Además de utilizar tecnologías de limpieza de gases para 

mejorar las emisiones hacia el medio ambiente de acuerdo a las normativas 

mundiales. (FORCER, 2002). 

Considerando lo antes expuesto, se ha propuesto este trabajo, con la finalidad de 

producir gas de síntesis (mezcla de monóxido de hidrogeno, hidrogeno y dióxido de 

carbono), para lo cual se diseñó y construyó un gasificador de lecho fijo de flujo 

cruzado (cross draft), con ingreso natural de aire. Con este gasificador diseñado y 

construido, se ha producido gas de síntesis a partir de restos de madera y su 

posterior combustión, que permitió su uso como una cocina mejorada. 
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IV.- MARCO TEORICO 

4.1 ANTECEDENTES 

La historia de la gasificación nos remonta al siglo XVIII donde Murdoch, un 

ingeniero escocés, el cual pirolizó carbón en una retorta de hierro para producir gas 

que luego utilizo para iluminar su casa. Luego de esto Murdoch construye una 

planta de gas para James Watt para iluminar una de sus fundidoras. 

La primera compañía de gas producido por la pirolisis del carbón fue fundada en 

1812 en Londres bajo el nombre de "London Gas, Light and Coke Company", y fue 

usada para iluminar el puente de Westminster. 

En 1816 nace en los Estados Unidos, en la ciudad de Baltimore la primera planta 

de fabricación de gas de síntesis para iluminar las calles de esta. Diez años 

después en 1826 fueron construidas más plantas de gas para iluminar las calles de 

Sosten y Nueva York (Espinoza, J. 2011). 

Al final de los años 1920 ya existían más de 1200 plantas de producción de gas en 

Los Estados Unidos, pero su uso se obligaba a un consumo cercano a su fuente de 

producción por los limitantes de almacenamiento, de transporte del gas y bajo 

poder calorífico. Para esta fecha las productoras de químicos se empezaron a 

interesar más por el proceso de gasificación, ya que se pudieron obtener gas de 

síntesis con cantidades iguales de hidrogeno y monóxido de carbono las cuales 

podían sintetizar en amoniaco y m etanol. (Espinoza, J. 2011 }. 

En la segunda guerra mundial, el interés por el gas de síntesis declino, al encontrar 

grandes reservas de gas natural a un bajo costo, el cual posee un poder calorífico 

mayor a este (unos 37 MJ/m3}. 

Solo en la década de 1950 se desarrolló en Sudáfrica con SASOL se desarrolló un 

gasificador tipo Fischer-Tropsch, que luego se convertiría con su expansión veinte 

años más tarde en el más grande centro de gasificación del mundo. 

También en esta década Texaco (más tarde GE) y Shell desarrollarían sus 

procesos de gasificación del petróleo. (Espinoza, J. 2011). 
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En la década de 1970 con la crisis del petróleo, y con controversiales 

investigaciones las cuales afirmaban que las demandas de gas natural excederían 

las reservas al llegar la década de 1990, se volvió a mostrar interés en la 

tecnología de la gasificación. 

En los últimos 15 a 20 años se ha observado un claro renacer de la tecnología de 

gasificación, esto provocado por diferentes razones, pero la primera y primordial es 

el dramático crecimiento del costo de la energía. El incremento del costo del 

petróleo en el periodo 1990 a 2004 se incrementó en un 100%, pasando de US$20 

a US$40 el barril, pasando por un pico máximo en 2008 donde llego a la dramática 

cifra de US$140 (Word Press, 2008), lo mismo ha ocurrido con el Gas Natural. 

4.2 LA BIOMASA 

La Asociación Española de Normalización y Certificación (AENOR), utiliza la 

definición de la Especificación Técnica Europea CENrfS 14588 para catalogar la 

"biomasa" como "todo material de origen biológico excluyendo aquellos que 

han sido englobados en formaciones geológicas sufriendo un proceso de 

mineralización". Entre estos últimos estarían el carbón, el petróleo y el gas, cuya 

formación y composición hace miles de años no es comparable con lo que 

llamamos "el balance neutro de la biomasa" en las emisiones de dióxido de 

carbono (C02). La combustión de biomasa no contribuye al aumento del efecto 

invernadero porque el carbono que se libera forma parte de la atmósfera actual (es 

el que absorben y liberan continuamente las plantas durante su crecimiento) y no 

del subsuelo, capturado en épocas remotas, precisamente como el gas o el 

petróleo. (IDAE, 2007). 

La energía que contiene la biomasa es energía solar almacenada a través de la 

fotosíntesis, proceso por el cual algunos organismos vivos, como las plantas, 

utilizan la energía solar para convertir los compuestos inorgánicos que asimilan 

(como el C02 presente en el aire) en compuestos orgánicos, que llamamos 

carbohidratos. De estos carbohidratos se puede extraer energía bien quemándolas 

directamente, bien convirtiéndolas en un líquido combustible como el alcohol o el 

aceite, o incluso transformándolas en gas. 
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Por tanto, la biomasa funciona como una especie de batería que almacena la 

energía solar, entonces, se produce en forma sostenida; es decir, en el mismo 

nivel en que se consume se produce y por consiguiente esa batería durará 

indefinidamente. 

La biomasa vegetal, está conformada principalmente por hemicelulosa, celulosa y 

lignina. En los Anexos 10.1, 10.2 y 10.3, se observa la estructura química de cada 

uno de estos constituyentes de la biomasa. 

Figura 4.1. Origen de la biomasa 

DE BIOMASA 

Fuente: Instituto para la Diversificación y Ahorro de la Energfa (IDAE), 2007. 

Ventajas del uso de la biomasa 

El uso de la biomasa como recurso energético, en lugar de los combustibles fósiles 

comúnmente utilizados, supone unas ventajas medioambientales de primer orden 

(Energía de la Biomasa 2008), como son: 

» Disminución de las emisiones de azufre. 

~ Disminución de las emisiones de partículas. 

~ Emisiones reducidas de contaminantes como CO, HC y NOx. 

» Ciclo neutro de C02, sin contribución al efecto invernadero. 

~ Reducción del mantenimiento y de los peligros derivados del escape de 

gases tóxicos y combustibles en las casas. 

» Reducción de riesgos de incendios forestales y de plagas de insectos. 

» Aprovechamiento de residuos agrícolas, evitando su quema en el terreno. 

» Posibilidad de utilización de tierras de barbecho con cultivos energéticos. 

» Independencia de las fluctuaciones de los precios de los combustibles 

provenientes del exterior (no son combustibles importados). 
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~ Mejora socioeconómica de las áreas rurales. 

Estas ventajas convierten a la biomasa en una de las fuentes potenciales de 

empleo en el futuro, siendo un elemento de gran importancia para el equilibrio 

territorial, en especial en las zonas rurales. 

También existen algunas desventajas: 

~ Se corre el riesgo que por una falta de control, se lleven a acabo talas 

excesivas que agoten la masa vegetal de una zona. 

Rendimiento neto pequeño (3 kg de biocombustible equivalen a 1 kg de 

gasolina). 

El alto grado de dispersión de la biomasa da lugar a que su 

aprovechamiento no resulte en ocasiones, económicamente rentable. 

Al emplearse cereales para producir biocombustibles, ha aumentado la 

demanda de éstos, con lo cual sube el precio de los alimentos, perjudicando 

principalmente a los países menos desarrollados. A este fenómeno se le 

denomina crisis alimentaria. 

4.3.- TIPOS DE BIOMASA 

La biomasa que podremos usar como fuente de energía se encuentra, 

principalmente, de dos formas: (IDAE, 2007 y FORCER, 2002). 

~ Como cultivos con un aprovechamiento claramente orientado a la producción de 

energía. 

~ Como un residuo de los trabajos forestales y agrícolas, o de sus industrias 

asociadas. 



Figura 4.2. Clasificación de los diferentes tipos de biomasa 
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Fuente: Fortalecimiento de la Capacidad en Energfa Renovable para América Centrai­

FOCER, 2002 

4.3.1 CULTIVOS ENERGÉTICOS 

Estas son grandes plantaciones de árboles o plantas cultivadas con el fin 

específico de producir energía. Para ello se seleccionan árboles o plantas de 

crecimiento rápido y bajo mantenimiento, las cuales usualmente se cultivan en 

tierras de bajo valor productivo. Su período de cosecha varía entre los tres y los 

diez años. En la práctica, los cultivos energéticos se adaptan al clima y al suelo de 

cada lugar. 

Así por ejemplo, en lugares como los países nórdicos hay bosques orientados a 

producir madera que se quema en centrales eléctricas, en otras zonas los cultivos 

energéticos se orientan a plantas herbáceas, por ejemplo, cereales y plantas 

oleaginosas como la palma de aceite, girasol o soya, que son cultivados de forma 

expresa con el objetivo de producir, respectivamente, alcohol o biodiesel. 

Adicionalmente, este tipo de cultivos sirve para controlar la erosión y la 

degradación de los suelos; además puede proveer otros beneficios a los 

agricultores. Una granja típica, usualmente, sólo genera uno o dos productos de 
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mayor valor comercial como maíz, café, leche o carne. El ingreso neto de ello es, a 

menudo, vulnerable a las fluctuaciones del mercado, al aumento del costo en los 

insumas, a las variaciones climáticas y a otros factores. Dado que las plantas de 

generación de energía requieren un suministro estable de combustible, los cultivos 

asociados a ellas pueden proveer un ingreso permanente a los granjeros que 

decidan diversificar su producción. 

La principal limitante para este tipo de plantaciones está en la escala, pues se 

requieren grandes extensiones de tierra para lograr una producción de 

energía rentable. Por esta razón, son factibles cuando se desarrollan con algún 

tipo de producción agrícola paralela, como por ejemplo, el maíz, la caña de azúcar 

y la palma de aceite. 

Figura 4.3. Aprovechamiento de los cultivos energéticos 

Fuente: IDAE, Solarfzate-Biomasa, 2007. 

4.3.2 BIOMASA DE LOS RESIDUOS 

La mayoría de las plantas tienen un fin que no es el energético como por ejemplo 

alimentar el ganado o producir madera para los muebles. Pero de todos esos 

procesos siempre se genera un residuo que sí tiene un aprovechamiento 

energético. 
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Residuos forestales: Los residuos del aprovechamiento de nuestros bosques son 

una fuente muy importante de -recursos de biomasa. Entre ellos se encuentran 

restos de las podas, serrín, virutas, recortes y cortezas, que se generan tanto en el 

campo como en las industrias donde se aprovecha la madera, que son las 

principales consumidoras de este recurso con fines energéticos. 

