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La gasificacion de biomasa es una forma de conversion de energia que todavia se mantiene en etapa
de investigacion y desarrollo con algunas aplicaciones en la generacion de electricidad. La actividad
cientifico investigativa sobre el tema ha estado centrada a la mejoria del disefio, modelacién y
evaluacion de diferentes tipos de gasificadores, las aplicaciones practicas se han llevado a cabo
fundamentalmente a través de instalaciones de pequefia y mediana potencias para la generacion de
energia eléctrica usando motores de combustion interna. En éste trabajo presentamos la evaluacion
de un sistema gasificador/motor de combustion interna, para determinar las mejores condiciones de
operacion del gasificador, la calidad del gas que él produce y la potencia eléctrica que se puede generar
en el motor. En la primera parte presentamos los resultados de la evaluacion de los parametros
termodinamicos del gasificador y en la segunda la evaluacion de los parametros operacionales, la
calidad del gas, la potencia generada por el motor y sus emisiones de gases. La novedad consiste en
la utilizacion de un gasificador con dos etapas (puntos) de inyeccién de aire, como una solucion para
mejorar la calidad del gas producido. Los resultados demuestran que existe una proporcion optima del
flujo de aire total a suministrarse por cada uno de los puntos o estadios, donde se obtienen las mejores
condiciones de trabajo del sistema.

Palabras clave: biomasa, gasificacion, biocombustibles.

The biomass gasification is one way energy conventions which maintain in phase the investigation
and development with some application in the electrical generation. The scientific investigation
activity about theme hit the center away improvement a design; modelation and evaluation of
different type the gasifiers, the practical applications carry out through small and middle power
for electric energy generation to use combustion internal engine. In this work present evaluation
of the systems the gasifier /combustion internal engine in order to determine the best condition
operation the gasifier, the quality of gas and electric power generation of the engine. In the one
part of the work present of results about evaluation the thermodynamics parameters the gasifier.
In the second part present evaluation of operations parameter, the quality of gas, the power
generation and emissions of engine. The new development consist on the use a gasifier with two
injection air point as one solution for improve the gas quality. The results prove that exist a good
proportion of total air flow supply by each one of point whereby to get the best work condition of
the systems.

Key words: biomass gasification, biofuels.

rango de condiciones, pocas son las instalaciones
que operan comercialmente. No existen dudas,
sin embargo, de que la gasificacion es una forma
de conversion de energia que debe ir ganando

Introduccidén

La gasificacion de biomasa, es una tecnologia
que, aunque promisoria, ain se mantiene en las

etapas de experimentacion y desarrollo. A pesar
de que las investigaciones se han conducido para
variados tipos de gasificadores y en un amplio

espacioeneltiempo, debido a su potencial parala
generacion de electricidad y la sintesis de
biocombustibles.
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A nivel mundial la actividad cientifico
investigativa sobre el tema ha estado centrada a
lamejoriadel disefio, modelaciony evaluacién de
diferentes tipos de gasificadores con vista a me-
jorar la calidad del gas que ellos producen y
optimizar sus condiciones de operacion /1-13/

Las aplicaciones précticas de la gasificacion de
biomasa se han llevado a cabo fundamentalmente a
través de instalaciones de pequefiay mediana poten-
cias para la generacion de energia eléctrica usando
motores de combustion interna /14-18/

En todo éste contexo se ha hecho énfasis en
los gasificadores concurrentes, que han demos-
trado tener una elevada eficiencia de conversion
y generan un gas con bajo contenido de alquitran,
permitiendo la generacion de electricidad en un
rango entre 100-300 kWe.

El Nucleo de Excelencia en Generacion
Termoeléctrica y Distribuida (NEST) de la Uni-
versidad Federal de Itajuba en Brasil y el Centro
de Estudios de Eficiencia Energética de la Uni-
versidad de Oriente en Cuba, estan desarrollado
proyectos de investigacion sobre la gasificacion
de biomasa, fundamentalmente en la evaluacion
de diferentes tipos de gasificadores, comproban-
do sus pardmetros de trabajo y sus condiciones de
operacién 6ptimas /19, 20, 21/

Chmne

Cireas

El objetivo del presenta trabajo es la evalua-
cion de unsistemagasificador - motor de combus-
tion interna, para determinar las mejores condi-
cionesde operacion del gasificador, la calidad del
gas que él produce y la potencia eléctrica que se
puede generar en el motor.

