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RESUMEN

En este trabajo se presentan una revision al estado del arte de los estudios paramétricos
sobre la gasificacidon de la tusa: composicion, valor calérico del gas, tipos de gasificadores
y parametros de operacion como: Relacion de equivalencia, produccion especifica de gas
y rendimiento en frio del gasificador. Son incluidas las pruebas experimentales realizadas
por los autores en el laboratorio de termodindmica de la Facultad de Ingenieria Mecanica
de la Escuela Superior del Chimborazo, Ecuador, asi como, un modelo estequiométrico
para evaluar los parametros de operacion del gasificador.

Los resultados de los estudios muestran que en los gasificadores de lecho fijo la
composicién del gas producto de la gasificacion de la tusa con aire presenta los siguientes
valores CO (9.42-27.00 vol.%), H, (4.50-20.00 vol.%), CH,4 (1.54-2.80% vol.), CO, (7.40-
17.99% vol.), N2 (50.00-65.85% vol.), O, (0.00-1.61% vol.), Hidrocarburos leves (0.05-
0,39% vol.), el poder calorifico del gas entre 4-6 MJ / Nm® y el rendimiento en frio de los
gasificadores entre 60-70%. En las pruebas realizadas en el gasificador objeto de estudio
con una relacion de equivalencia de 0.39 se obtiene un gas con un poder calorifico de

3.82 MJ/Nm?, que puede ser utilizado en motores de combustién interna.
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ABSTRACT

In this paper a review of the state of the art of the parametric studies on the corncob
gasification is presented: composition and gas caloric value, types of gasifiers and
operation parameters such as: Equivalence ratio, specific gas production and cold yield of
the gasifier. Experimental tests carried out by the authors are included in the
thermodynamics laboratory of Mechanical Engineering Faculty in the Chimborazo Higher
School, Ecuador, as well as a stoichiometric model to evaluate the operating parameters
of the gasifier.

The results show that in fixed-bed gasifiers, the composition of the gas produced by the
corncob air gasification presents the following values CO (9.42-27.00 vol. %), H, (4.50-
20.00 vol. %) and CH4 (1.54 -2.80% vol.), CO; (7.40-17.99% vol.), N, (50.00-65.85% vol.),
0O, (0.00-1.61% vol.), light hydrocarbons (0.05-0), 39% vol.).The calorific value gas is
between 4-6 MJ/Nm® and the cold yield of the gasifiers between 60-70%. In the tests
carried out on the gasifier under study with an equivalence ratio of 0.39, a gas with a
calorific value of 3.82 MJ / Nm® is obtained, which can be used in internal combustion
engines.
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Introduccion

La biomasa ha sido una de las principales fuentes de energia para la humanidad desde
los albores de la civilizacién, y aunque su importancia disminuyé después de la
expansion del petréleo y el carbdn a fines del siglo XIX, en los ultimos afios ha habido un
renovado interés en la energia de biomasaocasionado por los problemas ambientales
derivados del uso de los combustibles fésiles, las potencialidades de la biomasa como
fuente de energia y los beneficios que ella ofrece desde el punto de vista

medioambiental.
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La biomasa es una fuente de energia renovable ampliamente disponible y distribuida en el
mundo, su conversion es una fuente carbono neutral, tiene el potencial para proporcionar
empleo en las zonas rurales y puede sustituir a los combustibles fosiles en todos los
mercados de energia, produccion de calor, electricidad y combustibles para el transporte.
Actualmente alrededor del 11% del consumo de energia primaria del mundo se garantiza
con la biomasa y las estimaciones indican que entre el 15% y el 50% del consumo de
energia primaria podria provenir de la biomasa para el afio 2050.

Las fuentes y tipos de biomasa son distintas en cada pais, sin embargo, dado el aumento
sostenido de la produccién agropecuaria, especial interés muestran los residuos de las
cosechas agricolas. En el caso de Ecuador la cosecha de maiz constituye un rico
patrimonio de tradiciones agricolas y alimenticias, sin embargo, poco se ha tomado en
cuenta que residuos, como la tusa, poseen también un alto contenido energético y evaluar
sus potencialidades como combustible bioenergético constituye una etapa importante
para su futuro aprovechamiento.

