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RESUMEN 

 

Los residuos son una problemática creciente en todo el planeta tierra. De acuerdo con 

el World Bank la generación mundial de residuos aumentará de 900 millones de toneladas 

anuales en 2016 a 1200 millones de toneladas anuales para el 2030 [1], [2]. En la mayoría 

de países la generación de residuos supera los 225 kg/año/habitante llegando en algunos 

casos hasta 1 ton/año/habitante [3], esta cifras demuestran la importancia de tener un 

control adecuado de los residuos y distintas alternativas para su disposición final. Como 

una alternativa para el manejo de residuos biomásicos surgen los procesos 

termoquímicos que permiten su conversión en energía. Además estos procesos tienen 

numerosas ventajas entre las que se encuentra la  reducción de las emisiones de gas 

invernadero procedente de la descomposición en depósitos de los residuos [4] y la 

transformación en diferentes formas de energía útil, como la energía eléctrica o térmica 

dentro de un proceso productivo [5]. Es debido a estas grandes oportunidades que se 

hace necesario comprender detalladamente la fenomenología asociada a los procesos 

de transformación de residuos biomásicos en portadores energéticos como el gas de 

síntesis.  

 

Este proyecto plantea un estudio experimental de la gasificación de una parte 

importante de los residuos municipales biomásicos, como son la madera de pino y 

diversas mezclas de madera de pino-pasto procedentes de residuos de jardinería. Las 

mezclas que se utilizaron son 90% madera de pino - 10% pasto, 80% madera de pino -

20% pasto y 70% madera de pino - 30% pasto con proporción en peso. El reactor utilizado 

es de corrientes ascendentes y aire fue el agente gasificante. El objetivo principal es 

conocer la influencia de los parámetros de procesos como la relación de equivalencia y 

temperatura de reacción en el desempeño de la gasificación. La composición del gas se 



 

 

 

 

 

obtiene mediante un analizador de gases por infrarrojo, para tres niveles de relación de 

equivalencia y temperaturas entre 800°C y 1100°C. Los resultados muestran que la 

mezcla con 80% de Madera de pino y 20% de Pasto mejora la conversión de carbón y 

reduce la cantidad de alquitranes en el gas producto. Además, se obtienen niveles 

superiores de poder calorífico del gas, lo que es resultado de la mayor concentración en 

algunos gases combustibles en la corriente de salida. 

 

Finalmente es importante notar que los resultados de este estudio ayudan a mejorar 

el conocimiento de la producción de gas de síntesis y muestran que la gasificación de 

mezclas de residuos biomásicos municipales en un gasificador de corrientes ascendentes 

puede ser una tecnología efectiva en la producción de gas de síntesis. 

  



 

 

 

 

 

ABSTRACT 

 

Wastes are a growing problem. According to the World Bank the global generation of 

waste will increase from 900 million tons per year in 2016 to 1200 million tons per year by 

2030 [1], [2]. In most countries the generation of waste exceeds 225 kg/year/inhabitant, 

reaching in some cases up to 1 ton/year/inhabitant [3], these data demonstrate the 

relevance of having good control of waste and different alternatives for its final disposal. 

As an alternative for biomass treatment, thermochemical processes allow its conversion 

into energy. In addition, these processes have numerous advantages like the reduction of 

greenhouse emissions from biomass decomposition in landfills [4] and the conversion into 

different forms of useful energy, such as electrical or thermal within a productive process 

[5]. These opportunities bring relevance to the understanding of the phenomenology 

associated with the transformation processes of waste in energy carriers such as syngas. 

 

This project proposes an experimental study of the gasification for an important 

segment of the municipal biomass waste, such as pinewood and some pinewood-grass 

mixtures coming from garden waste. The analyzed mixture contents for pinewood and 

grass were 90%-10%, 80%-20% and 70%-30% (weight based). The study was performed 

using a laboratory-scale updraft gasifier as the reactor and air was used as the gasifying 

agent. Experimental tests were carried out to investigate the influence of the equivalence 

ratio (ER) and the process temperature on gasification performance. The gas composition 

was analyzed using an infrared syngas analyzer for three levels of equivalence ratio (0.25, 

0.30 and 0.34) and temperatures between 800°C and 1100°C. The results showed that 

compared to 100% pinewood, 90% pinewood-10% grass (MX90%-10%) and 70% 

pinewood-30% grass (MX70%-30%), gasification of 80% pinewood-20% grass (MX80%-

20%) mixture improves carbon conversion and reduces the amount of char. In addition, 



 

 

 

 

 

higher levels of calorific value of the gas are obtained, which is the result of the higher 

concentration of some fuel gases in the output stream 

 

Finally, it is important to note that the results of this study help to improve the 

knowledge of syngas production and show that the gasification of mixtures of municipal 

biomass waste in an updraft gasifier can be an effective technology. 
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1. INTRODUCCIÓN. 

 

Los combustibles fósiles actualmente representan la mayor fuente de energía primaria 

en el mundo y se espera que esta tendencia se conserve para el año 2040. Con un 

comportamiento similar, en Centro y Sur América entre el 70% y 90% del consumo final 

de la energía es soportado con uso del petróleo, gas natural y carbón. Estos niveles de 

utilización de combustibles fósiles están ligados directamente a la generación de gases 

de efecto invernadero, los cuales son una de las mayores preocupaciones debido a su 

influencia en el incremento de la temperatura promedio mundial. Es así como aparecen 

las energías renovables que tienen como principales objetivos, disminuir la dependencia 

de combustibles fósiles y la reducción de la contribución de gases de efecto invernadero. 

 

Dentro del sector energético, las energías renovables constituyen una alternativa cada 

vez mayor, generando cerca del 14% de la energía mundial y con una proyección de 

aumento promedio anual cercana al 2% como resultado de incentivos gubernamentales 

y de avances tecnológicos [6]. Actualmente cerca del 40% de la energía renovable 

proviene de la biomasa, lo que permite evidenciar una gran oportunidad de crecimiento 

con la inclusión de nuevos procesos y el aumento de la eficiencia de los métodos 

existentes para el aprovechamiento de residuos biomásicos [7].  La generación de 

residuos a nivel global es un resultado relacionado con la urbanización, desarrollo 

económico y el crecimiento de la población. Entre más próspera y más poblada se 

encuentre una región mayor es la generación de productos y servicios, al igual que 

aumenta la cantidad de residuos que deben ser manejados mediante tratamiento y/o 

eliminación. De acuerdo con el banco mundial la generación de residuos en el planeta 

aumentará de 900 millones de toneladas/año en 2016 a 1200 millones de toneladas/año 
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en el 2030 [1], [2]. La composición de estos residuos varía incluso al interior de regiones 

relativamente pequeñas como resultado de las diferencias en las actividades de la 

población, sin embargo, de forma general la figura 1.1 muestra las composiciones 

promedios global y en Latinoamérica [1], [2], [8]. En esta figura se puede apreciar que 

cerca del 50% de los residuos generados en el planeta son orgánicos y por tanto 

susceptibles de ser utilizados para procesos de transformación térmica.  

 

 

Figura 1.1. Composición de residuos a nivel Global (Izq.) y en Latinoamérica (Der.)[2]. 

 

Existen diferencias igualmente en los niveles de material volátil, carbono fijo, 

cenizas y humedad de los residuos biomásicos, siendo la humedad en la mayoría de los 

casos cercana al 50% para residuos mixtos (cocina, papel, textiles) y para residuos 

forestales entre 15% y 20% aproximadamente, el material volátil oscila entre 50 y 80% 

para la mayoría de los casos reportados [8]–[16]. Estas variaciones en conjunto con los 
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demás parámetros que gobiernan los procesos de transformación generan las diferencias 

que se obtienen en los procesos de transformación térmicos. 

 

A continuación, se muestra el marco general de la situación energética como 

medio para sustentar la importancia del desarrollo de tecnologías y procesos que 

contribuyan al fortalecimiento de las energías renovables y en especial, el de procesos 

de conversión que permitan aprovechar los niveles de producción de residuos biomásicos 

del planeta.  

 

1.1 Energía y medio ambiente. 

Actualmente el consumo de energía mundial es cercano a los 606 peta julios y de 

acuerdo con la U.S. Energy Information Administration para el año 2040 alcanzará los 

776 peta julios (Figura 1.2). Además, las emisiones de carbón relacionadas con este 

consumo energético en el mundo, pasarán de 33.000 millones de toneladas anuales en 

2015 a cerca de 40.000 millones de toneladas anuales en el año 2040 [6]. Esto representa 

un aumento sostenido del 1% durante los próximos 20 años en la contribución promedio 

de CO2 a la atmósfera terrestre, de los cuales como se muestra en la figura 1.3 un gran 

porcentaje se atribuyen a la creciente industrialización, población y demanda energética 

de los países menos desarrollados (no-OECD). Este aumento en los niveles de CO2 es 

una de las principales causas a las que se atribuye el aumento en la temperatura 

promedio global, como resultado del llamado efecto invernadero que atrapa parte de la 

radiación solar que es reflejada por la superficie terrestre. En general la concentración de 

los gases de efecto invernadero (CO2, N2O, etc.) se ha incrementado por diversos 

motivos, pero una de las principales razones es el uso de combustibles fósiles para la 

producción de la energía que se utiliza en todas las actividades a nivel mundial. El efecto 
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invernadero se ha convertido en uno de los problemas ambientales de mayor interés a 

nivel internacional y ha impulsado la generación de energías alternativas que permitan 

disminuir las emisiones a la atmósfera, además de mitigar la dependencia de los 

combustibles fósiles.  

 

Figura 1.2. Proyección del consumo de energía mundial 2020 a 2040 [1], [2]. 

 

 

Figura 1.3. Emisiones de carbono asociadas con la energía 2020 a 2040 [2]. 
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Los combustibles biomásicos (agrícolas, forestales y municipales) se convierten 

en una alternativa viable de sustitución a los combustibles convencionales, como una 

fuente de energía renovable usando diferentes procesos de transformación térmica, en 

los que la contribución de CO2 final a la atmósfera se ve reducida sustancialmente, 

además del beneficio de utilizar materia prima que originalmente sería depositada en 

vertederos con sus respectivas implicaciones ambientales. 

 

1.1.2 SITUACION ENERGÉTICA MUNDIAL. 

La producción mundial de energía primaria en el año 2016 fue de 13.761 millones 

de toneladas equivalentes de petróleo (MMtep) de los cuales el 81% corresponden a 

combustibles fósiles[17]. Esta cifra representa una disminución del 0.6% respecto a la 

producción en el 2015 y muestra que por primera vez en los últimos 15 años la producción 

de energía basada en combustibles fósiles tuvo una disminución a nivel global.  

 

Por su parte las energías renovables aumentaron su contribución al total de la 

producción de energía en un 0.5% entre el año 2015 y el 2016, con un 2% para la energía 

hidráulica, 10% para los biocombustibles y 2% para otras renovables (geotérmica, solar, 

eólica). La figura 1.4 (izq) muestra la producción por regiones en el año 2016, en ella los 

países pertenecientes a la Organization for Economic Co-operation and Development 

(OECD) contribuyen con la mayor producción de energía, seguidos de cerca por los 

países de Asia no miembros de la OECD. En general la producción de energía no se 

distribuye uniformemente y para cada combustible utilizado normalmente menos de 5 

países generan casi la mitad de la producción mundial (Figura 1.4 der).  
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Figura 1.4. Producción total de energía por región (izq.) y mayores productores de energía 

por combustible (der.)[17]. 

 

Por otra parte, en la actualidad la demanda de energía mundial está altamente 

concentrada y 10 países consumen el 62% de la producción mundial (Tabla 1), de los 

cuales los 5 primeros generan 48% del producto interno bruto del planeta, tienen el 44% 

de la población mundial y consumen el 52% de la energía. 

 

1.1.3 SITUACIOM ENERGÉTICA EN AMÉRICA. 

De acuerdo con las cifras de la agencia internacional de energía, la producción de 

energía en el continente americano en 2016 fue de 3390.66 MMtep como se aprecia en 

la figura 1.5, donde el carbón, petróleo y gas natural representan la mayor contribución y 

los biocombustibles alcanzan cerca del 8% del total de la producción con 257.46 MMte, 
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lo que se logró con un esfuerzo colectivo de las naciones para disminuir las emisiones y 

promover la sostenibilidad del sector energético[17]. 

 

Figura 1.5. Producción de energía en América.[17] 

 

Tabla 1. Principales países consumidores de energía en 2016 [17]. 

País 
Consumo de energía 

(Mtep) 

Contribución (2016)          

(%) 

Rep. China 2958 21.5 

Estados Unidos 2167 15.75 

India 862 6.26 

Rusia 732 5.32 

Japón 426 3.1 

Alemania 310 2.25 

Brasil 285 2.07 

Corea 282 2.05 

Canadá 280 2.03 

Irán 248 1.80 

Otros 5211 37.87 

Mundial 13761 100 
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La situación energética y de residuos presentada hasta ahora, son la base sobre 

la que se sustenta la presente investigación, de la cual se muestran los objetivos 

principales a continuación: 

 

1.2 Objetivos de la Investigación. 

Objetivo General. 

Estudiar el comportamiento de las distintas variables térmicas e hidrodinámicas de 

la gasificación de residuos biomásicos municipales, en la producción de gas de síntesis 

potencialmente utilizable como sustituto de combustibles fósiles. 

 

Objetivos Específicos. 

 Identificar el potencial de aprovechamiento energético de los tipos seleccionados de 

residuos municipales como portadores energéticos. 

 

 Caracterizar los residuos biomásicos, determinando su capacidad de contribución al 

poder calorífico del gas combustible producto de la gasificación. 

 

 Estudiar los efectos de los principales parámetros del proceso como temperatura y 

relación de aire/biomasa en la calidad del gas de síntesis cuando se utilizan mezclas 

de residuos forestales. 

 

 Estudiar el comportamiento de los residuos característicos de la gasificación en 

función de la temperatura, la relación aire/biomasa y el tipo de mezcla utilizado. 



 

 

CAPÍTULO I                    INTRODUCCIÓN 

 

22 

 

1.3 Justificación. 

Los residuos biomásicos pueden ser transformados mediante distintos procesos, 

siendo la gasificación uno de los de mayor aceptación dentro de los últimos años, debido 

a su mayor eficiencia comparada con procesos como la pirólisis y la combustión. La 

gasificación de biomasa se ha centrado principalmente en el aprovechamiento de 

residuos agrícolas como el bagazo de caña, la cascarilla de arroz, y residuos de la palma 

entre otros. Sin embargo, los residuos sólidos biomásicos provenientes de las distintas 

actividades cotidianas de la población son susceptibles de ser aprovechadas como 

material para el proceso de generación de energía, si se realiza el tratamiento adecuado 

de estos y se utilizan sistemas adecuados para su conversión energética.  

 

Esta alternativa permitiría aprovechar gran parte de las toneladas de residuos 

orgánicos que son generados anualmente, desde residuos forestales hasta residuos 

municipales, y de los cuales un alto porcentaje puede ser utilizado con fines energéticos. 

Es debido a estas grandes oportunidades que se hace necesario comprender 

detalladamente la fenomenología de los procesos de transformación de residuos en 

portadores energéticos como el gas de síntesis.  

