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Resumen 

El presente proyecto consiste en el diseño conceptual de un Gasificador Updraft, que 

va desde la selección del tipo de combustible para su estudio, así como del agente gasificante 

para garantizar la obtención del SYNGAS a bajas temperaturas. La primera etapa en el diseño 

del prototipo comprende el diseño termo-químico, donde se analizan las principales 

reacciones que ocurren dentro del mismo para determinar la relación aire-combustible, 

velocidad global de reacción y volumen del gasificador. 

La segunda etapa comprende el diseño mecánico del reactor y finalmente en la tercera 

etapa se analizan las pérdidas de calor por radiación de los gases, convección y conducción 

térmica, así como también el diseño del sistema de aislamiento para asegurar un alto 

rendimiento. 

Keywords: Gasificador Updraft, SYNGAS, termo-químico, radiación  
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Abstract 

This project comprises the conceptual design of an Updraft Gasifier, leading from the 

selection of fuel for study, as well as the gasifying agent to ensure the production of 

SYNGAS at low temperatures. The first stage of this prototype design, comprises 

thermochemical design, where the principal reactions that occur within it are analyzed to 

determine the fuel-air relation, volume of the gasifier  and overall reaction rate.  

The second stage includes the mecanical design of the reactor, and finally in the third 

stage, heat losses by radiation of the gases, thermal conduction of the materials and 

convection, are analized as well as the design of the insulation system to ensure high 

performance.  

Keywords: Updraft Gasifier ,SYNGAS , thermochemical, radiation 
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Introducción 

En Ecuador, la situación del sector hidrocarburífero genera preocupación, pues se 

cuenta con una estructura de producción y refinación de derivados que no satisface las 

necesidades de la demanda y por lo tanto surge la necesidad de cubrir este déficit con 

importaciones. Desde 1990 al 2006, el consumo promedio de Gas licuado de Petróleo (GLP) 

se incrementó de 0,91 a 2,04 cilindros mensuales por familia. Por este motivo, el Estado está 

obligado a importar más del 80% del total que se consume en el país, pues la producción 

nacional es insuficiente y se incrementa a un ritmo de apenas 0,8%, mientras que las 

importaciones de este combustible crecen al 9%, lo que provoca un incremento del subsidio y 

altos egresos fiscales al Estado. (Hemisferios, 2008). 

El Gas licuado de petróleo es un hidrocarburo combustible, constituido 

fundamentalmente por propano, butano o sus mezclas, que se comercializa como combustible 

líquido, el cual se almacena y distribuye en recipientes herméticos a presión (Licuado, 2015). 

Entre sus principales usos están: 

1. Gas Domiciliario 

- Cocción alimentos 

- Calefacción y calentamiento agua 

- Refrigeración 

2. Gas Recreacional 

- Camping (cocción e iluminación) 

- Calefacción piscinas 

- Calefacción sitios abiertos 

3. Gas Industrial 

- Vapor/agua caliente para procesos industriales 
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- Calefacción de galpones industriales 

- Refrigeración 

- Hornos 

En base a la dependencia existente hacia el GLP por parte de las familias ecuatorianas 

y los factores anteriormente descritos, la medida que utiliza el gobierno actual es eliminar  

periódicamente el subsidio del GLP e incentivar a las familias ecuatorianas a la compra de 

cocinas de inducción, ofreciendo facilidades de pago, precios cómodos y acceso al subsidio 

de 80 kilovatios hora (kWh) al mes, ya que son más eficientes, pues se aprovecha el 85% de 

la energía mientras que en las cocinas de gas se aprovecha solo el 40%. (Renovable, 2015). 

Afectadas serán las familias que no cuentan con los servicios básicos como son agua 

potable, luz, alcantarillado y que si dependen del subsidio del gas para poder cocinar, tener 

agua caliente para bañarse y mientras el gobierno llega a estas zonas rurales para proveer de 

energía eléctrica, se debe buscar una alternativa energética que pueda sustituir el uso del GLP 

por otro tipo de combustible de fácil obtención y bajo costo. 

Una nueva alternativa es el uso del gas de síntesis “SYNGAS” producto de la 

gasificación de biomasa, el cual puede ser aprovechado como sustituto del GLP a baja escala 

o como centrales de gasificación en edificios. Pero su uso no se limita solo a la cocción, sino 

que puede ser empleado en la generación de energía eléctrica, calentamiento de agua en 

calderos, lo cual permitiría a empresas que trabajan con biomasa para la producción de arroz, 

azúcar, café, entre otros; utilizar los mismos residuos forestales como son el bagazo de caña, 

la cascarilla de arroz, la cascarilla del café en sistemas de gasificación para abastecer de 

energía eléctrica a sus plantas productivas.  

El aprovechamiento de la biomasa como fuente energética en los procesos de 

combustión o generación eléctrica, asegura la soberanía y eficiencia de los sectores 
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estratégicos para la transformación industrial y tecnológica; que constituye uno de los 

objetivos del Plan del Buen Vivir. (SENPLADES, 2013 p. 313). 

Estado del arte 

Biomasa es toda la materia orgánica que tiene su origen en un proceso biológico. A 

partir de la luz solar, la formación de biomasa vegetal, se lleva a cabo mediante el proceso de 

fotosíntesis gracias al que se producen moléculas de alto contenido energético bajo la forma 

de energía química. La biomasa involucra a los procesos de reciente transformación de la 

materia orgánica, tanto si se producen de forma natural como artificial. El hecho de que se 

trate de una transformación reciente, excluye de este grupo a los combustibles fósiles, como el 

carbón, el petróleo o el gas natural, cuya formación tuvo lugar hace millones de años. 

(Biomasa, 2014). 

Clasificación de la Biomasa. 

Según el origen de la biomasa, esta puede clasificarse de forma general en: 

Biomasa natural. 

La que se produce en ecosistemas naturales. La explotación intensiva de este recurso 

no es compatible con la protección del entorno. 

Biomasa residual. 

Incluye los residuos forestales y agrícolas, los residuos producidos por industrias 

forestales y agrícolas, los residuos sólidos urbanos y los residuos biodegradables como 

efluentes ganaderos, aguas residuales urbanas, etc. 

Cultivos energéticos. 

Realizados con el único objeto de su aprovechamiento energético, caracterizados por 

una gran producción de materia viva por unidad de tiempo. 
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Excedentes agrícolas. 

Constituidos por los productos agrícolas que no emplea el hombre. 

Para facilitar la investigación se considera principalmente a la biomasa producto de 

residuos industriales y agrícolas como combustible para el sistema de gasificación, debido a 

su fácil obtención y abundancia. En la tabla 1 se muestran los principales residuos de la 

producción agrícola. 

Tabla 1. Principales residuos en la producción agrícola 

Origen Cantidad (Tm/año) 

Cacao 4’262.985 

Maíz duro seco 501.085 

Palma africana 399.840 

Caña para azúcar 321.708 

Arroz en cáscara 265.218 

Banano 229.360 

Caña para otros usos 239.056 

Papa 222.725 

Maíz suave seco 136.101 

Plátano 82.747 

Fuente: http://www.dwgreenewables.com/home/# 

En el Ecuador se cuenta con una excesiva producción de cascarilla de arroz, tanto en 

su recolección, como en su inapropiado manejo por parte de ciertas industrias arroceras. Esto 

a parte de tener un impacto negativo en el medio ambiente, es un desperdicio de biomasa que 

podría ser utilizada con fines energéticos. La tabla 1 indica que se encuentra en el puesto 

número 5 como principal residuo de la producción agrícola, por lo que su obtención es 

sencilla y a comparación del maíz o el bagazo de caña tiene menor contenido de humedad, su 
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forma granulométrica es definida y para su empleo en sistemas de gasificación es necesario 

secarla, para un aprovechamiento eficiente en procesos de conversión energética.  

Procesos de conversión de la Biomasa 

Los procesos de conversión de la biomasa para su aprovechamiento energético se 

dividen principalmente en: 

Procesos Fisicoquímicos  

Por medio ellos, se producen aceites vegetales combustibles y biodiesel mediante la 

transesterificación.  

Procesos Bioquímicos 

En los procesos bioquímicos se somete la materia orgánica a la acción de la 

descomposición anaeróbica obteniéndose biogás (en ausencia de aire). 

Procesos Termoquímicos 

A los procesos termoquímicos se los puede clasificar en pirólisis, gasificación, 

combustión y licuefacción. Estos procesos realizan la descomposición de la biomasa por 

medio de la aplicación de calor y/o agentes de reacción como oxígeno, aire, vapor de agua, 

dióxido de carbono, hidrógeno o mezcla de estos gases, los cuales reaccionan con los 

combustibles obtenidos del proceso, incrementando su poder calorífico. (Energy, 2013). 

En la figura 1 se describen de forma general los procesos de conversión energética de 

la biomasa para su uso en la generación de calor, electricidad o como combustible: 
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Figura 1. Procesos de conversión energética de la biomasa.  

Fuente: (CIEMAT, 2014) 

La gasificación es la conversión de materia prima de origen sólido o líquido en 

combustible gaseoso que puede ser quemado para liberar energía o usarse en la producción de 

químicos con valor añadido.  Si bien la combustión y la gasificación son dependientes, estos 

procesos son distintos. En la combustión se rompen los enlaces carbono-hidrógeno liberado 

energía y formando nuevos productos como vapor de agua y dióxido de carbono. Mientras 

que en la gasificación la energía se agrupa en estos enlaces, obteniéndose una mayor relación 

hidrógeno-carbón (H / C). Es decir se añade hidrógeno y el carbono es removido de la 

corriente de alimentación. (Basu Prabir, 2010, p.117). 

Un proceso de gasificación de biomasa típica puede incluir los siguientes pasos: 

secado, descomposición térmica o pirólisis, combustión parcial de algunos gases, vapores y 

carbón, y gasificación de productos de descomposición. 
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Una de las ventajas del proceso de gasificación es que a diferencia de los procesos 

fisicoquímicos y bioquímicos puede tardar menos tiempo y obtener el combustible de 

aprovechamiento energético, en cuestión de minutos. 

Tipos de Reactores 

Existen diferentes configuraciones de reactores (gasificadores) que definen distintos 

modos de contacto entre la biomasa y el agente de reacción, lo cual se ve reflejado en la 

distribución de productos obtenidos de cada equipo. Se dividen de manera general en: 

gasificadores de lecho fijo, de lecho móvil, de lecho fluidizado y de flujo de arrastre.  (Lecho 

Fijo, 2011).  

Reactores de lecho fijo 

Son de construcción simple, apropiados para pequeña escala y generalmente operan 

con alta conversión de carbono, largos tiempos de residencia, baja velocidad del gas y bajo 

transporte de cenizas. La biomasa debe tener un tamaño uniforme en sus partículas y un 

contenido de humedad y cenizas menor al 30% y 5% respectivamente. Se clasifican a su vez 

en: 

Gasificadores en Contracorriente (Updraft) 

En este tipo de gasificadores la alimentación de la biomasa se hace desde la parte 

superior del equipo y el agente de reacción entra por la parte inferior del mismo. Esto implica 

que el sólido y el gas se mueven en sentidos opuestos. Los gasificadores en contracorriente 

alcanzan las más altas eficiencias ya que el gas caliente pasa a través del lecho durante el 

proceso y sale del gasificador a baja temperatura para su posterior aprovechamiento. 
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Figura 2. Gasificador tipo Updraft.  

Fuente: http://www.gbgasifired.com/model.html 

Gasificadores de Corrientes Paralelas (Downdraft) 

La alimentación de la biomasa y del agente de reacción se hace desde la parte superior 

del equipo, esto implica que el sólido y el gas se mueven en el mismo sentido de forma 

descendente, evacuándose el gas obtenido por la parte inferior del reactor. 

 

Figura 3. Gasificador tipo Downdraft.  

Fuente: http://engin1000.pbworks.com/w/page/18942701/Gasifier%20Go-Kart 

Gasificador de Flujo Cruzado (Crossdraft) 

Presenta cierta similitud con el gasificador en contracorriente, con la ligera diferencia 

de que el agente de reacción entra por el costado del reactor y no desde la parte inferior. Las 
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desventajas son las altas temperaturas del gas a la salida del reactor y la reducción pobre de 

CO2. 

 

Figura 4. Gasificador tipo Crossdraft.  

Fuente: http://engin1000.pbworks.com/w/page/18942701/Gasifier%20Go-Kart 

Reactores de Lecho Móvil 

Ofrecen algunas ventajas como tiempos cortos para el procesamiento en comparación 

con los reactores de lecho fijo y el procesamiento de materias primas con un rango amplio de 

propiedades fisicoquímicas. 

 

Figura 5. Gasificador de lecho móvil.  