Actualmente en Centroamérica esta biomasa es poco explotada, y se considera 

que, de cada árbol extraído para la producción maderera, sólo se aprovecha 

comercialmente un porcentaje cercano al 20%. Se estima que un 40% es dejado en 

el campo, en las ramas y raíces, a pesar de que el potencial energético es mucho 

mayor como se muestra en la figura 4, y otro 40% en el proceso de aserrío, en 

forma de astillas, corteza y aserrín. 

Figura 4.4. Distribución energética de un árbol 

Fuente: Fortalecimiento de la Capacidad en Energía Renovable para América Centrai­

FOCER, 2002. 

Residuos agrícolas: La agricultura genera cantidades considerables de desechos 

(rastrojos): se estima que, en cuanto a desechos de campo, el porcentaje es más 

del60%, y en desechos de proceso, entre 20% y 40%. 

Son de muchos tipos, desde las podas de olivos, vides y frutales hasta los residuos 

de cultivos herbáceos, como la paja de cereales. Parte de estos residuos se queda 

en el campo, para recuperar los nutrientes de la tierra, pero otra parte puede ser 
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usada como combustible. Igual que en el caso anterior, dentro de este grupo se 

incluyen los residuos que se generan en las industrias que tratan los productos 

agrícolas, como el orujillo en el caso de la producción de aceite de oliva o las 

cáscaras de almendra en el caso de las industrias de frutos secos. 

Un caso particular dentro de este grupo lo constituyen los residuos de las granjas 

de animales, denominados "residuos húmedos". La forma común de tratar estos 

residuos es esparciéndolo en los campos de cultivos, así como también a partir de 

ello se puede extraer el llamado biogás. 

Desechos industriales: La industria alimenticia genera una gran cantidad de 

residuos y subproductos, que pueden ser usados como fuentes de energía, los 

provenientes de todo tipo de carnes (avícola, vacuna, porcina) y vegetales 

(cáscaras, pulpa) cuyo tratamiento como desechos representan un costo 

considerable para la industria. Estos residuos son sólidos y líquidos con un alto 

contenido de azúcares y carbohidratos, los cuales pueden ·ser convertidos en 

combustibles gaseosos. 

Desechos urbanos: Los centros urbanos generan una gran cantidad de biomasa 

en muchas formas, por ejemplo: residuos alimenticios, papel, cartón, madera y 

aguas negras. Por otro lado, la basura orgánica en descomposición produce 

compuestos volátiles (metano, dióxido de carbono, entre otros) que contribuyen a 

aumentar el efecto invernadero. Estos compuestos tienen un considerable valor 

energético que puede ser utilizado para la generación de energía "limpia". 

En el corto y mediano plazo, la planificación urbana deberá incluir sistemas de 

tratamiento de desechos que disminuyan eficazmente las emanaciones nocivas de 

los desechos al ambiente, dándoles un valor de retorno por medio del 

aprovechamiento de su contenido energético, pues aproximadamente el 80% de 

toda la basura orgánica urbana puede ser convertida en energía. 
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Figura 4.5. Ejemplo del ciclo energético de residuos sólidos urbanos 

Fuente: Fortalecimiento de la Capacidad en Energía Renovable para América Centrai­

FOCER, 2002. 

4.4.- CARACTERÍSTICAS DE LA BIOMASA 

Para evaluar la factibilidad técnica y económica de un proceso de conversión de 

biomasa en energía, es necesario considerar ciertos parámetros y condiciones que 

la caracterizan. 

Tipo de biomasa: Los recursos biomásicos se presentan en diferentes estados 

físicos que determinan la factibilidad técnica y económica de los procesos de 

conversión energética que pueden aplicarse a cada tipo en particular. Por ejemplo, 

los desechos forestales indican el uso de los procesos de combustión directa o 

procesos termo-químicos; los residuos animales indican el uso de procesos 

anaeróbicos (bioquímicos), etc. 

El estado físico de la biomasa puede clasificarse según el tipo de recurso, como se 

indica en la tabla 1. 
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Tabla 4.1. Estados típicos de la biomasa 

Recursos de Biomasa Tipo de residuo Características físicas 

Restos de aserrío: corteza, Polvo, sólido, HR > 50% 

aserrín, astillas. Polvo sólido, HR 30-

Restos de ebanistería: 45% 
Residuos forestales 

aserrín, trozos, astillas. Sólido, HR >55% 

Restos de plantaciones: 

ramas, corteza, raíces. 

Cáscara y pulpa de frutas y Sólido, alto contenido 

vegetales. humedad 

Cáscara y polvo de granos Polvo, HR < 25% 

Residuos secos (arroz, café). Sólido, alto contenido 

agropecuarios Estiércol. humedad 

Residuos de cosecha: tallos y Sólido HR >55% 

hojas, cáscaras, maleza, 

pastura. 

Pulpa y cascara de frutas y Sólido, humedad 

vegetales. moderada. 

Residuos de procesamiento Sólido, alto contenido 

Residuos industriales de carnes. humedad. 

Aguas de lavado y precocido Líquido. 

de carnes y vegetales. Líquido, grasoso. 

Grasas y aceites vegetales, 

Aguas negras. Líquido 

Desechos domésticos Sólido, alto contenido 

Residuos urbanos orgánicos (cáscara de humedad. 

vegetales). Sólido alto contenido 

Basura orgánica (madera). humedad. 
.. 

Fuente: Fortalectmtento de la Capacidad en Energfa Renovable para Amértca Central 

FOCER, 2002. 

Composición química y física: Las características químicas y físicas de la 

biomasa determinan el tipo de combustible o subproducto energético que se puede 
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generar; por ejemplo, los desechos animales producen altas cantidades de metano, 

mientras que la madera puede producir el denominado "gas pobre", que es una 

mezcla rica en monóxido de carbono (CO). Por otro lado, las características físicas 

influyen en el tratamiento previo que sea necesario aplicar. 

Contenido de humedad: El contenido de humedad de la biomasa es la relación de 

la masa de agua contenida por kilogramo de materia seca. Para la mayoría de los 

procesos de conversión energética es imprescindible que la biomasa tenga un 

contenido de humedad inferior al 30%. Muchas veces, los residuos salen del 

proceso productivo con un contenido de humedad muy superior, que obliga a 

implementar operaciones de acondicionamiento, antes de ingresar al proceso de 

conversión de energía. 

Porcentaje de cenizas: El porcentaje de cenizas indica la cantidad de materia 

sólida no combustible por kilogramo de material. En los procesos que incluyen la 

combustión de la biomasa, es importante conocer el porcentaje de generación de 

ceniza y su composición, pues, en algunos casos, ésta puede ser utilizada; por 

ejemplo, la ceniza de la cascarilla de arroz es un excelente aditivo en la mezcla de 

concreto o para la fabricación de filtros de carbón activado. 

Poder calorífico: El contenido calorífico por unidad de masa es el parámetro que 

determina la energía disponible en la biomasa. Su poder calórico está relacionado 

directamente con su contenido de humedad. Un elevado porcentaje de humedad 

reduce la eficiencia de la combustión debido a que una gran parte del calor liberado 

se usa para evaporar el agua y no se aprovecha en la reducción química del 

material. 
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Tabla 4.2. Poder calorífico de algunas formas de biomasa 

Tipo de Biomasa 
Valor calorífico 
bruto (MJ/Ka) 

Madera 
Astilla de madera 20.89 
Corteza de pino 20.95 
Desechos industriales de 19.00 
madera 
Sub-productos agrícolas 
Paja de trigo 18.94 
Caña 18.06 
Bagazo 18.09 
Cascara de coco 18.60 
Olote de maíz 17.72 
Paja de arroz 15.61 
Cascarilla de arroz 15.58 
Aserrín 19.34 

Fuente: Fortalecimiento de la Capacidad en Energfa Renovable para América Centrai-FOCE.R­

ANEXO, 2002. 

Densidad aparente: Esta se define como el peso por unidad de volumen del 

material en el estado físico que presenta, bajo condiciones dadas. Combustibles 

con alta densidad aparente favorecen la relación de energía por unidad de 

volumen, requiriéndose menores tamaños de los equipos y aumentando los 

períodos entre cargas. Por otro lado, materiales con baja densidad aparente 

necesitan· mayor volumen de almacenamiento y transporte y, algunas veces, 

presentan problemas para fluir por gravedad, lo cual complica el proceso de 

combustión, y eleva los costos del proceso 

Recolección, transporte y manejo: Las condiciones para la recolección, el 

transporte y el manejo en planta de la biomasa son factores determinantes en la 

estructura de costos de inversión y operación en todo proceso de conversión 

energética. La ubicación del material con respecto a la planta de procesamiento y 

la distancia hasta el punto de utilización de la energía convertida, deben analizarse 

detalladamente para lograr un nivel de operación del sistema por encima del punto 

de equilibrio, con relación al.proceso convencional. 
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4.5.- PROCESOS DE CONVERSIÓN 

La obtención de la energía contenida en la biomasa, se puede obtener por cuatro 

procedimientos (FORCER, 2002; COORDINACIÓN DE ENERG{A RENOVABLE, 

2008). 

Desde el punto de vista energético resulta conveniente dividir la biomasa en dos 

grandes grupos, presentado en la figura 6. 

Figura 4.6. División de la biomasa para el aprovechamiento de su energía 

1 BIOMASA PARA ENERGIA 
vegetal o animal 

.. 
HÚMEDA 

1 
obtenido con humedad 1 mayor del %60 

+ + 
PROCESOS PROCESOS 

FISICOS BIOQUIMICOS 
(presión) 

Aceites Vegetales 

(fermentadón) 

Aeróbica 
Anaeróbica 

1 

.. 
SECA 

obtenido con humedad 
menor del %60 

• PROCESOS 
TEMOQUIMICOS 

Combustión 
Pirólisis 
Gasificación 
Liquefaccón 

Fuente: Coordinación de Energía Renovable, 2008. 

4.5.1.· CONVERSION DIRECTA 

Esta es la forma más antigua y más común, hasta hoy, para extraer la energía de la 

biomasa. Los sistemas de combustión directa son aplicados para generar calor, el 

cual puede ser utilizado directamente, como por ejemplo, para la cocción de 

alimentos o para el secado de productos agrícolas. Además, éste se puede 

aprovechar en la producción de vapor para procesos industriales y electricidad. Las 

tecnologías de combustión directa van desde sistemas simples, como estufas, 

hornos y calderas, hasta otros más avanzados como combustión de lecho 

fluidizado. 

Para este tipo de aprovechamiento la biomasa debe ser baja en humedad. 

Densificación 

Esta se refiere al proceso de compactar la biomasa en "briquetas", para facilitar su 

utilización, almacenamiento y transporte. Las briquetas son para usos domésticos, 
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comerciales e industriales. La materia prima puede ser aserrín, desechos agrícolas 

y partículas de carbón vegetal, el cual se compacta bajo presión alta. 