 

Por otro lado, la gasificación de residuos biomásicos puede contribuir a la 

disminución de la cada vez creciente necesidad energética a nivel mundial y en especial 

en países como México donde el índice de dependencia energética (relación entre la 

producción y el consumo nacional de energía) es cercano a la unidad. En México se 

generan alrededor de 70 millones de toneladas anuales de residuos que en su mayoría 

no se aprovechan y de los cuales un alto porcentaje son susceptibles de utilizarse en 
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procesos de conversión energética y que constituyen una fuente para la obtención de 

recursos. 

 

Basados en esta necesidad, esta propuesta centra su contribución en la 

caracterización de residuos municipales biomásicos específicamente madera de pino y 

pasto kikuyo, por lo que se orienta en la obtención de los potenciales energéticos de la 

biomasa y de los productos del proceso de gasificación para la producción de gas de 

síntesis y/o biocarbón. Lo anterior con el fin de obtener diferentes tipos de gas de síntesis 

que permitan tener una mejor descripción del fenómeno y conocer alternativas de uso 

dentro de los diferentes residuos biomásicos disponibles. 

 

Finalmente, con el desarrollo de esta investigación se establecerá un precedente 

para futuras propuestas encaminadas a la transformación de recursos biomásicos 

municipales en gas de síntesis y/o biocarbón que contribuyan a la disminución del 

impacto medioambiental de la disposición final de los residuos y a un índice de 

dependencia energética favorable. 

 

1.4 Hipótesis. 

Es posible mejorar el proceso de gasificación de residuos biomásicos mediante la 

utilización de mezclas de distintas biomasas, en las que se favorezca la generación de 

productos combustibles con alta concentración de los gases que permiten alcanzar un 

mayor poder calorífico. Lo anterior con el fin de aprovechar los potenciales energéticos 

del procesamiento de este tipo de residuos, para lo cual es necesario evaluar el 

desempeño de la gasificación y en especial conocer las características del gas de síntesis 
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que se obtiene bajo distintos escenarios de transformación térmica, como la mezcla de 

residuos en distintas proporciones con el fin de aprovechar los potenciales de 

transformación y evaluar las características de los gases combustibles. 

 

1.5 Estructura de la Tesis. 

Este trabajo está organizado de la siguiente manera: en el capítulo 2 se muestra 

una visión general de la biomasa y sus principales propiedades, los procesos de 

transformación energética disponibles en la actualidad y en especial las transformaciones 

termoquímicas entre las que se encuentra la gasificación, de la cual aparecen sus 

distintas etapas y reacciones. Luego se mencionan las tecnologías susceptibles de ser 

utilizadas para gasificar biomasas, el estado del arte de la gasificación de residuos con 

el objetivo de tener una visión general del nivel de las investigaciones actuales en esta 

área y finalmente aparecen las técnicas de diseño de experimentos usadas para llevar a 

cabo la investigación. En el capítulo 3 se describe la biomasa y la instalación experimental 

utilizados, incluyendo los equipos para el pretratamiento de la biomasa, control del 

proceso y medición de variables que gobiernan la gasificación. Al finalizar el capítulo se 

describe el diseño experimental utilizado, con las distintas variables que involucran la 

presente investigación. En el capítulo 4 se presentan los resultados alcanzados con la 

aplicación del diseño experimental, además de la discusión correspondiente sobre las 

implicaciones de los descubrimientos realizados durante el estudio. Finalmente aparecen 

dos casos de estudio de los posibles resultados que se pueden obtener con la inclusión 

de un proceso de gasificación en una central de generación de potencia. En el capítulo 5 

se recogen las conclusiones obtenidas de esta tesis y se proponen una serie de trabajos 

que pueden ser realizados en futuras investigaciones.  
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2. MARCO DE REFERENCIA. 

 

2.1 Biomasa. 

El término biomasa varia de significado dependiendo del campo de discusión en 

el que se emplea. Por ejemplo, en aplicaciones de la biología biomasa hace referencia a 

la cantidad total de material viviente en un hábitat, población o muestra de estudio. Por 

otra parte, en ingeniería biomasa se refiere al material orgánico que tiene almacenada 

energía química. Incluye madera, residuos de madera, pasto, maíz, caña de azúcar, arroz 

y muchos otros subproductos de los procesos agrícolas y de actividades de la población. 

 

Actualmente, existe gran interés por utilizar la biomasa para obtener energía por 

su disponibilidad, carácter renovable y capacidad de sustitución parcial de los 

combustibles fósiles, que tardan millones de años en formarse y están sujetos a 

terminarse a medida que se consumen en los distintos procesos de las actividades en el 

planeta.  

 

La biomasa es considerada una fuente renovable de carbono. Sin embargo, en 

términos generales los combustibles fósiles también lo son, el tiempo es lo que determina 

si una fuente de carbono puede o no ser considerada renovable. Los combustibles fósiles 

serian renovables si la sociedad pudiera esperar los miles de millones de años necesarios 

para su formación. La biomasa por su parte es una de las fuentes de carbono que más 

rápidamente se renueva y permite su continua disponibilidad.  
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En la figura 2.1 se muestra un esquema de la trayectoria principal en la 

transformación de la biomasa, en específico para residuos de madera. Se puede apreciar 

que parte de la generación de contaminantes es absorbida dentro de un ciclo, lo cual es 

una gran ventaja en la utilización de estos recursos.  

 

Figura 2.1. Esquema de las trasformaciones de la biomasa (elaboración propia). 

 

2.2 Propiedades de la Biomasa. 

 

2.2.1 Análisis último. 

La composición de la biomasa define su potencial de aprovechamiento energético. 

Es así como el contenido de ciertos elementos químicos afecta de forma significativa los 
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resultados alcanzados en la gasificación. El análisis ultimo permite conocer el contenido 

de Carbono (C), Hidrógeno (H), Oxígeno (O), Nitrógeno (N) y Sulfuro (S) de la biomasa, 

usualmente expresados en % de masa en base seca (wt% dry) o en % de masa en base 

seca sin cenizas (wt% daf). 

 

Dependiendo del tipo de biomasa, la composición química puede variar 

significativamente al igual que varía el contenido de cenizas. Para la madera por ejemplo 

la composición típica en promedio toma los siguientes valores: Carbono 40-50%, 

Hidrógeno 6%, Oxígeno <40%, Nitrógeno <1%y Sulfuro cercana a 0.5%. La tabla 2 

muestra la composición de algunas biomasas [18].  

 

2.2.2 Análisis próximo. 

Al igual que para otros combustibles sólidos, es posible realizar un análisis próximo 

a la biomasa con el objetivo de conocer su humedad, cenizas, material volátil y carbono 

fijo. Las cenizas son expresadas normalmente en % peso en base seca, el agua en % 

peso base húmeda, el material volátil en % peso base seca o en % peso base seca sin 

cenizas.  

 

El carbono fijo se calcula basado en los demás componentes para completar el 

100% de composición. La tabla 3 muestra el análisis próximo de diferentes tipos de 

biomasas en base húmeda [19]–[21]. 
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Tabla 2. Composiciones de biomasas (análisis último)[18]. 

  Hardwood (%wt) Softwood (%wt) Mix. (%wt) 

Carbono 49,7 51,2 50,8 

Hidrógeno 5,8 5,9 5,9 

Oxígeno 42,7 41,9 40,8 

Nitrógeno 0,2 0,1 0,2 

Sulfuro 171,2 mg kg-1 270,9 mg kg-1 243,3 mg kg-1 

Ceniza 1,74 0,99 2,33 

HHV 19811 kJ kg-1 20331 kJ kg-1 19947 kJ kg-1 

LHV 18616 kJ kg-1 19128 kJ kg-1 18740 kJ kg-1 

 

 

Tabla 3. Composiciones de biomasas (análisis próximo) [19]–[21]. 

  
Eucalyptus 

(%wt) 

Pine  

(%wt) 
Pine Pellets (%wt) 

Cenizas 1,34 0,53 0,4 

Material volátil 83,01 84,94 82,6 

Carbono fijo 15,66 14,53 17 

Humedad 12,23% 7,94% 5,10% 

 

2.2.3 Características de la combustión. 

El poder calorífico de una sustancia corresponde al calor liberado durante la 

combustión de una cantidad específica de esta, suponiendo que los productos de la 
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combustión son enfriados hasta la temperatura inicial de la sustancia. Este contenido 

energético es conocido como poder calorífico superior o HHV por sus siglas en inglés 

(Higher heating value) y puede ser medido utilizando un dispositivo denominado bomba 

calorimétrica. El poder calorífico superior es corregido con el análisis del contenido de 

humedad de la sustancia analizada y al valor obtenido se le llama poder calorífico inferior 

o LHV (Lower heating value). Para la biomasa el LHV se encuentra alrededor de los 20 

MJ/Nm3, sin embargo, el valor exacto varía dependiendo de la procedencia del 

combustible. Diferentes correlaciones para determinar el poder calorífico han sido 

propuestas a lo largo de los años[22]–[25], algunas basadas en el análisis último y otras 

en el análisis próximo de la biomasa. Las ecuaciones 2.1 y 2.2 muestran las correlaciones 

propuestas por Chun-yang en 2011 [26] para estimar el poder calorífico de biomasas con 

niveles de error cercanos al 1%. 

 

HHV ( 
MJ

kg
) =0.1905*VM+0.2521*FC     (2.1) 

HHV ( 
MJ

kg
) =0.2949*C+0.8250*H      (2.2) 

 

Donde VM es el material volátil, FC es el carbono fijo, C y H son la fracción másica 

de carbono y de hidrógeno en base seca. 

 

La figura 2.2 muestra el diagrama propuesto por Van Krevelen, el cual representa 

el poder calorífico inferior, y las relaciones de H/C y O/C en el combustible. En esta figura 

se puede apreciar que en general las fuentes de biomasa tienen un rango similar de poder 

calorífico y que su valor difiere significativamente del reportado para el carbón, los valores 
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bajos de H/C y O/C en el carbón le permiten tener niveles más altos de poder calorífico. 

Las biomasas por su parte tienen menor concentración de C y consecuentemente 

poderes caloríficos inferiores respecto al Carbón. Sin embargo, la mayor disponibilidad 

de la biomasa en el mundo la convierte en una alternativa adecuada para procesos de 

transformación térmica. 

 

Figura 2.2. Diagrama de Van Krevelen [27]. 

 

2.3 Procesos de Transformación y Aprovechamiento Energético. 

 

2.3.1 Proceso de conversión de la biomasa. 

Los procesos de transformación utilizados para extraer energía de la biomasa deben 

ser elegidos considerando las características y la cantidad de biomasa disponible. La 

conversión de la biomasa se puede realizar por dos vías básicamente: 
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 Conversión termoquímica, incluye tres métodos que se basan en la combustión 

directa, pirólisis y gasificación, de los cuales sus productos principales pueden ser 

gas, líquido, carbón vegetal y/o energía térmica (ver figura 2.3), dependiendo de la 

tecnología empleada. 

 

 Conversión Bioquímica, se basa en la descomposición de la biomasa, utilizando 

microorganismos con la presencia o ausencia de oxígeno, en este caso la 

fermentación alcohólica y la digestión anaerobia como se muestra en la figura 2.3. 

 

2.3.2 Conversión termoquímica. 

En la figura 2.3, los procesos termoquímicos principales son la combustión, 

gasificación y pirólisis. Las diferencias principales entre estos procesos radican en la 

cantidad de agente oxidante utilizado y los niveles de producción de los diferentes 

subproductos que se obtienen.  

 

La combustión es el proceso más utilizado para obtener energía de diferentes 

fuentes. Teóricamente consiste en la oxidación completa de un combustible, y puede ser 

utilizada en una amplia variedad de biomasas, aunque su eficiencia disminuye cuando el 

contenido de humedad supera el 50%. Uno de los principales parámetros en la 

combustión es el exceso de aire, que se define como la relación entre el aire utilizado 

durante el proceso y el aire necesario para la combustión estequiométrica. Durante la 

combustión, los procesos de secado, volatilización, reducción y oxidación ocurren 

simultáneamente y la energía química del combustible es transformada en calor sensible 

de los gases productos, los cuales son principalmente vapor de agua, dióxido de carbono 

y nitrógeno. Normalmente el calor que se obtiene es utilizado dentro de ciclos de potencia. 
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Figura 2.3. Procesos de conversión de la biomasa (elaboración propia). 

 

El proceso de pirólisis consiste en una descomposición térmica en ausencia de 

oxígeno y de cualquier halógeno. La temperatura durante el proceso puede variar entre 

200°C y 700°C. Los productos de la pirólisis son principalmente hidrocarburos líquidos, 

además de gases combustibles y algunos sólidos. La cantidad de cada producto depende 

de parámetros del proceso como la temperatura, presión, tamaño de partícula y 

composición del combustible alimentado. La pirólisis de biomasa incluye reacciones 

endotérmicas y exotérmicas, usualmente el proceso es endotérmico para temperaturas 

debajo de 450°C y exotérmico por encima de esta. 
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La gasificación es el proceso mediante el cual un combustible es degradado por 

reacciones térmicas en presencia de cantidades limitadas de agente oxidante (oxidación 

parcial-pirólisis), para generar un producto gaseoso combustible compuesto 

principalmente por hidrógeno, monóxido de carbono, metano, dióxido de carbono, vapor 

de agua, nitrógeno y trazas de hidrocarburos pesados (alquitranes). El agente gasificante 

es usualmente aire, aunque también existen otros procedimientos que utilizan vapor de 

agua, dióxido de carbono o una mezcla de estos, controlando el proceso con el objetivo 

de maximizar la producción de hidrógeno, metano y monóxido de carbono. Es preferible 

que la biomasa a gasificar esté seca y fragmentada con el objetivo de maximizar el 

rendimiento del proceso.  

 

2.3.3 Gasificación. 

La gasificación no es una tecnología nueva, fue investigada por primera vez en 

1659 por Thomas Shirley [28], [29] aplicada a procesos en minas de carbón. La figura 2.4 

presenta algunos de los logros más importantes en el desarrollo de esta tecnología. De 

acuerdo con la tendencia de desarrollos en el campo de la generación de energía, las 

etapas de la tecnología de gasificación continúan enfocándose al syngas, con un número 

cada vez creciente de aplicaciones en energía, calor, combustibles y productos químicos 

[28]. En la figura 2.5 se ilustra el crecimiento histórico de la capacidad de gasificación en 

el mundo, así como la proyección para los próximos años, de la cual se puede decir que 

presenta un aumento significativo que puede ser atribuido a nuevas tecnologías y nuevas 

políticas y programas de apoyo a la utilización de energías renovables en respuesta a los 

intereses de la comunidad internacional. 
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Figura 2.4. Hitos en el desarrollo de la gasificación [28]. 

 

Figura 2.5 Capacidad de gasificación a nivel mundial [29]. 
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Definida como la conversión de un combustible sólido a gas energético (CO, H2 y CH4) 

mediante la oxidación parcial a elevadas temperaturas, la gasificación representa una de 

las tecnologías más prometedoras a futuro, permitiendo transformar materiales de bajo o 

nulo valor en un combustible útil. El gas energético se produce de manera controlada en 

un reactor en donde un combustible sólido sufre transformaciones físicas y químicas. El 

proceso puede ser dividido en 5 subprocesos: 

 

 Secado, en donde la humedad contenida en la biomasa es retirada mediante el 

aumento de la temperatura. 

 Pirólisis o volatilización: el combustible es térmicamente degradado en gas, 

compuestos condensables y carbón. 

 Los gases y alquitranes son sujetos a degradación térmica. 

