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En el presente trabajo se realiza un analisis termodindmico de un gasificador "Ankur” de
fabricacion India modelo WBG-10, trabajando con diferentes tipos de biomasas. A partir de
pruebas experimentales y la aplicacién de las ecuaciones de balance de masa y energia, se
determinala eficienciaen frioy en caliente del gasificador, pudiéndose evaluar su funcionamiento.
Los resultados demuestran que el gasificador es capaz de trabajar eficientemente con diferentes
biomasas, influyendo notablemente en su eficiencia las condiciones en que la misma se suministra
al equipo.

Palabras claves: gasificacion de biomasa.

Presently work is carried out to thermodynamic analysis of to gasifier “Ankur’ of production india
models WBG-10, working with different types of biomasses. Starting from experimental tests and the
application of the equations of balance of mass and energy is determined the efficiency in cold and
in hot of the gasifier, being able to evaluates you its operation.

The results demonstrate that the gasifier is able to work efficiently with different biomasses,
influencing notably in its efficiency the conditions in that the same one is given to the team.

Keysword: biomass gasification.

Introduccidén

Lagasificacion es un proceso mediante el cual
se produce un combustible gaseoso a partir de uno
s6lido, que puede ser de origen vegetal (biomasa),
a través de ciertas reacciones quimicas, entre el
carbon de labiomasa con la sustancia gasificante
que pueden ser: vapor del agua, oxigeno o el
mismo aire. Los productos de la gasificacion son
gases combustibles como el mondxido de carbono
(CO), el hidrogeno (H>) el metano (CH,) y otros.
Cuando la sustancia gasificante es aire, la reac-
cion exotérmica da lugar a un gas de bajo poder
calorifico que se conoce como gas pobre.

La calidad del gas estd asociada a su poder
caldrico y a la cantidad de alquitran y particulado
presente en el mismo; este gas puede ser utilizado
con fines energéticos para la produccion de calor y/
0 electricidad con el empleo de hornos, motores de
combustion interna, micro turbinas a gas, motores
stirling, células combustibles y sistemas hibridos.

Lagasificacion ofrece algunas ventajas respecto
alacombustion directa, por ejemplo, el gas presenta

mejores propiedades de combustion respecto al
solido, se necesita una menor cantidad de aire y la
emision de particulados es en menor cuantia, por lo
gue provoca una menor contaminacion ambiental.

Fundamentacién te6rica. Métodos vy
resultadosexperimentales

Elandlisis termodindmico de un gasificador es
imprescindible para lacompresién de los fendme-
nos que envuelven el proceso, paralo cual se hace
necesario un balance de masa y energia, cuanti-
ficando los parametros que determinan su efi-
ciencia, y asi poder evaluar su desempefio.

Elequipoevaluado esun gasificador “Ankur” de
fabricacion india modelo WBG-10, instalado en
UTA -TOSOLY-Finca Ecoldgica Morario-
Guapota-AA No. 48, Socorro, Santander del Sur,
Colombia. Enestainstalacion, el gas generado por la
gasificacion del material vegetal conaire se limpiay
refrigera antes de entrar en el motor de combustion
interna de encendido por chispa. (figura 1).
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Fig. 1 Sistemade generacion deelectricidad. 1- Gasificador, 2- Sistemade limpieza,
3- Motor de Combustion interna, 4- Generador eléctrico.

El gasificador es lecho fijo de flujo concurren-
te; el sistema de limpieza estd compuesto por un
separador scruber, donde el gas se enfria y se
elimina parte del particulado presente en el mis-
mo, después del cual el gas pasa por un filtro de
aserrin y otro de manga. Este gas es succionado
por un motor de combustion de 1 800 rpm de
encendido por chispade dos cilindros que acciona

un generador eléctrico trifasico de 1 800 rpm,
220v y 60 Hz.

