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Estudio termodinámico y
dimensionamiento de un gasificador
downdraft para um sistema de
cogeneración compacto en  comunida-
des aisladas

RESUMEN
Los sistemas de gasificación se vienen usando hace

muchos años. Ellos han demostrado ser uma buena
alternativa para resolver los problemas energéticos en
comunidades aisladas del sistema electroenergético.
En este trabajo se estudia un sistema de gasificación
asociado a un motor de combustión interna. El el diseño
de este sistema se consideraron tanto los aspectos
técnicos como económicos para la aplicación en co-
munidades rurales aisladas donde el suministro
eléctrico no es economicamente viable desde el punto
de vista social. Al mismo tiempo fueron determinados
las contribuciones y benefícios económicos y sociales
que  traería la implantación de esta tecnología.
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ABSTRACT
The gasification system has been used for many

years ago. It has demonstrated a good way for to solve
energetic problems for isolated communities. In this
paper, is studied the gasification system associated to
internal combustion engine. Are considered technical
and economical aspects for the system design for
applications in rural localities where the electricity
energy is not possible since economical and social
viewpoint. In this manner social contribution and
economical benefits can be determinated.
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INTRODUCCIÓN
Después de la doble crisis de los combustibles, de

1973 y 1979, se ha puesto en evidencia el efecto noci-
vo de los elevados costes, en continuo aumento, de
los precios del petróleo, para la economía y los esfuerzos
de progresos de los países en desarrollo importadores
de petróleo. Como resultado de ella, se ha producido
un aumento del interés por las fuentes nacionales de
energías renovables, de las cuales, la biomasa, en for-
ma de madera o de residuos agrícolas, es el más
fácilmente disponible en muchos países en desarrollo.

Las investigaciones sobre la tecnología de las
instalaciones gasificador/motor, han servido para con-
seguir unos diseños modernos que funcionan con
seguridad, en un nivel de capacidad técnica apropiado
para aplicaciones rurales en países en desarrollo. Tales
sistemas son económicos en ciertas condiciones, que
se dan en muchos paises en desarrollo, pero la
tecnología y los medios de fabricación no están
generalmente disponibles y su utilización comercial es
limitada.

DESARROLLO
SELECCIÓN DEL COMBUSTIBLE

El término biomasa engloba las materias forestales
generadas a través de la fotosíntesis y de sus deriva-
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SELECCIÓN DEL TIPO DE GASIFICADOR

Después de una amplia revisión bibliográfica y de

estudiar las ventajas y desventajas de los distintos ti-

pos de gasificadores existentes en el mercado decidi-

mos para la realización de este trabajo escoger un

gasificador Downdrafth de tiro invertido; Imbert o

concorrente como queríamos que se llamarai porque

el mismo responde a las necesidades planteadas por

nosotros.

GASIFICADOR DE LECHO FIJO Y FLUJO DESCEN-
DENTE

Se trata de gasificadores de lecho fijo en

equicorrientes. El gas y el sólido fluyen a través del

lecho, sostenido de una disminución del diámetro

denominado "garganta", a la altura del cual viene

introducido el agente oxidante  (generalmente aire).

En la zona en torno a la garganta se alcanza la tempe-

ratura más elevada (alrededor de los 1000 ºC).  Sobre

esta zona ocurre el cracking  del tar producto de la

reacciones de pirólisis. Las reacciones de cracking  del

tar continúan debajo de la garganta en el lecho de

carbón. Esta configuración determina una alta

conversión de los productos intermedios de la pirólisis

y por tanto un gas relativamente limpio.

Se ha encontrado una solución al problema del

arrastre de alquitrán con la corriente de gas, diseñando

gasificadores de tiro invertido o corriente descenden-

te, en los cuales el aire de primera gasificación se

introduce en la zona de oxidación del gasificador o

por encima de ésta. El gas pobre sale por el fondo del

aparato de modo que el combustible y el gas se

mueven en la misma dirección, como se muestra

esquematicamente en la Figura 1.

La principal ventaja de los gasificadores de tipo in-

vertido radica en la posibilidad de producir un gas sin

alquitrán apropiado para aplicarlo a motores.
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1 estos valores están dentro del rango que da (Horta N Silva Lora, 2003).

Figura 1: Gasificador de lecho fijo con flujo descendente

Tabla 3: Composición elemental en base trabajo para distintas humedades tomando como referencia la composición en base seca
que brindan (Horta N Silva Lora, 2003).

dos, tales como: residuos forestales y agrícolas, residuos
animales y la materia orgánica contenida en los residuos
industriales, domésticos y municipales, etc.