 El carbón es gasificado mediante dióxido de carbono o vapor de agua. 

 Los subproductos (gas, alquitrán y carbón) son oxidados parcialmente. 

 

La figura 2.6 muestra el proceso de gasificación. La etapa final tiene como productos 

monóxido de carbono, dióxido de carbono, metano, hidrógeno y agua. 

 

Las reacciones principales que involucra el proceso de gasificación se muestran a 

continuación. La zona de oxidación se caracteriza por la reacción heterogénea de 

combustión (ecuación 2.3) y la oxidación parcial (Ecuación 2.4). 

 

C+O2→CO2    ∆𝐻𝑓
0 = −393 𝑀𝐽/𝐾𝑚𝑜𝑙  (2.3) 

C+
1

2
O2→CO    ∆𝐻𝑓

0 = −111 𝑀𝐽/𝐾𝑚𝑜𝑙  (2.4) 
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Estas dos reacciones son exotérmicas y generan el calor necesario para los 

distintos procesos de la gasificación (secado, pirólisis y reducción). 

 

 

Figura 2.6. Mecanismo simplificado de la conversión de biomasa [28]. 

 

El vapor de agua usado en la gasificación que se obtiene durante el proceso de secado, 

es introducido como agente gasificante o incluso puede ser obtenido durante algunos 

mecanismos de reacción, de acuerdo con las reacciones reversibles agua-gas (2.5 y 2.6). 

Estas reacciones en conjunto con la reacción de Boudouard (2.7) son las principales 
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ecuaciones endotérmicas. Las anteriores reacciones permiten el aumento de la 

concentración de monóxido de carbono y de hidrógeno en el gas final, especialmente a 

altas temperaturas y bajas presiones. 

 

C+H2O → CO+H2   ∆𝐻𝑓
0 = 131.3 𝑀𝐽/𝐾𝑚𝑜𝑙   (2.5) 

C+2H2O → CO2+2H2   ∆𝐻𝑓
0 = 90.2 𝑀𝐽/𝐾𝑚𝑜𝑙   (2.6) 

 

Reacción de Boudouard: 

 

C+CO2 → 2CO   ∆𝐻𝑓
0 = 172 𝑀𝐽/𝐾𝑚𝑜𝑙   (2.7) 

 

Muchos otros mecanismos de reacción ocurren durante la gasificación, es así 

como se pueden utilizar cinéticas de reacción que incluyen en ocasiones más de 100 

reacciones. Sin embargo, algunas de las reacciones consideradas importantes en la 

gasificación se listan a continuación: 

 

Reacción water-gas shift: 

CO+H2O → CO2+H2   ∆𝐻𝑓
0 = −41 𝑀𝐽/𝐾𝑚𝑜𝑙  (2.8) 

 

Producción de metano: 

2CO+2H2 → CH4+CO2   ∆𝐻𝑓
0 = −247 𝑀𝐽/𝐾𝑚𝑜𝑙  (2.9) 
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CO+3H2 → CH4+H2O   ∆𝐻𝑓
0 = −206 𝑀𝐽/𝐾𝑚𝑜𝑙  (2.10) 

 

CO2+4H2 → CH4+2H2O   ∆𝐻𝑓
0 = −165 𝑀𝐽/𝐾𝑚𝑜𝑙  (2.11) 

 

C+2H2 → CH4    ∆𝐻𝑓
0 = −75 𝑀𝐽/𝐾𝑚𝑜𝑙  (2.12) 

 

Incluso cuando el proceso ocurre en condiciones por debajo de la estequiometría, 

una fracción del monóxido de carbono y del hidrógeno pueden ser completamente 

oxidadas de acuerdo con las ecuaciones 2.13 y 2.14, es importante hacer notar que estas 

reacciones reducen el poder calorífico del gas producto. 

 

CO+
1

2
O2 → CO2   ∆𝐻𝑓

0 = −283.9 𝑀𝐽/𝐾𝑚𝑜𝑙  (2.13) 

 

H2+
1

2
O2 → H2O   ∆𝐻𝑓

0 = −242 𝑀𝐽/𝐾𝑚𝑜𝑙  (2.14) 

 

Las reacciones agua-gas y water-gas shift son fundamentales y en gran parte 

determinan la composición final del gas obtenido. La tabla 4 y la figura 2.7 muestran las 

constantes de equilibrio y la fuerte influencia que tiene la temperatura en estas 

reacciones. 
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Tabla 4. Constantes de equilibrio de reacciones [28], [29]. 

Reacción Constante de equilibrio 

Ecuación 2.3 log(𝐾𝑝) = 9.1106 −
8841.7

𝑇
 

Ecuación 2.5 log(𝐾𝑝) = 17.644 −
30260

1.8𝑇
 

Ecuación 2.7 log(𝐾𝑝) = 9.595 −
9141

𝑇
− 0.000224𝑇 

Ecuación 2.8 

log(𝐾𝑝) = 𝑇𝑒(𝑇𝑒(0.63508 − 0.29353𝑇𝑒) + 4.1778) + 0.31688,  

𝑇𝑒 = (
1000

𝑇
) − 1 

Ecuación 2.10 
log(𝐾𝑝) = 2.93964 ln(𝑇𝑑) −

10.0135

𝑇𝑑
+ 12.63843 − 1.3069𝑇𝑑 + 0.07604𝑇𝑑

2, 

𝑇𝑑 =
𝑇

1000
 

Ecuación 2.12 𝐾𝑝 = 2.06𝑥10−5𝑒
18400
1.8𝑇  

 

 
Figura 2.7. Constantes de equilibrio de reacciones de gasificación vs temperatura (a) y 

1000/Temperatura (b) (elaboración propia). 
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Aunque es posible describir las reacciones más importantes ocurriendo durante la 

gasificación, en la práctica las diferentes sub-etapas ocurren simultáneamente y no es 

posible realizar el control del proceso adecuadamente.  

 

Por otra parte, se puede estimar la composición final del gas considerando los valores 

de parámetros característicos que gobiernan el proceso y suponiendo que el tiempo de 

reacción es suficiente para alcanzar condiciones de equilibrio termodinámico. Los 

parámetros que gobiernan el proceso de gasificación son: 

 

 Temperatura y presión. 

 

 Flujo, humedad y composición de la biomasa. 

 

 Tipo y cantidad de agente gasificante. 

 

 Tipo de reactor empleado. 

 

La temperatura de reacción es uno de los parámetros más importantes para la 

eficiencia global de la gasificación. Lo anterior se debe a que altas temperaturas 

favorecen las reacciones endotérmicas y afectan de manera directa sobre las fracciones 

de monóxido de carbono y de hidrógeno. Además, los alquitranes que resultan del 

proceso intermedio de pirólisis son en su mayoría craqueados térmicamente a 

temperaturas cercanas a 1000°C. Basándose en resultados numéricos y experimentales 

[30]–[37], es posible observar que la temperatura afecta la composición del gas producto 

hasta los 1100°C, por encima de este valor las diferentes fracciones del gas alcanzan 
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niveles de estabilización. Por su parte la presión tiene una menor influencia en la 

composición del gas y solamente cuando se utilizan muy altas presiones se observan 

modificaciones significativas [38]–[44]. 

 

La cantidad y el tipo de agente gasificante son también muy importantes en la 

gasificación. Aire, vapor, oxígeno puro y mezclas de estos pueden ser utilizados para 

esta función. El aire es la opción más utilizada debido a su disponibilidad y adicionalmente 

es menos costoso, sin embargo, el poder calorífico del gas es bajo debido al alto 

contenido de nitrógeno. 

 

El oxígeno permite mejores rendimientos, pero es menos empleado debido a su alto 

costo y a las condiciones de seguridad necesarias en su manejo. El vapor es otra 

alternativa, aunque tiene un costo asociado con el calor necesario para su generación. 

Finalmente, el agente gasificante se cuantifica definiendo la relación entre la masa de 

agente suministrada y la masa necesaria para la combustión estequiométrica o frente a 

la cantidad de biomasa.  

 

2.3.3.1 Relación de Equivalencia (ER) 

Definida como la relación entre la masa de agente utilizada y la masa requerida para 

la combustión estequiométrica (Ecuación 2.15), este es el parámetro comúnmente 

utilizado en la gasificación cuando el aire o el oxígeno son el agente gasificante. 

 

𝐸𝑅 =
𝑚𝑔𝑎𝑠,𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙

𝑚𝑠𝑡𝑜𝑖𝑐ℎ
      (2.15) 
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Donde mgas,actual es la relación aire combustible utilizada en la gasificación y mstoich es 

la relación aire combustible calculada para el proceso estequiométrico. Para el caso de 

la gasificación con vapor se utiliza la relación de vapor a carbón SC (Steam to carbon 

ratio). Normalmente el ER se encuentra entre 0.2-0.3 cuando se utiliza biomasa, mientras 

que el SC varia de 1 a 3. Estos valores se escogen en función de la calidad del gas 

deseado, por ejemplo, al aumentar ER la cantidad de CO2 aumenta debido a la mayor 

disponibilidad de oxidante para la combustión, lo que resulta en un poder calorífico más 

bajo del gas producto. 

 

2.3.4 Tecnologías de la gasificación. 

El objetivo principal de las tecnologías de gasificación es la conversión eficiente 

de la energía almacenada en la biomasa en un gas utilizable dentro de un proceso 

productivo. La composición del gas y las impurezas presentes dependen como ya se 

mencionó, del agente gasificante y en general de las condiciones del proceso que son 

fuertemente influenciadas por la configuración en el reactor utilizado. Los reactores 

usados para los residuos biomásicos se pueden clasificar principalmente por el modo de 

interacción sólido-gas, que determinan la secuencia en que ocurren los subprocesos de 

la gasificación. La figura 2.8 presenta las categorías de los reactores para flujo arrastrado, 

lecho fijo y lecho fluidizado.  

 

Cada una de estas alternativas presenta sus ventajas y características que la 

hacen apropiadas para diferentes escalas de generación del gas de síntesis. Como se 

puede apreciar en la figura 2.9 los reactores de lecho fijo tienen un rango de aplicación 

que va desde 10kW hasta 10MW, el lecho fluidizado desde 1 MW hasta 100 MW y el 

arrastrado desde los 50MW hasta 1000MW [45]–[48]. 
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2.3.4.1 Lecho fijo. 

Los reactores de lecho fijo han sido utilizados durante mucho tiempo en especial 

para la gasificación de carbón. Sus principales ventajas son las altas temperaturas en las 

que pueden operar y la simplicidad en su construcción, debido a que básicamente son 

un cilindro de metal recubierto de un material cerámico. Se pueden clasificar según la 

trayectoria de los flujos de biomasa y agente gasificante, en gasificadores de corrientes 

ascendentes (Updraft), descendentes (Downdraft) y de flujo cruzado (crossdraft). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.8. Tecnologías de gasificación (elaboración propia). 
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Figura 2.9. Rango de utilización de las tecnologías de gasificación [28]. 

 

Corrientes ascendentes (Updraft): Este tipo de reactor presenta un diseño simple 

en donde la biomasa es alimentada por la parte superior y el agente gasificante entra por 

el fondo pasando a través de una rejilla (Figura 2.10). La biomasa se desplaza por el 

reactor mientras ocurren los procesos de secado, volatilización, reducción/gasificación y 

finalmente oxidación.  

 

El proceso de gasificación ocurre en la parte inferior del reactor y el gas producido 

sale por la parte superior con una temperatura alrededor de los 300°C. En esta 

configuración se obtienen altas eficiencias y el material particulado usualmente es bajo, 

debido al efecto de filtrado del lecho de biomasa por el cual pasa el gas en su camino a 

la salida del reactor. El aire es el agente gasificante comúnmente utilizado en reactores 

de corrientes ascendentes, y el poder calorífico del gas producto está alrededor de los 5 

MJ/Nm3[49].  



 

 

CAPÍTULO II             MARCO DE REFERENCIA 

 

45 

 

 

Figura 2.10. Esquema de operación del reactor de corrientes ascendentes (Updraft) 

[49]. 

 

Corrientes descendentes (Downdraft): En estos reactores la biomasa y el agente 

gasificante se mueven en la misma dirección, este último entra al gasificador a cierta 

distancia de la parte superior y se mezcla con los gases productos de la pirólisis mientras 

fluyen paralelamente hacia las zonas de oxidación y gasificación (Figura 2.11). El gas 

producto sale del gasificador pasando por la zona de mayor temperatura en el reactor, lo 

que permite el craqueo térmico de los alquitranes que se obtienen durante la pirólisis, 

resultando en niveles por debajo de 3 g/Nm3. Por otra parte, se obtiene una eficiencia 

más baja debido a una temperatura de salida de los gases cercana a los 800°C y la 

concentración del material particulado es alta si se compara con los reactores 

ascendentes.  
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Figura 2.11. Esquema de operación del reactor de corrientes descendentes (Downdraft) 

[49]. 

 

Corrientes cruzadas: En un reactor de corrientes cruzadas la biomasa se alimenta 

por la parte superior, el agente gasificante entra lateralmente y el gas producto sale por 

el lado opuesto al ingreso del agente (Figura 2.12). El agente gasificante se introduce a 

alta velocidad en la zona de oxidación donde reacciona con parte del char dando lugar a 

temperaturas altas (>1500°C). Los gases se reducen a CO y H2 en la zona de 

gasificación. 
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Figura 2.12. Esquema de operación del reactor de corrientes cruzadas [49]. 

 

Los procesos de secado y pirólisis ocurren por encima de la zona de alta 

temperatura y el calor necesario se transfiere desde la zona de oxidación por conducción. 

Este tipo de gasificadores no está diseñado para trabajar con combustibles de alto 

contenido de volátiles o cenizas, sin embargo, pueden usarse para humedades altas si 

la parte superior del reactor está abierta. Normalmente son utilizados para aplicaciones 

pequeñas (<10 kWe) debido a su corto periodo de arranque (<10 min) y buena respuesta 

a variaciones en la carga. La principal desventaja de este reactor es que el gas producto 

sale a alrededor de los 1000°C, lo que resulta en una baja eficiencia energética del 

proceso de gasificación. 
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2.3.4.2 Lecho fluidizado. 

Los reactores de lecho fluidizado fueron originalmente diseñados para gasificación 

de carbón, y tienen como principal ventaja una temperatura uniforme en la zona de 

conversión, lo cual es logrado con un pretratamiento adecuado de la biomasa para tener 

un tamaño de partículas pequeño y uniforme, además de utilizar un lecho de material 

inerte para mejorar la transferencia de calor. El lecho es fluidizado utilizando oxígeno, 

aire, vapor o una combinación de estos, lo que permite un mejor mezclado de la biomasa 

con los gases calientes del proceso. El secado, volatilización, oxidación y gasificación 

ocurren simultáneamente y de forma homogénea en la zona de conversión. El resultado 

es un gas de síntesis con un alto poder calorífico, de composiciones que oscilan entre 6-

35% H2, 15-40% CO, 15-30% CO2 y 3-8% CH4. Estos reactores tienen dos 

configuraciones principales, lecho fluidizado circulante (CFB) y lecho fluidizado 

burbujeante (BFB). 

 

Los reactores de lecho burbujeante (BFB) son de los más utilizados para la 

gasificación de biomasa, principalmente porque permiten su uso a mediana escala 

(<25MWt). Básicamente es un cilindro en el que se introduce el agente gasificante por la 

parte inferior a una velocidad suficiente (0.5-1.0 m/s) para agitar el material del lecho que 

se encuentra en el fondo, evitando que este sea trasportado fuera del reactor (Figura 

2.13).  