En el presente trabajo se presenta un andlisis del estado del arte de los estudios
paramétricos realizados sobre la gasificacion de la tusa, donde se especifican la
composicién y valor calor del gas, tipos de gasificador, parametros de operacion tales
como: relacion de equivalencia, tasa de produccién de gas y eficiencia en frio del
gasificador, se incluyen los resultados experimentales de las pruebas gasificacion de la
tusarealizadas por los autores de éste trabajo, asi como,un modelo estequiométrico que
permite evaluar los pardmetros del proceso,a través de balances de masa y energia en el
gasificador.

Fundamentacion Teobrica

Los estudios paramétricos de la gasificacion se desarrollan para evaluar los parametros
termodinamicos del gasificador fundamentalmente: Consumo de biomasa, poder calorifico
y flujo de gas generado, relacion de equivalencia, eficiencia entre otros. Los resultados de
estos estudios dependen del tipo de gasificador, agente de gasificacion, biomasa utilizada
y parametros de operacion.

Tipos de gasificadores

La eleccion de un tipo de gasificador estd determinada por las caracteristicas de la
biomasa (tamafio, contenido de humedad y contenido de cenizas) y condiciones de
calidad del gas para su empleo. En el caso de la tusa se han utilizado
fundamentalmentegasificadoresde lecho fijjo concurrente (Downdraft) y contra corriente

(Updratft) (figura 1)
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Fig. 1- Gasificadores de lecho fijo, (a) Downdraft, (b) Updraft

La diferencia entre estos gasificadores esta dada por el movimiento relativo de la biomasa
y el gas generado. En el gasificador downdraft la biomasa es suministrada por la parte
superior y el agente de gasificacion por la pared lateral, la biomasa y el gas generado se
mueven en sentido descendente. Las principalesventajas de este tipo de gasificador es su
alta eficiencia en la conversidon de carbono, ademas de producir un gas con bajo
contenido de alquitran y cenizas, son muy utilizados para el uso del gas en motores de
combustién interna a pequefia escala.*?

En el gasificador Updraft el combustible es suministrado por la parte superior y el agente
de gasificacion por la parte inferior, la biomasa se mueve en sentido descendente y el gas
se mueve en sentido ascendente. Las principales ventajasde este tipo de gasificador es
su simplicidad, alta eficiencia térmica, son mas indicados para aplicaciones del gas en
generacion de calor.

Agentes de gasificacion.

En la gasificacibn como agentes oxidantes se puede emplear aire, oxigeno, dioxido de
carbono, vapor de agua o una mezcla de estos. El proceso con aire genera un gas de
bajo poder calorifico de alrededor de 4 a 6 MJ/Nm?®, debido a los altos contenidos de N..
Cuando se utiliza mezclas de aire y vapor de agua u oxigeno se obtiene un gas con un
poder calorifico superior al 6MJ/Nm?. ¢

El proceso de gasificacion de biomasa.

La gasificacion es definida como la conversion térmica de la biomasa en un gas a traves
de una serie de reacciones quimicas que ocurren a altas temperaturas en condiciones sub
estequiometrias(en defecto de oxigeno).Este proceso incluye cuatro etapas: secado,
pirdlisis, reduccion (gasificacién) y oxidacion, distribuidas por zonas en el caso de los

gasificadores de lecho fijo como se observa en la figura 1.
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La etapa de secado ocurre aproximadamente 100-200°C y en ella el contenido de
humedad de la biomasa es tipicamente reducido a valores menores al 5%.La pirdlisis es
la degradacion térmica de la biomasa. En ella la biomasa es calentada en ausencia de
aire hasta aproximadamente 350 °C, obteniéndose fundamentalmente carbén, gases y
alquitran.

La combustion es la reaccion quimicaexotérmica entre biomasa carbonizada soélida y
oxigeno presente en el aire, lo que resulta en la formacion de CO, (Ec. 1). El Hidrégeno

presente en la biomasa también se oxida para generar agua (Ec. 2).

C+0, >CO, 1)

H, + %a, >H0 (2)

En ausencia de oxigeno, ocurren varias reacciones de gasificacion en el rango de
temperatura de 800-1000 °C. Estas reacciones son endotérmicas y las de mayor

relevancia son representadas por las siguientes ecuaciones.