En nuestro caso hemos escogido como fuente de

alimentación para el gasificador a los biocombustibles
de madera, específicamente a las especies de
Eucaliptos pellita, saligna y citriodora por su amplia
cobertura en todo el territorio de Brasil y su ciclo rela-
tivamente rápido de reposición.



2.3 SELECCIÓN DEL MCI

La selección del motor se tiene que considerar
con  mucho cuidado porque la gama de eficiencia es
muy grande. Muchos factores  se tienen que tener en
cuenta. Ante todo, hay tres categorías principales de
motores que se podrían utilizar posiblemente: moto-
res de ciclo Otto que trabajan con gasolina, motores
que trabajan con queroseno , motores de diesel. Uti-
lizando un motor con diesel como combustible, el
problema que se nos presentará es la aparición de
detonaciones por lo que el motor necesita una mezcla
de 10% de diesel y 90% de gas pobre de madera para

funcionar sin problemas.
Los motores que trabajan con  gasolina son mucho

más fáciles de transformarse al uso de gas pobre de
madera porque su conducta química es más semejante.
En este trabajo se estudio una amplia gama de moto-
res diferentes con potencias entre 3-6 kW los cuales
fueron evaluados y finalmente decidimos para nuestro
estudio un Motogenerador Honda ep 5500.
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Tabla 4:   Características técnicas

2 Valor muy aproximado a los que brinda la bibliografía (Horta N Silva Lora, 2003)para el caso de la utilización en motores se pide que este contenido
sea menor de  50 mg/Nm3

Tabla 1: Listado de motores estudiados.



CÁLCULOS TEÓRICOS

Cálculo del poder calórico bajo de la madera de
eucalipto (PCBb).

Para la determinación del PCBb de la madera de
Eucalipto se utilizó la siguiente ecuación.

Los valores obtenidos se muestran en la tabla 1.

De aquí se determinó la Composición aproximada
de los gases de madera utilizando un gasificador at-
mosférico y aire como agente de gasificación, según
(Horta N, y Silva Lora, 2003).

N2 = 52%, CO = 16,3%, CO2 = 13,5%, H2 = 12,5%, CH4

= 4,4%, HC = 1,2%

Con esta composición se determinó el PCBg.

                         MJ/Nm3

                           kJ/Kg

   3 Peso Molecular del gas.

Consumo de madera necesario para igualar el po-
der calórico de la masa de gasolina.

Consumo de gasolina = 2,37 Kg/h

Energía obtenida = PCBg * Consumo de gasolina

Energía obtenida = 114 736,96 kJ/h

Consumo de madera = energía obtenida / PCBb

Consumo de madera = 9,76 Kg/h  Cantidad de

madera necesaria  para igualar la misma cantidad  de

energía que desprende la masa total de gasolina.

Consumo de madera = 5.118 Kg/kg  Cantidad de

madera necesaria para igualar la energía producida por

1 Kg de gasolina.
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Tabla 2 : Algunas Características del motor.

(1)

(2)

Tabla 4: Poderes calóricos inferiores.



4 Todos los parámetros que tienen subíndice (F) están referidos a presión atmosférica y temperatura 25 grados Celsius los demás están
referidos a presión atmosférica y temperatura 0 grados Celsius.
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Tabla 5 : Determinación de algunos parámetros termodinámicos.



donde:

Ecuaciones utilizadas para la determinación de cada uno de los parámetros anteriores:

                                   (4)

                                           (5)

                                           (6)

                                           (7)

                                           (8)

                                           (9)

                                          (10)

                                          (11)

Figura 2: Determinación de la temperatura teórica de combustión por el método de resolución gráfica.
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FÓRMULAS PARA CALCULAR PARÁMETROS DEL MOTOR DE COMBUSTIÓN INTERNA
6 donde E es la potencia.
7  donde   es la eficiencia en dependencia del

combustible empleado.
8 donde m es la masa de cada elemento.

Tabla 4: Variación de algunos parámetros en función del radio de compresión utilizado en el Motor de combustión interna.

Ecuaciones utilizadas.

CÁLCULO DE LA POTENCIA DE SALIDA DEL MCI
UTILIZANDO GAS POBRE

Para la determinación de estos parámetros se
utilizaron las siguientes ecuaciones obteniéndose los
siguientes valores:
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Tabla 3: Variación de algunos parámetros en función de la humedad del combustible inicial (madera de eucaliptos).



Tabla 5: Flujos y potencias de entrada y salida al MCI.

                                          11 para la mezcla estequiométrica.