Caracteristicas de las biomasas gasificadas

La composicion elemental en base seca de las
biomasas utilizadas durante la evaluacion del ga-
sificador, los valores cal6ricos, y humedad son
reportadas en las tablas 1y 2. /3/

Tabla 1

Composicion elemental (%) de diferentes biomasas

en base seca

EBiotnaca C H u] M 3 o
Eagazo 44 20 535 3055 0 3% 0,11 C LT
Lefia 40 15 505 44 17 0,18 02 051
[A)garmobo)

Carbén wegetal 7150 305 2317 240
[A)garmobo)
Tallos de 47 05 555 4097 045 021 559
arbmistiog
Tabla 3
Valores caléricos bajos y humedad de las diferentes biomasas
Biomasas WYalor caldrico bajo (FCTg) Humedad (W"
(ml/kg) (¥2)
Bagazo 17,581 11
Lefia (&lgarroba) 12,70 12
Cathidn vegetal (Algarroba) 20,88 11
Tallos de atbustos 12,30 14

* Walores medidos con un higrometro duranie los experimentos.
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Balance de masay energiaen el gasificador

El funcionamiento del gasificador se logra
suministrando la biomasa por la parte superior,
luego se procede al encendido del equipo manual-
mente con un fuente de calor exterior por la
misma entrada del aire atmosférico, el cual es
succionado producto del vacio que produce el
flujo de agua movida por unabomba; este flujo de
agua se utiliza posteriormente para la limpieza
hameda del gas después del gasificador.

e omh,
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-
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Fig.2 Flujos de masay energia.

Balance de masa

Atendiendo lo representado en la figura No. 2,
el balance de masa se puede expresar por la
siguiente expresion:

mcomb +m = mgas + mcen (1)

aire

donde:

o] — Fhijomdasico de combusiible, (kgls)

comd
B gy — FRLjO mdsicn de aire, (gfs)
2 g — Hitijo mdsica de gas, (kgfs)

B, — Flio mdsicn de cenizas  (gfs)
El flujo mésico de combustible y el de cenizas
fueron evaluados de forma experimental para
cadabiomasa gasificada. Para determinar lamasa
horaria de combustible se pesé sumasainicial y se
midio el tiempo de trabajo del gasificador; luego
de concluido el trabajoy después de un proceso de
enfriamiento, se evacu0 la ceniza y se peso.

El flujo de aire se determind a partir del calculo
del volumen de aire tedrico necesario para que
ocurralacombustion, considerando que lagasificacion
es una combustion que ocurre con defecto de aire,
como promedio con el 30 % del aire tedrico.

V2 =0,088 9(C*+0,3755")+0,265 H ' — 0,033 30, Nm*/kgcomb. @

Para la conversion del anélisis elemental del
combustible en masa seca (tabla 1) a base hume-
da o de trabajo, se utilizo la siguiente expresion:

100 - W
B“:[ 100 jBS ©))

Teniendo en cuenta las expresiones anterio-
resy laecuacidn de balance de masa se obtuvo
el flujo de gas, los resultados se recogen en la
tabla 3.

Tabla 3
Resultados del balance de masa en el gasificador

Biomasgas M omh LY THiyire Wizne
tkg/h tkg/h tkg/h) kgt
Bagazo 467 0,14 6,17 10,70
Lefia (Algarrobo) 5,30 0,03 7.00 12,27
Carhdn vegetal (Algarrobo) 4. Té 0,10 10,16 14,52
Tallos de arbustos 5,95 0,35 7.8 13,48
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Poder calérico del gas grafia /1/, Cco= 19 %, Cco,= 10 %, Cno= 50 %,
Ch2=18 %, Ccra= 3 %. A partir de estos valores,
El gasificador evaluado no cuenta con un € determiné el poder calorico del gas por la
equipamiento para medir la calidad del gas gene- siguiente expresion:
. - 1=n
rado, por lo que se tomaron los principales .ele- PC _ Z c pCl .
mentos constituyentes del gas y sus respectivos A :
por cientos, acorde con lo reportado en la biblio- donde:

@

PCI.- Poder caldrico inferior de los componentes combustibles del gas:
PCI .= 12,6mJ/Nm?, PCI = 10,7mJ/Nm3, PCICH4= 35,8mJ/Nm3.
C. - Fraccion volumétrica del componente en el gas (%).