C+H,0>CO+H, (3)

C+CO, >2C0O (4)
CO,+H, >CO+H,0 (5)
C+2H, > CH, (6)

La composicion y las propiedades del gas producto de la gasificacion dependen de
factores como el tipo de gasificador, parametros del proceso, agente de gasificacion y tipo
de biomasa. “*%

Temperatura.

La temperatura es considerada el principal parametro para evaluar el comportamiento del
gasificador. Un aumento de la temperatura conduce a un aumento en la produccion de
gas, una disminucién del contenido de alquitran en el gas (mayor calidad) y del carbén en
el gasificador (mayor conversion del carbono en gas).

Relacion de equivalencia.

La relacion de equivalencia (ER) es el parametro de mayor influencia en el proceso de
gasificacion, con un impacto significativo en la composicion y produccion de gas. Ella es

determinada por la siguiente relacion:

459



donde:

V. Volumen de aire suministrado al gasificador (Nm®/h).

Va®. Volumen de aire necesario para la combustiéon completa (Nm*/h)

Rak acwal. Relacion aire combustible real, Nm?®/ kg de biomasa.

Ras st.Relacion aire combustible estequiométrica, Nm3/kg de biomasa, se calcula a partir

de los elementos quimicos del combustible (Ec. 8) Y

R, .. =0.0889(C +0.375.8)4+0.265.H —0.333.0 (8)

Gasificacion de la tusa

Los resultados de las primeras investigaciones sobre los estudios paramétricos de la
gasificacion de la tusa fueron publicados en los afios 1972 y 1979.%29E| objetivo de
estas investigaciones era evaluar la composicion y el valor calérico del gas producido que
era utilizado como combustible en hornos para calentar aire, que posteriormente era
utilizado para el secado de semillas en granjas agropecuarias.

En los afios posteriores las investigaciones sobre la gasificacién de la tusa se orientaron
hacia el uso del gas en motores de combustion interna para la generacién de electricidad,
asi como, el desarrollo de modelos de equilibrio para evaluar los efectos del contenido de
humedad en la composicién del gas generado. 4 1519

Los resultados de estos trabajos muestran que para producir 1 kWh de energia se
consume 1 kg de tusa, que con el aumento de la humedad de la biomasa, la cantidad de
CO disminuy6, contrariamente el resto de los componentes CO,, H,, vapor de agua se
incrementan. Con el aumento de la temperatura hubo un incremento del monéxido CO y

H,. En la tabla 1 se muestra un cuadro resumen de los parametros del proceso de

gasificacion de la tusa utilizando aire como agente de gasificacion.
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Tabla 1. Composicion, poder calorifico del gas y pardmetros del proceso de la gasificacion de la

tusa con aire

No | Gasificador | Composicion del gas (%vol.) en base seca LVH, Gy Mz Ref.
0] Hs CH, COy N2 0, CaH. |:MJ.IINFTI3 ﬂNmSJ' (%)
} kg)
1 Updraft 247 | Th 1,9 a.0 h6.0 1,6 nd nd nd nd ml
2 Updraft 271 |80 2.8 74 54 0 0,6 nd nd nd nd [N
3 Downdraft 200 1200 [nd 10,0 50,0 nd nd 45 nd nd Mol
4 Downdraft 226 |173 |23 123 nd nd 0.4 R 2.0 67.0 | Mdf
5] Downdraft 154 | 155 |16 14 0 nd nd nd 4 58 2.1 G628 | M5/
5] Downdraft 942 | 450 (1.7 17.9 65,8 nd nd nd nd 707 | M6/
7 Downdraft 131 | 17.0 |15 nd nd nd nd 6,31 24 nd 7!

Leyenda: nd- No disponible.

Los resultados muestran una gran variedad de valores, en cuanto a la composicion de gas
producido, lo cual obedece a las diferencias de las caracteristicas de la biomasa utilizada
(tusa), asi como, los diferentes pardmetros operacionales de los gasificadores
fundamentalmente la temperatura y ER, las cuales no se especifican, hecho que pone de

manifiesto la necesidad de seguir realizando estudios paramétricos sobre el tema.
Estudio paramétrico de la gasificacion de la tusa. Métodos utilizados y
condiciones experimentales
Biomasa utilizada
Las muestrasde las tusas objeto de estudio (Humedad 10%) fueron tomadas en las
provincias de Los Rios y Guayas de Ecuador y sus caracteristicasfueron determinadas en

los Laboratorios del Centro de Excelencia y Generacién Distribuida (NEST) de la
Universidad Federal de Itajubd, Brasil, en la tabla 2 se presentan los resultados.