 

El reactor se divide en dos partes: el lecho fluidizado en la parte inferior y la parte 

superior denominada superficie libre.  El char y los volátiles son gasificados mediante el 

contacto con el lecho fluidizado caliente, dando lugar a un gas con bajo a medio contenido 

de alquitranes. Si se utiliza aire como agente gasificante el poder calorífico del gas 
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producto se encuentra entre 3.5 y 6 MJ/Nm3. Estos reactores son especialmente 

sensibles a la geometría y el tamaño de partícula, porque estos parámetros afectan el 

comportamiento fluido-dinámico de la biomasa. 

 

 

Figura 2.13. Esquema de operación del reactor de lecho fluidizado burbujeante (BFB) 

[49]. 

 

Los reactores de lecho circulante (CFB) son una alternativa para la mediana y alta 

escala (100 MW) en los procesos de gasificación de biomasa, principalmente por su largo 

periodo de residencia que permite el uso de materiales con alto contenido de volátiles. 

En estos reactores no existe superficie libre ya que el lecho está presente en toda su 

extensión, el agente gasificante se introduce desde la parte inferior con una velocidad 
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suficiente (3.5-5.5 m/s) para mover tanto el material del lecho como la biomasa en un lazo 

de recirculación (figura 2.14). 

La biomasa es alimentada lateralmente y se mezcla con el lecho a alta temperatura 

que se encuentra en todo el gasificador. El material sólido en la corriente de salida es 

separado con la ayuda de un ciclón y llevado al fondo del reactor nuevamente.  

 

Figura 2.14. Esquema de operación del reactor de lecho fluidizado circulante (CFB) [49]. 

 

2.3.4.3 Flujo arrastrado. 

Este tipo de reactores tienen una gran importancia porque han sido los 

seleccionados para ser utilizados a nivel comercial en centrales de energía de ciclo 

combinado que incorporan tecnología de gasificación (IGCC). Normalmente se utilizan 

para generaciones altas (>100MW). En un gasificador de lecho arrastrado, la biomasa y 

el agente gasificante se introducen por la parte superior del reactor.  
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Las reacciones de gasificación ocurren a velocidades de reacción muy altas a 

causa de las altas temperaturas de operación (1000-1200°C) y altas presiones (25-60 

Bar), por lo que se requiere poco tiempo para que los gases productos se generen y 

abandonen el reactor por la sección inferior (Figura 2.15).  

 

La biomasa de alimentación debe ser pre-tratada para lograr partículas pequeñas 

(<0.075 mm) que son alimentadas en la zona de gasificación, lo que facilita la 

transferencia de masa y el arrastre del material en el gas. Aire u oxígeno son 

normalmente el agente gasificante y debido a las altas temperaturas de operación, se 

tiene poca concentración de alquitranes en el gas producto. Debido a las altas 

temperaturas requeridas, estos reactores necesitan de mejores materiales si se quiere 

tener un tiempo de vida adecuado, lo que resulta en un incremento considerable del costo 

comparando con otro tipo de tecnologías de reactores.  

 

Figura 2.15. Esquema de operación del reactor de flujo arrastrado [49]. 
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La tabla 5 resume las características de los procesos cuando se utiliza cada uno 

de los reactores disponibles. Por su parte, la tabla 6 muestra las principales ventajas y 

desventajas para los grupos de reactores de acuerdo al tipo del lecho, desde el punto de 

vista de la gasificación de biomasa. 

 

Tabla 5. Características de los reactores principales operando con biomasa [49]. 

 Downdraft Updraft BFB CFB 

Temperatura de 

operación 

Zona de gasificación: 

700-900°C. 

Zona de oxidación: 

1000-1400°C. 

Zona de gasificación: 

700-900°C. 

Zona de oxidación: 

1200-1800°C. 

800-900°C. 800-900°C. 

Requerimientos  

de biomasa 

Humedad 10-25 wt%. 

Cenizas<6 wt% base 

seca  

Tamaño: 2-10 cm 

Humedad <60 wt% 

Cenizas <25 wt% 

base seca 

Tamaño: 0.5-10 cm  

Humedad 10-55 wt% 

Cenizas <25 wt% 

base seca 

Tamaño< 15 cm 

Humedad 5-60 wt% 

Cenizas <25 wt% 

base seca 

Tamaño< 2 cm 

Desempeño 

Alquitranes (TAR): 

0.015-3 g/Nm3 

Temp. Salida gas: 

700°C 

LHV: 4.5-5 MJ/Nm3 

Alquitranes (TAR): 

30-150 g/Nm3 

Temp. Salida gas: 

200-400°C 

LHV: 5-6 MJ/Nm3 

Alquitranes (TAR): 1-

3 g/Nm3 

Temp. Salida gas: 

800-900°C 

LHV: 5 MJ/Nm3 

Alquitranes (TAR): 5 

g/Nm3 

Temp. Salida gas: 

800-900°C 

LHV: 5 MJ/Nm3 
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Tabla 6. Principales ventajas y desventajas de los reactores [49]. 

 Downdraft Updraft BFB CFB 

Ventajas 

Rejilla a baja 

temperatura. 

 

Baja cantidad de 

alquitrán. 

 

Periodo de arranque 

bajo. 

Uso de biomasa con 

alta humedad,  

biomasa con bajo 

contenido de volátiles 

y alto contenido de 

cenizas. 

Alta conversión de 

carbón. 

Uso de biomasa con 

alto contenido de 

cenizas. 

Alta conversión de 

carbón. 

Fácil control de 

temperatura. 

Uso de biomasa con 

alto contenido de 

cenizas. 

Capacidad de trabajo 

con tamaños de 

partículas <400 µm. 

Alta conversión de 

carbón. 

Desventajas 

Sensible a calidad de 

la biomasa (tamaño de 

partícula, humedad, 

cenizas). 

Alto contenido de 

cenizas en el gas 

producto. 

4-7 wt% de carbón sin 

convertir. 

Alto contenido de 

alquitrán en el gas 

producto. 

Periodo largo de 

arranque del proceso. 

Temperatura de 

salida del gas alta. 

Operación y control 

del proceso 

complejos. 

Periodo largo de 

arranque del proceso. 

Temperatura de 

salida del gas alta.  

Operación y control 

del proceso 

complejos. 

Periodo largo de 

arranque del proceso. 

Problemas de 

corrosión. 

 

 

2.4 Ciclos combinados de generación de potencia. 

 

2.4.1 Generadores en ciclo combinado. 

Un sistema de generación de potencia de este tipo se caracteriza por tener al 

menos una turbina de gas y una turbina de vapor. A diferencia de las configuraciones 

convencionales, en un ciclo combinado los gases calientes provenientes de la 

combustión en la turbina de gas se utilizan en una caldera recuperadora para generar 

vapor de agua que posteriormente se emplea para el proceso de generación de energía 
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eléctrica en una turbina de vapor. Finalmente, el vapor sale de la turbina y entra a un 

condensador donde cambia de fase y queda preparado para iniciar el ciclo nuevamente 

en la caldera de recuperación. Los ciclos combinados son más eficientes que su 

contraparte (turbinas individuales) porque emplean el calor residual generado durante el 

proceso, el cual sería energía de desecho en otros casos.  

 

La figura 2.16 muestra un esquema para una planta de generación y sus 3 

componentes principales (una turbina de gas, una turbina de vapor y una caldera 

recuperadora de calor). La turbina de gas opera a alta temperatura y presión para generar 

potencia mecánica que se utiliza en la producción de energía eléctrica. Los gases de 

combustión de la turbina de gas que se encuentran a alta temperatura y contienen una 

gran cantidad de energía son alimentados a la caldera recuperadora para generar agua 

a alta presión y temperatura (Vapor sobrecalentado), que es utilizado entonces en una 

turbina de vapor donde se expande para generar potencia adicional.  

 

Normalmente las turbinas de gas generan cerca del 60% del total de la energía 

eléctrica del ciclo combinado, mientras que las de vapor generan el 40% restante [50]. 

Los ciclos combinados alcanzan niveles altos de complejidad ya que existen diferentes 

configuraciones que pueden ser seleccionadas para suplir las diferentes necesidades que 

se presentan en un ambiente productivo. Existen desde aquellos que generan potencia 

con un solo nivel de presión, hasta una combinación de niveles de presión y generación 

de vapor para procesos. Además, pueden contar con diferentes combinaciones en el 

número de turbinas (gas y vapor) utilizadas. 
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Figura 2.16 Componentes principales de una central en ciclo combinado (elaboración 

propia). 

 

Esta tecnología de generación de potencia es de las más utilizadas alrededor del 

mundo porque ofrece varias ventajas, dentro de las cuales una muy importante es la 

eficiencia térmica que puede llegar a superar el 50% dependiendo de las condiciones del 

sitio en que se ubica y de los equipos utilizados. 

 

2.4.2 Sistemas de gasificación integrados en ciclos combinados. 

Una de las aplicaciones recientes de la gasificación es su uso en centrales de 

generación de potencia. En algunos casos se sustituye parcial o totalmente el 
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combustible del generador de vapor y en centrales de ciclo combinado el gas de síntesis 

se utiliza para el proceso de combustión en la turbina de gas, en el llamado ciclo 

combinado con gasificación integrada o IGCC (por sus siglas en ingles). 

 

El principal objetivo de un IGCC es la producción de energía eléctrica de forma 

eficiente y más limpia comparada con la combustión directa de combustibles fósiles. La 

generación mediante un IGCC presenta grandes ventajas que van desde el ámbito 

ambiental con una huella de carbono menor, hasta la flexibilidad del uso de diversas 

fuentes combustibles (incluyendo renovables) para producir el gas. La característica de 

producción más limpia se logra porque, al transformar el combustible a gas siguen 

procesos de limpieza en etapas previas a su combustión. Esto permite la eliminación de 

sulfuros, mercurio y otras trazas de elementos no deseados.  El gas limpio puede ser 

enviado entonces para su uso en una central de ciclo combinado en la producción de 

electricidad. 

 

La generación de potencia de forma limpia es un objetivo principal de un IGCC. 

Sin embargo, aumentar la eficiencia de la planta es un objetivo no menos importante. 

Para aumentar la eficiencia se utiliza integración entre los subsistemas de la planta, la 

cual se busca en todos los aspectos posibles, incluyendo procesos mecánicos, térmicos 

y de control de procesos. La figura 2.17 muestra el esquema básico de una central que 

utiliza gasificación; en ella el combustible utilizado en el gasificador puede variar desde 

carbón hasta biomasa incluyendo mezclas de estos. El tipo de gasificador también puede 

variar, aunque comercialmente ya se mencionó que el más utilizado es el de lecho 

arrastrado, principalmente porque debido a su temperatura de trabajo el sistema de filtros 

es menos complejo.  
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Figura 2.17. Diagrama básico de un IGCC (elaboración propia). 

 

2.5 Diseños experimentales. 

 Cuando se analiza el proceso de gasificación, entre los principales inconvenientes 

se encuentran la simultaneidad de las etapas del proceso (secado, pirólisis, oxidación y 

reducción) y la gran cantidad de reacciones que pueden llegar a presentarse, las cuales 

pueden modificar su comportamiento en función de diferentes factores como el agente 

gasificante, la relación de equivalencia y la temperatura entre otros. Debido a esta 

complejidad, los modelos teóricos desarrollados no permiten describir en su totalidad los 

resultados que se obtienen durante la gasificación, razón por la cual los estudios 

experimentales asociados a la descripción de la fenomenología del proceso tienen un 

papel importante en el conocimiento y desarrollo de nuevos métodos que permitan 
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avanzar en las tecnologías de gasificación. Durante los estudios experimentales se 

requiere de diferentes etapas, las cuales tienen como propósito realizar modificaciones 

en los parámetros de entrada y observar los cambios que se puedan presentan en el 

proceso, a la vez que identificar las razones para estos cambios. Es así como adquiere 

una gran importancia la planeación para el desarrollo de cada experimento, de forma que 

se reduzca la influencia de los distintos tipos de errores que pueden llevar a conclusiones 

no acertadas. 

 

En general un proceso puede describirse como una combinación de métodos, 

personas y otros recursos que permiten la transformación de una entrada en una salida 

que puede tener una o más respuestas observables. Normalmente algunas variables del 

proceso son controlables (Xi), mientras que otras no es posible controlarlas (Zi) por su 

naturaleza, como son las condiciones ambientales [51]–[53]. La figura 2.18 muestra un 

esquema general de un proceso, en el que se tienen variables controladas y no 

controladas, una entrada y finalmente la salida deseada. 

 

 

Figura 2.18. Diagrama general de un proceso (elaboración propia). 
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Realizar una planeación o diseño experimental es muy importante, porque los 

resultados y conclusiones que se pueden extraer del experimento dependen en gran 

medida de la cantidad y la forma en se recogen los datos del experimento. Las principales 

razones por las que en las ciencias se realizan experimentos son las siguiente: 

 

 Determinar la razón fundamental de la variación en la respuesta de un sistema o 

proceso. 

 Encontrar las condiciones que dan lugar a un máximo o mínimo en la respuesta 

del sistema. 

 Comparar las respuestas que se obtienen para los distintos valores posibles de las 

variables controlables. 

 Encontrar un modelo matemático que permita predecir el comportamiento de las 

respuestas del sistema frente a cambios en las entradas y en las variables 

controladas. 

 

2.5.1 Aleatorización. 

El propósito de la aleatorización es prevenir la introducción de influencias 

sistemáticas en el experimento por parte del grupo experimentador. Normalmente una 

asignación aleatoria del material de prueba o de los métodos empleados, realizada con 

anterioridad al experimento es suficiente para garantizar que las observaciones afectadas 

por fuentes desconocidas de variación son seleccionadas por el azar y no 

sistemáticamente.  
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La falta de aleatorización durante la realización de pruebas deja abierta la 

posibilidad de la introducción de errores experimentales, que llevan a resultados donde 

las variaciones del proceso que son resultado de la modificación de los parámetros 

controlables puede quedar inmersa en errores sistemáticos o de observación del grupo 

encargado del experimento.  

 

Como medio para disminuir este tipo de errores existen diferentes técnicas de 

aleatorización que pueden ser utilizadas, incluso un simple sorteo para elegir el orden de 

las pruebas cumple con esta tarea, sin embargo, el uso de un software que incluya 

generadores aleatorios del orden de las corridas, teniendo en cuenta la posible existencia 

de bloques y las características de los factores es la opción más recomendada. 

 

2.5.2 Análisis factorial. 

Los diseños factoriales se utilizan para realizar un análisis estadístico de los datos 

obtenidos durante un experimento, permiten tener en cuenta la influencia de las variables 

analizadas de forma independiente y la relevancia de sus posibles interacciones.  

 

En un diseño experimental factorial cada réplica realizada contiene todas las 

posibles combinaciones de los niveles de las variables analizadas. La ecuación 2.16 es 

la representación de un modelo simple de regresión para el caso de dos variables 

cuantitativas [52]. 

𝑦 = 𝛽0 + 𝛽1𝑥1 + 𝛽2𝑥2 + 𝛽12𝑥1𝑥2 + 𝜖  (2.16) 
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Donde y es la respuesta, las βi son coeficientes que deben ser determinados, x1 y 

x2 representan las variables del proceso y ϵ es el término del error. La figura 2.19 muestra 

un posible resultado que utiliza este modelo para encontrar posibles zonas de operación 

dentro de un rango de las variables. 