Eltrabajo hasidodividoendos partes, enlaprimera
parte presentamos los resultados de laevaluacionde los
parametros termodinamicos del gasificador, se deter-
mina larelacion 6ptimaaire/combustibleyen lasegun-
da la evaluacion de sus parametros operacionales, la
calidad del gas, la potencia generada por el motor y sus
emisiones de gases.

La novedad de este trabajo esta en la utilizacion
de un gasificador con dos etapas (puntos) de inyec-
cidndeaire, loque permite mejorar lacalidad del gas
producido, acoplado a un motor diesel convertido
para ignicién por chispa, definiéndose también el
volumen 6ptimo a suministrar por cada punto.

Desarrollo

Descripcion de lainstalacion experimental

Los detalles de la instalacion experimental se
muestran en la figura 1.
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Fig. 1 Esquemageneral de lainstalacion.
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Elgasificador (GDE)esdel tipolechomdvil concurren-
te con dos etapas de inyeccion de aire, fabricado por la

empresabrasilefia Termoquip EnergiaAlternativaLTDA,
sus caracteristicas técnicas se indican en la tabla 1.

Tabla 1
Caracteristicas técnicas del gasificador

Parametro Valor
Fotencia térmica 50 kWG
Consumo de biomasa (hase zeca) 10 kgh
Consumo de biomasa (hase nimeda) 12 kah
Cranulométrica de la hiomasa 2-Aom
Factor de aire 0,35

A lo largo del gasificador fueron instalados 6
termopares que registran la temperatura en dife-
rentes puntos del reactor (TT). Otro termopar
mide la temperatura del gas.

El reactor brinda la posibilidad de trabajar con
dos estadios de suministro de aire, el control del
flujo del mismo se realiza a través de dos placas
orificios y de un termopar instalado en la linea de
suministro. El aire es dosificado por medio de un
soplador de alta presion (SO), pasando primero
por un intercambiador de calor gas-aire antes de
entrar al reactor (TC1).

El gas generado por el reactor lo abandona por
laseccion inferior del mismo, atravesando lazona
de gasificacion y la parrilla lo que favorece su
limpieza. La remocion de las particulas sélidas
que contiene el gas se realiza en un ciclon (Cl),
después del cuél el gas es conducido a un quema-
dor donde se combustiona durante el calenta-
miento del reactor, o al reactor de reforma catalitica
(RRC) cuando se suministra al motor generador.

El reactor de reforma catalitica tiene la mision
de transformar el alquitran que no fue destruido
en el gasificador. Esta compuesto de elementos
catalizadores de niquel y opera entre 800-900 °C,
esta temperatura se logra quemando una parte del

gas generado al entrar en contacto con una frac-
cion del aire alimentado por el soplador. Durante
laevaluacion experimental no fue posible lograr el
funcionamiento del catalizador por las bajas tem-
peraturas del gas a la salida del reactor, lo cudl
influye en el contenido de alquitran del gas, no
obstante los valores medidos se encuentran por
debajo de otros tipos de gasificadores concurren-
tesde unsolo punto de inyecciony de gasificadores
de lecho fluidizado.

Después que el gas abandona el reactor, pasa
por un segundo intercambiador de calor (TC2)
agua-gas 'y unatrampa de condensado, luego de
lo cudl se dirige al filtro de mangas (FM), donde
se separan los solidos finos que no fueron recolec-
tados en el ciclon.

Finalmente el gas es almacenado en un gaso-
metro, con un sello de agua (GA), el cudl ayuda a
condensar el alquitran aun presente en el gas,
amortigua las demandas bruscas del gas y garan-
tizasu calidad paraalimentar al motor de combus-
tion interna.