Tabla 2. Caracteristicas de las tusas

Andlisis Elemental (% masico), base seca y libre | Normas
de cenizas.
Elementos Valores
Carbono (C) 43,50
Hidrogeno (H) 564 ASTM D 5373-08
Cxigenao (O 45 46
Mitrogena (M) 0,40
Azufre (S) 0,01
Analisis Inmediato (%masico)
Cenizas 173 ASTM D 3175
Volatiles 79,36 ASTM D 3174
Carbonfijo 17,14 ASTM D 3172
Humedad 177 ASTM D 3173
Poder calorifico bajo (MJ/kg), base seca
17,90
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Instalacion experimental

Las pruebas experimentales de la gasificacion de la tusa se realizaron en el

Laboratorio de Termodinamica de la Facultad de Mecanica de la Escuela Superior

Politécnica del Chimborazo (ESPOCH), Ecuador. EI esquema de la instalacion se

presenta en la figura 2.

Biomasa
Ty,

Gas pobre

FILTRO
ENFRIADOR

CICLON

GASIFICADOR

Fig. 2- Esquema de la instalacion de laboratorio.

El gasificador es del tipo downdraft. El gas producido pasa por el ciclon donde se separan

las particulas gruesas, luegoentra en un calentador de aire y finalmente pasa por un filtro

de mangas para separar las particulas finas.

Técnica experimental

Inicialmente se efectla el encendido del gasificador (cargado de biomasa) a través del

cenicero, luego se procede suministrar aire en exceso al gasificador para combustionar

parte de la biomasa hasta alcanzar la temperatura de operacién estable, manteniendo un

régimen de alimentacién entre (20-40) kg de tusacada una hora de trabajo. Las

condiciones para las cuales se desarrollaron los experimentos se reportan en la Tabla 3.

Tabla 3. Condiciones experimentales

N*® W Vs, M, T, Tga Ty Trar ER
(%) (mh)ss % (kg/h)as °c (°C) (°C) (*C) (*C)

1 10.00 57.00 RGN 50.00 800 o00 25.00 023

2 10.00 67.24 80.69 80.00 800 600 25.00 012

3 10.00 4857 5828 20.00 g00 600 25.00 029

4 10.00 G0.60 71.92 50.00 a00 600 25.00 D47

] 10.00 4493 53,91 80.00 a00 600 25.00 063

Leyenda: W,. Humedad de la biomasa. V.. Flujo volumétrico de aire suministrado al gasificador. m,. Flujo masico de aire. T,.

Temperatura del aire a la entrada del gasificador. Tq.. Temperatura de gasificacion.Tg. Temperatura de salida del gas. Trer.

Temperatura de referencia.
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Después de estabilizada la temperatura del gasificador, durante un periodo de tiempo se
tomaron muestras de gases después del filtro, muestras que son almacenadas y
sometidas a un analisis cromatografico (Norma ASTM D 1945-03 del 2010) en el
laboratorio de analisis instrumental del Departamento de Ingenieria Quimica de la Escuela
Politécnica Nacional en la ciudad de Quito.Los resultados de estos analisis se muestran

en la tabla 5.

Tabla 5. Composicion del gas de la gasificacion de la tusa en base humeda

N° [ H; 0, N, CO CH; €O, C:H: | H0
i 19,05 718 515G 050 10,57 39,62 0,99 0,60
7 30,06 777 18,77 0,62 13,33 35,50 T3 0,65
3 5152 578 58.63 747 158 519 0,09 0,95
7 30,66 147 16,57 0,79 534 10,15 0,70 0,57
5 550 1,88 36,55 3,08 161 46,65 0,25 149

Balance de masay energia en el gasificador
Para realizar el balance de masa y energia en el gasificador se desarroll6 un modelo

estequiométrico a partir de la ecuacion general de la gasificacion (Ec. 9).