 

Figura 2.19. Superficie de respuesta (Izq.) y gráfico de contorno (Der.) [52]. 

 

2.5.3 Experimentos con mezclas. 

Normalmente cuando se desarrolla un experimento los niveles de cada factor son 

independientes de los niveles de los factores restantes. Para el caso de los experimentos 

con mezclas, los niveles no cuentan con esa independencia debido a que el aumento o 

disminución de la proporción de uno de los componentes de la mezcla afecta 

directamente a los demás componentes. Esta restricción se ilustra en la figura 2.20 para 

dos componentes de la mezcla, en donde a cada valor de la variable x1 le corresponde 

un valor de x2 para que la suma de las proporciones sea igual a 1. 
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Figura 2.20. Restricción de las variables de una mezcla (elaboración propia). 

 

2.6 Estado del Arte de la Gasificación de Biomasa. 

En los últimos años se ha trabajado considerablemente en el aprovechamiento de 

residuos biomásicos y diferentes autores han mostrado los beneficios de la conversión 

termoquímica realizando estudios experimentales y computacionales. Estos beneficios 

dependen del método usado para la gasificación y de la biomasa utilizada. Algunas 

investigaciones emplean gasificadores Updraft [54]–[61] con la reducción de alquitranes 

y la optimización de la conversión de carbón como objetivos principales. En la búsqueda 

de altas eficiencias térmicas varios investigadores [62]–[67] utilizaron gasificadores 

Downdraft, aprovechando los bajos niveles de alquitrán característicos de los procesos 

en esta clase de reactores. Finalmente, otros estudios [21], [68]–[71] identificaron 

posibilidades de mejora en el control de temperatura y velocidades de reacción cuando 

se trabaja con gasificadores de lecho fluidizado. 

 

El estado actual de las tecnologías de gasificación, estudios fluidodinámicos, y 

caracterizaciones en el aprovechamiento de residuos biomásicos se presenta a 

continuación: 
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Arena [45] desarrolló un análisis con 5 tipos de residuos en un gasificador de lecho 

fluidizado burbujeante, utilizando una capacidad de alimentación de 100 kg/h y aire como 

agente gasificante. Su planta cuenta con una salida térmica de 500 kW y está compuesta 

de 3 secciones principales: alimentación, reactor y unidad de tratamiento del gas 

producto. En sus resultados principales muestra que el contenido de hidrógeno y metano 

disminuye al aumentar la relación de equivalencia para todos los residuos analizados. 

Además, afirma que el olivino es un buen candidato para material del lecho, con 

propiedades catalíticas para las reacciones de transformación de alquitranes.  Reporta 

que para todos los residuos el proceso es factible, con fracciones de hidrógeno entre 20% 

y 30% y en general con un gas de suficiente calidad para ser utilizado en aplicaciones 

energéticas. 

 

Luo [72], gasificó residuos municipales a escala laboratorio en un reactor de lecho 

fijo con el objetivo de evaluar el efecto del tamaño de las partículas a diferentes 

temperaturas, en la cantidad y composición del gas producto. Los residuos fueron 

clasificados en 3 dimensiones: 5 mm, 5-10 mm y mayores a 10 mm. Sus resultados 

muestran que la temperatura tiene una influencia significativa en el aumento de la 

cantidad de gas obtenido y en la disminución del biocarbón y los alquitranes. Observó 

que tamaños pequeños favorecen el aumento de la concentración de hidrógeno y 

monóxido de carbono en el gas. Otro estudio realizado para reactores de lecho fijo fue 

desarrollado por Chen [73], el cual modeló mediante herramientas computacionales 

(Aspen plus) la producción de gas en un reactor de lecho fijo, utilizando residuos 

municipales como alimentación. Usó una temperatura de gasificación de 900 °C, 

suponiendo procesos isotérmicos y que la biomasa solo está compuesta por Carbón y 

cenizas, usó un flujo de 1kg/h y relaciones de equivalencia entre 0.2 y 0.8. En su 



 

 

CAPÍTULO II             MARCO DE REFERENCIA 

 

64 

 

investigación encontró que temperaturas altas mejoran el proceso, mientras que una 

mayor relación de aire-combustible disminuye el poder calorífico del gas producto. 

Continuando con su investigación Chen [74] comparó computacionalmente (Aspen plus) 

alternativas de gasificación utilizando dos tipos de configuraciones para gasificadores con 

lecho fijo donde el aire se usa como el agente gasificante. Uno de los reactores es un 

reactor de lecho fijo ascendente convencional, en donde se permitió el paso de los gases 

productos de la combustión hacia la sección de gasificación y en el otro reactor se 

realizaron modificaciones para que estos gases fueron desviados y en la zona de 

gasificación se inyectara aire secundario. En sus resultados se muestra que el aumento 

de la temperatura y la desviación de gases de combustión favorecen la conversión de 

carbón y el poder calorífico del gas de síntesis.  

 

Otros investigadores realizaron estudios en lecho fijo [75]–[77], empleando 

modificaciones dirigidas principalmente al pretratamiento como secado y 

dimensionamiento de la biomasa, que permitieron mejorar la calidad de los gases 

productos. Antonopoulos [78] presenta en su investigación un nuevo esquema de reactor 

de tres etapas (pirólisis, buffer combustión, gasificación), el cual utiliza ventiladores para 

modificar el flujo al interior del reactor, creando un patrón controlable de los gases, 

reduciendo los alquitranes en el gas producto. Muestra que este esquema es viable para 

pequeña a mediana escala de generación de energía eléctrica con eficiencias eléctricas 

cercanas al 30%. 

 

Tanigaki [79] evaluó la gasificación de residuos municipales a gran escala, 

utilizando dos plantas comerciales. Empleó un sistema simple y un esquema de 

cogasificación de residuos municipales con cenizas residuales en un proceso de 
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recirculación, logrando conversiones cercanas al 90% y eficiencias de gasificación 

alrededor de 20%. Por su parte, Lombardi [80] analiza computacionalmente (Aspen plus) 

el potencial de recuperación de energía de dos alternativas, una con gasificación de alta 

temperatura y la otra utilizando gasificación por proceso de plasma, ambas en un ciclo 

de generación de potencia y comparadas con el sistema de generación convencional, 

siendo la gasificación por plasma la de mejor desempeño, pero requiriendo la inclusión 

de sistemas auxiliares complejos en el ciclo. 

 

Otra modificación al proceso de gasificación utilizando herramientas 

computacionales es presentada por Vitasari [81], donde se muestra un análisis exergético 

de la gasificación indirecta de residuos biomásicos, en la que el calor necesario para el 

proceso es producido por combustión de Char en una sección separada. Utiliza un flujo 

de 10 kg/s, vapor de agua es el agente gasificante y se analiza el sistema bajo distintas 

presiones entre 1bar y 15 bar. Vitasari explica que las ventajas de este proceso incluyen 

gas producto no diluido con nitrógeno y que no requiere una fuente de calor externa, 

además en sus resultados muestra que la eficiencia del sistema aumenta con la presión 

de gasificación y exergéticamente el sistema responde mejor dependiendo de la calidad 

de la biomasa utilizada.  

 

Hassan [82] estudió mediante simulaciones numéricas, la viabilidad de utilizar 

residuos municipales para la producción de energía mediante gasificación y lo comparó 

con procesos como la combustión directa. Sus resultados mostraron que el plástico y los 

textiles presentan mayores velocidades de conversión que los desechos forestales. Por 

otro lado, Hassan encontró que las temperaturas altas afectan fuertemente el proceso, 

generándose menores cantidades de hidrógeno como resultado del proceso de 
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combustión completa a temperaturas mayores a las normales en un proceso de 

gasificación (>1300 ºC). 

 

Begum [83] utilizó un gasificador de lecho fluidizado con residuos municipales, 

alcanzando niveles de conversión de carbón cercanos al 65%, de 23% para biocarbón y 

del 12% como perdidas residuales, además complementó sus resultados con el 

modelado computacional de una planta de producción en la que se obtienen resultados 

acordes a los experimentales [84], aportando una herramienta para realizar pruebas 

sobre el proceso de manera relativamente confiable. Pandey [85] contribuye en este 

sentido, con el desarrollo de un modelo predictivo basado en algoritmos genéticos para 

encontrar la composición del gas producto y el poder calorífico del proceso de gasificación 

en lecho fluidizado cuando se utilizan residuos municipales. Para obtener resultados esta 

técnica requiere de características fisicoquímicas de la biomasa, así como los parámetros 

principales del proceso.  

 

Recientemente Campoy [16] estudio la gasificación de residuos en una planta 

piloto con un reactor de lecho fluidizado de 100 kWte de capacidad, para cuatro biomasas 

diferentes (Orujillo (residuo de aceite de oliva), lodos secos de aguas residuales, harinas 

residuales (MBM) y residuos municipales), con temperaturas entre 770°C y 870°C y 

relaciones de equivalencia entre 0.23 y 0.43. La investigación describe las ventajas y 

desventajas de la utilización de cada tipo en términos de la producción de carbón, calidad 

del gas, eficiencia de la gasificación y contenido de alquitranes. Se presenta al orujillo 

como el de mejor desempeño para la configuración en lecho fluidizado con un gas de 

calidad similar a la obtenida para gasificación de pellets de madera. 
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Zhang [86] analiza la tecnología de plasma en la gasificación para residuos 

municipales, su reactor es en principio un gasificador de lecho ascendente con fuentes 

de plasma ubicadas cerca de los inyectores del agente gasificante, para incrementar la 

temperatura de estos hasta 6000 ºC. La relación de equivalencia utilizada varía entre 0.08 

y 0.12 para aire y la relación vapor/residuos usada fue 0.33. En su estudio obtuvo poderes 

caloríficos (LHV) del orden de 6 MJ/Nm3. En sus resultados comenta que el poder 

calorífico disminuye al aumentar la relación de equivalencia, mientras que la eficiencia de 

la gasificación aumenta, además afirma que si se suministra vapor a alta temperatura se 

mejoran el poder calorífico y la cantidad del gas producto. Más recientemente el mismo 

grupo de investigadores realizó el modelado de la gasificación por plasma [87], 

confirmando que la inyección de vapor a altas temperaturas proporciona ventajas sobre 

la calidad del gas y la eficiencia de la conversión, además reportan que la inyección es 

afectada por parámetros adicionales de alimentación y sugieren una configuración de 

operación que maximiza los efectos deseados como mayor poder calorífico. Wang [88] 

estudió la gasificación de 5 residuos municipales (textiles, madera, residuos de cocina, 

plástico y papel) con vapor, utilizando NiO como catalizador, logrando eliminar 

significativamente el alquitrán y al mismo tiempo aumentar la concentración de hidrógeno 

en el gas producto. En sus resultados muestra que la relación óptima de vapor/residuos 

es 1.23 bajo sus parámetros de operación y con el catalizador mencionado. 

 

Las investigaciones anteriores utilizan diferentes tipos de residuos como papel, 

plástico, residuos domiciliarios y recientemente residuos forestales en los procesos de 

conversión, con el objetivo de mejorar la calidad del gas producto. Algunos de los trabajos 

con residuos forestales reportan mejoras cuando se utilizan sistemas de pretratamientos, 

logrando biomasas con humedad inferior al 20% y tamaños de partículas pequeños (< 5 

cm).  
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Dentro de los precedentes para gasificación de residuos forestales se encuentra 

el trabajo de Luo [89], donde se evalúa experimentalmente el efecto del tamaño de 

partícula (inferiores a 0.075 mm, 0.075-0.15 mm, 0.15-0.3 mm, 0.3-0.6 mm y 0.6-1.2 mm) 

a diferentes temperaturas del lecho (entre 600 y 900 ºC) en el desempeño de la 

gasificación. Luo reporta que disminuir el tamaño de partícula resulta en un aumento en 

la eficiencia de la conversión de carbón y la concentración de hidrógeno en el gas 

producto, mientras disminuyen el contenido de char y de alquitranes, lo que coincide con 

investigaciones anteriores utilizando diferentes biomasas. 

 

Además de los efectos del tipo de biomasa, temperatura de reacción y proceso de 

pretratamiento, la relación de equivalencia (ER) es un parámetro muy importante en la 

gasificación de residuos forestales y varios trabajos han realizado estudios sobre su 

influencia en las condiciones del proceso [31], [32], [54], [90]–[95]. En términos generales 

en estas investigaciones se encontró que al aumentar la relación de equivalencia las 

concentraciones de hidrógeno y monóxido de carbono disminuían, mientras que el 

dióxido de carbono aumentaba como consecuencia de una mayor presencia de oxígeno 

disponible para las reacciones de combustión.  

 

Las anteriores investigaciones demuestran el potencial de la utilización de 

residuos biomásicos como combustible a alimentar dentro de un proceso de gasificación, 

además de la gran oportunidad de avance que existe en este tipo de proceso que, aunque 

cuenta con muchos estudios, presenta un amplio margen para la mejora de la eficiencia 

de la conversión y la calidad del gas producto en función de las diferentes materias primas 

y condiciones de proceso utilizadas.  
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Adicionalmente, los residuos de pino y pasto son una biomasa abundante y 

adecuada para su uso en procesos de conversión térmica, suministrando una alternativa 

para transferir su bioenergía a un gas que puede ser utilizado en un proceso productivo. 

En un esfuerzo por encontrar una alternativa de mejorar al proceso y basados en 

investigaciones anteriores que utilizan catalizadores en el proceso de gasificación [96]–

[103], este trabajo desarrolla una investigación experimental con el propósito de 

determinar el efecto de la adición de residuos de pasto, en la gasificación de residuos de 

madera de pino en un reactor de corrientes ascendentes (Updraft) y a presión 

atmosférica. Para lograr este objetivo se utilizan tres mezclas (en masa): 90% madera de 

pino-10% pasto, 80% madera de pino-20% pasto y 70% madera de pino-30% pasto y se 

analizan los parámetros principales del proceso, prestando especial interés en la 

conversión de carbón, el Biocarbón generado y las concentraciones de gases 

combustibles en la corriente de salida del gasificador. 
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3. INSTALACIÓN EXPERIMENTAL Y COMBUSTIBLES. 

 

3.1 Caracterización de la Biomasa. 

3.1.1 Poder calorífico. 

El poder calorífico está relacionado directamente con el contenido de humedad 

relativa de la muestra, y en la mayoría de los procesos de conversión energética es 

necesario que la humedad sea inferior al 20% para obtener buenos resultados. Un 

elevado porcentaje de humedad relativa reduce la eficiencia de la combustión, debido a 

que parte del calor liberado se usa para evaporar el agua y no se aprovecha en otras 

etapas del proceso. En este estudio para el análisis de la biomasa empleada durante la 

experimentación, se utilizó una bomba calorimétrica de combustión de oxígeno modelo 

Parr 1108 que se muestra en la figura 3.1 y de la cual se describe el procedimiento 

experimental en la siguiente sección. 

 

3.1.1.1 Bomba calorimétrica de combustión de oxígeno Parr 1108. 

En el proceso de obtención del poder calorífico se ubica una muestra de la 

sustancia a estudiar (1 - 2 gramos) en compañía de oxígeno a una presión de 

aproximadamente 40 atm (590 psig) en un contenedor de acero inoxidable (A en la figura 

3.1). El contenedor a su vez es sumergido en agua (B) mediante una vasija metálica (C). 