Tabla 3. Uso directo de los desechos sólidos 

Producto Tecnología Usos en América Características 
Central 

Polvos Quemadores de polvo De moderado a bajo Costo de inversión 

Astillas 
Hornos y calderas en elevado 

Pellets suspensión y lecho De moderado a bajo. Facilita su empleo, 
fluidizado. incluyendo la escala 

doméstica. 

Hornos y calderas en 
Mejora la eficiencia y 

Briquetas De moderado a bajo. características de la 
parrilla. combustión. 

El tamaño dificulta el 

Hornos y calderas, empleo en dispositivos 
Leñosos 

estufas domésticas. de alta eficiencia, 
requiere 

Amplio 
procesamiento 
Disminuye la eficiencia 
energética total, pero 

Carbón Vegetal Estufas domésticas su uso es más 
conveniente con 
menos humo. 

Fuente: Fortalecimiento de la Capacidad en Energia Renovable para América Centrai­

FOCER, 2002. 

El proceso de densificación, también denominado peletizacion, mediante el cual se 

obtienen briquetas, se lleva a cabo en rodillos con agujeros de salida, operados a 

gran presión, tal como se observa en los Anexos 10.5 y 10.6 

4.5.2.- PROCESOS TERMOQUÍMICOS 

Estos procesos transforman la biomasa en un producto de más alto valor, con 

una densidad y un valor calorífico mayor, los cuales hacen más conveniente su 

utilización y transporte. 

Cuando la biomasa es quemada bajo condiciones controladas, sin hacerlo 

completamente, su descompone en compuestos gaseosos, líquidos y sólidos más 

simples, que pueden ser usados como combustible para generar calor y 

electricidad. Dependiendo de la tecnología, el prod~cto final es un combustible 

sólido, gaseoso, o combustible líquido. 
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Producción de carbón vegetal 

Este proceso es la forma más común de la conversión termo-química de 

temperatura mediana. La biomasa se quema con una disponibilidad restringida de 

aire, lo cual impide que la combustión sea completa. El residuo sólido se usa como 

carbón vegetal, el cual tiene mayor densidad energética que la biomasa original, no 

produce humo y es ideal para uso doméstico. Usualmente, este carbón es 

producido de la madera, pero también se usan otras fuentes como cáscara de coco 

y algunos residuos agrícolas. 

La forma más antigua, y probablemente aún la más empleada para producirlo, son 

los hornos de tierra y los de mampostería. El primero es una excavación en el 

terreno en la que se coloca la biomasa, la cual es luego cubierta con tierra y 

vegetación para prevenir la combustión completa. Los segundos son construidos 

de tierra, arcilla y ladrillo. 

Los hornos modernos son conocidos como retortas y fabricados en acero; 

conllevan cierta complejidad por su diseño y operación, lo que incrementa 

considerablemente los costos de inversión en comparación con los tradicionales, 

pero eleva su eficiencia y capacidad de producción, así como la calidad del 

producto. 

Gasificación: tipo de pirólisis en la que se utiliza una mayor proporción de oxígeno 

a mayores temperaturas, con el objetivo de optimizar la producción del llamado 

"gas pobre" o "gas de síntesis", constituido por una mezcla de monóxido de 

carbono, hidrógeno y metano, con proporciones menores de dióxido de carbono y 

nitrógeno. 

Este se puede utilizar para generar calor y electricidad, y se puede aplicar en 

equipos convencionales, como los motores de diésel. La composición y el valor 

calorífico del gas dependen de la biomasa utilizada, como por ejemplo: madera, 

cascarilla de arroz, o cáscara de coco. Existen diferentes tecnologías de 

gasificación y su aplicación depende de la materia prima y de la escala del sistema. 

La gasificación tiene ciertas ventajas con respecto a la biomasa original: 

• El gas producido es más versátil y se puede usar para los mismos 

propósitos que el gas natural. 
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• Puede quemarse para producir calor y vapor y puede alimentar motores de 

combustión interna y turbinas de gas para generar electricidad. 

• Produce un combustible relativamente libre de impurezas y causa menores 

problemas de contaminación al quemarse. Sin embargo, la operación de 

gasificación es más complicada. En principio, un gasificador simple puede 

ser construido en talleres metalmecánicos convencionales, pero se requiere 

experiencia y un prolongado período de ajuste para llevar el sistema a sus 

condiciones óptimas de operación. 

Figura 4.7. Gasificación y sus productos 

Gasificación 

Con aire 
1 

Gas Pobre 

Combustión 

Fuente: Coordinación de Energía Renovable, 2008. 

4.5.3 PROCESOS BIOQUIMICOS: 

Ciertos microorganismos actúan sobre la biomasa transformándolos 

./ Fermentación alcohólica: Es el proceso de transformación de la biomasa 

para producir combustibles líquidos como etanol y metano!. El primero se 
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produce por medio de la fermentación de azúcares (glucosa) y, el segundo 

por la destilación destructiva de madera. 

La fermentación de la glucosa da como resultado el bioalcohol, un 

combustible para vehículos. En Brasil, uno de cada tres vehículos funciona 

con etanol extraído de la caña de azúcar. 

» Fermentación anaerobia: Proceso natural de descomposición de la materia 

orgánica (generalmente desechos de animales) en un contenedor (digestor) 

y allí se deja fermentar en ausencia de aire a través de bacterias, es decir, 

se fermenta durante un largo tiempo en ausencia de oxígeno. Esto origina 

principalmente metano y dióxido de carbono (biogás), este biogás se· 

emplea en granjas para activas motores de combustión o calefacción. 

La materia remanente dentro del digestor es un buen fertilizante orgánico. 

Los digestores han sido promovidos fuertemente en China e India para usos 

domésticos en sustitución de la leña. También se pueden utilizar aguas 

negras y mieles como materia prima, lo cual sirve, además, para tratar el 

agua. 

Figura 4.8. Proceso de fermentación anaeróbica 

Aireador 

Recogida de gas 

Fuente: JDAE, Solarízate-Biomasa, 2007. 

4.5.4 PROCESOS QUIMICOS 

En este caso en el proceso de transformación no intervienen microorganismos. 

<~' Transformación de ácidos grasos: consiste en transformar acetites 

vegetales y grasas animales en una mezcla de compuestos orgánicos 
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mediante procesos químicos no biológicos para crear un producto llamado 

biodiesel, que sirve de combustible. 

Esta transformación se realiza por un proceso llamado "transesterificación", 

los aceites derivados orgánicamente se combinan con alcohol {etanol o 

metano!) y se alteran químicamente para formar ésteres grasos como el etil 

o metilo éster. Estos pueden ser mezclados con diésel o usados 

directamente como combustibles en motores comunes. 

El biodiesel es utilizado, típicamente, como aditivo del diésel en proporción 

del 20%, aunque otras cantidades también sirven, dependiendo del costo del 

combustible base y de los beneficios esperados. Su gran ventaja es reducir 

considerablemente las emisiones, el humo negro y el olor. 

Tanto el bioalcohol, como el biogás y el biodiesel se llaman biocombustibles {La 

inclusión del prefijo "bio-" delante de las palabras diésel, gas o alcohol no indica 

otra cosa que el origen biológico de la materia prima empleada en su elaboración). 

Figura 4.9. Representación del proceso cíclico del biocombustible 

Fuente: IDAE, So/arízate-Biomasa, 2002. 

En la tabla 4.4, se muestran el aprovechamiento de la energía de .la biomasa. 

23 



Tabla 4.4. Procesos de conversión de biomasa y sus aplicaciones. 

npo de blomasa Caracterfstlcas físicas 
Procesos de Producto final Usos conversión aDiicables 

Materiales orgánicos 
Estiércoles. Digestión anaeróblca y Biogas. , Motores de combustión. 

de alto contenido de 
Residuos de alimentos. fermentación Metano!. Turbinas de gas. 

humedad. 
Efluentes industriales. alcohólica. Etanol. Hornos y calderas. 

Residuos urbanos. Biodiesel. Estufas domésticas. 
Materiales 

Polvo lignocelulósicos 
Astillas Densificación Calor, Estufas domésticas 

(cultivos 
Pellets Combustión directa Gas pobre Hornos y calderas 

energéticos, 
Briquetas Pirólisis Hidrógeno 

residuos forestales 
Leños Gasificación Biodiesel Motores de combustión 

de cosechas y 
urbanos), Carbón vegetal Turbinas de gas 

Fuente: Fortalecimiento de la Capacidad en Energía Renovable para América Centrai­

FOCER, 2002. 

Figura 4.10: Procesos de conversión y formas de energia 

Combustión 
directa 

Conversión 
termo-

Conversión 
bio-química 

Combustibles 
de biomasa 

Calor y vapor 

Electricidad 

Fuerza 
motriz 

Fuente: Fortalecimiento de la Capacidad en Energía Renovable para América Centrai­

FOCER, 2002. 

4.6.- GASIFICACIÓN DE LA BIOMASA 

Debido al aumento del precio del petróleo y a los estudios científicos realizados 

sobre el calentamiento global producido por los gases de efecto invernadero, 

generados en proporción muy significativa por la utilización de combustibles fósiles 

(efectos vividos actualmente). Desde la década de los ochenta el desarrollo de 

sistemas de aprovechamiento de la biomasa con fines energéticos, por medio de la 

gasificación, ha experimentado un notable incremento, alcanzando su mayor 

interés en la actualidad. 

En el proceso de gasificación, la celulosa se transforma en hidrocarburos más 

ligeros, en monóxido de carbono e hidrógeno. Esta mezcla de gases llamada gas 

de síntesis o "syngas", tiene un poder calorífico inferior (PCI) equivalente a la 
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sexta parte del poder calorífico inferior del gas natural, cuando se emplea aire 

como agente gasificante. 

Sudáfrica desarrolló el proceso de obtención de gas de síntesis a partir de carbón 

y más recientemente gas natural y basó su industria petroquímica en estos dos 

recursos, promoviendo así su política de independencia de petróleo extranjero. 

Debido a la crisis petrolera de 1970, algunas potencias iniciaron sus programas de 

fuentes alternativas del petróleo, viendo así el interés por la gasificación como un 

importante bloque de desarrollo químico y energético. La Figura 11 se presenta la 

capacidad de gasificación mundial total (Rodríguez, D. 2013). 

Figura 4.11. Capacidad de gasificación mundial 

180 

t~t-~====~----------------------~ 
t 140· 

~ t~+-~====~--------------------~ 
~ 
~ 100 +--------------------------!H 
tL 
~ 80+---------------------------:-lH 

~~+----------------D-HI-I+H C) 
z 
~ 40+------------~~~~~HH~H 

~+-----~~~H+HH~~~H+~H+HHH+H 

o~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

1970 1974 1978 1982 1986 1990 1994 1998 ~ 2006 2010 ~14 

Fuente: Universidad Pontificia Bolivariana. 2013. 