La méaquina utilizada es un motor Diesel de
cuatro tiempos marca YANMAR BTD 22, modi-
ficada para su uso con gas, las especificaciones
técnicas se reportan en la tabla 2.
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Tabla 2
Caracteristicas técnicas del motor diesel marca YANMAR BTD 22

Parametros Valores
Mimeto de Cilindros 2
Cilindrada 1145
Eewroluciones 1 800 prn
Felacion de comnpresion 12,51
Puotencia 10.4 14

Metodologia experimental

Los ensayos experimentales se llevaronacabo
segun lasiguiente planificacién:

Precalentamiento del reactor a través del ceni-
cero, hasta alcanzar en la zona de reduccion la
temperatura de 600°C, luego se ajustan las condicio-
nes de operacionenrégimende gasificacionatravés
de latemperaturay la caida de presion en las placas
de orificio, las que se mantienen constantes durante
las condiciones experimentales seleccionadas.

El proceso experimental fue dividido en dos
etapas, la primera correspondio a la evaluacién del
gasificador, con el fin de identificar las condiciones
de mayor rendimiento y mayor estabilidad /21/, la
segunda etapa se llevo a cabo cuando, bajo estas
condiciones, se procedid alas mediciones del conte-
nido de alquitran del gas y a la evaluacion del motor

de combustidn interna desde el punto de vista de la
potencia generada y emisiones de gases.

Evaluacion experimental del gasificador

Se realizaron un total de 15 pruebas experi-
mentales para 5 variaciones del flujo de aire total
y tres valores diferentes de la relacion entre el
volumendeaire porel primer estadioy el segundo
estadio (R., Ec.1), tabla 3.

Ve b

(¥,

tjim

R =

100 (1)

donde:

(Va) .., Flujo de aire suministrado al gasifica-
dor por el primer estadio.

(Va) ., Flujo de aire suministrado al gasifica-
dor por el segundo estadio.

Tabla 3
Condiciones experimentales para la gasificacion de madera

Pruehas Flujo de Aire (MNm?#/h) R, {%0)
Experimentales Primer Segundo estadio Total
estadio
& 1] 14 16 0
A 1] 13 13 0
Az 1] 20 20 0
N 0 21 21 0
A 1] 24 24 0
By 4,57 11,43 16 40
B 5,14 12,86 18 40
B 5,17 14,29 20 40
By f,29 15,71 23 40
Bs f,86 17,14 24 40
Cy 7,11 8,89 16 a0
Cy &,00 10,00 18 a0
T3 8,80 11,11 20 a0
4 8,78 12,22 22 a0
s 10,67 13,33 24 a0
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La biomasa objeto de estudio fue madera de

eucalipto, tamafios inferiores a 6 cm. en longitud en la tabla 4.
Tabla 4
Composicion elemental de la biomasa estudiada
Biomasa Analiziz Flemental PCS
ct H Ot M ot (WA
Eucalipto 45,97 5,81 44,42 0,30 0,00 17,88

y didmetro, la composicion elemental se muestra

Medicionesdel flujo, temperaturadel airey
del reactor

Se utilizaron dos placas de orificio con
manometros diferenciales de agua, con escala en
milimetros.

La temperatura del aire a la entrada del gasifica-
dor, ladel gas alasaliday en la pared interior de las
diferenteszonas del reactor se registré con el empleo

de termopares tipo K. Los valores promedios de
cinco réplicas de estas variables aparecen reportadas
en la tabla 5 para las condiciones experimentales
establecidas en la tabla 3, también se reporta el error
absoluto (EA) sobre el valor medio de las mediciones.

En la figura 2 se representa la distribucién de
temperatura en el interior del reactor para la
condicién de R, =80 %, condicion bajo la cual se
logré la mayor estabilidad.