El montaje del calorímetro se completa con un termómetro (D) que mide la temperatura 

del baño de agua (con una escala de décimas de grado), además un agitador (E) favorece 

la uniformidad de la temperatura en el sistema, finalmente el sistema se aísla mediante 

una camisa externa no conductora (F). 
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Figura 3.1. Bomba calorimétrica de combustión de oxígeno Parr 1108. 

 

El procedimiento de operación de la bomba incluye la preparación de una muestra 

de 1,0 gr la cual debe estar en forma de pastilla (aglomerada) para facilitar su 

posicionamiento en una cápsula de combustión de acero, la cual se coloca en el anillo 

del electrodo al final de la cabeza de la bomba (ver figura 3.2). Un segmento de alambre 

de ignición se ajusta en los orificios de los electrodos haciendo que toque ligeramente la 

muestra, pero evitando el contacto con las paredes de la cápsula. Este conjunto se 

introduce al cuerpo de la bomba y se cierra el sistema teniendo presente que la válvula 

de purga debe estar abierta para facilitar la operación. Posteriormente se conecta la 

válvula del tanque de oxígeno a la válvula de llenado de la bomba y se cierra la válvula 

de purga de la bomba para realizar el llenado de la bomba hasta una presión 590 psig.  

 

A continuación, el sistema completo se posiciona al interior de la vasija metálica 

que previamente se llenó con 2 litros de agua destilada, se conectan los electrodos en 
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las entradas correspondientes de la parte superior de la bomba y se posiciona la tapa de 

la camisa aislante, la correa de transmisión para el agitador y finalmente se introduce el 

termómetro para iniciar la corrida calorimétrica. 

  

Figura 3.2. Recipiente y cápsula de la bomba calorimétrica. 

 

La tabla 7 muestra algunos de los resultados obtenidos para las muestras de 

madera de pino y pasto procedente de ciudad universitaria. En ella se aprecian resultados 

cercanos a 20 MJ/kg y 18 MJ/kg respectivamente, lo que es acorde con los resultados 

publicados en relación a estas variedades de residuos. 

 

Tabla 7. Poder calorífico de la biomasa (elaboración propia). 

Nombre 

Común 

Nombre 

Científico 

Poder calorífico  

(MJ/kg) 
Promedio 

Desviación 

estándar 

Pino pinus radiata 20,514 21,302 18,73 19,658 20,051 1,107 

Pasto 

kikuyo 

pennisetum 

clandestinum 
20,959 18,833 17,95 17,117 18,715 1,651 
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3.2 Instalación experimental. 

 

3.2.1 Molino.  

El proceso de gasificación utilizado en los experimentos consta de 3 etapas 

principales, la primera de las cuales hace referencia a la preparación inicial de la biomasa 

o pretratamiento que corresponde al dimensionamiento mediante un molino de cuchillas 

(ver figura 3.3), que lleva la biomasa a un tamaño de 50 mm aproximadamente partiendo 

de dimensiones mayores. 

 

     

Figura 3.3. Molino de cuchillas y dimensiones finales. 

 

3.2.2 Sistema de aire comprimido. 

El agente gasificante utilizado para el proceso es aire proveniente de un sistema 

de compresión que utiliza un compresor craftsman modelo 919.184191 de 60 gal y 3 HP. 
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Durante el funcionamiento la línea se mantiene a 600 kPa y el flujo es regulado mediante 

una válvula para responder a las tres condiciones de operación utilizadas durante la 

investigación, las cuales se midieron utilizando un rotámetro de área variable (ver figura 

3.4) 

 

  

Figura 3.4. Sistema de aire comprimido. 

 

3.2.3 Sensores de temperatura. 

Para el sistema de sensores de temperatura se utilizó el módulo Almemo 5690-2 

(ver figura 3.5) acompañado de termopares que fueron ubicados en las posiciones 

disponibles en el reactor. El sistema permitió conocer la temperatura en el interior del 

reactor durante el proceso inicial de precalentamiento, las etapas de gasificación y 

finalmente hasta llegar al proceso de enfriamiento producto del consumo del combustible. 
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Figura 3.5. Sistema de adquisición de temperatura. 

 

3.2.4 Sistema de filtrado del gas producto. 

El gas proveniente del reactor ingresa a un sistema para retirar las partículas 

contaminantes que son arrastradas con los gases productos (figura 3.6). Este sistema de 

filtros utiliza tres columnas, dos de agua para enfriamiento del gas y retención de 

alquitranes remanentes y la tercera que contiene carbón activado para retirar la mayor 

parte de los contaminantes restantes, posteriormente se utiliza un filtro de aceite para 

impedir el paso de cualquier cantidad que haya escapado a las etapas anteriores y el gas 

es dirigido hacia el sistema de análisis de composición. 
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Figura 3.6. Sistema de filtros. 

 

3.2.5 Analizador de gases. 

Esta etapa corresponde a la última del sistema experimental de gasificación; en 

ella el gas producto proveniente del sistema de filtros ingresa a un equipo de análisis de 

composición Gasboard 3000L (ver figura 3.7) que permite observar el contenido de 

monóxido de carbono (CO), dióxido de carbono (CO2), hidrógeno (H2), metano (CH4), y 

oxígeno (O2). Cada una de estas especies puede observarse en línea durante todo el 

desarrollo de la prueba, lo que favorece el análisis sobre el estado del proceso de 

gasificación en el reactor. 

 
Figura 3.7. Analizador Gasboard 3000L. 
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3.2.6 Materia prima. 

Existen diferentes tipos de biomasa que pueden ser utilizados en el proceso de 

gasificación con el objetivo de suplir la demanda energética de un sistema. Normalmente 

estas se clasifican en biomasa que se genera espontáneamente en la naturaleza como 

la hojarasca, cultivos energéticos que tienen por finalidad su transformación en 

combustible y biomasa residual que constituye los subproductos de las distintas 

actividades desarrolladas por la sociedad como la agricultura y la transformación de la 

madera. Dependiendo de las características químicas y físicas de la biomasa se obtendrá 

un combustible de mayor o menor calidad energética; por ejemplo, los residuos animales 

tienden a generar mayores concentraciones de metano y los residuos forestales 

favorecen la producción de monóxido de carbono. 

 

El combustible principal seleccionado en la realización de esta investigación es 

madera de pino procedente de Ciudad Universitaria. Se trata de una opción de interés, 

ya que los residuos de madera en ciudad universitaria alcanzan niveles que serían 

suficientes para la generación del gas de síntesis necesario para la producción de energía 

a pequeña escala. Por otro lado, el gas de síntesis generado a partir de residuos 

biomásicos tiene el potencial de ser utilizado en motores diésel como medio de sustitución 

parcial de los combustibles convencionales. Para las pruebas se realizó un 

pretratamiento a los residuos de madera, para llevarlos a dimensiones de 

aproximadamente 50 mm de longitud y un contenido de humedad alrededor de 20%. 

 

Adicionalmente, para el estudio del efecto de las mezclas con pasto se utilizaron 

muestras procedentes de Ciudad Universitaria que también poseen un nivel de 

generación suficiente para sustentar una producción continua de gas de síntesis a 
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pequeña escala. Las mezclas estudiadas corresponden a sustituciones del 10%, 20% y 

30% en peso (90% madera de pino-10% pasto, 80% madera de pino-20% pasto, 70% 

madera de pino-30% pasto) con el objetivo de analizar el comportamiento del proceso y 

del gas producto. La tabla 8 muestra el análisis próximo, último y de cenizas de estos 

combustibles utilizados durante las pruebas experimentales. 

 

Tabla 8. Valores promedio análisis próximo, último y de cenizas de la madera de pino y 

pasto (elaboración propia). 

 LHV 
Análisis próximo 

 (% wt, base seca) 
 

Análisis ultimo 

(% wt, base seca) 

Biomasa (MJ/kg) 
Carbono 

Fijo 
cenizas 

Material 

Volátil  
 C H N O S Cl 

Pino 20.05 24.2 2.90 72.90  52.90 6.30 0.50 37.60 0.05 0.01 

Pasto 18.71 16.5 6.90 76.60  48.20 5.56 0.36 45.19 0.07 0.62 

            

Análisis químico de cenizas (% wt) 

 SiO2 Al2O3 Fe2O3 TiO2  CaO MgO Na2O K2O P2O5  

Pino 39.56 7.63 4.78 0.53  35.56 2.48 0.92 6.17 0.8  

Pasto 38.02 1.61 1.03 0.19  13.73 5.18 3.05 24.69 6.93  

 

3.2.7 Reactor gasificador. 

La siguiente etapa ocurre al interior del reactor gasificador, construido en acero de 

0.0127 m de espesor que forma un cilindro con 0.32 m de diámetro y 0.8 m de longitud 

cerrado en su parte inferior con acero del mismo espesor (ver figura 3.8), al interior del 

reactor se encuentra una capa de cemento refractario que disminuye el diámetro del 
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reactor hasta 0.254 m. El reactor cuenta con tres orificios en su cuerpo principal de 

0.00635 m de diámetro. El primero ubicado a 0.040 m de su base, es utilizado para la 

alimentación del agente gasificante requerido para completar las distintas etapas de la 

gasificación y los dos restantes permiten observar la temperatura al interior del sistema 

durante todo el proceso de gasificación. En la parte superior del cilindro se posiciona una 

tapa que se fija utilizando tornillos y además se utiliza un sello de grafito para evitar el 

escape del gas durante el proceso. La tapa cuenta con dos orificios de 0.021 m de 

diámetro, uno para la salida del gas producto y el otro para observar la temperatura en 

esta zona.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.8. Reactor de gasificación (elaboración propia). 
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3.2.8 Sistema gasificador de biomasa.  

El funcionamiento en conjunto del sistema de gasificación aparece en el esquema 

del proceso mostrado en la figura 3.9. El agente gasificante es aire, el cual se transporta 

desde el sistema de compresión a 600 KPa mediante una línea de 0.0127 m de diámetro 

hasta llegar a la válvula donde se regula el flujo para alcanzar el nivel deseado que es 

medido utilizando un rotámetro de área variable. Una vez dentro del reactor el aire facilita 

el oxígeno requerido para las etapas de la gasificación, en el reactor se mide la 

temperatura usando sensores que envían su señal hasta un sistema de adquisición 

(Almemo 5690-2) que a su vez permite enviarlas a un computador para su captura y pos-

procesado. El gas producto de las reacciones sale del reactor por la parte superior y es 

dirigido hacia el sistema de filtros que permite disminuir la temperatura y retirar el material 

particulado, finalmente el gas se dirige hacia el analizador de gases que registra su 

composición en línea y la envía al computador para su posterior análisis.  

 

Figura 3.9. Esquema del sistema de gasificación. 1) gasificador, 2) filtros, 3) analizador 

de gases, 4) módulo de adquisición de temperatura (elaboración propia). 
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3.3 Diseño experimental. 

Definiendo el problema experimental como la descripción del proceso de 

transformación termoquímica de la biomasa forestal y en la búsqueda del grado de 

relevancia de las variables involucradas, se procede a escoger los factores, niveles y 

rangos de estudio. Se analiza la capacidad de medición de las variables de respuesta, 

que para el caso particular son la temperatura del reactor y las concentraciones de gases 

combustibles en la corriente de salida. A continuación, se escoge el diseño experimental 

a utilizar que, debido al carácter de las variables es un diseño mixto conformado por una 

variable a tratar como una mezcla que hace referencia a los porcentajes de madera de 

pino y pasto, y una segunda variable que es factorial numérica y corresponde a la relación 

de equivalencia (ER). Definidas todas las características del experimento se procede a 

realizar las pruebas (Corridas experimentales) y finalmente se desarrolla el análisis de 

los datos recogidos. 

 

Dentro de los factores de diseño tenemos la sustitución de biomasa y la relación de 

equivalencia, además están presentes factores que no se pueden controlar, pero que 

durante la realización de las pruebas fueron observados como son la temperatura y la 

presión ambiental.  

 

 Para la sustitución de madera por pasto fueron elegidos 3 niveles basándose en 

los niveles de disponibilidad de la biomasa recogida. (10%, 20% y 30% en peso). 

 

 Las relaciones de equivalencia (ERi) utilizadas para el proceso se eligieron 

basándose en el rango que presenta mejores resultados para la configuración 

utilizada, estos valores están en los rangos normalmente utilizados a nivel 
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operacional y son reportados en gran número de investigaciones anteriores sobre 

gasificación. (ER1=0.25, ER2=0.30 y ER3=0.34). 

 

En cuanto a las variables de respuesta, se seleccionaron las que proporcionan mayor 

información acerca del proceso y que podían ser medidas con la instrumentación 

disponible. Concentración de gases en la corriente de salida y temperatura del reactor. 

 

Una vez definidos los factores se procedió a elegir el diseño experimental, el objetivo 

es determinar el grado de influencia de los factores sobre la variable de respuesta en los 

rangos de estudio. Como se mencionó anteriormente el diseño escogido es un diseño 

mixto, con tres niveles para la sustitución que tienen la característica de ser dependientes 

ya que al aumentar o disminuir la cantidad de pasto de igual forma debe aumentar o 

disminuir la cantidad de madera para preservar una misma masa en el reactor durante el 

experimento.  

 

Para garantizar la aleatorización del experimento se utilizó un software estadístico al 

cual se le suministró la información de los factores y niveles objeto de estudio, 

obteniéndose el orden de aleatorización de las pruebas que fue utilizado durante la 

investigación. En la tabla 9 aparecen los factores y sus correspondientes niveles 

utilizados durante el estudio. 
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Tabla 9. Niveles de los factores (elaboración propia). 

Variable 
Nivel 

Bajo 
Nivel Medio Nivel alto 

(A) Sustitución (%) 10 20 30 

(B) Relación de equivalencia 0.25 0.30 0.34 

 

Establecido el diseño se procede a realizar cada uno de los ensayos: 

 

El experimento fue realizado en su totalidad en el laboratorio de gasificación de la 

Universidad Nacional Autónoma de México. Para empezar las pruebas experimentales, 

lo primero es la configuración del software de captura de datos provenientes del 

analizador de gases y de los sensores de temperatura. El objetivo es observar en todo 

instante de las pruebas, el comportamiento de las variables analizadas además de 

supervisar el correcto almacenamiento de la información. 

 

Durante cada prueba se introdujo aproximadamente 1 kg de biomasa y 0.3 kg de 

carbón que se utilizaron en un proceso de combustión inicial hasta que la temperatura 

del reactor permaneció cercana a los 800 ºC, posteriormente 2kg de biomasa se 

colocaron en el reactor hasta alcanzar 60% de su capacidad de almacenamiento, luego 

de 30 min de operación se obtuvieron los gases productos. La composición del gas fue 

medida durante la mayor parte del experimento incluyendo parte del calentamiento inicial. 

Sin embargo, se consideraron para objeto de análisis las composiciones del gas cuando 

la temperatura en el reactor permaneció entre 800 ºC y 1100 ºC. 
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Transcurrido el tiempo considerado adecuado y de acuerdo con el diseño 

experimental se detiene la prueba, los datos generados son procesados y se desarrolla 

un análisis preliminar sobre el comportamiento general del sistema. Finalmente se 

identifica el grado de influencia de las variables en el contenido de gases combustibles 

del gas producto y los niveles de generación de biocarbón y alquitranes. La figura 3.10 

presenta una visión general del proceso seguido para el desarrollo experimental de la 

investigación. 