Fuente: 

http://www.netl.doe.gov/File%20Library/Research/Coal/energy%20systems/turbines/handboo

k/1-2-1.pdf 



DISEÑO DE UN PROTOTIPO DE GASIFICACION DE BIOMASA            22 

 

Reactores de Lecho Fluidizado 

Presentan elevadas velocidades de reacción y buenas condiciones de contacto entre el 

agente de reacción y el material carbonizado, lo cual hace que los perfiles de temperatura y 

concentración sean uniformes a lo largo del reactor, permitiendo un control muy preciso de 

las condiciones de operación. 

La complejidad de los equipos se incrementa, produciéndose mayor desgaste debido a 

las mayores velocidades de los sólidos, aunque el uso de estos equipos reduce la tendencia de 

las partículas a aglomerarse. 

 

Figura 6. Gasificador de lecho fluidizado.  

Fuente: 

http://www.netl.doe.gov/File%20Library/Research/Coal/energy%20systems/turbines/handboo

k/1-2-1.pdf 

Una vez descritos los tipos de gasificadores existentes; en la Tabla 2 se establecen las 

ventajas y desventajas de cada uno de ellos 
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Tabla 2. Ventajas y desventajas de los distintos tipos de Gasificadores.  

Tipo de 

Gasificador 

Ventajas Desventajas 

Contra 

corriente 

(Updraft) 

Simplicidad en la 

construcción y uso. 

Baja temperatura del gas 

producido. 

Alta eficiencia en la 

gasificación. 

Se pueden utilizar 

combustibles con alta 

humedad. 

Contenidos de un 25 a 50% de 

humedad de la biomasa. 

Gran cantidad de 

alquitranes 

Corrientes 

paralelas 

(Downdraft) 

Alto rango de potencia desde 

80 kW hasta 500 kW o más. 

Producción de gas con bajo 

contenido de alquitranes. 

Grandes cantidades de 

ceniza y partículas de 

polvo. 

El combustible debe ser 

preparado. 

Altas temperaturas a la 

salida de los gases. 

El contenido de humedad 

debe ser menor al 25% 

Flujo cruzado 

(Crossdraft) 

Puede operarse a pequeña 

escala. 

Alta cantidad de ceniza en 

los gases de combustión. 

Alta temperatura de los 

gases producidos. 

Baja eficiencia térmica en 

el gasificador. 

Debe utilizarse biomasa 

seca. 
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Tabla 2. Continuación 

Tipo de 

Gasificador 

Ventajas Desventajas 

Lecho 

fluidizado 

Rendimiento mayor que los 

gasificadores de cama fija. 

Puede trabajar con 

combustibles altamente 

corrosivos. 

Debe utilizarse un 

combustible altamente 

reactivo. 

La ceniza generada es 

altamente corrosiva. 

Gasificador de 

flujo de 

arrastre 

Alcance de altos desempeños. 

Altas temperaturas garantizan 

ausencia de alquitranes. 

Eliminación de las cenizas en 

forma de escoria. 

Utilización a gran escala 

Mayor consumo de aire 

primario. 

La pulverización o 

atomización del 

combustible. 

Mayores necesidades 

energéticas. 

Fuente: (Yi Huaraz Choi, 2013). 

La Tabla 2 realiza una breve descripción de las ventajas y desventajas de los distintos 

tipos de gasificadores, donde se ven involucrados el tipo de combustible, eficiencia, 

capacidad, humedad, entre otros parámetros. Para un análisis comparativo de las propiedades 

de cada uno de ellos, la Tabla 3 muestra de forma general a los gasificadores de lecho fijo y 

móvil en una misma agrupación, y se comparan con los de lecho fluidizado y flujo de arrastre.                                           

Tabla 3. Cuadro comparativo de algunos Gasificadores comerciales.  

Parámetros Lecho 

Fijo/Móvil 

Lecho 

Fluidizado 

Flujo de 

Arrastre 

Tamaño 

Alimentación 

< 51 mm < 6 mm < 0.15 mm 

Temperatura de 

salida del gas  

450 - 650 °C 800 - 1000 °C >1260°C 
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Tabla 3. Continuación 

Parámetros Lecho 

Fijo/Móvil 

Lecho 

Fluidizado 

Flujo de 

Arrastre 

Tolerancia 

materia prima 

Bajo rango de 

carbono 

Bajo rango de 

carbono y 

excelente para  

biomasa 

 

Requisitos 

oxidantes 

Bajo Moderado Alto 

Temperatura de 

combustión 

1090 °C 800 - 1000 °C 1990 °C 

Temperatura de 

gasificación 

700 – 1000 °C < 900°C 1500°C 

Requerimiento 

de vapor 

Alto Moderado Bajo 

Naturaleza de la 

ceniza 

producida 

Seca Seca Llena de 

escoria 

Eficiencia del 

gas frío 

80% 89% 80% 

Aplicación Pequeñas 

capacidades 

Unidades de 

tamaño 

mediano 

Grandes 

capacidades 

Breas Baja Intermedia Ausente 

Control Fácil Intermedio Complejo 

Potencia 10kW a 10MW 1MW a 

100MW 

> 100 MW 

Áreas 

problemáticas 

Producción de 

alquitránes 

Conversión de 

carbono 

Enfriamiento 

del gas 

Fuente: (Basu, 2006). 
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Método 

Para el diseño y operación de un gasificador, se requiere una compresión previa del 

proceso de gasificación y como el tipo de combustible, agente gasificante, sistema de 

alimentación y aislamiento térmico pueden influenciar en el rendimiento del mismo. 

Descripción de alternativas 

Para el análisis de alternativas se consideraron cuatro diferentes tipos de procesos de 

conversión de la biomasa para su uso con fines energéticos: 

- Combustión directa  

- Digestión Anaeróbica 

- Pirólisis 

- Gasificación 

En la Tabla 4 se describen brevemente las alternativas consideradas, ya que su 

aplicación permite utilizar la biomasa en la generación de calor y electricidad. 

Tabla 4. Tabla descriptiva de alternativas.  

Procesos para generación de calor o electricidad 

Tipo de proceso  Descripción  Tiempo que tarda el 

proceso 

Combustión 

directa 

Oxidación de la biomasa a 

altas temperaturas para 

obtener energía en forma 

de calor  

Minutos 

Digestión  

anaeróbica 

Bacterias que permiten la 

liberación de gas metano 

Días 

Pirólisis 
Descomposición térmica en 

ausencia de oxígeno 
Horas 
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Tabla 4. Continuación 

Procesos para generación de calor o electricidad 

Tipo de proceso  Descripción  Tiempo que tarda el 

proceso 

Gasificación 

Descomposición 

fisicoquímica bajo la acción 

del calor 

Minutos 

Fuente: “Diseño de un Gasificador de Biomasa por Pirólisis”, Daniela Aulestia y 

Sebastian Padilla, 2012. 

Una vez descritas las alternativas para generar calor. En la Tabla 5 se especifica el 

puntaje de evaluación y en la Tabla 6 se observa la valoración obtenida por cada una de las 

alternativas descritas en la Tabla 4. 

Tabla 5. Rangos de Calificación de Aspectos Técnicos. 

Calificación  Porcentaje de 

validación 

Excelente  100 

Bueno 75 

Regular 50 

Malo 25 

Muy malo 10 
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Tabla 6. Validación y Calificación de las propuestas existentes 

  Alternativa 1 Alternativa 2 

Característica Factor de 

ponderación 

Combustión 

directa 

Valor 

Ponderado 

Digestión 

Anaeróbica 

Valor 

Ponderado 

      

Confiabilidad 0,25 50 12,5 50 12,5 

Facilidad de 

operación 

0,2 100 20 75 15 

Tiempo que 

tarda el 

proceso 

0,2 100 20 25 5 

Producto 

Obtenido 

0,1 50 5 50 5 

Facilidad de 

instalación y 

construcción 

0,15 75 11,25 75 11,25 

Costos 0,1 50 5 75 7,5 

Total 1 73,75 56,25 

 

Tabla 6. Continuación 

  Alternativa 3 Alternativa 4 

Característica Factor de 

ponderación 

Pirolisis Valor 

Ponderado 

Gasificación Valor 

Ponderado 

Confiabilidad 0,25 75 18,75 75 18,75 

Facilidad de 

operación 

0,2 50 10 75 15 

Tiempo que 

tarda el 

proceso 

0,2 100 20 100 20 

Producto 

Obtenido 

0,1 75 7,5 100 10 

Facilidad de 

instalación y 

construcción 

0,15 50 7,5 50 7,5 

Costos 0,1 75 7,5 50 5 

Total 1 71,25 76,25 
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La Tabla 6 permite analizar las ventajas y desventajas de las propuestas ya 

implementadas para la conversión de la biomasa para su uso como combustible, y constatar la 

validez del proyecto a realizar. En función de esta tabla, el promedio de la alternativa 1 

Combustión Directa es de 73,75; de la alternativa 2 Digestión Anaeróbica es 56,25; de la 

alternativa 3 Pirólisis es 71,25 y de la alternativa 4 Gasificación es 76,25. Por los objetivos 

planteados en este proyecto, la mejor opción está representada por la alternativa 4. 

Debido a ciertas desventajas que presentan los gasificadores de lecho fluidizado y de 

flujo de arrastre como son el control, tipo de combustible, velocidades de reacción, capacidad, 

entre otros; se evaluará solo a los gasificadores de lecho fijo, ya que son los más adecuados  

para proyectos a pequeña escala de hasta 10 MW. 

Para elegir si el gasificador requerido para el proyecto es de tipo downdraft, updraft o 

crossdraft, se tendrá en cuenta los parámetros que afectan al gasificador señalados en las 

tablas 2 y 3. En la Tabla 7 se evalúan las alternativas para la selección del tipo de gasificador 

de acuerdo a la ponderación establecida en la tabla 5. 

Tabla 7. Selección del tipo de gasificador 

  Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 

Característica Factor de 

ponderación 

Downdraft Valor 

Ponderado 

Updraft Valor 

Ponderado 

Crossdraft Valor 

Ponderado 

Aplicación 0,1 50 5 50 5 10 1 

Fabricación y 

montaje 

0,1 80 8 100 10 60 6 

Retiro de 

cenizas 

0,1 80 8 80 8 80 8 

(Continua) 
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Tabla 7. Continuación 

  Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 

Característica Factor de 

ponderación 

Downdraft Valor 

Ponderado 

Updraft Valor 

Ponderado 

Crossdraft Valor 

Ponderado 

Mantenimiento 0,1 100 10 90 9 70 7 

Operatividad 0,1 100 10 80 8 70 7 

Forma de 

alimentación 

0,1 70 7 80 8 80 8 

Transporte 0,1 80 8 80 8 100 10 

Combustible 0,1 80 8 90 9 60 6 

Cantidad de 

humedad del 

combustible 

0,1 60 6 80 8 80 8 

Contenido de 

Alquitrán 

0,1 40 4 100 10 20 2 

Total 1 74 83 63 

 

En función de la Tabla 7, el promedio de la alternativa 1 Gasificador tipo Downdraft 

es de 74; de la alternativa 2 Gasificador tipo Updraft es 83 y de la alternativa 3 Gasificador 

tipo Crossdraft es 63. En base a este análisis, la alternativa 2 es la más óptima para el sistema 

de Gasificación debido a su construcción simple, su adecuación a pequeña escala, y a que los 

gasificadores en contracorriente alcanzan las más altas eficiencias, ya que el gas caliente pasa 

a través del lecho durante el proceso y sale del gasificador a baja temperatura; por lo cual se 

diseñará un Gasificador tipo Updraft. 

Con la información anterior se puede realizar el diseño conceptual del Gasificador de 

Biomasa, el cual permita a otros investigadores llevarlo a la construcción con fines científicos 

y de aplicación en la generación de energía, para realizar cambios o mejoras; habiendo 

establecido dentro de este proyecto las bases principales para el cálculo. 

El proyecto consta de tres partes fundamentales:   

- Diseño físico - químico del reactor 
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- Diseño mecánico del sistema de alimentación, estructura metálica del reactor y 

equipo de alimentación de aire. 

- Diseño térmico del sistema de aislamiento 

 

Diseño físico - químico del reactor 

Una vez seleccionado el tipo de biomasa de la tabla 1, se deben establecer todas sus 

propiedades por medio de la caracterización de la misma. Para el diseño de este reactor se 

seleccionó cascarilla de arroz. En las Tablas 8 y 9 se detallan sus propiedades: 

Tabla 8. Propiedades y características físicas de la cascarilla de arroz. 

Característica Valor 

Tipo de biomasa Cascarilla de arroz 

Estado físico Solido granulado 

Color Beige 

Olor Olor característico 

Longitud 4 – 14 mm 

Ancho 2 – 4 mm 

Espesor promedio 50 μm 

Solubilidad en agua Insoluble 

Densidad verdadera 1,42 g/cm3 

Densidad aparente 0,65 g/cm3 

Densidad a granel 0,1 g/cm3 

Porosidad del combustible 54% 

 Fuente: Echeverría M. y López O. Tesis de grado, “Caracterización energética de la cascarilla 

de arroz para su aplicación en la generación de energía termoeléctrica”.  
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Tabla 9. Propiedades y características químicas de la cascarilla de arroz.   