12 para 1800 r.p.m

EVALUACIÓN ECONÓMICA

El análisis de la viabilidad de cualquier planta de-

pende de los costes de la producción de la electricidad

que tienen que cubrir los costes totales en lo referen-

te a los sistemas elegidos. En el caso de  los sistemas

de  cogeneración, el análisis de la viabilidad también

depende del coste de producción del calor útil para

cubrir el coste en una producción convencional del

calor. Los experimentos internacionales demuestran,

una tendencia a aumentar las tarifas subvencionadas

de  electricidad, es por esto que  la inversión en siste-

mas de  cogeneración anima a muchos y en algunos

casos el período de reembolso obtenido es entre 2.5

- 4 años.

13 Tomando como referencia que una tonelada de leña cuesta 20 dólares.
14 Tomando como referencia que una tonelada de leña cuesta 25 dólares.

Con el método de costes de producción de (Silveira,

1994 ) de la electricidad y del agua caliente de un

sistema de cogeneración, el mismo puede ser analizado

con las ecuaciones siguientes. En estas ecuaciones I

significa el costo de inversión , H el período de

utilización del sistema (tiempo de operación), E la

energía (eléctrica y calor), C los costes, CM los costes

de mantenimiento y f el factor de  anualidad.
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Tabla 6: Potencias de salida según el radio de compresión utilizado en el MCI.

Tabla 7: Valores obtenidos



Tabla 8: Costos a diferentes porcientos de humedad del combustible.
       15 para r = 12 (interés anual) y k = 2,5 años, 25 [US$/Ton] de astilla y 20 [US$/Ton] de leña.

Figura 3:  Costo de producción de gas (USD/kWh) vs
Humedad del combustible (%).

La ganancia o el ahorro previsto anual se calcula

con la suma de los aumentos o de las ganancias que

se logran con la instalación del sistema (los aumentos

que vienen de la producción de la electricidad y del

agua caliente, no incluyendo las ganancias de la venta

de electricidad). El aumento de la producción de la

electricidad (GPel) y la producción de agua caliente

(GPhw) y el ahorro previsto anual total (r) se calculan

con las ecuaciones siguientes.

CONCLUSIONES

Después de un exhaustivo análisis de los resulta-
dos teóricos obtenidos podemos concluir lo siguiente:

" La madera de Eucalipto con contenido menor
del 30 porciento de humedad cumple los requisitos
para utilizarla en el proceso de gasificación y obtener
un gas pobre con un poder calórico entre 3 -6 MJ/
Nm3 .

" Para el caso de utilización del gas de madera
pobre en aplicaciones directas en un  motor de
combustión interna para la generación de electricidad
sin dudas uno de los gasificadores más atractivos para

esta practicá lo constituyen los gasificadores downdraft
concorrentes, por todas las ventajas que se pueden
lograr con esta tecnología.

" El consumo de madera determinado fue de 9,76
Kg/h de biomasa teniendo un consumo específico de
1, 95 kg/kwh.

" Se utilizó= un radio de compresión de 7,5:1,
que es la situación más desfavorable que podemos
presentar ya que con radios de compresión más eleva-
dos se mejoraría grandemente la eficiencia del siste-
ma, en el trabajo se dan algunos valores utilizando
otros radios de compresión más favorables..

" La potencia de salida determinada para 1800
rpm, fue de 1,534 kWh, esas serian las rpm más bajas a
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que trabajaría el motor para mayores rpm esta
potencia aumentaría sin olvidar que por encima de
2500 rpm tenemos el peligro de que surjan caídas
bruscas de la eficiencia producto de que se iguale la
velocidad de combustión de la mezcla y la velocidad
media del pistón, la solución seria aumentar el radio
de compresión para aumentar la potencia de salida, a
1800 rpm.

" Se determino que para un costo aproximado
de 20 y 25 dólares por tonelada de leña y de  astillas
de madera respectivamente el costo de las mismas
seria de 0,00612 [US$/kWh] y 0,00765 [US$/kWh],
obteniéndose que para un gasificador pequeño de
aproximadamente 7000 dólares de inversión inicial y
que trabaje 7 horas diarias durante todo el año con un
interés anual del 12% y un factor de anualidad del
0,0003; el gas producido costaría aproximadamente
0,0074149 [US$/kWh], el costo de la electricidad seria
de 0,13007 [US$/kWh] aproximadamente, y si existiera
cogeneración el costo del agua caliente seria de
0,00459 [US$/kWh].

" Se logro determinar que la influencia de la
humedad   influye en el precio del gas pobre de
madera pero a su vez no afecta mucho en el precio
final de la electricidad, se vario tanto la humedad del
combustible como su recio y pudo constatarse que el
precio de la electricidad no difería mucho del entor-
no de los 0,13 centavos dólar/kWh.
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