La gasificación de biomasa es un conjunto de reacciones termoquímicas, que se 

produce en un ambiente pobre en oxígeno, y que da como resultado la 

transformación de un sólido en una serie de gases susceptibles de ser utilizados en 

una caldera, en una turbina o en un motor, tras ser debidamente acondicionados. 

Además también puede aplicarse para sintetizar combustibles líquidos de alta 

calidad (proceso Fischer-Tropsch). 

Además de sustituir a combustibles ligeros de origen fósil, la gasificación permite 

obtener altos rendimientos eléctricos a partir de biomasa, cuestión ésta muy difícil 

mediante combustión directa para generación de vapor y posterior expansión de 

éste en un turbo alternador. Mediante gasificación se pueden alcanzar 
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rendimientos eléctricos de hasta un 30-32% mediante el uso de moto­

generadores accionados por syngas, mientras que con un ciclo Rankine 

convencional simple las cifras rondan un 22% de rendimiento eléctrico (IDAE-

8/0MASA, 2007) 

Ventajas de la gasificación frente a la combustión directa 

Según los resultados de las experiencias realizadas de gasificación, los autores, 

(lzaguirre, C y Erazo, D. 2010; Logic-Energy. 2013), detallan las ventajas y 

desventajas de la gasificación. 

• La gasificación de madera o de un residuo agrícola es un proceso ecológico, 

ya que el C02 generado es el mismo que absorbe el árbol durante su vida y 

el mismo que se generaría durante su descomposición si fuera abandonada 

en su medio natural. 

• Ausencia de humos contaminantes. 

• Control absoluto de los subproductos generados para su posterior gestión. 

• Mayor eficiencia del proceso. 

• El gas producido es fácil de almacenar y puede ser utilizado para alimentar 

motores de combustión interna. 

• Posibilidad de obtención de energía eléctrica y térmica conjuntamente. 

• Facilidad de aplicación a proyectos de cogeneración. 

Sin embargo: 

• La gasificación exige una mejor calidad del combustible. 

• Los sistemas deben estar suficientemente sellados para evitar la fuga de 

gas que tiene características tóxicas por contener CO. 

• Peligros de explosiones. 

• La gasificación de biomasa produce alquitrán. 

• La gasificación aunque es un proceso de cierto tiempo, todavía para la 

producción de energía eléctrica se mantiene sobre la base de 

instalaciones experimentales producto de los altos costos inversionistas. 

Algunos Riesgos ámbientales y sanitarios de la gasificación son: 

• Riesgos Tóxicos: CO 
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• Riesgos de incendios: 

Elevada temperatura exterior del equipo. 

Riesgos de chispas al recargar el combustible. 

Llamas en la entrada de aire del Gasificador o en la tapa de 

recarga. 

• Riesgos de explosión: 

Filtraciones de aire. 

Retroceso de la llama desde el quemador de gases de escape en 

el arranque. 

• Riesgos Ambientales: 

Producción de resinas fenólicas y alquitrán. 

Medidas de seguridad 

• Los sistemas deben estar suficientemente sellados para evitar la fuga de 

gas que tiene características tóxicas por el contenido de Monóxido de 

Carbono (CO). 

• Se debe tener especial cuidado de no producir explosiones durante la 

operación de estos equipos. 

4.6.1 AGENTE GASIFICANTE 

Según el agente gasificante que se emplee se producen efectos distintos en la 

gasificación, y el syngas -producto final- varía en su composición -y poder 

calorífico. Se puede gasificar con aire, oxígeno, hidrogeno y vapor de agua. 

Si se gasifica con aire, parte de la biomasa procesada se quema con el oxígeno 

presente y el resto de la biomasa sufre la reducción. No obstante, el 50% del 

syngas es nitrógeno y, en términos de poder calorífico, el gas ronda los 5,5 

MJ/Nm3. Este syngas es apropiado para motores de combustión interna 

convencionales, ya que como materia prima para la síntesis del metanol es un gas 

pobre. 

La gasificación con vapor de agua u oxígeno, mejoran el rendimiento global y 

aumenta la proporción de hidrógeno en el syngas. Es el sistema más adecuado de 
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producir syngas si se desea emplearlo como materia prima para producir metano! o 

gasolina sintética. Si bien el aire es gratuito y el vapor de agua se produce a partir 

del calor contenido en el gas de síntesis, el oxígeno tiene un costo energético y 

económico a tener en cuenta. 

La utilización de hidrógeno como agente gasificante permite obtener un syngas que 

puede sustituir al gas natural, pues puede alcanzar un poder calorífico de 30 MJ/kg. 

No obstante, el hidrógeno es el mejor de los combustibles, susceptible de usarse 

en cualquier dispositivo termoquímico o electroquímico, por lo· que no es muy 

recomendable como gasificante en el ámbito industrial, excepto en los casos de 

excedentes de baja pureza, no aptos para otra aplicación como una pila de 

combustible (IDAE-GAS/FICACION, 2007). 

Tabla 4.5. Poder calorífico del Syngas en función del agente gasificante. 

AGENTE 

GASIFICANTE 
PRODUCTO 

PODER 

CALORÍFICO 

1 Aire Gas Pobre < 5.5 MJ/Nm3 

Syngas 10 20 MJ/Nm3 

~ H2 ¡9¡ Syngas > 30 MJ/Nm3 

Fuente: Elaboración Propia. 

Figura 4.12. Gasificación de biomasa en función del agente gasificante 

AIR 

GASIFICADO 
02(g) 

GAS POBRE 
CO, H2, N2 

Syngas 
GAS CON 

ALTO 
CONTENIDO 

MOTORES DE 

"===.·-""'··~·1 COMBUSTIÓN ,_-,¡ 

INTERNA 

ELECTRICICDAD 

SINTESIS DE 

COMPUETOS 

1-=-=~·;¡¡;¡1 SINTESIS DE 
COMPUETOS 

Fuente: Universidad Carlos 111 de Madrid, 2010. 
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En el Anexo 1 O. 7 se muestra el proceso de tratamiento de la biomasa, su 

transformacion en energía y su uso respectivo. 

4.6.2 TERMOQUÍMICA DEL PROCESO DE GASIFICACIÓN 

Reacciones del Proceso de Gasificación 

El número de reacciones que tienen lugar en el proceso de gasificación de biomasa 

es muy elevado. La composición final del gas depende de diversos factores, entre 

ellos: la composición de la biomasa (de la cual depende su poder calorífico), el 

contenido de humedad, la temperatura a la que se llevan a cabo las reacciones, la 

relación aire/biomasa, el tamaño y la densidad de la biomasa triturada y el tipo de 

gasificador utilizado. El gas obtenido contiene monóxido de carbono (CO), dióxido 

de carbono (C02), hidrógeno (H2), metano (CH4), pequeñas cantidades de otros 

hidrocarburos más pesados, agua (H20), nitrógeno (N2) (cuando se usa aire como 

agente gasificante) y diversos compuestos no deseados como pequeñas partículas 

carbonosas (Char), cenizas y alquitranes (Vargas, C. 2012). 

EL CO, el H2 y el CH4 son los componentes que principalmente confieren poder 

calorífico al gas. Las ecuaciones que se llevan a cabo en el proceso de gasificación 

de la biomasa, clasificadas según las reacciones con C, 02, H20, producción de 

CH4 y reformado con vapor tal como se muestra en la Tabla 4.6. 
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Tabla 4.6. Clasificación de las principales reacciones en el proceso de gasificación. 

~ac::cionn A Ecuación 

l"i'óiM ··-+ H1W .... eHI' + llq +.tU CMibios dD Oltado 
ypirólisis 

liquJdo.r + c(llmo ~ gtlSell 

Al411ftrilt(~) ... Alq1lttria(lat) 

Rf C+C02 -ZCO 

R2 C+RzO .. CO+Hz 
con carbono 

R3 C+2H2 -cH4 

R4 Ctl/20a ... co 

R5 C+Oz ... coz 

con CJXfolno R6 co + 1/20, -COa 
(IUCCionos da 

COIIII:MIIIIióft R7 CH4 + 20z .... COz+ 2Hz0 

RB •• + 1/10a ...... 

Shift R9 CO+ HzO- COz +Hz 

R10 ZCO + Uft ... CR.t +COz 

da~ R11 CO +3Hz ... CH4 + ZHzO 

R14 CO: +.flf:-Cfl.t+ %11,0 

R12 CH4 +Hz0 .. C0+3Hz 

ARfonnado con 
wtpCH' R13 Clft + l/ZII20 .... CO + UIJ 

R14Rw CH.t + ZHzO .. COz + .C.Hz 

R15 Ca114 + 30z ... 'lCOz + 211::0 
conowos R16 C,.Hb +Hz ... C,.RZro+t hidrocartu'os 

R17 C,.R. +aBzO.,.liCO +(a+•J2)Hz 

otras rnccionos R1B C+ZRzO ... COz +2Hz 
con carbono y 

agua R1fl 2C+2HzO ... HzO+CHt 

CaloraHstc 
kCIIImol 

41,1 

21,.:1 

-17¡,11 

-26.5 

-G4,5 

..t7,4 

·101,8 

..sr,a 

·9,8 

..sa.o 
-40,2 

-38,4 

48.5 

-4,6 

:m,6 

-317.2 

Boudouafd 

:: l 
Metanaación o 

HidrogBsifi¡:ad 

COfñliUdi6ñ 
1 parcial del e 

ConilustiOn 
COfTtJieta del e 
~del¡ 

Comb. del CH. 

Ox:idación del 
H:r 

Shift (agua 
gas) 

!Metanización 

Gasfficad6n 
del metano 
GaSiiCaa&í 
del metano 

(Endotérrnica, Exotérmica, En negro: pueden ser endotérmicas o exotérmicas 

dependiendo de la temperatura y la dirección a la que se lleve a cabo la reacción) 

Fuente: Instituto de Energla Eléctrica. 2012. 

En el proceso de combustión según las reacciones R4 y RS, el residuo carbonoso 

(Char) reacciona con el oxígeno, pero al haber defecto de éste se prÓduce una 

combustión incompleta que produce CO y residuo carbonoso sin reaccionar, este 

residuo carbonoso posteriormente reacciona con los gases presentes, 

principalmente C02 y H20 (reacciones heterogéneas gas-sólido) para producir CO 
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y H2 (Reacciones R1 y R2). Al ser las más lentas, las reacciones que limitan la 

velocidad son las reacciones sólido- gas donde no participa el oxígeno (R1 a R3). 

La producción de hidrógeno se ve favorecida por la presencia de agua en la 

biomasa y vapor de agua en el agente gasificante. El hidrógeno se produce 

principalmente por las reacciones R2 y R9, y en menor medida a partir de R12, 

R13, R14Rev y R17. No obstante un exceso de humedad disminuye el rendimiento 

del proceso global. Son aceptables valores hasta un 30% de humedad en la 

biomasa, de lo contrario habría que hacer un tratamiento previo para secarla con el 

consiguiente consumo energético. 