Sustituyendo los valores en la expresion (1V):

PCl ,, =(0.19.12,6), + (0.18.10.7), +(0.03.35.8),,, = 5,40mJ /m®

Eficienciadel gasificador En esta expresion haire= 300 kJ/kg es la

entalpia del aire a temperatura ambiente
Enelanalisistermodinamico de un gasificador (Ta=27 °C)

es importante definir dos conceptos fundamenta-
les, laeficienciaen frioy laeficienciaen caliente: o ]
Eficienciaen caliente

Eficienciaenfrio

mgaS.PCI gas Mg -PCl o + mgashglas
n frio — (5) Nea = (6)
mcomb PCI comb + maire 'haire mcomb PCI comb + maire 'haire
La entalpia del gas producido (hgas) es la suma de la entalpia de sus componentes /7/:
hgas = (Cco-hco)+ (Cco2 -hco2 )+ (CH2 -hH2 )+ (CCH4 -hCH4 ) (7)

h,. = 2342 03k /kg

gas

Sustituyendo los valores en las expresiones V respectivamente. Los resultados de los célculos
y VI obtenemos la eficiencia en frio caliente aparecen reportados en la tabla 4.

Tabla 4
Eficiencia del gasificador

Biornasas Eficiencia en fio Efiriencia en caliente
Bagazo 0,53 023
Lefia (& lzarrobo) 0,40 0,61
Carbdn vegetal (&lzarrobo) 0,43 067
Tallos de arbustos 051 0z
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Balance de energia en el gasificador

Elbalance de energia se realiza contabilizando

mcomb ' PCI comb + maire 'haire

donde:

Q,.- Calor perdido al medioambiente Kw.
Q.- Calor que se pierde con las cenizas Kw.

chn = mcenCcen (T cen” Ta ) (9)

la energia que entra y sale del gasificador con el
objetivo de evaluar las pérdidas y su influenciaen
el proceso de gasificacion.

=m,.PCl , +m_ .h . +Q. +Q. ®

T...- Temperatura de la ceniza en el gasificador,
se tomo 800 °C, acorde con lo reportado en. /3/
C..,- Calor especifico de la ceniza (0,96 ki/kg)./7/

Los resultados del balance térmico se especi-
fican en la tabla 5.

Tabla 5
Resultados del balance térmico

Biomasas Tl o Ty Ty Ty QDza (&S
PCLums | h | ~00% | hp | (Kw) | (Kw)
(T (o) (T (o
Bagazo 23,10 0,51 12,54 697 003 4 09
Lefia 27 5% 0,548 14 33 705 0,01 574
& lzarrobio)
Cathidn vegetal 3051 0as 17 57 9 54 002 13 33
& lzarrobio)
Tallos de 30,25 0566 15,77 876 007 631
atbustos

Conclusiones

1. El gasificador, ademas de la lefia, puede ser
operado con otras biomasas y su operacion
resulta mas exitosa cuando se cumplen los
requerimientos de humedad y dimensiones
especificadas por el fabricante. El bagazoy los
residuos cumplen con estas recomendacio-
nes, y aunque tienen mayor contenido de ceni-
zas, el gasificador opera mas eficientemente
que con la lefia y el carbdn.

2. Lahumedad de la biomasa influye también en
el tiempo de arranque del reactor, menores
humedades requieren menores tiempos.

3. Los valores de las eficiencias obtenidos se
comportan dentro del rango de valores repor-
tados en /3/ para diferentes factores de aire,
lo cual valida los experimentos realizados.

4. Las mayores pérdidas de energia corresponden

alasrelacionadas conel gasy el medioambiente,
las cuales pueden reducirse con un correcto
aislamiento térmico del equipo.

5. Las pérdidas de energia con las cenizas son en
extremo pequefias, pudiéndose no tener en
cuenta en futuras evaluaciones.
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