Característica Valor 

Humedad 7.41% 

Cenizas 19.39% 

Materia volátil 57.09% 

PH a 25°C 7.10 

Fibra (Celulosa) 45,38% 

Proteínas 3.59% 

Extracto con Éter (Grasa) 0.40% 

Carbohidratos totales 69.23% 

PCSB.S (Bomba Calorimétrica) 12.70 MJ/kg 

PCSB.S (Análisis Último) 15.58 MJ/kg 

PCSB.S (Análisis Último) 14.42 MJ/kg 

PCSB.H (Análisis Último) 13.50 MJ/kg 

Fuente: Echeverría M. y López O. Tesis de grado, “Caracterización energética de la 

cascarilla de arroz para su aplicación en la generación de energía termoeléctrica”.  

 

Tabla 10. Análisis de la Cascarilla de Arroz a nivel mundial. 

 
País 

Parámetros Canadá California China Colombia Ecuador 

%C 37,6 – 42,6 38,2 – 38,8 37,60 39,10 33,40 36,00 37,00 

%H 4,70 – 5,40 4,70 – 5,20 5,78 5,20 4,30 4,70 5,78 

%O 31,3 – 31,5 35,4 – 36,2 37,62 37,20 38,50 31,32 37,60 

%N 0,38 – 0,51 0,52 – 0,87 1,88 0,27 0,38 0,38 1,88 

%S 0,01 – 0,03 0,05 – 0,18 0,09 0,43 0,32 0,01 0,18 

%Cl 0,01 – 0,13 0,12 – 0,58 0     

%ASH 18,2 – 24,6 18,6 – 20,2 16,93 17,80 23,10 14,83 23,94 

(Continua) 
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Tabla 10. Continuación 

 País 

Parámetros Canadá California China Colombia Ecuador 

Total 100 100 100 100 100 100 100 

HV (MJ/kg) 13,2- 14,2  13,40 17,64 13,40 14,90 

CH (%) 8 - 15 8 - 15 8 - 15 8,9 9,4 8,41 6,40 

 

Nota. Fuente: Sarchi, 2012.  

a. ASH es el contenido de cenizas. 

b. CH representa el contenido de humedad de la cascarilla. 

c. HV es el poder calorífico de la biomasa. 

 

Proceso de gasificación en reactores 

En un gasificador tipo updraft, el combustible es alimentado desde la parte superior y 

el gas producto de la gasificación sale por la parte superior también. El agente gasificante 

“aire, oxígeno, vapor, o su mezcla”, es ligeramente precalentado y entra en el gasificador a 

través de una rejilla en la parte inferior. El gas se eleva entonces a través de un lecho de 

combustible descendente en la cámara de combustión del gasificador.  

A medida que el aire “medio de gasificación” entra en la parte inferior de la cámara, 

se reúne con la ceniza caliente y con el carbono no convertido que descienden desde la parte 

superior. 

La temperatura en la capa inferior supera la temperatura de ignición del carbono, por 

lo que la reacción de combustión es altamente exotérmica y se lleva a cabo con cierto exceso 

de oxígeno. El calor liberado calienta tanto el gas que asciende hacia la salida, así como a los 

sólidos que descienden desde la alimentación. 

C + O2 → CO2 – 394 kJ/mol                                            (1) 

La reacción de combustión, ecuación 1, consume rápidamente la mayor parte del 

oxígeno disponible y como el oxígeno disponible se reduce aún más a medida que se eleva; la 
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reacción de combustión se transforma en una combustión parcial, liberando CO y una 

cantidad moderada de calor.  

C + 1/2O2 → CO – 111 kJ/mol       (2) 

El gas caliente, es una mezcla de CO, CO2, y de vapor de agua; el cual se mueve hacia 

arriba de la zona de gasificación, donde el carbono que yace en la parte superior del lecho se 

gasifica, según la ecuación 2.  

Inicialmente en la combustión, la concentración de dióxido de carbono aumenta, pero 

una vez que el oxígeno está casi agotado, el CO2 entra en la reacción de gasificación con el 

carbono, resultando en una disminución en la concentración de CO2, como se muestra en la 

ecuación 3. 

C + CO2 → 2CO + 172 kJ/mol       (3) 

C + H2O → CO + H2 + 131 kJ/mol          

El calor sensible del gas caliente de la combustión proporciona la energía para las dos 

reacciones endotérmicas de gasificación mostradas en la ecuación 3: R1 y R2 (Anexo A). 

Estas son responsables de la mayoría de los productos de gasificación como el hidrógeno y 

monóxido de carbono debido a su naturaleza endotérmica. 

La zona ubicada sobre el área de gasificación es para la pirólisis de la biomasa. El 

calor residual del gas que asciende, calienta la biomasa seca que descendiende desde la 

alimentación. La biomasa entonces se descompone “piroliza” en gases no condensables, gases 

condensables y carbón. Ambos gases se desplazan hacia arriba, mientras que el carbón 

desciende con otros sólidos. 
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La zona superior más alta seca la biomasa fresca, mediante el balance de entalpía del 

gas producto caliente procedente de la parte inferior. Este gas es una mezcla de la gasificación 

y pirólisis de los productos. 

Por lo tanto, la energía térmica necesaria para realizar el secado, pirólisis, y 

gasificación, se suministra por medio de la combustión del gas de pirólisis. Este fenómeno se 

llama pirolisis flameante. 

 

Estequiometria de la combustión 

Para realizar la estequiometria del proceso de combustión de la cascarilla de arroz se 

toma como componente principal la celulosa, ya que contiene aproximadamente un 45,38% 

de este componente y para el análisis se considera una reacción con un 100% de aire. 

(Echeverría, 2010). 

C6H10O5 + a (O2+3.76N2)→b CO2+ c H2O + a (3.76N2)    (4) 

Al igualar la ecuación por el método algebraico, se tiene que: 

     

Se remplazan los coeficientes estequiometricos obtenidos por el método algebraico en 

la ecuación 4. Es decir que por cada mol de celulosa C6H10O5, que se combina con 6 moles de 

aire, se producen 6 moles de CO2, 5 moles de agua y 22.56 moles de nitrógeno N2.  

La ecuación 5 muestra la reacción de combustión correctamente balanceada  

C6H10O5+6 (O2+3.76N2) → 6 CO2+5 H2O+22.56 N2                                (5) 
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Peso molecular de la cascarilla de arroz. 

Datos: 

   

    

 

El peso molecular de la cascarilla comprende la suma de los pesos moleculares de sus 

componentes, multiplicados por cada uno de sus coeficientes, según muestra la ecuación 6 

     (6) 

Masa de la cascarilla. 

Es conocido que se van a combustionar 10 kg de cascarilla, lo cual indica la cantidad 

de combustible utilizado. 

Número de moles. 

El número de moles de un compuesto, se calcula por medio la ecuación 7 

n =
m

 PM
                                                                                                                         (7) 

 

Dónde: 

n número de moles de la sustancia; m masa de combustible (kg); PM peso molecular 

(g/mol), o (kg/kmol). 
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Análisis para el agente de combustión (aire). 

El aire se compone de un 79% de nitrógeno y 21% de oxígeno  

                          

 

                                                

  

Teniendo el número de moles iniciales de la cascarilla, se determina la masa y número 

de moles de oxígeno. Con la relación porcentual de oxigeno existente en el aire, se determina 

la cantidad de aire necesaria para combustionar cascarilla de arroz. 

mO2=61.728 mol Cascarilla×
6 mol O2

1 mol Cascarilla
×

32g O2

1 mol O2

×
1kg O2

1000g  O2

=11.852kg 

            

Si 11.852 kg de O2 equivalen al 21% de la masa de aire, por medio de la ecuación 8 se 

obtiene que: 

         (8) 

Donde la masa total de aire que ingresa para combustionar 10 kg de cascarilla es de 

56.415 kg, por lo tanto la relación aire – combustible se determina según la ecuación 9 

RAC = 
mComburente

mCombustible
                                                                                         (9) 
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Esto indica que por cada kg de biomasa se necesitan 5.641 kg de aire para poderla 

combustionar. 

Análisis de los productos. 

Entre los productos se tiene vapor de agua H2O) y dióxido de carbono CO2, que son 

parte de ciertas reacciones de gasificación y el nitrógeno que al ser un gas inerte no reacciona. 

Por lo tanto para obtener el número de moles de los productos de la reacción inicial de 

combustión, se sigue el procedimiento de los reactantes. 

Cantidad de moles de CO2 

 

mCO2= 61.728 mol Cascarilla×
6 mol CO2

1 mol Cascarilla
×

44g CO2

1 mol CO2

×
1kg CO2

1000g  CO2

=16.296 kg 

 

Cantidad de moles de vapor de agua 

 

mH2O = 61.728 mol Cascarilla×
5 mol H2O

1 mol Cascarilla
×

18g H2O

1 mol H2O
×

1kg H2O

1000g  H2O
=5.556 kg 

 

Cantidad de moles de nitrógeno (N2) 

 

mN2 = 61.728 mol Cascarilla×
22.56 mol N2

1 mol Cascarilla
×

44g N2

1 mol N2

×
1kg N2

1000g  N2

=38.993 kg 
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Masa total de los productos 

 

 

Composición de la cascarilla de arroz. 

Los valores de su composición son porcentuales y fueron tomados de la tabla 10 

donde se tienen los siguientes datos para la cascarilla de arroz en el Ecuador: 

            

Con un contenido de cenizas (ASH) de 14.9%  y una humedad del 10%, la cual es 

muy cercana a la que tienen los pellets o la cascarilla previamente compactada. 

 

Estequiometria de la gasificación. 

A diferencia de la combustión el proceso de gasificación comprende varias reacciones 

secuenciales que se dan a partir de una reacción global, mostrada en la ecuación 10  

C6H10O5 +  H2O (vapor) +  (O2+3.76N2) → C +  H2 + CO +  H2O +  CO
2
 + 𝐶𝐻4+ N2              (10) 

El N2 y el vapor de agua no entran en la reacción Rx porque son inertes, entonces la 

ecuación 10 se reduce a: 

a C6H10O5 + b O2 → c C+ d H2 + e CO +  f CO
2
 + g 𝐶𝐻4   (11) 

Al igualar la ecuación 11 utilizando el método algebraico, se tiene que: 

C6H10O5 +  O2 →  C+ 3 H2 +  CO +  3 CO
2
 + CH4                (12) 
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Análisis de los reactantes 

Al igual que en la etapa de combustión se puede determinar la masa de oxigeno 

necesaria para poder gasificar, siguiendo el mismo procedimiento  

mO2=61.728 mol Cascarilla×
1 mol O2

1 mol Cascarilla
×

32g O2

1 mol O2

×
1kg O2

1000g  O2

=1.975 kg 

 

La masa de vapor de agua que se forma para la reacción global de gasificación viene 

dada por el contenido de humedad de la cascarilla, como se muestra en la ecuación 13 

      (13) 

 

Al igual que en la combustión, con la relación porcentual de oxígeno en el aire se 

determina la cantidad de aire necesaria para la gasificación cascarilla y la relación aire –

combustible, según la ecuación 14  

       

         (14) 

La masa de aire mínima requerida para gasificar 10 kg de cascarilla es de 9.02 kg, con 

esto se determina el número de moles de nitrógeno que contiene la misma y que no 

reaccionan, utilizando la ecuación 15 

       (15) 
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Dónde: 

mAire Masa de aire para gasificar (kg); Ma: Relación de aire – combustible para la 

gasificación. 

 

Cantidad de aire estequiométrica para la gasificación  

La relación aire requerido para la combustión completa de biomasa seca en 

condiciones ideales se calcula por medio de la ecuación 16. (Basu, p. 59)   

    (16) 

Sabiendo que el tiempo de alimentación es de 60 minutos y conociendo el 

requerimiento de aire teórico en condiciones ideales. La velocidad de alimentación de 

combustible se determina por medio de la ecuación 17 

       (17) 

El radio equivalente dicta el rendimiento del gasificador. Cuando ER < 1  se entiende 

que el sistema no tiene exceso de aire y por lo tanto se darán todas las reacciones de 

gasificación, pero si ER > 1 entonces solo tendrá origen la combustión.   (Basu, p. 195) 

Ma= mth × ER          (18) 
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El rango de ER para obtener un mayor rendimiento en la gasificación esta entre 0.2 y 

0.3 por lo que al tomar un valor promedio se tiene que  

 

Con el valor  promedio se determina la relación aire – combustible óptima para 

gasificar utilizando la ecuación 19 

               (19) 

El flujo de aire requerido para gasificar depende de la relación aire-combustible y la 

velocidad de alimentación del combustible. (Basu, p. 195). 