 

Figura 3.10. Diagrama de flujo del experimento (elaboración propia). 
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4. RESULTADOS. 

 

Existen diferencias significativas en el comportamiento de la gasificación cuando se 

utilizan como combustible mezclas de madera de pino-pasto (MXi), si se comparan con 

el proceso cuando se gasifica 100% madera de pino (W). Dentro de los rangos de los 

parámetros de este estudio, las diferencias más notables se encuentran en el contenido 

de monóxido de carbono en el gas producto, el nivel de conversión de carbón y la cantidad 

de residuos del proceso.  

 

4.1 Perfil de temperatura y tiempo de proceso. 

Los perfiles de temperatura durante las pruebas de gasificación comparten la 

misma tendencia, la temperatura incrementa rápidamente como consecuencia de la 

combustión inicial hasta alcanzar los 800 °C, disminuye con la adición de biomasa y 

posteriormente aumenta para mantenerse entre los 800 °C y 1100 °C como resultado del 

proceso de gasificación, al finalizar desciende debido al consumo del combustible. La 

figura 4.1 muestra un comportamiento tipo de la temperatura al interior del reactor durante 

la gasificación con respecto al tiempo. Este comportamiento se mantiene para las 

pruebas realizadas con madera de pino 100% y para las mezclas de madera de pino y 

pasto. 



 

 

CAPÍTULO IV            RESULTADOS 

 

86 

 

 

Figura 4.1. Perfil de temperatura tipo del proceso (elaboración propia). 

 

Como se aprecia en la figura 4.1, existe variación en la temperatura durante la 

gasificación, incluso en el periodo de producción estable del gas de síntesis. Lo anterior 

se debe a variaciones propias del proceso como la cantidad de combustible 

reaccionando, la distribución del agente oxidante y la generación de mayor o menor 

cantidad de alquitranes que absorben energía antes de salir con los gases productos. A 

pesar de los factores propios del proceso, las variaciones presentes durante la producción 

estable de gas se encuentran dentro de parámetros aceptables y la temperatura solo 

disminuye rápidamente cuando el total del combustible es consumido. La composición 

del gas y la temperatura del proceso para una prueba usando madera de pino se muestra 

en la figura 4.2. En esta se aprecia que inicialmente existe mayor cantidad de CO2 

resultado del proceso de combustión en el precalentamiento del reactor y posteriormente 

esta desciende para dar paso a la gasificación de los residuos, finalmente el CO2 aumenta 

debido a una mayor disponibilidad de oxígeno resultado de la disminución de residuos 
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disponibles al interior del reactor. Un comportamiento opuesto presenta el CO y H2 que 

de acuerdo a lo esperado tienen una mayor concentración durante la gasificación, el CH4 

mantiene una producción baja durante la mayor parte del proceso tendiendo a disminuir 

con el consumo de la biomasa. 

 

  

Figura 4.2. Perfil de concentración y temperatura en gasificación de madera de pino 

(elaboración propia). 

 

4.2 Relación de equivalencia y composición del gas. 

La relación de equivalencia (ER) definida como el cociente entre la cantidad de 

agente gasificante empleado y el necesario para el proceso estequiométrico, es un 
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parámetro muy importante en el proceso de gasificación. Específicamente, una ER baja 

puede llevar a altas concentraciones de alquitranes como resultado de temperaturas 

bajas en el reactor. La composición del gas producto fue observada mediante el 

analizador de gases Gasboard 3000L que permite conocer el contenido de monóxido de 

carbono (CO), dióxido de carbono (CO2), hidrógeno (H2), metano (CH4), y oxígeno (O2) 

en la corriente de salida del reactor, esta composición se verificó utilizando un 

cromatógrafo de gases Buck scientific 910 para el cual se tomaron muestras de acuerdo 

con los requerimientos del equipo. Durante los experimentos la composición del gas fue 

medida bajo 3 condiciones de operación: 0.25 (ER1), 0.30 (ER2) y 0.34 (ER3). Las figuras 

4.3 y 4.4 muestran la composición para cada una de estas relaciones de equivalencia. 

 

 

Figura 4.3. Perfiles de concentración de CO y CO2 para 100% madera (W), mezclas (MX) 

90%-10%, 80%-20% y 70%-30% (elaboración propia). 
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Figura 4.4. Perfiles de concentración de H2 y CH4 para 100% madera (W), mezclas (MX) 

90%-10%, 80%-20% y 70%-30% (elaboración propia). 

 

En estas gráficas se observa que una relación de equivalencia alta tiene como 

consecuencia una concentración de CO2 mayor debido a que más flujo de aire (mayor 

disponibilidad de oxígeno) favorece las reacciones de oxidación, mientras los niveles de 

CO, CH4 y de H2 disminuyen.   

 

Las figuras 4.3 y 4.4 también muestran que la mezcla MX80%-20% presenta 

concentraciones mayores de CO, CH4 y H2. Este resultado puede ser explicado por el 

efecto catalítico del potasio (K2O) presente en las cenizas del pasto (Tabla 8), que puede 

incrementar la conversión de carbón en la biomasa mediante una mejora en el 

mecanismo de las reacciones de vapor y que mejora las condiciones del proceso en 

general, como se ha encontrado en diferentes investigaciones sobre gasificación que 
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utilizan biomasa, carbón y mezclas de estos [104]–[107] catalizadas por la presencia de 

compuestos de potasio.  

 

Adicionalmente, un menor tamaño de las partículas de pasto favorece el proceso 

de gasificación como se menciona en trabajos anteriores que utilizan biomasas y 

reactores similares [54], [89]. Sin embargo, es importante anotar que en sustituciones 

superiores al 20% (MX70%-30%) se generan tasas de combustión de la biomasa más altas 

debido a la presencia de una mayor masa de partículas pequeñas [108], [109]. En 

general, una sustitución de este nivel permite interacciones que llevan a una reducción 

en la conversión de carbón, disminuyendo el contenido de CO, H2 y CH4, mientras 

aumenta la cantidad de CO2 en el gas producto. Específicamente, una cantidad mayor 

de pasto lleva a condiciones de proceso en donde el efecto positivo de la adición de 

potasio es mitigado por una alta concentración del CO2. 

 

La figura 4.5 muestra la cantidad de gas de síntesis obtenido en kilogramos (kg 

gas/kg biomasa), en donde se puede observar que la producción del gas aumenta con la 

relación de equivalencia. Sin embargo, este aumento no es pronunciado porque es 

parcialmente compensado por la reducción en la conversión de carbón con la mayor 

disponibilidad de oxígeno cuando se usan relaciones de equivalencia más grandes. 
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Figura 4.5. Producción de gas para 100% madera (W), mezclas (MX) 90%-10%, 80%-

20% y 70%-30% (elaboración propia). 

 

4.3 Temperatura del proceso y composición del gas. 

Las figuras 4.6 y 4.7 muestran el efecto de la temperatura del reactor sobre la 

composición del gas y la producción de CO, CO2, H2 y CH4 (kg/kg de biomasa) cuando 

se utiliza una relación de equivalencia de 0.34 (ER3). Estas figuras presentan los 

resultados para 100% madera y para la mezcla más relevante encontrada en cuanto al 

rendimiento de la gasificación (MX80%-20%).  Es importante señalar que el comportamiento 

es similar para todas las relaciones de equivalencia y mezclas analizadas. Se puede 

afirmar que la influencia de la temperatura sobre el proceso de gasificación no es igual 

de significativa que la observada para el caso de la relación de equivalencia. En general, 

y de acuerdo con el principio de Le Chatelier, las reacciones endotérmicas progresan en 
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la dirección positiva si la temperatura de gasificación aumenta. Las reacciones 

endotérmicas como la de reformado (CH4+H2O↔CO+3H2), la reacción agua-gas 

(C+H2O↔CO+H2) y la de Boudouard (C+CO2↔2CO) son impulsadas hacia los productos 

cuando aumenta la temperatura del proceso, lo que conduce a mayores niveles de CO y 

de H2. De forma similar, la reacción exotérmica wáter-gas shift (CO+H2O↔ CO2+H2) es 

responsable de la disminución en el contenido de CO2 cuando aumenta la temperatura 

de gasificación, debido a que la conversión de reactantes a producto es menos favorable 

bajo esta condición [58], [110]–[114]. Sin embargo, este comportamiento cuando se 

utilizan mezclas deberá ser estudiado en detalle en trabajos posteriores. En las figuras 

se aprecia que las cantidades de hidrógeno y monóxido de carbono muestran un 

incremento cercano al 20% para la mezcla MX80%-20% respecto a la gasificación de 100% 

madera, de igual forma en la mezcla el metano obtenido es un 30% mayor y la producción 

de dióxido de carbono es ligeramente menor. 

 

Figura 4.6. Perfiles de concentraciones en función de la temperatura para 100% madera 

(W) y mezcla 80%-20% (MX80-20) (elaboración propia). 



 

 

CAPÍTULO IV            RESULTADOS 

 

93 

 

 

Figura 4.7. Producción de gases en función de la temperatura para 100% madera (W) y 

mezcla 80%-20% (MX80-20) (elaboración propia).  

 

Esta mejora en el proceso de gasificación de la mezcla, como se ha mencionado, 

puede explicarse por el contenido de K2O en el pasto que ayuda a la estabilidad térmica, 

la liberación de volátiles y la conversión del carbón en la gasificación. Adicionalmente 

durante todas las pruebas, la producción fue estable dentro de un rango de temperaturas 

cercano a 300°C para todas las especies observadas. Estos resultados implican que la 

adición de pasto permite una mejora significativa en la gasificación de residuos forestales. 

 

4.4 Nivel de bio-carbón y alquitranes en el proceso. 

La relación de equivalencia, como ya se mencionó es uno de los parámetros más 

importantes en la gasificación debido a su influencia en la conversión, poder calorífico y 
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nivel de producción de biocarbón y alquitranes. La figura 4.8 muestra la producción de 

biocarbón, calculada como la masa de biocarbón con respecto a la cantidad de biomasa 

alimentada al reactor durante una prueba experimental. Se puede observar que para el 

caso de 100% madera, la producción de biocarbón disminuye de 0.22 a 0.17 kg/kg de 

biomasa cuando la relación de equivalencia aumenta de 0.25(ER1) a 0.34 (ER3). Este 

comportamiento está de acuerdo con estudios previos en los que se concluye que en 

general, la cantidad de biocarbón disminuye cuando aumenta el agente oxidante 

suministrado.  

 

La utilización de mezclas nuevamente adquiere importancia por su influencia en 

este parámetro de la gasificación. Como se puede observar en la figura 4.8, la adición de 

pasto en los niveles propuestos permite estabilizar el proceso, mediante la reducción del 

efecto de la mayor cantidad de oxígeno disponible (a altas ER) en la conversión de carbón 

y en el subproceso de combustión. Este efecto se encuentra ausente cuando se gasifica 

100% madera, por lo que los niveles de biocarbón reportados tienen una pendiente de 

disminución más pronunciada como se aprecia en la figura. El anterior resultado está de 

acuerdo con investigaciones anteriores que utilizan madera de pino y en general 

biomasas similares [54], [92], [95], [115].  
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Figura 4.8. Producción de Biocarbón en función de ER (Izq.) y de la Temperatura (Der.) 

(elaboración propia). 

 

Por otra parte, en la figura 4.9 se puede observar que los alquitranes disminuyen 

con el aumento tanto de la relación de equivalencia como de la temperatura, lo cual es 

un resultado acorde al obtenido en estudio previos [116], [117]. En la figura se aprecia 

que para las distintas composiciones se tiene un comportamiento análogo en cuanto a la 

tendencia a disminuir, además los niveles de alquitranes son inferiores en las mezclas lo 

que se convierte en una razón adicional para suponer que la adición de pasto en la 

gasificación de madera de pino permite mejorar el proceso. Es importante hacer notar 

que al utilizar una cantidad mayor al 20% de sustitución se tiene un resultado menos 

favorable y los niveles de alquitrán aumentan, aunque siguen permaneciendo por debajo 

de los alcanzados con 100% madera. 
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Figura 4.9. Alquitranes en función de ER (Izq.) y de la temperatura (Der.) (elaboración 

propia). 

 

Los resultados anteriores tienden a hacer pensar que el aumento de la relación de 

equivalencia (ER) y la temperatura, es el camino a seguir para mejorar el proceso de 

gasificación de residuos forestales. Sin embargo, si bien es cierto que la conversión es 

mayor, los niveles en el biocarbón y los alquitranes son inferiores, se debe observar el 

efecto de estos parámetros en el proceso completo de gasificación, principalmente la 

calidad del gas y la eficiencia energética del proceso. 

 

4.5 Poder calorífico del gas producto. 

Existe una variación en la composición del gas producto, como resultado de las 

distintas variables que afectan los fenómenos asociados a la gasificación tanto de madera 
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de pino como de las mezclas. Esta variación influye directamente en el poder calorífico 

del gas obtenido, el cual depende en su totalidad de las especies en la corriente de salida. 

La figura 4.10 muestra el comportamiento tipo del poder calorífico del gas para 

temperaturas entre 800°C y 1100 °C. Se puede apreciar que el poder calorífico varía 

entre 2 MJ/Nm3 y 6 MJ/Nm3, lo que es coherente con estudios publicados anteriormente 

[21], [58], [118]–[120] que utilizan biomasa. 

 

 

Figura 4.10. Poder calorífico inferior (LHV) para 100% madera (W), mezclas (MX) 90%-

10%, 80%-20% y 70%-30% (elaboración propia). 
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4.6 Caso de estudio: gas de síntesis en una planta de generación de potencia. 

 

La siguiente sección muestra las mejoras en la eficiencia que se pueden alcanzar 

con la inclusión de un sistema de gasificación en una planta existente de generación de 

potencia. Para esto se utilizan de forma ilustrativa dos plantas, la primera de estas es una 

planta con turbina de vapor en un ciclo convencional en donde el gas de síntesis remplaza 

el combustible utilizado en la caldera y la segunda es un ciclo combinado en el que se 

sustituye el combustible de la turbina de gas. Con este fin se utiliza la herramienta 

computacional Thermoflex que permite analizar completamente el ciclo realizando los 

balances de masa y energía requeridos. Además, el software Thermoflex proporciona 

información sobre los parámetros de funcionamiento del sistema. Este modelado 

computacional busca ilustrar el potencial de aprovechamiento energético asociado al uso 

de la tecnología de gasificación. Sin embargo, no se debe pasar por alto que se requiere 

una inversión para la implementación del sistema de gasificación y aunque se ha 

demostrado en múltiples ocasiones que es viable económicamente, es necesario evaluar 

cada caso particular. 

 

4.6.1 Central de vapor. 

El caso de estudio analizado es una planta de potencia que funciona con una 

turbina de vapor con las acostumbradas mejoras de precalentamiento y recalentamiento 

del fluido de trabajo. La capacidad total de la planta es de 320 MW a máxima carga. Esta 

central cuenta con 3 calentadores de agua de media presión, un deaereador y un 

calentador de agua de baja presión. El agua entra a 171 bar al generador de vapor donde 

es sobrecalentado hasta 540 °C, condiciones a las cuales entra en la etapa de alta 

presión de la turbina. Una fracción del vapor que se expande en la primera etapa pasa 
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por un proceso de recalentamiento hasta los 536 °C a una presión de 31 bar. Al finalizar 

el proceso de expansión en la última etapa de la turbina (0.1 bar), el vapor se lleva a un 

condensador para regresar el fluido de trabajo a las condiciones de inicio de ciclo. La 

figura 4.11 muestra el diagrama de la central de vapor analizada y la tabla 10 muestra el 

detalle de las principales condiciones de operación. 