La formación de metano se lleva a cabo mediante las reaccibnes R3, R10, R11 y 

R14. Siendo la reacción R3 la de especial importancia en procesos en los que se 

requiera la producción de gas como reemplazo del gas natural y se lleva a cabo en 

procesos a elevadas presiones (Rincón, S. Gómez, A. Klose, W 2011 ). 

4.6.3 ETAPAS DEL PROCESO DE GASIFICACIÓN 

Proceso de gasificación consta principalmente de cuatro etapas: secado, pirolisis, 

combustión y reducción, que se muestran en la Figura 4.13, con las respectivas 

reacciones químicas que tienen lugar en cada una de ellas. 



Figura 4.13. Entradas, salidas y reacciones de las etapas del proceso de gasificación 
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Fuente: Instituto de Energfa Eléctrica. 2012. 

Aunque estas etapas son frecuentemente modeladas en serie, no hay un límite 

claro entre ellas, y a menudo se superponen. En un proceso típico, la biomasa se 

calienta (seca) y luego se somete a degradación térmica o pirólisis, los productos 

de la pirólisis (gases, sólidos y líquidos) reaccionan entre sí, así como con el medio 

gasificante para formar el gas final. En la mayoría de los gasificadores comerciales, 

la energía térmica necesaria para el secado, la pirólisis, y las reacciones 

endotérmicas de reducción provienen de las reacciones exotérmicas llevadas a 

. cabo en la etapa de combustión como se muestra en la Figura 4.13. 
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Secado 

La biomasa que ingresa al gasificador se calienta y se seca, evaporando parte de 

la humedad contenida en ella con el calor producido por las reacciones de 

combustión. 

Para la producción de un gas combustible con un valor calorífico aceptable, la 

mayoría de los sistemas de la gasificación usan biomasa seca con, un contenido de 

humedad entre 7% y el 20%. La humedad contenida en la biomasa hace necesario 

que se le suministre energía para evaporar el agua y la energía consumida en este 

proceso no es recuperable. 

Si bien no se puede hacer mucho acerca de la humedad interna de la biomasa ya 

que ésta se encuentra dentro de la estructura celular, si se puede disminuir la 

humedad externa o de la superficie. Por encima de 100 oc el agua que está en la 

superficie de la biomasa es retirada definitivamente. A medida que aumenta la 

temperatura, los compuestos extraíbles de bajo peso molecular inician el proceso 

de volatilización que continúa hasta que se alcanza una temperatura aproximada 

de 200 oc (Vargas, C. 2012). 

Cuando la humedad es muy alta, un pre-secado es necesario para eliminar tanta 

humedad de la biomasa como sea posible antes de alimentar el gasificador con 

ella. 

Pirolisis 

Consiste en la primera etapa de la degradación de la biomasa, es un proceso de 

descomposición térmica sin casi presencia de oxígeno que ocurre entre 300 y 500 

°C. En esta etapa se desprenden los gases combustibles más volátiles, algunos de 

los cuales no se queman por la ausencia de oxígeno y se convierten en alquitranes 

(Tar). Además de los gases, se produce un residuo sólido de aspecto carbonoso 

llamado residuo carbonoso, char o carbón vegetal. Entre los gases producidos, 

los más importantes son: vapor de agua, C02, H2, CO e hidrocarburos (como el 

benceno). 

La pirolisis habitualmente es dividida en pirolisis lenta (donde se crean los 

alquitranes por condensación de moléculas) y pirolisis rápida. La etapa de pirolisis 

es más rápida que la de gasificación. La producción de gases se ve favorecida por 

un tiempo de permanencia y/o temperatura adecuadas. La fracción de 

hidrocarburos está compuesta de CH4 y alquitranes, la cantidad de alquitranes y 

33Qj 



aceites es mayor, conforme la temperatura y el tiempo de permanencia son 

menores. 

La pirolisis que precede a la gasificación consiste en la descomposición térmica de 

las moléculas de hidrocarburos más pesados en moléculas de gas más pequeñas 

(condensables y no condensables) sin reacciones químicas importantes con aire, 

gas o cualquier otro agente gasificante. Si analizamos el proceso de pirolisis en el 

diagrama ternario CHO (figura 14), se observa que en la pirolisis lenta el producto 

sólido se mueve hacia la esquina del carbono y se produce más carbono. En la 

pirolisis rápida el proceso se mueve hacia el eje CH opuesto a la esquina del 

oxígeno. El oxígeno de la biomasa es reducido hidrocarburos líquidos. El proceso 

de tratamiento de los productos de la pirolisis se observa en el Anexo 1 0.8. 

Figura 4.14. Diagrama ternario del CHO 

• Turba (Peal) 
• Carbón fósil 
• Residuo carbonoso o carbón vegetal 

o Biomasa 

0,5 

Fuente: Instituto de Energfa Eléctrica, 2012. 

Oxidación o combustión 

En esta zona, una parte del residuo carbonoso (char) se mezcla con el agente 

gasificante, que en nuestro caso es aire (R5, C + 02 -?C02) produciendo C02 y 

manteniendo la temperatura entre 600 oc y 1400 °C. Debido a que la cantidad de 
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aire introducida es inferior a la estequiometricamente requerida para una 

combustión completa, (por lo tanto el oxígeno es el reactivo límite) se produce una 

combustión incompleta (R4, C + % 02 ~ CO) ·que genera CO, parte de éste se 

mezcla con el 02 para producir otra reacción de combustión 

(R6, CO + % 02 ~ C02). Las reacciones de combustión completa e incompleta 

mencionadas son de carácter exotérmico y en ellas se produce principalmente CO 

y C02, adicionalmente el oxígeno remanente, que ya es poco, se mezcla con CH4 y 

H2 producidos en reacciones anteriores de pirólisis y se forma C02 y H20 (R7 y 

R8). 

Esta etapa produce el calor necesario para llevar las etapas de secado, 

pirolisis y además suministrar calor a las reacciones de reducción que son 

endotérmicas, para mantener la temperatura. La reacción R5 (C + 02~ C02) es la 

que desprende la mayor cantidad de calor, 94 kcallkmol de carbono consumido, 

seguida de la reacción· R4 (C + % 02 ~CO), que además produce CO, y libera 26,5 

kcal/mol de calor. La velocidad de la reacción R4 es relativamente lenta. 

Reducción- gasificación del residuo carbonoso 

Esta etapa se lleva a cabo después de la pirólisis y las reacciones 

correspondientes se llevan a cabo en paralelo con la etapa de combustión, aunque 

el calor y los productos de la combustión (como el C02 y el H20) son requeridos en 

esta etapa. La reducción es la más compleja de todas las etapas, envuelve 

reacciones químicas entre HC, H20, C02, 02 y H2, así como entre los gases 

desprendidos. De todas estas reacciones, .las de gasificación del residuo 

carbonoso producido son las más importantes, por tanto las reacciones que se 

presentan son solido-gas, a través del cual el sólido se convierte en gas. Además 

también se presenta la reacción en fase gas llamada reacción shift (CO + H20 ~ 

C02 + H2). En el Anexo 10.9 se muestra la curva de formación de los principales 

productos de la reacción de descomposición térmica de la biomasa., mientras que 

el Anexo 10.9 muestra la variedad de productos formados durante el proceso 

denominado gasificación. 
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Figura 4.15. Carbón vegetal o residuo carbonoso (Char) de la madera 

Fuente: ECO SA distribuidora carbonffera, 2015. 

Figura 4.16. Reactividad del residuo carbonoso de la turba y biomasa (madera seca) 
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vapor de agua como agente gaslficante en el proceso de gasificación 
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Conversión del residuo carbonoso% 

Fuente: Instituto de Energía Eléctrica, 2012. 

Si comparamos el residuo carbonoso de la biomasa (madera seca), con el del 

carbón fósil y coque, los poros del residuo carbonoso de la biomasa son mucho 

más grandes (20-30 micras) que los del carbón fósil (- 5 angstrom) (Vargas, C. 

2012). 

Por lo tanto, el comportamiento de las reacciones es diferente cuando se utiliza el 

residuo carbonoso de la biomasa que cuando se utiliza lignito o turba. La 

reactividad de la turba decrece con el tiempo conforme se va convirtiendo, mientras 

que la reactividad del residuo carbonoso de la biomasa aumenta a lo largo del 

proceso de conversión (Figura 16). Esta tendencia inversa se puede atribuir a la 



creciente actividad catalítica de los componentes metálicos alcalinos del residuo 

carbonoso de la biomasa (Vargas, 2012). 

La gasificación del residuo carbonoso de la biomasas implica varias reacciones 

entre éste y el agente gasificante. A continuación se muestra algunas de las 

reacciones del residuo carbonoso (Char) con diferentes agentes gasificantes como 

el oxígeno, el dióxido de carbono, el vapor de agua y el hidrógeno (Vargas, C. 

2012). 

Char + 02 -7 C02 + CO 

Char + C02 -7 CO 

Char + H20 -7 H2 + CO 

Char + H2 -7 CH4 

Reacción de Boudouard 

Reacción agua-gas 

Reacción de Hidrogasificación 

Las ecuaciones anteriores muestran cómo agentes gasificantes como el 02, C02, 

H20 y el H2 reaccionan con el carbono sólido para convertirlo en gases de bajo 

peso molecular como el CO, CH4 y C02. En este trabajo de investigación se 

realizan pruebas utilizando aire como agente gasificante, por lo tanto las reacciones 

que predominan son las que se llevan a cabo entre el carbono y el oxígeno, sin 

embargo debido a que hay reacciones de combustión incompleta (producción de 

CO) y la biomasa está húmeda, se produce hidrógeno en la reacción entre carbono 

y agua. 

Algunos autores consideran las etapas de combustión y reducción 

conjuntamente en una sola etapa de gasificación, dado que se realizan en 

forma paralela. En ella se tienen lugar todo tipo de reacciones posibles entre el 

Char, alquitrán y la mezcla gaseosa presente (Benjamin y Otros, 2010). 

Para entender mejor el proceso de la producción del gas, a continuación se 

presenta el en la Figura 4.17, el esquema resumido con algunas de las reacciones. 

En el Anexo 10.11, se muestra los principales mecanismos de la descomposición 

térmica de la biomasa residual. 

37 



Figura 4.17. Esquema resumen de la producción del gas 

REDUCCION 
C+COJ 
C+~ 
~+.JbO 
~.+..g;a 

• 2CO 
• CO+Jh 
• ..g;a + (loQ •lll B2 
• 4.CO+mr.z~ 

· Fuente: Universidad de Centro América, 2006. 