         (20) 

Esto indica que por cada kg de biomasa se necesitan realmente 1.105 kg de aire para 

poder gasificar y asegurar la eficiencia del proceso. 

Dónde: 

mth, Requerimiento de aire teórico para una combustión completa 

RACg, Relación aire – combustible (gasificación) 

tfeed, Tiempo de alimentación del combustible (min) 

Mf, Velocidad de alimentación del combustible (kg/min) 

ERr, Radio equivalente (real) 

ERt, Radio equivalente ideal (0.2 < 0.3)  

Mf, Flujo másico de aire para gasificar (kg/h) 
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Análisis de los productos. 

Para la reacción global de gasificación los productos que se forman son: 

Char o carbonizados 

    

   

 

Gas hidrógeno  

   

   

 

Monóxido de carbono 

  

   

 

Dióxido de carbono 
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Gas metano 

 

   

 

Para determinar el número de moles de los productos, se multiplica directamente el 

número de moles iniciales de cascarilla por el coeficiente de cada uno de los productos. 

Masa total de los productos de gasificación  

mPRODUCTOS≔ mC+mH2+mCO+mCO2+mCH4= 11.985 kg 

 

Poder calorífico superior e inferior de la cascarilla  

Las propiedades energéticas de la biomasa vienen dadas por el Poder Calorífico 

Superior PCS o por sus siglas en inglés HHV.  

El HHV se define como la cantidad de calor desprendido por la combustión completa 

de un kilogramo de combustible a presión constante y se representa por medio de la ecuación 

21. (Basu, p. 194) 

              (21) 

 

 

Sin embargo se utiliza con mayor frecuencia el Poder Calorífico Inferior PCI o por sus 

siglas en inglés LHV, ya que refleja la cantidad de calor desprendida, una vez que se ha 
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descontado el calor absorbido en la evaporación del agua contenida en la biomasa. Para ello 

se utiliza la ecuación 22. (Renovables, p. 497) 

                 (22) 

 

 

Dónde: 

HHVd,  Poder calorífico superior de la biomasa (J/kg) 

LHVd,  Poder calorífico inferior de la biomasa (kcal/kg) 

Reacciones de gasificación 

La etapa de gasificación que sigue a la pirolisis implica reacciones químicas entre los 

hidrocarburos y el combustible, vapor de agua, dióxido de carbono, oxígeno e hidrógeno 

dentro del reactor; así como las reacciones químicas entre los gases desprendidos. El carbón 

producido a través de la pirólisis de la biomasa no es necesariamente carbono puro. Este 

contiene una cierta cantidad de hidrocarburo que se compone de hidrógeno y oxígeno. 

Las reacciones R1, R2, R3 y R9 (Anexo A),  describen el proceso de gasificación 

donde en la mayoría de casos se forma CO, CO2, H2 y CH4 en pequeñas cantidades. 

- Reacción de Boudouard 

C + CO2 ↔ 2CO          R1 

- Reacción Agua – Gas 

C + H2O ↔ CO + H2                                R2 
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- Reacción de Metanación o Hidrogasificación 

C + 2H2 ↔ CH4         R3 

- Reacción de desplazamiento (Agua-Gas) 

CO + H2O ↔  CO2 + H2                   R9 

Reacción de Boudouard 

La gasificación del carbono en CO2 para producir CO se conoce como reacción de 

Boudouard, donde en primer lugar el CO2 se disocia en un sitio activo libre de carbono, 

liberando monóxido de carbono y formando una superficie compleja de carbono-oxígeno, 

C(O). 

C + CO2 ↔ 2CO 

La entalpía de formación de cada uno de los reactantes y productos de esta reacción, 

se obtiene de la tabla 11: 

Tabla 11. Calor de formación de varios elementos y compuestos a condiciones 

estándar, 25°C y 1bar de presión. 

Substancia Δhf
0
 

(kJ/mol) 

S
0 

(J/K*mol) 

ΔGf
0
 

(kJ/mol) 

C 0 5.7 0 

CO2 -393.5 213.7 -394.4 

CO -110.53 197.7 -137.2 

H2O -241.8 188.8 -228.6 

H2 0 130.7 0 

CH4 -74.8 186.3 -50.7 

Fuente: Basu (2010).  
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Dónde: 

ΔHf
0
, Entalpía de formación (kJ/mol)  

S
0
, Entropía de cada substancia o compuesto (J/K*mol) 

ΔGf
0
, Energía libre de Gibbs de formación (kJ/mol) 

La entalpía de reacción a condiciones estándar se calcula según la ecuación 23. 

(Atkins, p.70) 

∆rH0= ∑ vH𝑓
0

Productos  - ∑ vH𝑓
0

Reactivos                   (23) 

Desarrollo: 

 

Dónde: 

ΔrH
0
, Entalpía de reacción (J/mol); v, Coeficiente estequiométrico  

Al tener la entalpía un valor positivo, se entiende que la reacción de Boudouard es 

endotérmica, ya que genera energía.  

El siguiente paso es determinar si existe un aumento de energía a la temperatura de 

gasificación por medio del cálculo de la entalpía a la temperatura de gasificacion de 800 °C o 

1073K. (Basu, p. 201) 

∆H𝑇
0 = ∆H298K

0 + (∑ ∫ Cp dT
T

298KProductos  - ∑ ∫ Cp dT
T

298KReactivos )                (24) 

El calor específico de cada compuesto varía en función de la temperatura, por lo cual 

se utiliza la Tabla 12  
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Tabla 12. Calor específico de ciertos gases. 

Gas PM 

(g/mol) 

Cp a temperatura, T (J/K*mol) Rango de 

validez (K) 

H2O (vapor) 18 34.4 + 0.000628*T + 

0.0000052*T2 

300 - 2500 

H2 2 27.71 + 0.0034*T 273 - 2500 

CH4 16 22.35 + 0.048*T 273 - 1200 

CO 28 27.62 + 0.005*T 273 - 2500 

CO2 44 43.28 + 0.0114*T – 818363/T2 273 - 1200 

O2 32 34.62 + 0.00108*T – 785712/T2 300 - 5000 

Fuente: Basu (2010).  

De la Tabla 12 se toman las funciones para resolver cada una de las integrales tanto 

para reactivos como productos, y reemplazándolas en la ecuación estequiometria de la 

reacción. 

Datos: 

 

 

Desarrollo: 
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Dónde: 

IHBP, Integral que asocia la entalpía de los productos de la reacción de Boudouard. 

IHBR, Integral que asocia la entalpía de los reactivos de la reacción de Boudouard. 

Para el cambio de entropía a condiciones estándar se calcula de forma similar a la 

entalpia de reacción, utilizando la ecuación 25 

∆rS0= ∑ vS0
Productos  - ∑ vS0

Reactivos        (25) 

Desarrollo: 

 

Similar a lo ocurrido con la entalpía a la temperatura de gasificación. Para calcular la 

entropía a la temperatura de gasificación, se utilizan las ecuaciones 26, 27 y 28 

∆Cv0= ∑ nCvProductos  - ∑ nCvReactivos       (26) 

Cp = Cv + R         (27) 

Datos: 

   

   

   

Valores para Cp a condiciones estándar.  Atkins (2008).  

Desarrollo: 
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∆S𝑇
0 = ∆S298K

0 + (∑ ∫
∆Cv

T
 dT

T

298K
)      (28) 

 

 

Dónde: 

Cp, capacidad calorífica específica a presión constante (J/mol*K). 

Cv, capacidad calorífica específica a volumen constante (J/mol*K). 

R, Contante universal de los gases (0.08205746 atm*L/mol*K).  

ISB,  Integral que asocia el cambio en la entropía de la reacción de Boudouard. 

La energía libre de Gibbs es una función de estado extensiva con unidades de energía, 

que da la condición de equilibrio y de espontaneidad para una reacción química. En 

condiciones estándar se calcula por medio de la ecuación 29, utilizando datos de la Tabla 11. 

∆G0= ∑ vG0
Productos  - ∑ vG0

Reactivos        (29) 

Desarrollo: 

    

La ecuación 30 permite determinar la energía libre de Gibbs a la temperatura de 

gasificación en el reactor, en función de la entalpía y entropía de gasificación. 

  ∆G𝑇
0 = ∆HT

0  - T * ∆ST
0
                       (30) 

La ecuación 31 determina la variación de la energía libre de Gibbs, ya que de esa 

variación se obtiene la constante de equilibrio. (Basu, p.138) 
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∆G= ∆G298𝐾
0  - ∆G𝑇

0                        (31) 

∆G= RT * lnK                          (32) 

La constante K es un factor importante, ya que de ella depende el equilibrio en cada 

una de las reacciones de gasificación y se obtiene de la ecuación 32. 

Datos: 

 

Desarrollo: 

 

 

Despejando K de la ecuación 32 se tiene: 

Ke= exp (-
∆G

RT
)       

  

Reacción agua – gas 

La gasificación del carbono en agua, conocida como reacción agua-gas, es la reacción 

de gasificación más importante, para la formación de H2 y CO que son los principales 

componentes del gas de síntesis.  

C + H2O ↔ CO + H2. 

Desarrollo: 

  



DISEÑO DE UN PROTOTIPO DE GASIFICACION DE BIOMASA            52 

 

Entalpía en condiciones estándar para la reacción agua – gas.  

De la Tabla 12 se toman las funciones para calcular la entalpía a la temperatura de 

gasificación. 

Datos: 

 

 

 

Desarrollo: 

 

 

 

Entalpía a la temperatura de gasificación para la reacción agua – gas. 

Dónde: 

IHWP, Integral que asocia la entalpía de los productos de la reacción agua - gas 

IHWR, Integral que asocia la entalpía de los reactivos de la reacción agua - gas 

Siguiendo el procedimiento anterior para el cambio de entropía a condiciones estándar 

se tiene que: 

 

Entropía a condiciones estándar para la reacción agua – gas. 
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Para calcular la entropía a la temperatura de gasificación, se utilizan las ecuaciones 26, 

27 y 28. 

Datos: 

   

   

Valores para Cp a condiciones estándar.  Atkins (2008). 

Desarrollo: 

 

 

 

Entropía a la temperatura de gasificación para la reacción agua – gas. 

Finalmente se determina la constante de equilibrio para la reacción agua – gas 

utilizando las ecuaciones 30, 31 y 32. 

Desarrollo: 
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Reacción de metanación o hidrogasificación 

Esta reacción involucra la gasificación del carbono en un ambiente lleno de hidrogeno, 

lo que conduce a la producción de gas metano. La reacción de hidrogasificación implica un 

aumento en el volumen, y por ende la presión tiene una influencia positiva sobre la misma. La 

alta presión y rápido calentamiento  ayudan a la formación de esta reacción.  

Es importante descartar de esta secuencia a la reacción de metanación R3, ya que esta 

reacción involucra la gasificación del carbono en un ambiente lleno de hidrogeno, para 

producir gas metano, pero dado que el agente gasificante es aire, muy difícilmente se forme 

por completo. (Basu, 2010). 

C + 2H2 ↔ CH4 – 74.8 kJ/mol 

 

Reacción de desplazamiento (agua-gas) 

Esta reacción incrementa el contenido de hidrógeno del producto de la gasificación a 

expensas del monóxido de carbono.  La reacción de desplazamiento es ligeramente 

exotérmica, y su rendimiento de equilibrio disminuye lentamente con la temperatura. 

Dependiendo de la temperatura, esta puede ser conducida en cualquier dirección: sea 

productos o reactivos. Sin embargo, no es sensible a la presión (Petersen y Werther, 2005). 

CO + 2H2O ↔  CO2 + H2 

Desarrollo: 

 

Entalpía en condiciones estándar para la reacción de desplazamiento agua – gas. 
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De la Tabla 12 se toman las funciones para calcular la entalpía a la temperatura de 

gasificación. 

Datos: 

 

 

 

 

Desarrollo: 

 

 

 

Entalpía a la temperatura de gasificación para la reacción de desplazamiento agua – 

gas. 

Dónde: 

IHWGP, Integral que asocia la entalpía de los productos de la reacción de 

desplazamiento agua – gas. 

IHWGR, Integral que asocia la entalpía de los reactivos de la reacción de desplazamiento 

agua – gas. 



DISEÑO DE UN PROTOTIPO DE GASIFICACION DE BIOMASA            56 

 

Siguiendo el procedimiento anterior para el cambio de entropía a condiciones estándar 

se tiene que: 

 

Entropía a condiciones estándar para la reacción de desplazamiento agua – gas. 

Para calcular la entropía a la temperatura de gasificación, se utilizan las ecuaciones 26, 

27 y 28. 

Datos: 

   

   

   

   

Valores para Cp a condiciones estándar.  Atkins (2008). 