CHPNNFAO3T@F - HO>F AR Oy Hy 3 OBy, COoys | +

j;l;.
E-HO+FE-C )

donde:
Los subindices a, B, Y, ¢, representan los moles de C, H, O, N en la biomasa gasificada
en base seca y (Y1, Y2, V3, Ya, ¥s5) la composicion en volumen de los gases, obtenidas a

partir del analisis cromatografico.

Balance del carbono

E, 'a:Fg(yI +y; 4y, )+ F, (10)
Balance del Hidrégeno

By Br2F, =Efoy, rap)e2E, ()
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Balance del Oxigeno

Fs -?""213;"‘13; = ﬁ;()"l +ZJ’4)+‘F-'= (12)

Balance del Nitrégeno

F,p+752F,=2.F_.ys (13)
Flujo molar de aire

Fo= Vet un (14)
3600 _4.76_Mw

Donde:
Paire: Densidad del aire, kg/m®
Mw,ire: PESo molecular del aire, kg/kmol.
Flujo molar de carb6n no convertido
Se considera un porcentaje masico de 15% de CF en las cenizas en correspondencia con

los valores obtenidos a partir de los andlisis de cenizas realizadospor los autores. ¢,

ﬁ; _ 0,05 .CF.H!EI (15)
Mw

Flujo molar de humedad procedente de la biomasa

F,=W,.F, (16)
Consumo masico de biomasa
1, =W, . F (17)

El modelo programado en Excel no considera la formacion de alquitran y cualquier
elemento de este tipo lo considera como metano, lo cual se justifica por el bajo contenido
de alquitran en los gases en los gasificadores downdraft. @

La figura 3 y la tabla 6 muestran las corrientes principales consideradas, y las ecuaciones
de balance masa y energiarespectivamente, mientras que la tabla 7 presenta las
correlaciones polinbmicas utilizadaspara el calculo de calor especifico de los
componentes gaseosos presentes en el gas. Modelos similares han sido utilizadospara

evaluar los parametros de gasificadores downdraftoperando con otros tipos de biomasa.*
20, 21)
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Biomasa

Fig. 3- Entradas y salidas de masa y energia del gasificador.

Tabla 6. Ecuaciones de balance de masa y energia

ltem Ecuaciones N
Balsnoe d= mass '?HE +.i'."?= =.i'§f|'; +'?ﬁ»..i +.??Y“i Ec. 18
Bslsnoe deEnergia E. _E: = Ez _E:i <E, Ec. 19
Energia dela Biomasa E;_ =, -LVH, Ec. 20
Entslpia del aire Eﬂ =m,-Cp, - |-T': —-7':,_; | Ec. 21
Energis Totsl del gas produdido Eg =E, +E=.. Ec. 22
i -Cp -\ —T )
Entalpia del gas producdo E, =m.;_.;'—ﬁ..;'-_=" Ec. 23
H}-JﬁDD
Calor especifice del gas producido Cpg'};_'=z:{. -Cp, _.':Tg_' Ec. 24
Energia qusmica del gas producido. E,:-, =21 '—1DD-F3 - LHT’; Ec.25
Foder calonifios del gas producido LHF = :}:-Z;;__ -LHFE) Ec. 26
],
N ) E,
Ediciencis en frio del gasilcador. n=—- Ec. 2T
a1, - LHE,
i
Produccion esped ica de gas GF =_—E Ec2E
My

Leyenda: mgy. Flujo méasico de gas producido en base seca, (kg/s).mash. Flujo masico de residuos (Cenizas, carb6n no convertido y
material volatil), (kg/s). myp. Flujo masico de la humedad en la biomasa, (kg/s). LHV,. Poder calorifico bajo de la biomasa, (MJ/kg).
LHV,. Valor calérico bajo de cada componente del gas producido (MJ/Nm?). Cpg. Calor especifico del gas, (kJ/kg). Cpgi. Calor
especifico de cada componente del gas (kJ/kg). Wg. Peso molecualr del gas, (kg/kmol)

Tabla 7. Calor especifico de componentes gaseosos apresion constante ¢ %2
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Componentes Calores especificos Rango de validez [K) N

HiO Cp,, =344+ 0000628 T_+0.0000052 T} are-am Ec.20
oo Cp.,=2762+0.005.T, 273- 250 Ec. 21
He Cp., =20.71+0.0034.T, 2732500 oz
CH. Cp., =22.35+0.048-T, Ec 23
273-1200
o Cpreq, =4328+00114.7, 313383 B Ec24
E
M Cp, =27.21+0.0042-T, 273- 2000 Ec 28