Tabla b
Temperaturas en las diferentes zonas del gasificador para R, = 0, 40 y 80 %

Prue | 3ecado Pirdlisi= Combustidn Gagificacidn Ciclén
bas | T5 (*C) Ty ') T50'C) Te?C) T. (°C)

Media |EA | MMedia Ea IMedia |EA Media | E& Media |EA&
iy 23,10 6,99 | 473,15 2755 [ 66944 [ 221 | 39784 (6534 [ 19746 | 0,39
Ay 137,64 | 8,24 | 351,70 3,00 [ Ye2.26 626 |[I9E07 (309 [ 190,53 | 1,43
By 132,56 | 1,95 | al7,92 1462 | 71,16 |64l 63363 | 241 | 213,34 | 1,29
By 174,04 | 2,11 | a33,52 17,95 | Fre,12 | 12,22 [ 6R8,37 | 1,06 | 23860 |069
By 224,15 | 905 | 645,66 15,87 | 832,01 | 12,18 [ 736,29 | A,11 | 22991 | 228
B ah,2 1 123 | 458,59 36,62 | 653769 [T706 |[57L05 [ 2E8 | 13E05 | 248
B 562 1,64 | 520,03 1435 | 638,83 | 439 [ 570,41 | 426 | 165,42 | 2,03
= 23,94 040 | 607,20 15,19 | 728,86 | 243 [65489 | 307 | 19551 | 1,38
B, 116,33 | 2,95 | 650,38 la,60 | 848,52 | 645 | 783,82 | 413 | 22493 | 1,53
E; 11500 | 1,43 | 636,68 26,63 [ 84333 [ 747 [ 740,24 | 270 | 22871 | 1,74
-] an,21 3,53 | 856,24 522 [ 749,51 314 570,61 | 1,11 178,73 1 0,54
s 11,77 | 3,02 | 397,23 14,66 | Fra,20 | 12,08 | 642,72 | 874 | 206,07 | 048
5 155,26 | 1,82 | 731,04 1,75 [ 827,40 | 653 |[ed2el | 1,22 | 21550 (1,21
4 135,86 | 7,78 | 695,40 1978 | 845,63 | 7,15 [733,14 | 163 | 22838 | 039
5 12436 | 4,41 | 631,24 17,88 | 855,98 | 556 [ 70273 | 1,09 | 22304 | 076
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Fig. 2 Perfil de temperaturas en el gasificador para R, =80 %.

En la figura 2 se puede observar como la
temperatura de la diferentes zonas: Secado
(80-150°C), pirolisis (590-720°C), gasificacion
o reduccion (580 - 730 °C) y combustion (740-
850 °C) estan dentro del rango necesario para
que se desarrollen estos procesos.

POl = 25 PCL)

lml

PCI = 10790.(%H, ) +12630. (% C0)+ 35800, (% CH, )

Lacomposicion del gas generado fue evaluada
con el empleo de analizadores de continuos de
gases modelo BINOS 100, para medir el por
ciento en volumen de mondxido de carbono y
metano, e HIDROS 100 para registrar el conteni-
do de hidrégeno, los resultados se reportan en la
tabla 6.

En la figura 3 se presentan las concentracio-
nes de gases para las condicion de mayor estabi-

Determinacion de la composicién del gas

Para cada una de las condiciones reportadas en la
tabla 3 se evaluaron experimentalmente en el gas las
concentraciones volumétricas de CO, CH, e H,, de-
terminandose el poder calérico de la mezcla por la
siguiente expresion/12/:

(2)

lidad (Ra = 80 %), obsérvese como para un flujo
de aire de 20 Nm?®/h, se obtienen las mayores
concentraciones de CO e H,, y la menor concen-
tracion de metano, indicadores que reflejan una
mayor calidad del gas. También se observa que
con un aumento del flujo de aire hasta 22 Nm?/h,
hay unligero incremento del contenido de metano,
perotambién unincremento del poder calérico del
gas, condicién que permite entregar al motor una
mayor energia.
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Tabla 6
Resultados experimentales. Concentraciones de gases y
PClparaR,=0,40y 80 %