Desarrollo: 

 

 

 

Entropía a la temperatura de gasificación para la reacción de desplazamiento agua – 

gas. 
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A diferencia de las reacciones anteriores que representan un cambio de fase sólida a 

gaseosa, para la reacción de desplazamiento agua – gas la variación de la energía libre de 

Gibbs se calcula por medio de la ecuación 33.  (Basu, p. 145). 

∆G= - 32.197 + 0.031T - (1774.7/T)                    (33) 

 

Calculo de la velocidad global de gasificación y volumen del reactor 

Para un sistema de flujo con velocidad de alimentación constante es importante tomar 

en cuenta las siguientes consideraciones: 

Velocidad de alimentación de la biomasa 

La velocidad de alimentación de la biomasa corresponde al número de moles que van 

a ingresar al reactor por hora, según muestra la ecuación 34. (Foggler, p. 107) 

FA0= 
nBIOMASA

tALIMENTACIÓN

                              (34) 

Datos:   

 

Desarrollo: 

    

Teniendo la velocidad de alimentación, de la reacción de gasificación se escribe la 

Tabla 13. 
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Tabla 13. Tabla Estequiométrica de un Sistema de Flujo. 

Símbolo Especie Velocidad de 

alimentación al 

reactor (mol/s) 

Cambio dentro 

del reactor 

(mol/s) 

Velocidad del 

efluente del reactor 

(mol/s) 

A C6H10O5 FA0 -FA0*X FA = FA0*(1-X) 

B O2 FB0 = ΘB FA0 -b/a *(FA0*X) FB = FA0*( ΘB –b/a*X) 

C C FC0 = ΘC FA0 -c/a *(FA0*X) FC = FA0*( ΘC –c/a*X) 

D H2 FD0 = ΘD FA0 -d/a *(FA0*X) FD = FA0*( ΘD –d/a*X) 

E CO FE0 = ΘE FA0 -e/a *(FA0*X) FE = FA0*( ΘE –e/a*X) 

F CO2 FF0 = ΘF FA0 -f/a *(FA0*X) FF = FA0*( ΘF –f/a*X) 

G CH4 FG0 = ΘF FA0 -g/a *(FA0*X) FG = FA0*( ΘG –g/a*X) 

I N2 FI0 = ΘI FA0  FI = ΘI FA0 

 

Fuente: Foggler (2010).  

Dónde: 

I, Gas inerte (N2) 

FA0, Velocidad de alimentación al reactor (mol/s) 

X,  Factor de conversión de la reacción 

ΘB, Relación molar  

cA0, Cambio dentro del reactor (mol/s) 

FA, Velocidad del efluyente del reactor (mol/s) 

Al comprender la gasificación un conjunto de reacciones dentro del reactor, su 

conversión no es completa, por lo que se considera un factor de conversión del 80% para un 

equipo de flujo continuo. Foggler (2010). 

Desarrollo: 
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Los valores para los productos inicialmente son cero ya que solo reacciona la biomasa 

con el agente gasificante.  

Una vez desarrollada la Tabla 13, se escribe la siguiente tabla de resultados: 

Tabla 14. Resultados de la tabla estequiométrica. 

Símbolo Especie Velocidad de 

alimentación al 

reactor (mol/s) 

Cambio dentro 

del reactor 

(mol/s) 

Velocidad del 

efluente del reactor 

(mol/s) 

A C6H10O5 0.017 -0.014 0.003 

B O2 0.017 -0.014 0.003 

C C 0 -0.014 -0.014 

D H2 0 -0.041 -0.041 

E CO 0 -0.014 -0.014 

F CO2 0 -0.041 -0.041 

G CH4 0 -0.014 -0.014 

I N2 0.004  0.004 

 

La velocidad de alimentacion inicial total en el reactor se determina por medio de la 

ecuación 35.  

       (35) 

La velocidad global de reacción, corresponde al sumatorio de las velocidades finales y 

se expresa de la siguiente manera:  

    (36) 
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Densidad real de la biomasa 

Las propiedades físico - químicas de la cascarilla de arroz están dadas por las Tablas 8 

y 9, pero para determinar el volumen real del gasificador es necesario conocer la densidad a 

granel de la biomasa que va a ser utilizada en el proceso. 

Los materiales a ser utilizados son: 

- Vaso de precipitación (graduado) 

- Balanza electrónica de precisión  

- Cascarilla de Arroz 

 

Pasos a Realizarse: 

1. Encerar la balanza y esperar un tiempo para verificar que no cambie el valor en 

el display del equipo. 

 

Figura 7. Balanza electrónica correctamente encerada. 

 

2. Pesar el vaso de precipitación vació en la balanza 
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Figura 8. Peso del vaso de precipitación. 

3. Llenar el vaso de precipitación con la cascarilla de arroz hasta un volumen de 

500 ml. 

 

Figura 9.  Vaso de precipitación con cascarilla de arroz. 

4. Pesar nuevamente el vaso de precipitación con el contenido de cascarilla  

 

Figura 10. Peso del vaso de precipitación que contiene cascarilla. 
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Los resultados obtenidos del ensayo son: 

mVASO= 184 g 

mVASO + CASCARILLA= 238 g 

Entonces de la diferencia entre ambos se obtiene la masa de la cascarilla 

mCASCARILLA= (mVASO+CASCARILLA)-(mVASO)=54 g 

VCASCARILLA= 500 ml = 500 cm3  

Por lo tanto la densidad experimental de la cascarilla es: 

 𝜌CASCARILLA= 
54 g

500 cm3
= 0.108 g/cm3 

𝜌CASCARILLA=  108 kg/m3 

 

Concentraciones molares y volumen del gasificador 

El flujo volumétrico en la alimentación se deduce de la siguiente ecuación: 

𝑀𝑓 = 𝑣 ∗ 𝜌CASCARILLA        (37) 

 

Dónde: 

ρCASCARILLA: Densidad de la cascarilla (kg/m
3
); v, Flujo volumétrico de alimentación 

(m
3
/min) o (m

3
/s) 

Para un reactor de flujo continuo, la velocidad de reacción se obtiene por medio del 

siguiente análisis: 

aA + b B  →  c C+ d D + e E + f F + g G 
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C6H10O5 +  O2 →  C+ 3 H2 +  CO +  3 CO

2
 +  𝐶𝐻4 

a, b, c, d, e, f, g son los coeficientes estequiométricos y la taza de reacción depende de 

CA y CB que representan las concentraciones de A y B respectivamente. (Basu, p.136). 

-r=k CA
a  CB 

b                      (38) 

Con los datos de la Tabla 14 se obtienen las concentraciones de A y B por medio de las 

ecuaciones 39 y 40. (Fogler, p.107). 

CA=
FA

v
=

FA0

v
(1 - X)           (39) 

CB=CA0 (ΘB - 
b

a
X)          (40) 

Desarrollo: 

   

  

Entonces CA0 y CB0  son iguales por que la relación molar entre el agente gasificante y 

la biomasa es de 1:1 por lo que: 

 

    

 

En condiciones ideales y cuando se ha conseguido el equilibrio de las reacciones, la 

constante k global para la gasificación se considera como un promedio de las 3 constantes 

obtenidas en las reacciones R1, R2 y R9  que se calcularon anteriormente. 

1 1 
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        (41) 

Con los datos obtenidos de las ecuaciones 39, 40 y 41 se puede calcular el volumen 

mínimo que requiere el reactor, por medio de la ecuación 42. (Fogler, p.44) 

V = NA ∫  
dX

-rA

X

0
                     (42) 

Sustituyendo los valores en la ecuación se tiene que: 

V = (NANB) ∫
dX

kCACB

X

0

 

V = (NANB) ∫
dX

kCA0CB0 (1-X)2

X

0

 

V = 
(NANB)

kCA0CB0 
 ∫

dX

(1-X)2

X

0

 

𝑉 = 4 ∗  
(61.728)(61.728)

(0.333)(666.667)(666.667)
  

V =0.103m3 

Dónde: 

NA, Número de moles de la cascarilla de arroz 

NB, Número de moles del agente gasificante 

k, Constante global de gasificación 

V, Volumen del reactor (m
3
)  
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Cálculo de la temperatura de los gases a la salida del gasificador 

Es de vital importancia el poder predecir la temperatura de salida de los gases en el 

reactor, ya que de ello depende si el gas a la salida requiere de un sistema de enfriamiento 

para su uso en aplicaciones energéticas.  

Para los gasificadores de lecho fijo tipo updraft la temperatura de salida de los gases 

oscila entre los 200 y 400 °C. 

Datos: 

    

   

    

Valores para Cp obtenidos de Cengel (2003). 

La temperatura de salida de los gases es una relación que depende tanto del poder 

calorífico de la biomasa, así como del calor específico global para la reacción de gasificación. 

(Fogler, p. 44) 

Tout=Tin+ (
LHVd

∆CpT

)          (43) 

Dónde: 

Tout, Temperatura de salida de los gases 

Tin, Temperatura de ingreso del aire (25°C) 

LHVd, Poder calorífico inferior de la biomasa 

ΔCpT, Calor específico global  
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El calor específico indica la capacidad calorífica de una sustancia. Tanto la humedad 

como la temperatura afectan al calor específico de la biomasa. Para biomasa residual de 

origen vegetal, se utiliza la ecuación 44. (Basu, p. 46) 

Cp
θ
 = 0.266 +0.0116θ              (44) 

Donde la temperatura θ está dada en °C 

 

   

 

La expresión que involucra el factor de la humedad y la temperatura se calcula 

utilizando la ecuación 45. (Basu, p. 46). 

Cp
BM

 =h
'
*CpH2O+(1-h')*Cp

θ
            (45) 

La cantidad de agua contenida en el grano, se calcula por medio de la ecuación 46. 

(Renovables, p. 497) 

h'=
h

h+1
               (46) 

Desarrollo: 
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Dónde: 

CpH2O, Calor especifico del agua 

h’, Humedad de la biomasa en base húmeda 

Cpθ, Calor específico a la temperatura de reacción 

CpBM,  Calor específico de la biomasa 

El calor especifico Cp para la reacción global de gasificación, se obtiene de la 

ecuación 47. (Fogler, 2008) 

 (47) 

 

 

La temperatura de salida de los gases en el reactor es de aproximadamente 300 °C lo 

cual indica que en condiciones ideales el reactor cumple dentro del rango establecido. 

 

Velocidad de salida de los gases y energía térmica del gasificador 

Al ser un gasificador de flujo continuo, la presión en el mismo es mínima o muy 

cercana a la atmosférica, por lo que la velocidad de salida de los gases depende del caudal de 

aire que ingresa en el reactor y se calcula con la ecuación 48. (Basu, p. 210). 

Vg=
Mfa

ρg

             (48) 
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Desarrollo: 

 

 

El calor de combustión en el gasificador se calcula utilizando la ecuación 49. 

(Tipanluisa, 2012). 

Q = mc*HR                   (49) 

Datos: 

   

 

Desarrollo: 

 

 

Dónde: 

Vg, Velocidad de salida de los gases (m
3
/s) 

HR, Equivalente al LHVd en (kcal/kg) 

mc, Masa combustible en (kg). 

La potencia térmica útil en el gasificador está sujeta a ciertas perdidas energéticas por 

transferencia de calor, radiación de ciertos gases, entre otras. Por lo que Basu determina una 

eficiencia que va del 80 al 95% en gasificadores de lecho fijo tipo updraft. Este valor se 

obtiene del diseño térmico del reactor. 
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Diseño mecánico del sistema de alimentación, estructura metálica del reactor y equipo 

de alimentación de aire 

Diseño mecánico del reactor  

Una vez determinado el volumen mínimo del reactor, así como la presión de operación 

del mismo. Se debe determinar el espesor mínimo de pared del reactor en base a los siguientes 

puntos: 

Presión de diseño del reactor 

La presión de diseño del reactor cuando es inferior a los 300 psi, se calcula por medio 

de la ecuación 50. (Estrada, 2001). 

Si P0 ≤ 300 psi 

P= P0+30 psi           (50) 

Eficiencia de las soldaduras 

El material de aporte de la soldadura, deberá ser compatible con el material base a 

soldar. Los electrodos más comunes para soldar recipientes a presión de acero al carbono, son 

el 6010 y el 7018. 

E = 0.7                 (51) 

Para juntas soldadas a tope y sin haber sido examinadas, la eficiencia de las mismas es 

del 70% (Megyesy, p. 172). La selección del tipo de electrodo se hace en base a los 

requerimientos del gasificador que son la humedad y las altas temperaturas, en el Anexo B se 

muestran las características para un electrodo 7018.  
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Al ser también un tipo de electrodo bastante comercial, se vuelve idóneo para las 

soldaduras del cuerpo del reactor. Las características técnicas del E7018 se muestran en la 

Tabla 15. 

Tabla 15. Características técnicas del electrodo 7018. 

 

Fuente: Indura. 