Resultados y Discusion

Resultados de las pruebas de gasificacion

En los resultados de las pruebas de gasificacion de las tusas se aprecian elevadas
concentraciones de CO, en los gases, producto de los valores elevados de relacién aire
combustible real utilizada, verificado por la presencia de concentraciones elevadas de
oxigeno en los gases. Sin embargo en la prueba nimero 3 las concentraciones de los

gases obtenidas estan dentro del rango de las reportadas por otros autores (tabla 1).

Resultados del balance de masa
En la tabla 8 se presentan los resultados del balance de masa para cada una de las
pruebas realizadas, obsérvese la produccion especifica de gas (Ggas) €sta en el orden de
los 2 Nm3/kg de biomasa hiimeda en correspondencia con los resultados mostrados en la
tabla 1, sélo los valores obtenidos en la prueba 6 son superiores a los 3 Nm3kg de

biomasa humeda debido a los elevados valores de ER utilizados en esta prueba.

Tabla 8. Resultados balance de masa

Ny | My Mps My w My Mase Mgag 1I|III'galau Ggaa
{kgih) (Kg/h) {kg'h) {kg/h) {kgih) (kg/h) (Nm*/h) (N3 Kgpw)
1 40.03 47.6° 507G 1095 [ 071 02,30 a7.02 1.71
2 80.52 81.67 102.08 20.42 1.43 160.92 15032 1.47
3 2384 2418 3022 6.04 042 g82.04 73.34 243
4 53.88 54 65 63.21 13.66 0.96 125.61 117.89 1.73
5 14 84 15.05 16.73 1.67 026 65.71 55.04 3.29

Resultados del Balance de Energia
La tabla 9 recoge los resultados del balance de energia, donde se observa un elevado
poder calorifico del gas, dado por el elevado por ciento del contenido de metano en el
mismo, manifestandose un predominio de la reaccién de metanizacion (Ec. 6) durante las

pruebas realizadas. También se pone de manifiesto que el rendimiento en frio del
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gasificador durante las pruebas estda en correspondencia con el rango de valores
reportados por otros autores en la tabla 1.

Tabla 9. Resultados balance de Energia

No | Ean En Egae Epar Een = LVHgas M
kW kW kW kW kW KW M.J/Nm?®

1 1.24 25239 [ 22457 [ 104 19358 [ 2079 | 6.19 7670

2 1.47 50756 |50654 (2030 |[45528 | 5126 [8.19 89.70

3 1.06 15026 [ 12447 [ 6.06 10067 [ 2375 | 3.82 67.00

4 1.31 33965 | 33045 (1359 [29006 | 4042 |671 85.40

5 0.98 83.19 40.08 3.18 32.11 1597 [ 2.00 38.6

En la tercera prueba (3), la mas representativa del proceso de gasificacion por los valores
de ER utilizados (ER=0,39) se logra una eficiencia en frio del gasificador del 67%, en el
orden de los valores reportados por otros autores (Tabla 1) y un valor cal6rico del gas de
3.82 MJ/Nm?® de gas, valor que se encuentra por encima del limite inferior para ser usado

en motores de combustién interna (2.81MJ/Nm?).(%24

Conclusiones

1. El gas producto de la gasificacion de la tusa se ha usado con éxito para el secado
de semillas y en motores de combustion interna para operar sistemas de riego y
generacion de electricidad a pequefa escala.

2. Los estudios paramétricos de la gasificacion de la tusa reportados en la literatura
muestran que en un gasificador downdraft se pueden producir entre 2-3 Nm? de
gas/kg de biomasa con un valor calérico bajo entre 4-6 MJ/Nm? y una eficiencia en
frio del gasificador entre 60-70%.

3. Las pruebas realizadas en el gasificador muestran una gran influencia de la
relaciébn de equivalencia en la eficiencia en frio del gasificador y en el poder
calorifico del gas. Con valores de ER= 0,39 se puede obtener un gas con un valor
calérico de 3.82 MJ/Nm?®, superior al limite inferior para poder ser usado en

motores de combustién interna.
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