Prue SO % CH, (%) H; (%) FCL (WM™

hag Iedia | E A Iedia |E A Iedia |E A Iedia |E &
2 16,49 0,06 1,90 0,00 15,70 0,07 446 0,02
Ly 16,90 0,25 2,00 0,05 16,11 0,09 4,50 0,06
L 16,98 0,03 1,99 0,10 16,25 0,10 4 57 0,05
Ly 16 fifi 0,06 1,98 0,02 14,84 0,11 441 0,03
A 14 68 0,03 1,573 0,01 14,11 0,06 3,912 0,02
By 14,75 0,18 1,50 0,09 13,81 0,12 3,80 0,07
B 16,58 0,18 1,76 0,03 14 44 0,08 4 38 0,04
Bs 17.03 0,27 1,87 0,06 15,52 0,73 4 40 0,13
By 17,32 0,11 1,&0 0,02 16,73 0,14 4 fid 0,04
B 16,70 0,15 1,83 0,04 15,55 0,05 4 45 0,04
] 15,66 0,04 1,76 0,02 14,54 0,04 418 0,02
iy 15, 87 0,46 1,58 0,03 15 46 0,08 424 0,08
3 19,04 0,20 0,59 0,02 16,78 0,04 453 0,04
Ty 17.41 0,05 1,47 0,02 16,83 0,15 4 .54 0,03
s 15,56 0,12 1,47 0,02 13,62 0,06 3,96 0,03
Concendradiin (i) Poder cakmifico inferior (MU M)

0 ' , 5

1 : : + 4,3

. L -

1i * ) 0

14 ; k]

17 i i o+ 30

LIS S 2,5

& 4 & CH4 2,0

[ H? E 1 e 1,5

* Pr1

+ 10

! - r .3 - "

i : : 00

1c 13 mn 11 i
Fhujo tetal de aire (Mnch)

Fig. 3 Concentracionesde CO,CH, e H,,y PCI paraR, =80%.

Determinacion de la eficiencia en frio y de la potencia térmica del gasificador

Para evaluar estos parametros se realizé un balance de masa y energia en el gasificador, acorde a
lo representado en la figura 4 /21/.
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Fig. 4 Balance de masaen el gasificador.

El balance fue desarrollado a partir de la reaccidn general de la gasificacion (Ec. 3), tomando en
cuenta las concentraciones de CO, H,y CH, ( a;, a; y a;) medidas experimentalmente y conocida la
composicién elemental de la biomasa, es decir, los moles de carbono (n.), hidrégeno (ny), oxigeno (n,)

y nitrégeno (ny).

rdn, C+n, H4+n, O +n, N+, (0, +3T76N, 1+ 8 H,0 (3)
= 1, (e C0+a,H,+a,CH, +x,CO0,+ x, N, +x . H,0 1+ x,C

Para la solucion del sistema de ecuaciones
generado a partir de la ecuacidn 3, se utilizo el
Mathcad 2001, determinandose el numero de
moles de las sustancias reaccionantes: Biomasa
(1), aire (x2), agua (B) y los productos (Xs, X4, Xs,
Xs Y X7), @ partir de los cuales se determind el
consumo masico de biomasa (my), el flujo méasico
de gas generado (mg) y el flujo mésico de residuos
(m,), como se muestra en las ecuaciones 4,5y 6
respectivamente /21/.

Consumo mésico de Biomasa:
wy = Xy (M g R+ ) M, (4)
Flujo mésico de gas generado:
m, = % Mw, (5)
Flujo mésico de residuos:
pr, = 0. 22m, +x; + M, (6)

En las expresiones anteriores Mw,, Mw, y
Mw; son las masas molares de la biomasa, el gas
y el carbono respectivamente.

Conocidos los valores de los diferentes flujos,
se realizd la determinaciéon de sus contenidos

energéticos y la eficiencia en frio de gasificador
a través de las siguientes expresiones:

Energia de la biomasa.
B, =, PUT, (7)
donde:
PCl,. Poder caldrico bajo de la biomasa.
Energia introducida con el aire al gasificador.
Ea =macba I:Tea_Tm) (8)
donde:
Cp.: Calor especifico del aire.

Te. Temperatura del aire a la entrada del
gasificador.

T.m: Temperatura ambiente.
Energia del gas generado.
E =E+E, (©)
donde:
E.: Energia sensible del gas.

E.. Energia Gtil del gas.
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Energia sensible del gas.

o bl

Eficiencia en frio del gasificador.