Factor de corrosión 

La humedad, temperatura, lluvia, viento e impurezas tienen un efecto en la velocidad 

de corrosión de los metales. La corrosión se produce cuando la humedad relativa del aire es 

del 70 al 80%.   

Esta reacción de corrosión es posible generalmente cuando la temperatura está por 

encima de 0 °C y la humedad relativa es superior al 80% (la superficie está húmeda). Las 

impurezas del aire que se disuelven en agua o el vapor condensado pueden acelerar la 

corrosión (NACE, 2015). 

El reactor está expuesto tanto al vapor saturado que se produce dentro del gasificador 

por las distintas reacciones que allí se generan, así como a la humedad del ambiente. La 

velocidad de corrosión para el vapor saturado es de 0.3 mm/año y para proteger al gasificador 
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de la humedad del ambiente, se aísla térmicamente con materiales cerámicos y pintura 

anticorrosiva. 

  Al ser un reactor prototipo, que puede estar sujeto a modificaciones de diseño, 

construcción, entre otras. Un tiempo de vida útil al cual se proyectan muchos reactores y 

calderos es de 10 años, por lo que:  

CA = (0.3mm/año)*(10 años)             (52) 

CA = 3mm 

Presión en tapas planas 

Se utilizan para “cerrar” recipientes que están sujetos a presión atmosférica por lo 

general. Su costo entre las tapas es el más bajo y se utilizan también como fondos  para 

tanques de almacenamiento de grandes dimensiones. (Megyesy, p. 26). 

t = D√
C×P

S×E
                     (53) 

Dónde: 

D, Diámetro del cilindro (mm o pulg). 

C, Constante adimensional. Para diámetros que no exceden a 24in, C es igual a 0.13. 

P0, Presión de operación (psi o kPa). 

P, Presión de diseño (psi o kPa). 

S, Resistencia a la fluencia del material (ksi o MPa). 

Desarrollo: 

 

El espesor mínimo requerido para las tapas, tomando en cuenta las altas temperaturas 

es de 5 mm. 
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Presión interna del cilindro 

Con todas las consideraciones anteriores, el espesor de pared se calcula según lo 

establece Megyesy (2001) en el “Pressure Vessel Handbook” por medio de la ecuación 54. 

t = 
PR 

SE - 0.6P
+ CA                    (54) 

Dónde: 

CA, Tolerancia a la corrosión que está en (mm o pulg). 

R, Radio interior del cilindro (mm o pulg). 

Para reactores de flujo continuo y de geometría cilíndrica, se tiene que la relación 

altura - diámetro es de 3 a 1 como mínimo, según lo recomienda Basu (2010).  

          (55) 

Desarrollo: 

h= 3D = 6R 

 

 

 

 

Para el diseño se seleccionan planchas de acero laminado en frío SAE 1010 que tienen 

alta resistencia a la fluencia y a la temperatura. 

 S = 44ksi o 300 Mpa. 
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El espesor mínimo requerido para el cuerpo del cilindro es entonces de 3.5 mm, pero 

para mantener una relación de espesores más cercana con la tapa del cilindro, se recomienda 

una lámina de 4 mm de espesor. 

Selección del equipo de alimentación de aire para gasificar 

El flujo másico de aire que se necesita para combustionar es de 56.41 kg/h, entonces el 

caudal de aire mínimo necesario para iniciar el proceso se calcula utilizando la ecuación 56. 

Q = 
Maire

ρaire

         (56) 

 

 

Dónde: 

Q, Caudal de aire mínimo para iniciar la combustión (m
3
/ min) 

Maire, Flujo másico de aire (kg/h) 

ρaire, Densidad del aire a 25 °C  (kg/m
3
) 

Un blower centrifugo de aluminio con salida de 2 pulgadas presenta las siguientes 

características: 

Tabla 16. Características Blower Centrífugo T - CZR / 150 W. 

Modelo Salida 

(pulg) 

Potencia 

(W) 

Corriente 

(A) 

Voltaje 

(V) 

Peso del 

equipo (kg) 

Flujo 

(m
3
/min) 

T-CZR 2 150 2 110 2.3 2.2 

WRT 2½ 190 2 110 2.8 3.3 

 

Fuente: http://es.aliexpress.com/store/product/T-CZR-150W-centrifugal-blowers-

aluminum-2/503943_348226439.html 
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Figura 11. Blower centrifugo para alimentación de aire 

Por requerimientos de diseño un equipo de 150W y salida de 2 pulgadas cumple 

satisfactoriamente. 

 

Diseño del sistema de alimentación de biomasa 

Los transportadores helicoidales corresponden a uno de los métodos más antiguos en 

el transporte de materiales. Fueron inventados en el siglo III a. C. por Arquímedes, del cual 

reciben su nombre, aunque existen hipótesis de que ya eran utilizados en el Antiguo Egipto.  

Hoy en día la tecnología moderna ha hecho del tornillo de Arquímedes uno de los métodos 

más eficientes y económicos para el traslado de materiales. 

Sus ventajas respecto a otros sistemas de transporte de fluidos o materiales son: 

- Su versatilidad para ser empleados en instalaciones de forma horizontal, 

inclinada o vertical. 

- Se pueden utilizar para controlar el flujo de materiales en operaciones que 

dependen de la dosificación exacta. 

https://es.wikipedia.org/wiki/Arqu%C3%ADmedes
https://es.wikipedia.org/wiki/Antiguo_Egipto
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- Pueden utilizarse para mezclar o agitar ingredientes solidos o líquidos para 

mantener soluciones en suspensión. 

Los tipos de trasportadores helicoidales que existen son los siguientes: 

Tornillo de sección estándar 

Los tornillos transportadores con paso igual al diámetro del tornillo se consideran 

estándar. Son adecuados para una amplia gama de materiales en la mayoría de las 

aplicaciones convencionales. 

 

Figura 12. Tornillo estándar. Fuente: http://www.kwsmfg.com/services/screw-

conveyor-engineering-guide/conveyor-flight-pitch-types.htm 

Tornillos de paso corto 

Son aquellos cuyo paso es igual a 2/3 del diámetro. Al ser el paso más corto se retrasa 

el flujo de materiales a ser transportados.  

 

Figura 13. Tornillo de paso corto. Fuente: http://www.kwsmfg.com/services/screw-

conveyor-engineering-guide/conveyor-flight-pitch-types.htm 
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Tornillos de paso medio 

Similares a los de paso corto, excepto que el paso se reduce a la mitad del 

diámetro. Son útiles para aplicaciones verticales o inclinadas y para el transporte de 

materiales muy fluidos.  

 

Figura 14. Tornillo de paso medio. Fuente: http://www.kwsmfg.com/services/screw-

conveyor-engineering-guide/conveyor-flight-pitch-types.htm 

Tornillos de transporte cónicos 

Utilizados generalmente en alimentadores de tornillo para proporcionar un retiro 

uniforme de materiales abultados. 

 

Figura 15. Tornillo de transporte cónico. Fuente: 

http://www.kwsmfg.com/services/screw-conveyor-engineering-guide/conveyor-flight-pitch-

types.htm 

Tornillos de cinta simple 

Excelente para el transporte de materiales pegajosos o muy viscosos. El espacio 

abierto que existe entre el vuelo y la tubería, elimina el amontonamiento de material. 
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Figura 16. Tornillo de cinta simple. Fuente: http://www.kwsmfg.com/services/screw-

conveyor-engineering-guide/conveyor-flight-pitch-types.htm 

Tornillo de aspas cortantes 

Se utiliza para el transporte de materiales livianos, finos o granulares que tienden a 

aglomerarse en movimiento. Permite mezclar el material en tránsito, para eliminar la suciedad 

del grano 

 

Figura 17. Tornillo de vuelo cortante. Fuente: 

http://www.kwsmfg.com/services/screw-conveyor-engineering-guide/conveyor-flight-pitch-

types.htm 

Tornillo de paletas 

Se utilizan para realizar mezcla completa o remoción de materiales. Las paletas 

pueden ser fijas “soldadas al tubo” o de paso ajustable “empernadas, para proporcionar grados 

variables de mezcla”. 
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Figura 18. Tornillo de paletas. Fuente: http://www.kwsmfg.com/services/screw-

conveyor-engineering-guide/conveyor-flight-pitch-types.htm 

Una vez determinados los tipos de transportadores helicoidales existentes, se 

selecciona al tornillo de paso simple, por su simplicidad en el diseño y por ser una de las 

alternativas más utilizadas en el transporte de materiales. 

Diseño del transportador helicoidal  

Para el diseño del transportador helicoidal se debe seguir una serie de pasos que se 

muestran a continuación: 

Establecer los requerimientos de transporte 

El material a ser transportado es cascarilla de arroz, el cual tiene una densidad de 108 

kg/ m
3
 y fluye a una velocidad de 0.09 m

3
/h (3.178 ft

3
/h) a una distancia estimada de 2½ ft. 

Identificar el material con su respectivo código 

De acuerdo a la Asociación de Fabricantes de Equipos Transportadores CEMA, los 

materiales a ser transportados se clasifican de acuerdo con el Anexo C. 

Cada uno de los puntos mencionados en el Anexo C, sirve para determinar el código 

del material a ser transportado, ya que la cascarilla de arroz puede variar en su densidad de 

acuerdo al país. La CEMA establece un código general de acuerdo a la siguiente tabla: 
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Tabla 17. Características de los materiales. 

 

 

Fuente: http://www.conveyoreng.com/products/standard-screw-conveyors/ 

 

Capacidad de transporte, tamaño del tornillo y velocidad 

La capacidad requerida es un factor que depende del diámetro del tornillo, el diámetro 

del tubo, el porcentaje de carga y el paso del tornillo, según lo establece la CEMA en la 

ecuación 57. 

C=
0.7854 (Ds2- Dp2)×P×K×60

1728
      (57) 
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Tabla 18. Selección del tornillo helicoidal. 

 
 

Fuente: http://www.conveyoreng.com/products/standard-screw-conveyors/ 

 

De acuerdo con la empresa Conveyor Engineering & Manufacturing, que es uno de los 

principales representantes de la CEMA a nivel mundial; para el transporte de materiales, el 

diámetro mínimo de tornillo que se puede seleccionar es de 6 pulgadas. 

 

Dónde: 

C, Capacidad requerida (ft
3
/ h) 

Ds, Diámetro del tornillo (6 in) 

Dp, Diámetro del tubo (2 in) 

P, Paso del tornillo (6 in) 

K, Porcentaje de carga (30%)  
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Al ser la capacidad requerida menor a la real; la cual tiene un valor de 3.178 ft
3
/h. Para 

el diseño se utilizará la mayor de ambas. 

Capacidad Equivalente= C× CF1× CF2× CF3     (58) 

Capacidad Equivalente = (3.178 ft3/h)× 1×1× 1.08 = 3.432 ft
3
/h 

Dónde: 

CF1, CF2 y CF,  Factores de capacidad para transportadores helicoidales (Anexo D) 

El número de revoluciones necesario para mantener un flujo de alimentación constante 

se determina por medio de la ecuación 59. 

N =
Capacidad Equivalente 

Capacidad a 1 rpm
         (59) 

N =
3.432 (ft

3
h⁄ )

1.5 (ft
3

h⁄ *rpm)
=2.23 rpm  

Dónde: 

N, Velocidad del tornillo (rpm); Capacidad a 1 rpm, Obtenida del Anexo E 

El juego radial que necesita el tornillo helicoidal, para evitar rozamiento con las 

paredes de la superficie, se representa por medio de la Figura 19: 
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Figura 19. Juego radial requerido para tornillos helicoidales. Fuente: 

http://www.conveyoreng.com/products/standard-screw-conveyors/ 

Para tornillos normalizados que van a partir del diámetro de 6 pulgadas, el juego radial 

requerido se obtiene por medio de la Tabla 19. 

Tabla 19. Tamaño de bulto máximo para tornillos estándar. 

 
 

Fuente: http://www.conveyoreng.com/products/standard-screw-conveyors/ 

De acuerdo con la Tabla 19, para un tornillo helicoidal de 6 pulgadas, que tiene un 

tubo de diámetro exterior de 2 ⅜” se requiere un juego radial de 2 5/16” pulgadas. 