Tabla 4.7. Composición típica del gas de la gasificación de biomasa con aire 

Componente Contenido (% 
Vol) 

1 Monóxido de carbono 20-25 
Hidrógeno 15-20 

1 Metano 1-2 
Dióxido de carbono 1 0-12 

1 Nitrógeno 48-50 
Fuente: Agroensa-Gasificador. 2010. 

4.6.4 TIPOS DE GASIFICADORES 

Los equipos usados para la gasificación de biomasa se dividen de manera general 

en: gasificadores de lecho fijo (semimóvil), de lecho móvil, de lecho fluidizado y de 

flujo de arrastre. 
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Figura 4.18. Clasificación de los gasificadores 

1_ UPDRAF 

CON SIN GARGANTA O 
GARGANTA DE NUCLEO 

GARGAN GARGANTA 

TA DOBLE O 

SIMPLE INBERT 

Fuente: Elaboración Propia. 

Un tipo de gasificador no es necesariamente adecuado para toda la gama de 

capacidades, hay una rango apropiado para cada tipo, por ejemplo, el de lecho fijo 

o móvil (corriente ascendente y descendente) se utiliza para las plantas más 

pequeñas(Downdraft de 1 O kWth a 1 MWth y Updraft de 1 MWth a 1 O MWth), el de 

lecho fluido es más apropiado para las unidades intermedias (1 MWth - 100 MWth), 

y los reactores de flujo por arrastre son utilizados para las unidades de gran 

capacidad (> 50 MWth) (Vargas, C. 2012). 

Figura 4.19. Rango de aplicación de Jos gasificadores para producción de Energía 

eléctrica. 

... Ruidbed • Updraft 

4 
Entralned now 111> Oowndraft ,.... .... .. 

1 1 1 1 
10kW 100kW 1MW 10MW 100MW 1000MW 

Thermar input . 

Fuente: Instituto Ingeniería Eléctrica, 2012. 
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4.6.5 LECHO FIJO 

Los gasificadores de lecho fijo (alimentación por lotes) y semimovil (alimentación 

continua) tienen una zona de reacción estacionaria típicamente soportada por una 

rejilla, la alimentación se realiza por la parte superior del reactor formando una 

cama de partículas sólidas de biomasa a través de las cuales se introduce el 

agente gasificante. La fase solida se mueve lentamente hacia la parte baja del 

reactor a medida que ocurre la descomposición de la biomasa (de aquí su nombre 

de lecho fijo}, a este tipo de gasificadores también se conoce como de lecho móvil 

porque el combustible se mueve lentamente hacia abajo en el reactor (Vargas, C. 

2012) 

Estos reactores cuentan con una tecnología simple, son fáciles de diseñar y operar; 

alcanzando altas conversiones de carbono, largos tiempos de residencia, baja 

velocidad del gas y bajo transporte de cenizas (García, E. 2011). Su uso es 

apropiado para la producción de energía a pequeña escala y mediana escala 

con requerimientos térmicos de hasta pocos MW. 

A grandes escalas, los gasificad ores de lecho fijo pueden encontrar problemas con 

la alimentación de biomasa. Esto conlleva un flujo irregular de gas, por lo que 

conseguir temperaturas uniformes a lo largo del gasificador puede ser difícil debido 

a la ausencia de mezclado en la zona de reacción (Moreno, F. 2010). 

Dentro de las principales desventajas de estos gasificadores se encuentran la 

existencia de altos gradientes de temperatura en el interior del mismo, la falta de 

uniformidad del flujo de la fase sólida, formación de puentes y adherencia del 

material y caídas considerables de presión a través de la cama de material sólido. 

Dependiendo de la dirección del flujo en la cual se mueve el agente de reacción y 

su relación con la dirección del movimiento del sólido, estos gasificadores se 

clasifican en gasificadores de flujo en contracorriente, flujo paralelo y flujo cruzado. 

Lecho fijo: updraft 

En un gasificador updraft, o de corriente ascendente; la biomasa se alimenta por la 

zona superior del gasificador y el aire entra por la parte inferior. El gas producido 

fluye hacia arriba en sentido opuesto al de la biomasa (por eso se llama 
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updraft) saliendo por la parte superior del gasificador. Se pueden identificar tres 

zonas, las cuales ocurren de manera secuencial (García, E. 2011 ). 

La primera zona es denominada zona de secado, en donde se produce la 

eliminación de la humedad contenida en la biomasa, debido a la disposición del 

equipo el agua liberada sale del sistema sin oportunidad de reaccionar. 

La segunda zona es denominada zona de pirólisis, en la cual se inicia la 

descomposición térmica de la biomasa. Las reacciones no son lo bastante rápidas 

como para descomponer todo el material volátil de la biomasa, es decir, existen 

mo'léculas orgánicas producidas por fracturas de otras mayores; además, el tiempo 

de permanencia en la zona no permite que estas sufran un grado de 

transformación notable saliendo a la zona de secado e incluso al exterior. 

La tercera zona es la zona de gasificación (oxidación y reducción), en esta zona se 

producen las reacciones de oxidación entre la fase solida proveniente de la pirólisis 

y el agente gasificante, las cuales son de naturaleza exotérmica; asimismo se 

producen las reacciones de reducción entre los alquitranes y los gases presentes. 

El gas resultante sale a baja temperatura (400°C). Las concentraciones de 

alquitrán en el gas resultante son altas (principal desventaja) ya que los vapores 

formados en las reacciones de pirólisis son arrastrados hacia arriba a través del 

reactor con el gas resultante. Los niveles de partículas en el gas resultante a 

tratar son bajos a causa de las condiciones de no turbulencia. La ceniza es 

arrastrada junto con los sólidos en la dirección opuesta a la del flujo de gas y es 

retirada de la parte inferior del gasificador. Con este tipo de gasificador se consigue 

un buen intercambio de calor, además de admitir combustible con alta humedad, 

puesto que en este caso pasa por una zona de secado (Moreno, F. 2010). 
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Figura 4.20. Gasificador de Lecho Fijo "Updraf'. 

Fuente: Universidad Carlos 111 Madrid, 2010. 

Lecho fijo: down draft 

En un gasificador downdraft, o de corriente descendente; la biomasa se alimenta 

por la parte superior del gasificador y el aire entra a una cierta altura por debajo de 

la parte superior, directamente a la zona de combustión o por encima de esta. El 

gas producido fluye hacia abajo al igual que la biomasa (por eso se llama 

downdraft) y sale por la parte inferior del lecho de residuo carbonoso. 

En el diseño de estos gasificadores, las sección transversal se reduce mediante un 

tronco de cono en la garganta a partir de la cual el área del cono empieza a 

aumentar de nuevo progresivamente, en esta garganta se encuentra la zona de 

oxidación y el propósito de este arreglo es forzar a todo el gas producido en la 

pirolisis que pase a través de esta parte estrecha. (Vargas, C. 2012). 

Con esta configuración se evita el problema de arrastre de alquitrán con la corriente 

de gas, esto debido a que en su camino hacia abajo, los productos ácidos y 

alquitranes de la destilación procedentes del combustible deben pasar a través de 

un lecho incandescente de residuo carbonoso y se transforman por ello en gases 

permanentes de hidrogeno, dióxido de carbono, monóxido de carbono y metano. 

De esta manera la presencia de alquitrán en la corriente de gas producido es 

mínima, la tasa de producción alquitranes en estos tipo de gasificadores son de 
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0,015 - 3 mg/Nm3, lo cual lo hace apropiado para el uso en motores de 

combustión. 

Los niveles de partículas en el syngas son típicamente bajos debido a la ausencia 

de turbulencia en el gasificador, pero el gas puede contener componentes álcali 

mientras sale de la zona caliente del reactor. El principal inconveniente de los 

gasificadores downdraft es el alto contenido en cenizas arrastradas junto con el gas 

producido. Este tipo de reactores requieren combustibles con un contenido de 

humedad bajo (Moreno, F. 2010). 

Hay dos tipos principales de· gasificador downdraft: sin garganta (o de núcleo 

abierto) y con garganta (o restringido), como se muestra en la Figura 4.21. 

Figura 4.21. Tipos de gasificador de lecho fijo downdraft 

SIN GARGANTA UNA GARGANTA DOBLE GARGANTA 

Entradas laten! les Entrada oor le oerte suoerlor Entrllda oor el fondo 

Fuente: Instituto Ingeniería Eléctrica, 2012. 
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Figura 4.22. Gasificador de Lecho Fijo "Downdraft" con garganta. 

Fuente. Universidad Carlos 1/1 Madrid, 2010. 

Lecho fijo: cross draft 

En un gasificador crossdraft, o gasificador de tiro transversal; la biomasa se 

alimenta por la parte superior del gasificador y aire entra por el lado lateral del 

reactor. El gas producido fluye por el lado diametralmente opuesto al ingreso del 

aire. Las distintas etapas de gasificación ocurren concéntricas a la zona de 

inyección del agente oxidante (Moreno, F. 2010). 

Estos gasificadores constituyen una adaptación para el empleo de carbón vegetal, 

con la característica que se producen elevadas temperaturas en la zona de 

oxidación. Por ejemplo cuando se emplea carbón vegetal se alcanzan temperaturas 

mayores a 1500°C que pueden traer problemas en los materiales (Meléndez, B y 

otros. 2006). 

Las ventajas del sistema están en poder funcionar en muy pequeña escala, debido 

a la gran sencillez del conjunto de depuración del gas, este tipo de gasificador se 

puede utilizar con motores pequeños. Un inconveniente de estos gasificadores es 

su mínima transformación de los alquitranes (Meléndez, By otros. 2006). 

44 



Figura 4.23. Gasificador de Lecho Fijo "Crossdraft". 

Fuente. Universidad Carlos 1/1 Madrid, 2010. 

4.6.6 LECHO FLUIDIZADO 

Los gasificadores de lecho fluidizado fueron originalmente desarrollados para la 

gasificación del carbón y han sido adaptados para la conversión de biomasa. En 

estos gasificadores, el agente gasificante (aire, oxígeno, vapor, gas resultante de 

un reciclado, o una combinación) se alimenta por la parte inferior del gasificador a 

una velocidad suficiente para fluidizar (suspender) la biomasa. 

Este tipo de gasificador pretende eliminar las dificultades presentes en los 

gasificadores lecho fijo, tales como la formación de escoria y la excesiva caída de 

presión, las cuales son ocasionadas por las propiedades morfológicas, físicas y 

químicas del combustible. 

Al contrario de los gasificadores de lecho fijo, no existen diferentes zonas de 

reacción en el gasificador. El secado, la oxidación, la pirolisis y la reducción se 

dan lugar en la misma área; es decir, cada partícula es sometida de forma 

instantánea a estos procesos en cualquier punto del gasificador tras su entrada a 

él, lo cual origina que las cenizas sean arrastradas por el gas obtenido. Los lechos 

fluidizados son gasificadores versátiles y no son sensibles a las características del 
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combustible, exceptuando el tamaño que debería de ser pequeño (lzaguirre, C y 

Erazo, D. 2010). 