E=_5 % (yh (10) L
ng z’ I: ) M io = _E° & (12)
] wy PO
h;. Entalpia de cada componente del gas.
Y. Fracciones molares de cada uno de los Potencia térmica del gas.
gases.
Energia Gtil del gas. £ =m PCI (13)
we, PO .
=i £ (11) Los resultados de los calculos se representan
S en latabla 7 y en la figura 5 para las condiciones
pg: Densidad del gas. de mayor estabilidad.
Tabla7

Flujos masicos y energéticos paraR_= 0, 40y 80 %

Pruebas Flujos mésicos {kgh) Flujos energéticos (kW) [T

m, |my, |my my |B |E |E Ee (%o

E, |E

A 20,69 1131[ 0,253 | 34,83 | 56,190,080 | 15,37 2,37 | 35,54 [ 65,45
Ay 23,28 13,12] 0,27 | 39,68 | 65,19 0,10 | 17,29 2,59 | 4541 69,54
Ay 25,86 14,51 0,30 | 44,001 72,11 (0,10 | 18,68 3,30 | 50,24 [ 69,57
Ay 2845 15,370,342 | 47,66 | 76,37 (0,14 | 20,46 4,02 | 52,03 [ 68,00
As 31,04 15,01 0,31 | 49,80 | 74,60 0,17 | 23,10 3,98 | 47,69 [ 63,78
B 20,69 992|0,20 | 33,09| 49,29 (0,06 | 16,29| 1,70 | 31,37 | 63,56
B; 23,28 12,18[ 0,25 | 38,50 | 60,52 0,07 | 17,82 | 2,00 | 40,68 [ 67,13
B; 25,86 14,23(0,29 | 43,66 | 70,75[0,10 | 10,09 | 2,93 | 45,52 [ 68,92
By 28,25 16,21 0,33 | 48,71 | 80,55 0,13 | 20,10 3,90 | 54,66 | 70,25
Bs 31,40 16,94( 0,35 | 52,21 | 84,15| 0,15 | 23,38 | 4,22 | 57,81 [ 68,57
Cy 20,69) 10,60( 0,23 | 33,94 | 52,65[ 0,07 | 15,86 2,04 | 34,52 [ 66,06
Cy 23,28 12,100 0,35 | 3840 60,120,080 | 17,21 | 2,74 | 40,26 | 66,87
Cs 25,80 14,27(0,29 | 43,71 70,92 0,00 | 1741 3,35 | 50,26 | 70,75
Ca 2845 15,54[ 0,33 | 48,35 75,69 (0,13 | 19,50 3,94 | 55,07 69,85
Cs 31,04 15,08[ 0,31 | 4989 74,94 0,11 | 22,92| 3,84 | 45,30 64,35
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Fig. 5 Eficienciaen frioy potencia térmica del gas para R, = 80 %.

Obsérvese como para un suministro de aire de
20 Nm?/h se obtiene el mayor valor de la eficien-
ciadel gasificador (70,8 %), una potencia térmica
de 50,3 kW, sin embargo su mayor potencia
térmica (57,8 kW), con una eficiencia de 68,6 %
se logra para un flujo de aire de 22 Nm?/h, bajo la
condicién que corresponde a una relacion de aire
entre el primer y segundo estadio del 40 %.

Conclusiones

 Lacondicionde mayor estabilidad del gasificador
desde el punto de vistatermodinamico correspon-
denaunflujodeaire de 20 Nm?3/h conunarelacion
entre el volumen de aire por el primer estadio y el
segundo estadio R, =80 %, esto significa aproxi-
madamente 9 Nm?/h de aire por el primer nivel y
11 Nm3/h de aire por el segundo nivel, bajo estas
condiciones se obtienen las mayores concentra-
cionesde CO e H,y la menor concentracion de
metano, una eficiencia en frio de 70,78 % y un
poder caldrico bajo del gas de 4,53 MJ/Nm?.

» Bajolacondicionanterior el gasificador produ-
ce 2,7 Nmépor Kilogramos de biomasa alimen-
taday alcanza una potencia térmica de 50 kWt.

» Elgasificadordisminuyendo su eficiencia, bajo
lacondicion de suministro de aire de 22 Nm?/h,
con una distribucion R_= 40 % puede alcanzar

una potencia térmica de 5 5kWt con un poder
calorico del gas de 4,64 MJ/Nm3.
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