 

Potencia mínima requerida para el tornillo 

La potencia necesaria para hacer funcionar un transportador de tornillo horizontal se 

basa en la propia instalación, en la velocidad de alimentación para el transportador, entre otros 

criterios de diseño. El requerimiento de potencia es el total de la potencia necesaria para 

superar la fricción de los componentes del transportador HPf  y la potencia para transportar el 

material HPm, multiplicado por el factor de sobrecarga Fo y dividido por la eficiencia total. 
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HPf=
L×N×Fd×Fb

1000000
         (60) 

HPm=
C×L×D×Fm×Ff ×Fp

1000000
         (61) 

HPtotal=
(HPf  + HPm)× Fo

e
         (62) 

Dónde: 

L, Longitud total del tornillo (ft) 

N, Velocidad de operación (rpm) 

C, Capacidad requerida (ft
3
/ h) 

D, Densidad del material a ser transportado (lb/ft
3
) 

Fd, Factor de diámetro del tornillo (Tabla 22) 

Fb, Factor del rodamiento (Tabla 23) 

Fm, Factor del material (Tabla 18) 

Ff, Factor de modificación de vuelo (Tabla 20) 

Fp, Factor de las paletas o aspas (Tabla 21) 

Fo, Factor de sobrecarga (Figura 20) 

e, Eficiencia total (Anexo F) 

Del Anexo F, al ser un eje acoplado en línea directo con el motor y la caja reductora 

apropiada, se tiene una eficiencia de 94%. 

Al tener un eje que trabaja a bajas revoluciones, el torque va a ser alto para poder 

vencer la inercia, por lo que del Anexo G se estima una eficiencia del 94%, que representa el 

uso de 2 cajas reductoras acopladas en serie. 
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Figura 20. Factor de sobrecarga. Fuente: 

http://www.conveyoreng.com/products/standard-screw-conveyors/ 

 

Tabla 20. Factor de modificación de vuelo. 

 

Fuente: http://www.conveyoreng.com/products/standard-screw-conveyors/ 
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Al ser un tornillo estándar con una carga de alimentación del 30%, el factor de 

modificación de vuelo es igual a 1. 

Tabla 21. Factor de las paletas o aspas. 

 

Fuente: http://www.conveyoreng.com/products/standard-screw-conveyors/ 

Se elige un factor de 1.29 debido a que la relación paso – diámetro es igual a 1. Lo 

cual indica que se forma una hélice por cada paso del tornillo. 

Tabla 22. Factor de diámetro del tornillo 

 

Fuente: http://www.conveyoreng.com/products/standard-screw-conveyors/ 

El factor de diámetro del tornillo es igual a 18, debido a que el diámetro del helicoidal 

es de 6 pulgadas. 
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Tabla 23. Factor del rodamiento. 

 

Fuente: http://www.conveyoreng.com/products/standard-screw-conveyors/ 

El factor del rodamiento es igual a 1, ya que bajas revoluciones los ejes pueden 

trabajar eficientemente con rodamientos de bolas. 

Entonces de los datos obtenidos de las tablas y figuras anteriores se tienen los 

siguientes valores: 
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Desarrollo:  

 

 

 

 

El factor de sobrecarga puede ser obtenido de la Figura 20, pero al ser la suma de 

ambas potencias muy baja, se cumple que cuando (HPf + HPm) < 5.2 el factor de sobrecarga 

se determina por medio de la ecuación 63.  

      (63) 

Entonces se tiene que la potencia minina requerida por el motor para mover el tornillo 

helicoidal es: 

  

Al tenerse una potencia muy baja debido al pequeño  flujo de alimentación, bajas 

revoluciones y longitud corta del tornillo, se realiza la selección del motor en base a los 

modelos existentes en el mercado, que se puedan acoplar a cajas reductoras que suministren el 

torque necesario para mover el tornillo.  

Torque necesario para mover el tornillo 

El torque necesario es una función del tamaño del motor HP y la velocidad del tornillo 

helicoidal rpm. Se calcula por medio de la ecuación 64: 

𝑇𝑄 =
63.025× 𝐻𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

𝑁
         (64) 
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Dónde: 

TQ, Torque requerido (lb*in) 

El diámetro del eje que requiere el tornillo helicoidal de 6” es de 1½” y el material 

para el mismo, se selecciona de la tabla 24: 

Tabla 24. Torque máximo de los componentes. 

 
 

Fuente: http://www.conveyoreng.com/products/standard-screw-conveyors/ 

Los materiales recomendados para ejes de transmisión de potencia según  la empresa 

Conveyor Engineering & Manufacturing son el acero AISI 1018 y AISI 4140.  

Para determinar el esfuerzo a torsión ejercido sobre el eje de transmisión se utilizan las 

ecuaciones 65 y 66. 
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Datos: 

 

 

 

                     AISI 1018 

   

Desarrollo: 

        (66) 

        (67) 

 

  

Dónde: 

T, Torque aplicado al eje (lb*in) 

D, diámetro del eje (in) 

r, Centroide (in) 

J, Momento polar de inercia del eje (in
4
) 

τ, Esfuerzo a torsión  (ksi o MPa) 

Sy, Resistencia a la fluencia del material  (ksi) 

Sut, Resistencia ultima a la tracción del material  (ksi) 
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Tamaño requerido para los componentes del sistema de alimentación de biomasa 

La siguiente figura indica los componentes de  un sistema de transporte 

helicoidal. 

 
 

Figura 21. Esquema general de un transportador helicoidal. Fuente: 

http://www.conveyoreng.com/products/standard-screw-conveyors/ 

Partes: 

1. Tornillo  

2. Eje transmisor  

3. Eje de acople 

4. Eje conducido  
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5. Cubiertas 

6. Soporte 

7. Rodamiento del soporte 

8. Descarga 

9. Pie de apoyo  

10. Rodamientos  

11. Juntas 

12. Placas de soporte  

13. Bujes o collarines internos 

14. Pernos de acoplamiento 

15. Arandelas y tuercas 

16. Abrazaderas de sujeción  

17. Alimentación 

18. Canal  

Tornillo y sus partes   

La tubería de acero revestido que va de cedula 10 a cedula 80 es una de las más 

utilizadas en los sistemas de transporte helicoidales, la cual lleva en la industria más de 20 

años mostrando grandes resultados según la empresa Conveyor Engineering & 

Manufacturing. Para la selección del tornillo se utiliza la tabla 25. 

 

 

 

 

 



DISEÑO DE UN PROTOTIPO DE GASIFICACION DE BIOMASA            92 

 

Tabla 25. Dimensiones del tornillo helicoidal. 

 
 

Fuente: http://www.conveyoreng.com/products/standard-screw-conveyors/ 

La longitud estándar de este tipo de transportadores es de 9 ft (108 in), por lo que al 

requerir de una longitud máxima de 2 ½ ft (30in) solo se toma en cuenta las dimensiones del 

tornillo, tubo y diámetro del eje. 

Eje transmisor y eje conducido 

Al tratarse de un tornillo helicoidal de longitud corta, no se necesita de un eje de 

acople, ya que estos se utilizan solo en transportadores que mueven grandes cantidades de 

material. El tipo de acoplamiento estándar satisface a las consideraciones de diseño, ya que no 

hay riesgo de altas temperaturas. El eje se selecciona de los Anexos H e I. 

Cubiertas 

Una de las cubiertas más utilizada es la cubierta plana, tanto por su facilidad 

constructiva como por el montaje. Su función es evitar salpicaduras o desperdicio de material, 

una vez que el material fluye por el tornillo. Las dimensiones se obtienen del Anexo J. 
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Para el tornillo de 6 in se necesita una cubierta calibre 14, que tiene 2.108 mm (0.083 

in) de espesor. Fuente: http://www.mesteel.com/cgi-bin/w3-

msql/goto.htm?url=/info/carbon/thickness.htm  

Canal de alimentación  

Los canales de alimentación se fabrican de planchas de acero de lámina delgada y se 

seleccionan de acuerdo con el Anexo K. El espesor de lámina debe ser el mismo que para las 

tapas, por lo que se selecciona una plancha de acero calibre 14. 

Alimentación 

La alimentación se selecciona de acuerdo al tipo de canal, por lo que al ser un canal en 

U estándar, se tiene que la alimentación va empernada de acuerdo a la configuración mostrada 

en el Anexo L. 

A diferencia de las tapas, el espesor requerido para este tipo de alimentación es de 

calibre 12 (2.769 mm o 0.109 in). Los pernos de sujeción deben ser de 3/8 in. 

Descarga 

Similar a lo ocurrido con la alimentacion; la descarga debe tener el mismo espesor que 

la alimentación y los pernos de ajuste utilizados, deberan ser tambien de 3/8 in. (Anexo M) 

Rodamientos  

Los rodamientos son elementos importantes que disminuyen o amenizan la fricción 

producida por el eje en contacto. Mientras mayor sea la superficie en contacto mayor 

resistencia al rozamiento y a la fricción pondrá el rodamiento.  

Al trabajar con un eje que gira a bajas revoluciones, los rodamientos de bolas que son 

los que menor superficie en contacto tienen, garantizan un buen funcionamiento y bajo costo 

en relación a otros tipos. Estos se seleccionan de las siguientes tablas: 
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Tabla 26. Rodamiento ubicado al inicio de la transmisión. 

 

Fuente: http://www.conveyoreng.com/products/standard-screw-conveyors/ 

 

Tabla 27.  Rodamiento a la salida del eje conducido. 

 

Fuente: http://www.conveyoreng.com/products/standard-screw-conveyors/ 
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Juntas 

Las juntas o sellos están diseñadas para el montaje entre la placa de soporte que une al 

canal y el rodamiento, para poder asegurar un correcto montaje del rodamiento a la salida. 

Estas se seleccionan de la tabla 28. 

Tabla 28. Junta plana de soporte para rodamiento. 

 

Fuente: http://www.conveyoreng.com/products/standard-screw-conveyors/ 

Placas de soporte  

Las placas de soporte son el elemento principal de sellado del canal de transporte, ya 

que de ello depende que la biomasa sea correctamente transportada y no hayan desperdicios o 

fugas en las salidas. Se seleccionan del Anexo N. 

Bujes o collarines internos 

Los bujes sirven para mantener correctamente el acople entre el tubo y el eje de 

transmisión. Se selecciona de acuerdo a la siguiente tabla: 

 



DISEÑO DE UN PROTOTIPO DE GASIFICACION DE BIOMASA            96 

 

Tabla 29. Bujes o collarines internos. 

 
 

Fuente: http://www.conveyoreng.com/products/standard-screw-conveyors/ 

Pernos de acoplamiento 

A diferencia de otras partes y piezas del sistema de alimentacion que pueden ser acero 

al carbono y aleaciones, la empresa Conveyor Engineering & Manufacturing recomienda que 

los pernos a utilizarse sean de acero inoxidable 316 y rosca UNC para resistir la corrosión que 

existe al transportar materiales que contienen cierto grado de humedad. 

Tabla 30. Pernos de acoplamiento. 
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Fuente: http://www.conveyoreng.com/products/standard-screw-conveyors/ 

Abrazaderas de sujeción  

Las abrazaderas de sujeción mantienen el sello y la hermeticidad entre el canal de 

transporte y la cubierta. Se pueden utilizar abrazaderas de muelle, ya que son las más 

comunes para cubiertas planas. 

 

Selección del motor y caja reductora 

Al tener  una potencia mínima requerida de 1,7 W la cual es muy pequeña debido a 

que el material transportado no es de alta densidad, se recomienda para evitar problemas de 

aglomeramiento el uso de pellets o pequeñas muestras de biomasa previamente compactada. 

El torque que se requiere para trasmitir la fuerza al eje es de 330,4 Nm lo cual está 

directamente relacionado con el bajo número de revoluciones que el eje requiere. 

La marca Motovario presenta una serie de alternativas para la selección de motor y 

caja reductora que se puedan acoplar a las necesidades de diseño.  

La primera opción esta presentada por motoreductores de tornillo sin fin de baja 

potencia según muestra la Figura 22. 
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Figura 22. Motoreductores de tornillo sinfín con pre-reductor. Fuente: 

http://www.motovario.com/spa/productos/reductores-de-tornillo-sin-fin--serie-vsf/reductores-

de-tornillo-sin-fin-combinados-y-con-pre-reductor 

Estos motoreductores se acoplan a motores de potencia máxima de 1,85kW y pueden 

llegar a dar un torque máximo de 1189 Nm lo cual cubre satisfactoriamente los requisitos del 

sistema de alimentación, pero la desventaja se presenta en que no puede haber un control o 

regulación de velocidad en caso de utilizar otro tipo de material de mayor densidad o peso. 

Por lo que la alternativa ideal es utilizar un sistema de reducción con variador, para poder 

controlar tanto la velocidad como el torque necesario para mover el tornillo helicoidal.  

Las versiones de aluminio VHA, con diseño compacto, están disponibles con 

variadores para tener un mejor control de la velocidad de alimentación del material 

transportado, según muestra la Figura 23. 
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Figura 23. Motovariadores con reductor de engranes. Fuente: 

http://www.motovario.com/spa/productos/motovariadores--serie-var/motovariarreductores--

serie-aluminio 

Para el torque tan alto que requiere el eje de transmisión y la necesidad de tener un 

control de la velocidad de alimentación, este tipo de motovariadores con reducción de 

engranes son muy útiles y presentan una relación de reducción de hasta 1500 con un torque 

máximo de 480 Nm lo cual garantiza el correcto funcionamiento del sistema de alimentación 

de acuerdo a los parámetros de diseño. 
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El tipo de reducción para la serie VHA se obtiene de la Tabla 31. 