Durante el proceso se realiza calentamiento externo y el material se introduce 

cuando la temperatura es elevada. El material ingresa por el fondo del reactor y se 

calientan casi instantáneamente. La biomasa se piroliza muy rápidamente, además 

el equipo es muy flexible en cuanto al material de la alimentación. (Meléndez, B y 

otros. 2006) 

Una de las ventajas más importantes de la gasificación en lecho fluidizado es la 

uniformidad conseguida en la distribución de temperatura en el lecho, puesto que el 

movimiento de las partículas favorece un mejor contacto gas-sólido, propiciando 

que el perfil de temperatura y conversión sean uniformes a lo largo del reactor, 

permitiendo un control muy preciso de las condiciones de operación. 

Los gasificadores de lecho fluidizado pueden ser dimensionados para 

instalaciones de mediana y gran escala y son los más adecuados para 

situaciones donde hay una relativa demanda constante del gas resultante. 

Esencialmente, todas las instalaciones gasificadoras de grandes dimensiones 

construidas y probadas en la última década usan diseños de lecho fluidizado. El 

gas resultante tiene un nivel medio de alquitranes y altos niveles de 

partículas como resultado de la turbulencia en el reactor. Las partículas consisten 

en cenizas originadas por la biomasa y partículas finas que escapan del lecho 

[Moreno, F. 2010]. 

. Dentro de esta clasificación, se pueden encontrar gasificadores de lecho fluidizado 

burbujeante y de lecho fluidizado circulante. 

Lecho fluidizado: burbujeante 

En los gasificadores de lecho fluidizado burbujeante existe una interfase que divide 

la zona libre de reacción (freeboard) de la zona de reacción (lecho). Como 

consecuencia del mezclado, las distintas etapas de la gasificación no se distinguen. 

Lecho fluidizado: circulante 

La diferencia que suponen los gasificadores de lecho fluidizado circulante, es la 

existencia de una tubería de retorno al reactor; como consecuencia de la 
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recirculación, se obtienen gases de síntesis con un poder calorífico 3 veces 

superior al de los gasificadores convencionales (4-6 MJ/Nm3). 

En estos lechos, las condiciones de fluidización son rápidas y los sólidos son 

arrastrados, debiendo ser recogidos y recirculados, logrando una mayor 

conversión; así mismo, se reduce la tendencia de las partículas a aglomerarse 

pudiendo adicionarse reactantes gaseosos a diferentes niveles. 

Figura 4.24. a) Gasificador de Lecho fluidizado burbujeante. b) gasificador de lecho fluidizado 

circulante 

(a) 
.,~ 

Fuente. Universidad Carlos 111 Madrid, 2010. 

4.6. 7. LECHO ARRASTRADO 

En este tipo de gasificadores los sólidos son arrastrados en el flujo de gas, fluyendo 

en paralelo a altas velocidades. Para la obtención de buenas conversiones, se 

requieren temperaturas de reacción de 1200 °C, puesto que el tiempo de residencia 

de los sólidos es muy corto (del orden de segundos). Al operar con temperaturas 

tan altas, se suele operar en modo s'lagging (con cenizas fundidas) a elevadas 

presiones (Moreno, F. 2010). 
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Presenta las siguientes características: 

•!• Obtención de gas prácticamente limpio de alquitranes y metano. 

•!• Volúmenes de gas producido superior al obtenido en los distintos tipos de 

lechos anteriormente mencionados. 

•!• Se precisa mayor demanda de agente gasificante que en los lechos 

fluidizantes burbujeantes y circulante. 

•!• Alta carga de partículas que pueden llegar a ser arrastradas. 

•!• Equipos de alto costo económico. 

•!• No aptos para empleo de biomasa (Biling,. 2009). 

Comparación de tos distintos tipos de gasificadores 

Cada tipo de gasificador tiene sus requerimientos para operar de manera eficiente, 

debido a esto es de esperarse que los resultados por la operación sean diferentes. 

A continuación se muestra una tabla con un resumen de las características de 

operación. 

Tabla 4.8. Característica operación de los gasificadores 

Característica Downdraft Updraft Lecho fluidizado 
Tamaño del 20-100 5-100 0-20 

material (mm) 
Contenido de Max6 Max25 Max25 

Ceniza (%Peso) 
Temperatura de 700 200-400 750-950 
operación (°C) 
Contenido de 0.015-0.5 30-150 5 

Alquitrán (g/Nm3) 
Sensible a Si No Si 

Cambio de carga 
Valor calorífico 4.5-5 5-6 4.5 

del Gas (MJ/Nm3) 
Fuente. Universidad Centroamericana, 2006. 
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Tabla 4.9. Ventajas y desventajas de los gasificadores 

Tipo de Ventaja Desventaja 
gasificador 
Corrientes Pequeña caída de presión. Sensibilidad a los alquitranes y 
opuestas contenido de humedad de la 
(Updraft) biomasa. 

Alta eficiencia de conversión. Alta producción de alquitranes. 
Bajos niveles de partículas en el Potencial formación de canales. 
gas. 

Alta eficiencia térmica. Potencial formación de canales. 

Corrientes Bajo contenido de alquitranes Sensibilidad al contenido de ceniza 
paralelas en el gas obtenido. de la biomasa. 

(Downdraft) Adaptación flexible de Potencial formación de puentes. 
producción de gas al tipo de 
biomasa. 

Baja sensibilidad a los No aceptan cualquier biomasa 
alquitranes. (especialmente materiales blandos 
Apropiado para motores. de baja densidad). 

Lecho fluidizado Aceptan gran variedad de Alta generación de Alquitrán. 
biomasa. Mala respuesta a los cambios de 
Puede funcionar con materiales carga. 
blandos y de baja densidad. Solo aplicables en rangos de 
Fácil control de Temperatura. potencia alta. 

Fuente. Umversidad Nactonal de Colombta, 2011. 

4.7 APLICACIONES DEL GAS PRODUCIDO POR GASIFICACIÓN 

Debido a la existencia de un amplio rango de procesos de conversión de la 

biomasa, se pueden obtener diferentes productos finales. Las principales 

aplicaciones son: 

Generación de electricidad. Actualmente existe un amplio rango de tecnologías 

de generación de electricidad de forma renovable que suponen menores costes de 

generación que mediante la utilización de los gases procedentes de un proceso de 

gasificación de biomasa, como son la energía eólica, hidráulica y geotérmica. 

Únicamente hay plantas experimentales y se pone en tela de juicio su rentabilidad. 

Sin embargo, este gas se puede utilizar en motores y turbinas para producir 

electricidad, así como también para la utilización en motores estacionarios con 

aplicaciones como bombas, molinos, tractores, ventiladores, etc. (Benjamín y 

Otros. 2006). 
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Tabla 4.10. Límites de concentración de partículas y alquitranes-aplicación en generación de 

energía. 

Aplicación 

lCombustlón "directa 
Producción de gas de sfntesls 

Wblnidegas 
Motor de combustión Interna 

lTransponl(en;tubiilas 
Celdas de combustible 

Máximo contenido de Máximo contenido de 
partlculas (mg!Nm") alquitranes (mg/Nm3

) 

Sin'Umite 
0,02 0,1 

0,1·120 o.os.:s 
30 50·100 

so¡soo para:ei;compresorM 
<1 

Fuente: Instituto de Energfa Eléctrica, 2012. 

Producción de combustibles líquidos sintéticos procedentes de gases de 

síntesis purificados (syngas). Los que más aplicación tienen son los 

combustibles producidos del proceso Fischer-Tropsch y el biometanol. Para 

producir un combustible líquido de hidrocarburos similar a los combustibles 

procedentes del petróleo a partir de la biomasa, el gas producido es convertido en 

un gas de síntesis, haciéndolo pasar por una serie de procesos que mejoran su 

rendimiento. Al no generar un gas de síntesis puramente formado por H2 y CO, se 

deben eliminar los componentes adicionales (CH4, C02, alquitrán e hidrocarburos 

ligeros). A medida que se incremente el precio del petróleo, se prevé un aumento 

mundial de la inversión en la optimización de la producción de estos combustibles 

(Moreno, J. 201 O) 

Uso de la energía térmica generada en procesos industriales y domésticos 

mediante la combustión del gas producido, aplicando directamente los gases de 

síntesis en hornos y calderas, ya que normalmente estos equipos requerimientos 

más bajos en la calidad del gas producido. Se puede utilizar este gas como 

sustituto del gas natural, incrementando su contenido en metano mediante 

tratamientos previos. 

Producción de hidrógeno tras la separación del resto de componentes gaseosos; 

el hidrógeno tiene multitud de aplicaciones, y se usa ampliamente en refinerías de 

petróleo para craqueo térmico (romper cadenas de hidrocarburos más pesados), 

industria de la alimentación y electrólisis del agua, entre otras aplicaciones. En el 

futuro se estima un incremento de la producción de hidrógeno utilizándolo como 

reactante para producción de electricidad en pilas de combustible. 
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V. MATERIALES Y MÉTODOS 

5.1 MATERIALES 

Como materiales se ha utilizado información bibliográfica y el resultado de 

otras investigaciones similares. 

También se ha utilizado el software Salid Work, especializado para realizar el 

diseño de equipos, y en este caso específico, se ha usado para el diseño del 

gasificador de flujo cruzado con ingreso natural de aire. 

Por otro lado, para la construcción, se ha utilizado planchas de hierro gris, 

ángulo ranurado, ladrillo refractario. 

5.2 METODOS 

1.- Se ha realizado una investigación bibliográfica referido a los tipos de 

gasificador de lecho fijo, específicamente el de flujo cruzado (cross-draft) con 

i_ngreso natural de aire, lográndose determinar las dimensiones físicas de 

cada una de las partes del gasificador, como son el tanque de combustible, la 

cámara de combustión primaria, longitud del tiro de ingreso de aire, el 

quemador secundario, etc. 

2.- Se dibujó los planos respectivos con el software salid work, obteniéndose 

el dibujo isométrico, el de planta, el frontal y lateral respectivamente. 

3.- Con los planos ya desarrollados, se procedió a la construcción del 

gasificador, siguiendo las especificaciones del plano. 

4.- Con el equipo construido, se procedió a la producción de gas de síntesis 

haciendo uso de biomasa residual producido en las carpinterías. 
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VI.· RESULTADOS 

6.1 DESARROLLO DE LOS PLANOS 

A continuación se muestra el dibujo isométrico del gasificador de lecho fijo de flujo cruzado 

con ingreso natural de aire 

Se ha diseñado el gasificador de lecho fijo cruzado con ingreso natural de aire con una 

capacidad aproximada de 10 Kg. referido a 1~ tolva de alimentación. La capacidad del 

quemador primario de alrededor de 20 Kg./h. 