 

 

Figura 4.11. Diagrama planta 320 MW (elaboración propia). 
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Tabla 10. Parámetros de operación planta de 320MW (elaboración propia). 

Parámetro Valor 

Flujo másico agua de  alimentación 204.4 kg/s 

Temperatura agua de alimentación 252 ºC 

Presión de vapor 171 bar 

Temperatura vapor 540 °C 

Flujo másico en recalentamiento 325 kg/s 

Flujo Agua de enfriamiento 10200 kg/s 

Presión en el condensador 0.1 bar 

Temperatura gases de escape 130 °C 

 

La modificación a esta central implica la adición de un sistema de gasificación 

(gasificador, unidad de separación si se desea emplear oxígeno como agente, sistema 

de enfriamiento, sistema de filtrado) y la cadena de suministro del nuevo combustible 

(biomasa). Existen varias opciones para el tipo de gasificador y el agente gasificante que 

se pueden utilizar en el modelado computacional. Con el objetivo de hacer esta 

representación lo más general posible, se utiliza un gasificador de Thermoflex que utiliza 

un modelo termodinámico para determinar las condiciones de operación requeridas para 

el suministro del flujo de gas de síntesis a emplear en el generador de vapor, y al cual se 

le introdujo la composición de gas de síntesis alcanzada para la mezcla 80% madera de 

pino - 20% Pasto. En la figura 4.12 se muestra un diagrama de bloques en thermoflex del 

gasificador y los sistemas adicionales. 
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Figura 4.12. Esquema del sistema de gasificación thermoflex (elaboración propia). 

 

La tabla 11 muestra un resumen para los resultados de los distintos parámetros 

de la planta en el caso convencional y en la configuración con gasificación. En el anexo 

A se pueden apreciar las simulaciones en thermoflex de donde se extraen estos 

resultados. 

 

Tabla 11. Parámetros principales de las configuraciones (elaboración propia). 

 Convencional Gasificación 

Potencia bruta 320 MW 320 MW 

Eficiencia eléctrica bruta 39.6% 43.4% 

Potencia neta 300 MW 300 MW 

Eficiencia eléctrica neta 36.9% 40.6% 

Régimen térmico 9745 kJ/kWh 8859 kJ/kWh 

Auxiliares 21483 kW 20402 kW 

Consumo de agua 204.4 kg/s 222.7 kg/s 
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Es necesario comentar que con la adición del sistema de gasificación y si la turbina 

de vapor instalada lo permite, se puede aumentar la generación de potencia de la planta. 

Sin embargo, el caso analizado contempla la sustitución total del combustible utilizado 

para mantener los niveles de generación de la planta estudiada. Como era de esperarse 

la utilización de un sistema de gasificación mejora significativamente el régimen térmico 

de la planta y en general la eficiencia del sistema, esto sumado al beneficio de utilizar 

residuos que de otro modo entrarían a influir en las condiciones ambientales de su zona 

de deposición.  

 

Finalmente, el uso del gas de síntesis obtenido de la mezcla de residuos forestales 

permite tener una idea de los niveles de generación que se pueden alcanzar, si se cuenta 

con la biomasa suficiente para trabajar de forma estable en el sistema de generación de 

potencia deseado. 

 

4.6.2 Central de ciclo combinado. 

Una de las principales aplicaciones de la gasificación a nivel comercial, es su 

utilización en plantas de generación de energía para sustituir el combustible de la turbina 

de gas. El caso de estudio analizado es una planta de potencia que funciona con dos 

turbinas de gas con sus respectivos sistemas de recuperación para la generación de 

vapor y una turbina de vapor. La capacidad total de la planta es de 450 MW. Las turbinas 

de gas tienen una máxima potencia de salida neta de 173 MW (SGT6-3000E) y 260 MW 

(SGT6-5000F). La central cuenta con 3 niveles de presión para la generación del vapor, 

con sus respectivos procesos de precalentamiento y sobrecalentamiento del fluido de 

trabajo, además de un deaereador para el nivel de presión más bajo. Los tres niveles de 

presión son 125 bar, 37 bar y 5 bar con temperaturas de salida de la caldera recuperadora 
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de 557°C, 300°C y 230°C respectivamente. Al finalizar el proceso de expansión en la 

última etapa de la turbina (0.1 bar), el vapor se lleva a un sistema de condensación para 

regresar el fluido de trabajo a las condiciones de inicio de ciclo. La tabla 12 muestra el 

detalle de las principales condiciones de operación del ciclo. 

 

Tabla 12. Parámetros de operación planta de ciclo combinado (elaboración propia). 

Parámetro Valor 

Flujo másico agua de  alimentación 142 kg/s 

Temperatura agua de alimentación (alta) 200 ºC 

Presión de vapor (alta) 125 bar 

Temperatura vapor (alta) 557 °C 

Flujo Agua de enfriamiento 7514 kg/s 

Presión en el condensador 0.1 bar 

Temperatura gases de escape 110 °C 

 

Para la realizar las modificaciones a la central de potencia se requiere la adición 

de un sistema de gasificación (gasificador, unidad de separación si se desea emplear 

oxígeno como agente, sistema de enfriamiento, sistema de filtrado) con la capacidad 

necesaria para suplir la demanda de combustible de las turbinas de gas y la cadena de 

suministro del nuevo combustible (biomasa), existen varias opciones para el tipo de 

gasificador y el agente gasificante que se pueden utilizar. En este caso nuevamente se 

utiliza el gasificador de Thermoflex que utiliza un modelo termodinámico para determinar 

las condiciones de operación requeridas para el suministro del flujo de gas de síntesis y 
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al cual se le introdujo la composición de gas de síntesis obtenida para la mezcla 80% 

madera de pino - 20% pasto. 

 

La tabla 13 muestra un resumen para los resultados de los distintos parámetros 

de la planta, en el caso de ciclo combinado convencional y en la configuración con 

gasificación IGCC. En el anexo A se pueden apreciar las simulaciones en thermoflex de 

donde se extraen estos resultados. 

 

Tabla 13. Parámetros principales de las configuraciones de ciclo combinado (elaboración 

propia). 

 Convencional IGCC 

Potencia bruta 450 MW 573 MW 

Eficiencia eléctrica bruta 53.2% 66.8% 

Potencia neta 438 MW 300213 MW 

Eficiencia eléctrica neta 51.8% 65.0% 

Régimen térmico 6952 kJ/kWh 5537 kJ/kWh 

Auxiliares 11925 kW 15859 kW 

Consumo de agua 142 kg/s 196.4 kg/s 

 

La inclusión del sistema de gasificación como ya se ha demostrado mejora el 

desempeño del sistema de ciclo combinado. En el caso analizado y con la utilización del 

gas de síntesis de la mezcla 80% madera de pino-20% pasto, la central al convertirse en 
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IGCC aumentaría su eficiencia alrededor de un 10% con los respectivos beneficios 

asociados a esta mejora; además debido a que en el caso particular los modelos de las 

turbinas lo permiten, la generación de potencia también puede ser aumentada con la 

inclusión del proceso de gasificación.  
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5. CONCLUSIONES. 

 

El objetivo del presente trabajo es contribuir a aumentar el conocimiento en la 

gasificación de mezclas de residuos biomásicos. La información lograda tiene el potencial 

de ayudar a soportar el desarrollo de procesos con mejores resultados en términos de 

calidad del gas de síntesis y de los residuos correspondientes. El estudio está enfocado 

en observar el efecto de parámetros de operación y de la composición promedio de la 

biomasa utilizada, en la composición de los gases combustibles (CO, CH4 y H2) de la 

corriente de salida del reactor. 

 

El proceso de gasificación para los casos analizados presenta un comportamiento 

análogo desde el punto de vista de la temperatura. Luego del proceso de calentamiento 

inicial, la temperatura se mantiene al interior del reactor entre 800 °C y 1100 °C mientras 

se consume el combustible (madera de pino o mezcla madera de pino-pasto) y 

posteriormente disminuye cuando la biomasa es consumida por el proceso. 

 

Dentro de los rangos de estudio de las relaciones de equivalencia (0.25,0.30 y 0.34), 

se alcanzaron concentraciones de CO máximas y mínimas en la mezcla MX80%-20% de 23 

% y 19 % Vol. respectivamente, en el caso del H2 de 8 % y 6 % Vol.; para el CH4 de 4 % 

y 3 % Vol., y finalmente en el CO2 de 12 % y 9 % Vol. En el caso de 100% madera de 

pino los valores correspondientes a CO son 19 % y 16 % Vol., en el H2 de 6 % y 4 % Vol., 

para el CH4 3 % y 1 % Vol. y en el CO2 14 % y 11 % Vol. Estos resultados muestran que 

la gasificación de mezclas de residuos de biomasa presenta características favorables 

para los objetivos de la conversión energética, alcanzándose potencialmente mejoras en 
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los niveles de conversión de carbón y una mayor calidad del gas de síntesis, comparados 

con el proceso cuando no se realiza sustitución (100% madera de pino). 

 

Por otra parte, la producción de gas en términos de kg gas por kg de biomasa 

suministrada, es aproximadamente un 5% mayor en el caso de la mezcla de mejor 

desempeño (MX80%-20%), alcanzando 2 kg gas/kg biomasa para una relación de 

equivalencia de 0.34. De igual forma se tiene un mejor desempeño en el parámetro de 

producción de biocarbón (kg biocarbón/kg biomasa), en donde a lo largo de todo el rango 

de operación de temperatura y para todas las relaciones de equivalencia, las mezclas de 

residuos presentan menores niveles, alcanzando hasta un 30% menos de este material 

residual, si se compara la gasificación de la mezcla MX80%-20% con la de 100% madera de 

pino. 

 

 En cuanto a los niveles de alquitrán, el panorama observado es igualmente 

favorable para las mezclas de residuos. En los rangos de temperatura y de relación de 

equivalencia estudiados, los niveles de alquitrán (TAR) son inferiores entre un 8% y 20% 

dependiendo de la mezcla y los parámetros de operación utilizados. 

 

Los resultados obtenidos se encuentran dentro de los márgenes esperados y son 

acordes con los derivados de publicaciones anteriores que utilizan biomasas del mismo 

tipo. En todos los escenarios experimentales, que incluyen variaciones en la temperatura, 

composición de la biomasa y agente gasificante, se puede observar que los gases 

combustibles en la corriente de salida siguen un comportamiento ajustado a la misma 

tendencia, con una mayor concentración del monóxido de carbono seguido del hidrógeno 

y metano. 
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Los análisis muestran que se puede alcanzar un incremento del 30% en la 

concentración de metano y del 20% para el caso del monóxido de carbono y del 

hidrógeno cuando se utiliza una sustitución del 20% (MX80%-20%). Esta mejora puede ser 

explicada mediante varios factores, uno de estos es el tamaño de partícula inferior en el 

pasto que permite una mejor distribución de la biomasa en el gasificador, mientras que 

facilita la homogenización de las etapas al interior del reactor. Otro factor que se supone 

relevante es el contenido de óxido de potasio en el pasto que puede favorecer la 

conversión de carbón mediante una mejora en el mecanismo de reacción con un efecto 

catalizador.  

 

Por otro lado, las sustituciones superiores al 20% utilizando pasto resultan en un 

incremento de la combustión que afecta la conversión de carbón y la concentración de 

gases combustibles en la corriente de salida, esto se produce porque una masa mayor 

de partículas pequeñas tiende a facilitar la combustión, lo cual en conjunto con el 

contenido de K2O del pasto da lugar a un aumento del contenido de CO2. Sin embargo, 

en el rango de sustitución estudiado se obtienen niveles de alquitrán menores que los 

logrados para el caso de 100% madera. Esto resulta en una alternativa si lo que se desea 

es tener una producción de biocarbón ligeramente mayor y disminuir las necesidades de 

limpieza del gas, aunque exista una disminución del poder calorífico del gas final.  

 

Aunque en primera instancia, la mezcla MX80%-20% sea mejor desde el punto de vista 

de la generación y calidad del gas, se debe analizar cuáles son los requerimientos o 

necesidades en la producción de biocarbón. Es posible que, para determinada aplicación 

o industria, se necesite aumentar la producción de gas que se obtiene cuando se está 
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empleando 100% madera como la biomasa alimentada, pero de igual forma el nivel de 

producción de biocarbón sea relevante (uso en otros procesos). En este caso la utilización 

de la mezcla MX90%-10% podría ser interesante e incluso considerada una opción de mejor 

relación kg gas/kg biocarbón. 

 

El poder calorífico obtenido para todas las configuraciones incluyendo las distintas 

mezclas está en el rango de lo esperado para el agente gasificante y el tipo de biomasa 

utilizados. Se alcanzaron composiciones del gas producto con un contenido energético 

coherente con publicaciones anteriores y consistentes durante las experiencias 

realizadas, con poderes caloríficos variando entre 3 MJ/m3 y 4.5 MJ/m3 para 100% 

madera y entre 3.5 MJ/m3 y 6 MJ/m3 para las mezclas de 10% y 20% de sustitución. 

 

Por otra parte, luego de realizar el modelado computacional de dos sistemas de 

generación de potencia con la ayuda del software especializado thermoflex, en los cuales 

se emplea el gas de síntesis obtenido de la mezcla MX80%-20% como combustible, se tiene 

una idea clara del potencial de aprovechamiento que se puede alcanzar con la 

implementación de la gasificación de mezclas de residuos. En este caso se obtuvieron 

eficiencias eléctricas netas superiores hasta en un 10% cuando se sustituye el 

combustible convencional por gas de síntesis.  

 

5.1 Trabajos futuros sugeridos. 

Existe una gran variedad de trabajos que se pueden realizar en el campo de 

estudio de la gasificación y que pueden contribuir a un mejor entendimiento del proceso 

cuando se utilizan mezclas madera-pasto 
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La primera de las actividades recomendadas, es la evaluación del uso de distintos 

gasificantes que son comúnmente utilizados en el proceso de gasificación (oxígeno, 

vapor de agua y mezclas), con el objetivo de establecer si alguna de estas opciones 

presenta resultados que permitan mejorar los subprocesos o los productos finales (mayor 

concentración de gases combustibles, mayor conversión de carbón, nivel de residuos). 

 

El análisis de las características de la gasificación bajo una atmósfera presurizada 

sería una de las actividades obligadas, si se desea tener un conocimiento completo de la 

gasificación cuando se utilizan mezclas de biomasas forestales, evaluando los distintos 

parámetros para determinar si se mantiene la tendencia de baja influencia de la presión 

en el proceso. 

 

Estudiar la formación de alquitranes, de modo que se pueda llegar a una 

disminución de sus niveles, ayudando a corregir una de las desventajas más nombradas 

en la configuración de reactores ascendentes (Updraft). 

 

Realizar una caracterización del biocarbón que se obtiene, con el objetivo de 

determinar su posible uso como mejorador de suelos o incluso estudiar una posible 

recirculación de este al reactor dentro del proceso de gasificación, actividad que se ha 

demostrado favorece el proceso en otros tipos de biomasas. 
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