Figura 6.1: Vista isométrica del gasificador de lecho fijo cross draft 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 6.2: Vista isométrica expansionada del gasificador cross-draft 

Fuente: Elaboración propia 

6.2 CONSTRUCCION DEL GASIFICADOR 

Con todos los planos desarrollados previamente, se ha construido el gasificador de 

lecho fijo de flujo cruzado con ingreso natural de aire. Dicho trabajo ha sido llevado 

a cabo en el taller metalmecánico dellng. Hernan Machuca ubicado en la Urb. San 

Carlos de Comas. 

Figura 6.3: Gasificador cross draft en su etapa final de ensamblado 

Fuente: Elabora~ión propia 
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Figura 6.4: Gasificador cross draft ensamblado 

Fuente: elaboración propia 

6.3. PRUEBAS DE GASIFICACION 

Con el gasificador ya construido, se ha realizado las pruebas de gasificación, 

usando como combustible trozos de madera de aproximadamente 5 cm. de lado, 

obteniéndose el gas de síntesis, el cual fue utilizado para ser usado en el proceso 

de combustión directa en una cocina mejorada. 

Figura 6.5: Proceso de combustión del gas de síntesis 

Fuente: elaboración propia 
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VIl. DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

7.1 LA REVISION BIBLIOGRAFICA 

Se ha realizado un estudio bibliográfico sobre los tipos de gasificadores, siendo los 

principales tipos, los de lecho fluidizado, los de lecho circulante y los de lecho fijo. 

Estos últimos pueden ser aplicados a capacidades pequeñas y medianas y son de 

tres tipos: de flujo ascendente, relativo al flujo del gas de síntesis (up draft), de flujo 

descendente (down draft) y de flujo cruzado (cross draft). Para la aplicación 

escogida, es decir la combustión directa del gas, se ha escogido el gasificador de 

lecho fijo de flujo cruzado con ingreso natural de aire, cuyo producto gaseoso 

obtenido es de fácil aplicación como combustible directo. 

7 .2.- DESARROLLO DE PLANOS 

Se ha utilizado el software SOLIO WORK para el desarrollo de los planos, en vista 

isométrica y sus vistas auxiliares (alzado, frontal y lateral), para lo cual ha sido 

preciso matricularse en el curso respectivo, que ha facilitado de una manera 

sustancial el respectivo diseño. Por otro lado, para efectos de una exposición, se 

cuenta con la simulación del proceso, que permite visualizar y entender de una 

mejor forma, los fenómenos físicos y químicos que se llevan a cabo dentro del 

gasificador. 

7.3.- CONSTRUCCION DEL GASIFICADOR 

La construcción del gasificador cross draft ha implicado varios aspectos tales como: 

• Selección del taller de construcción: No todos los talleres metalmecánicos, 

están dispuestos a construir un equipo nuevo sobre el que no han tenido 

experiencia alguna. 

• Selección de materiales: Se ha seleccionado los materiales que sean 

estructuralmente resistentes a temperaturas elevadas; el aislante apropiado 

estándar existente en el mercado, capaz de soportar temperaturas del orden 

de 1000°C. 
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• La cámara de combustión primaria se ha construido de tal forma que es 

capaz de hacer una combustión total de la materia orgánica, generando un 

residuo fino de cenizas de carácter alcalino. 

7.4.- PRUEBAS BASICAS DE GASIFICACION 

El gasificador construido fue sometido a pruebas básicas de gasificación, para lo 

cual se cargó la tolva con 1 O Kg. de biomasa (trozos de madera de sección 

cuadrada) de 5 cm. de lado. El encendido se realiza por la parte inferior prendiendo 

fuego sobre papel o un trozo de tela empapada con combustible líquido. Dichos 

materiales se introducen en primer lugar en el gasificador y sobre este material se 

carga la madera. El encendido dura unos tres a cuatro minutos. Luego de este 

tiempo se estabiliza el proceso de producción del gas de síntesis. La calidad del 

gas de síntesis se expresa en términos de la composición del gas de salida que 

básicamente contiene monóxido de carbono, hidrogeno, metano, dióxido de 

carbono, hidrocarburos (alquitranes), vapor de agua, etc. 

Se obtuvo en un principio una llama intermitente de color negruzco, esto debido 

fundamentalmente a la relación inadecuada entre el aire y el combustible. Dicha 

relación se regula abriendo o cerrando el ingreso de aire con la manivela que se 

encuentra en el sistema de alimentación de aire. 

Luego de la regulación del flujo de entrada de aire, se obtuvo una llama azul 

potente que permitió hervir un volumen grande de agua en un tiempo relativamente 

corto. 

El consumo de combustible fue de 1 O Kg. en 40 minutos, lo que indica que la 

producción de gas es bastante elevada, suficiente para hacer funcionar una gran 

cocina industrial. 

Dada las limitaciones de equipamiento, no se pudo realizar la evaluación de 

eficiencia térmica del gasificador, por lo que se recomienda la continuación de 

dicho trabajo de determinación de la eficiencia térmica y calidad del gas obtenido. 
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IX. APÉNDICE 

9.1. Plano de la estructura del quemador primario 

¡ 

llCOÓNC.C 
ESCAlA 1 :S 

1----

~ 

1----... 

9.2. Plano del sistema de suministro de aire con flujo natural 
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Fuente: elaboración propia 
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9.3. Plano de la cámara de alimentación y combustión primaria 
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Fuente: elaboración propia 

9. 4. Plano de la cámara de combustión secundaria 

~ 
ESCALA 1:6 

Fuente: elaboración propia 
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9.5. Plano de detalles generales 
OETAU.EDE LA .......... 

ESCALA 1 ~S 

Fuente: elaboración propia 

9.6. Plano de componentes internos del gasificador 
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Fuente: elaboración propia 
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9.7. Construcción de la cámara de combustión primaria 

Fuente: elaboración propia 

9.8. Supervisión de la construcción de la cámara de combustión primaria 

Fuente: elaboración propia 
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9.9. Ensamblado del sistema de admisión de aire, cámara de combustión primaria y 

cámara de combustión secundaria. 
-~---

J 

Fuente: Elaboración propia 

9.10. Inicio de las pruebas de gasificación y combustión 

Fuente: Elaboración propia 
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9.11. Pruebas de gasificación y combustión. Al inicio, la llama es negruzca, luego, 
cuando se estabiliza el la llama se torna iza. 

Fuente: Elaboración propia 
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X. ANEXOS 

10.1 Estructura química de la hemicelulosa: Es una cadena lineal con 

numerosas ramificaciones formada por varias unidades de azucares diferentes 

tales como: 0-xilosa, L-arabinosa, O-glucosa, O-galactosa, 0-manosa, acido 

glucoronico, que se unen en diferentes proporciones, al azar en una estructura 

amorfa. 

Fuente: Andrea Urien Pinedo, 2013 

10.2 Estructura química de la celulosa: Al contrario que la hemicelulosa, esta 

constituida por estructuras cristalinas (altamente ordenadas) y samorfas 

(desordenadas). Entre ellas no existen fronteras bien definidas. La celulosa es un 

homopolisacarido lineal, sin ramificaciones, formada por hasta 15000 unidades de 

glucosa. 

Fuente: Andrea Urien Pinedo, 2013 
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10.3 Estructura química de la lignina: Es una molécula poli fenólica, física y 

químicamente heterogénea, amorfa y formada completamente por anillos 

aromáticos ramificados a partir de la polimerización y deshidrogenacion de 

monómeros de fenilpropanoides, coniferilico, sinapilico y alcoholes cumarinicos. 

Fuente: Andrea Urien Pineda, 2013 

Anexo 10.4 Clasificación de la biomasa residual: Otra manera de clasificar la 

biomasa residual, en función al origen, es decir, de tipo industrial, agroganadero, 

urbano y energético. 

BIOMASA 

Fuente: Billing, A., 2009 
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Anexo 10.5: Proceso de obtención de briquetas a partir de residuos forestales 

a): Esquema del peletizador b) Vista principal del e) Vista del peletizador 
peletizador completo 

Fuente: Meléndez, B., 2006 

Anexo 10.6: Residuo forestal transformado en pelets: En la figura se observa la 

transformación de la biomasa residual en sus respectivos pelets. 

Fuente: Meléndez, B., 2006 
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Anexo 10.7: En la figura adjunta, se muestra el proceso de tratamiento de la 

biomasa, su conversión en energía y su utilización en la producción de energía 

eléctrica. 

Fuente: Biomasa, Gasificación, disponible en: 

http://www. idae.es/uploads/documentos/documentos 10737 Biomasa gasificacion 

07 d2adcf3b.pdf 

Anexo 10.8: Proceso de tratamiento de los productos de la pirolisis de la biomasa. 

Procesos 
Termoquimicos 

Pirólisis 

Gasificación 

Licuefacción 

Combustión 

Fuente: Gomez, A. ; Klose W. 2008 
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Anexo 10.9: Formación de gases de reacción durante la combustión de la 

biomasa, como función de la temperatura. 

~:~ ..,..-.... -.... ~""! ........ -.--.. -.... -. __ -..... ..,..! _-___ -..... -co-.-__ ""'": -... -.:::--.:::-:::-·:·.:....,·i-~~-.-~:::-::::--............ : o.12 

0,8 :·:::·j·:·~::~······:·::~J;:o~·::····~ .. ·:·~··] .. ··:·~··········· 
0,7 ' 0,08 

0,10 

.... :: 0.6 ··-····~·-·-····· .. ····- /. .... ! ..... ~~-~---f .......................... ! ................... . 

}¡~ ~¡-;tf~~~ 
0,06] 

-¡' 
0,04 

0,02 

0.0 -+-.+~....-,...;.:~=r:T=T;;r.,,.....,..~....,....,..........L... 0,00 

200 400 800 800 

T/"C 

Fuente: Gomez, A ; Klose W. 2008 

Anexo 10.10: Procesos iniciales, intermedios y finales del proceso de gasificación 

de la biomasa residual. 

Fase 

Vapor'" 

. Fase 

Sólida 

'r--...J 

Severidad de la -

• lllduye -la bitln~Ua .J::=.., tus fonnat plí$ticat <> e1Uticaó 8J11etion:o a la~ 
principlll dt los enlaocs covalc:ntes. pom producir VllfiCl'CS de bajo peso molecular o liquidos. 

- Sólo.., mii05Inm m pnxiiiCIOS t'omladcis inil:ialmcnn:. Todao estos pnxb:tos pueden 
~a líquidos r sólidos. 

Fuente: Gomez, A ; Klose W. 2008 
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