Tabla 31. Motovariadores serie VHA. 

 

Fuente: http://www.motovario.com/spa/productos/motovariadores--serie-

var/motovariarreductores--serie-aluminio 

Dónde: 

P, Potencia (kW) 

M, Momento torsor (Nm) 

n, Número de revoluciones (rpm) 

i, Relación de reducción  

f.s, Factor de servicio  

1, Eje de entrada 

2, Eje de salida 
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Se selecciona un motovariador modelo VH002 A63 el cual puede variar la velocidad 

máxima de 5.1 rpm hasta una velocidad mínima de 1 rpm, entregando hasta un torque 

máximo de 480 Nm.  

Las dimensiones del equipo presentadas por la marca motovario de acuerdo al modelo 

seleccionado se muestran en la Tabla 32. 

Tabla 32. Dimensiones del motovariador. 

 

Fuente: http://www.motovario.com/spa/productos/motovariadores--serie-

var/motovariarreductores--serie-aluminio 

La marca Motovario tiene motores eléctricos en un campo de potencia de 0,09 kW a 

90 kW.  De acuerdo a la Tabla 30 el motovariador con caja reductora debe ser acoplado a un 

motor eléctrico de 0,15kW. 
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Diseño térmico del gasificador tipo updraft 

Para el diseño térmico del reactor se debe tomar en cuenta la radiación de los gases en 

el gasificador, los coeficientes de transferencia de calor por conducción para aislar la 

temperatura, el número de Reynolds de los principales gases y el coeficiente global de 

transferencia de calor para determinar la perdida de calor en el reactor. 

Un diagrama de temperatura de todas las reacciones ocurridas dentro del gasificador 

se ve representado por la Figura 24: 

 

Figura 24. Etapas de gasificación en un reactor tipo updraft. Fuente: Basu (2010). 

Las principales temperaturas dentro del gasificador en base a la Figura 24 son:  

1. Inicio: 25 °C 

2. Secado: 300 °C 

3. Pirolisis: 500 °C 

4. Gasificación: 800 °C 

5. Combustión: 1100 °C 
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Bajo condiciones de funcionamiento reales, la máxima temperatura que podría darse 

dentro del proceso de gasificación es de  900 °C. 

Determinación de los coeficientes de transferencia de calor por conducción  

Para poder aislar térmicamente la cámara de combustión y gasificación del reactor se 

debe conocer la conductividad térmica de cada uno de los materiales que servirán para aislar 

térmicamente al reactor, asegurando una temperatura de contacto que no produzca 

quemaduras con la piel. 

Plancha de acero AISI 1010 

   

      

Cemento cruzite castable 

Cemento refractario convencional para temperaturas de hasta 3.200 ºF (1.760 ºC).  Es 

un material de alto contenido de alúmina (76%) y resiste muy elevadas temperaturas.  Tiene 

una densidad de 2.530 kg/m
3
.  Por cada saco de 100 libras, se usa 1 galón de agua para la 

mezcla. Fuente: http://www.refractarioslauruca.com/matfibceralttemais.htm 

 

 

Fibra cerámica STD 

Tiene una densidad de 128 kg/m
3
, con espesores que van desde 1” hasta 2”  por 7,62 

metros de largo.  El factor k es =  0,053  W/m.K. Fuente: 

http://www.refractarioslauruca.com/matfibceralttemais.htm 
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Fibra de vidrio AW 

Rollos de lana de fibra de vidrio que vienen en 1” y  1 ½” de espesor  por  15,24 

metros de largo.   Si se desea mayor espesor se pueden colocar dos o tres rollos de acuerdo a 

la necesidad.  Esta fibra resiste temperaturas de hasta 540 °C (1.000 °F).   El factor k es 

0,039 W/m.K. Fuente: http://www.refractarioslauruca.com/matfibceralttemais.htm 

 

 

Dónde: 

k, Conductividad térmica del material (W/m.K) 

ε, Emisividad de la superficie receptora 

t, Espesor del material de aislamiento (mm) 

fc, Subíndice fibra cerámica 

fv, Subíndice fibra de vidrio 

Coeficiente de transferencia de calor por convección interna  

Se debe determinar el coeficiente total de transferencia de calor por convección 

térmica interna producido por los gases, así como el coeficiente de convección externa 

generado por el viento. 
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Tabla 33. Propiedades de los gases a presión atmosférica. 

T (K) ρ 

(kg/m
3
) 

Cp 

(kJ/kg.K) 

μ*10
7
 

(N.s/m
2
) 

υ*10
6
  

(m
2
/s) 

k*10
3
  

(W/m.K) 

α*10
6
  

(m
2
/s) 

Pr 

Aire 

298 1.1707 1.0069 183.6 15.712 26.14 22.236 0.707 

Dióxido de carbono (CO2) 

800 0.6614 1.17 337 51.0 55.1 71.2 0.716 

Monóxido de carbono (CO) 

800 0.42095 1.14 343 81.5 55.5 116 0.705 

Hidrogeno (H2) 

800 0.03030 14.7 172.4 569 378 849 0.670 

Oxigeno (O2) 

800 0.4810 1.054 415.2 86.32 58.9 116 0.745 

Vapor de agua (H2O) 

800 0.2739 2.152 278.6 101.7 59.2 100 1.01 

Fuente: Incropera (1999). 

Numero de Reynolds 

El número de Reynolds es una propiedad de los fluidos y gases, para determinar si el 

flujo es laminar o turbulento y si se encuentra completamente desarrollado. Para flujo interno 

se utiliza la ecuación 68. 

ReD = 
4ṁ

π*D*μ 
                                                                                                                  (68) 

Dónde: 

ReD, Numero de Reynolds en tubos circulares  

ṁ, Flujo de masa (kg/s) 

D, Diámetro interno del recipiente (m)  

μ, Viscosidad dinámica del fluido (N.s/m
2
) 

Q,  Flujo volumétrico del blower (Tabla 16) 
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Datos:  

  

 

Desarrollo: 

Tabla 34. Numero de Reynolds para los distintos gases.  

Aire 8.466*10
-11

 

Dióxido de carbono (CO2) 4.613*10
-11

 

Monóxido de carbono (CO) 4.532*10
-11

 

Hidrogeno (H2) 9.016*10
-11

 

Oxigeno (O2) 3.744*10
-11

 

Vapor de agua (H2O) 5.591*10
-11

 

 

Al tener un flujo másico del agente gasificante (aire) demasiado bajo, el número de 

Reynolds para los distintos gases que se forman es bajo también, por lo que no se entra en el 

régimen turbulento.  

Numero de Nusselt 

Se determina por medio de la ecuación 69 

NUD =
h*D

k
= 0.664*Re½*Pr⅓                                                                              (69) 

Dónde: 

NUD,  Numero de Nusselt  

Pr, Numero de Prandtl  

h, Coeficiente de transferencia de calor por convección (W/m
2
.K) 

Despejando la ecuación 69 se tiene que: 
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h = 
0.664*Re½*Pr⅓*k

D
 

Desarrollo: 

Tabla 35. Coeficiente de convección para los distintos gases.  

Fluido h (W/m2.K) 

Aire 0.4 

Dióxido de carbono (CO2) 0.625 

Monóxido de carbono (CO) 0.621 

Hidrogeno (H2) 5.865 

Oxigeno (O2) 0.61 

Vapor de agua (H2O) 0.829 

Total 8.95 

 

Radio crítico y espesor de aislamiento 

El radio crítico permite determinar el espesor mínimo requerido para el material que 

entra en contacto directo con los gases y altas temperaturas dentro del reactor. Se calcula con 

la ecuación 70. 

Rc = 
k

h
                                                                                                             (70) 

Dónde: 

Rc,  Radio crítico de aislamiento (mm) 

tc,  Espesor mínimo de aislamiento (mm) 

Desarrollo: 

 

 

Un valor adecuado para el espesor que debe tener el cemento es de 2.5 mm. 
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Coeficiente de transferencia de calor por convección externa  

Para el aire que choca con las paredes del reactor “flujo externo”. El número de 

Reynolds se calcula por medio de la ecuación 72. 

ReD = 
V ∙ De 

υ
                                                                                                                         (71) 

Dónde: 

V, Velocidad del viento (m/s) 

υ, Viscosidad cinemática del fluido (m
2
/s) 

De, Diámetro externo (mm)  

Datos:  

     

Velocidad máxima del viento en Quito. Fuente: http://www.weather.com/ 

Desarrollo:  

 

El viento que choca contra las paredes del reactor es de régimen laminar ya 

que el número de Reynolds es menor a 1000. Para determinar el coeficiente de 

convección del aire se utiliza la ecuación 69. 
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Determinación de la radiación de los gases 

Los gases a elevadas temperaturas no son luminosos pero emiten radiaciones calóricas. De los 

gases comúnmente presentes en la combustión que son el O2 y el N2 se emiten cantidades 

muy pequeñas de energía radiante. 

Los gases que están dentro del proceso de gasificación son el vapor de agua (H2O), 

dióxido de carbono (CO2), monóxido de carbono (CO) y ciertos hidrocarburos. Se puede decir 

que de ellos los que contienen cantidades importantes de radiación son el  CO2 y H2O. 

Torreguitar y Weiss recomiendan el siguiente método para evaluar el calor transmitido 

por radiación del H2O y CO2. 

Qrad = ε*αr*A*(Tg-Ts)        (72) 

Dónde: 

αr, Coeficiente de radiación (para el H2O y CO2). 

A,  Área de la superficie receptora.  

Tg, Temperatura del gas. 

Ts, Temperatura de la superficie receptora. 
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Figura 25. Coeficiente de radiación gaseosa para el vapor de agua. Fuente: Torreguilar 

y Weiss (1975). 

 

Figura 26. Coeficiente de radiación gaseosa para el anhídrido carbónico. Fuente: 

Torreguilar y Weiss (1975). 
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Datos para el cilindro: 

 

 

 

 

Datos para el vapor de agua: 

  

 

 

Datos para el anhídrido carbónico:  

  

Desarrollo: 

  

 

 

El calor total transferido por la radiación de los gases es de 2.883 kW. 
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Coeficiente global de transferencia de calor  

El coeficiente global de transferencia de calor debe ser el menor posible, para de esta 

manera aprovechar al máximo el calor disponible dentro del gasificador y limitar el flujo de 

calor a través de las paredes de la cámara de combustión. El diagrama global del sistema se 

observa en la siguiente figura: 

 

Figura 30. Diagrama global de resistencia térmica  

Dónde: 

R1, Convección por gases 

R2, Conductividad del cemento refractario 

R3, Conductividad del acero AISI 1010 

R4, Conductividad de la fibra cerámica 

R5, Conductividad de la fibra de vidrio 

R6, Convección del aire 

El coeficiente global de transferencia de calor se determina por medio de la siguiente 

fórmula: 

U = 
1

R1+R2+R3+R4+R5+R6
                                                                                              (73) 

Resistencia térmica por convección de los gases  

R1 = 
1

ℎ𝑖𝑛𝑡
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Resistencia térmica del cemento refractario  

 

R2 = 
r1

kcemento

*ln (
r2

r1

) 

Resistencia térmica del acero AISI 1010  

 

 

R3 = 
r1

kacero

*ln (
r3

r2

)   

Resistencia térmica de la fibra cerámica 

  

R4 = 
r1

kfc

*ln (
r4

r3

)   

Resistencia térmica de la fibra de vidrio 

  

R5 = 
r1

kfv

*ln (
r5

r4

)   

Resistencia térmica por convección del aire 

R6 = 
r1

r5

×
1

hext

  

Desarrollo: 
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La transferencia de calor del sistema de aislamiento térmico se determina por medio 

de la ecuación 74. 

       (74) 

 

Calor que se disipa en el gasificador 

El calor que se disipa en el gasificador es la energía que se pierde por la transferencia 

de calor tanto por radiación, como por conducción y convección. Este se determina por medio 

de la ecuación 75. 

         (75) 

 

El calor útil en el gasificador es entonces la diferencia entre la energía térmica total y 

las perdidas por transferencia de calor. Se determina por medio de la ecuación 77. 

        (76) 

         (77) 

Dónde: 

qT, Energía térmica total (kW). 

q, Energía que se disipa por transferencia de calor (kW). 

qU, Calor útil (kW). 

ng, Eficiencia del gasificador.       
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Desarrollo: 

 

 

 

 

Al tener una eficiencia del 91% en el reactor, se entiende que las pérdidas de energía 

por transferencia de calor representan el 9%. 

El análisis físico - químico indica que la energía máxima generada por combustión en 

el gasificador puede llegar a los 131.2 MJ. Pero la energía térmica aprovechable para el 

gasificador es de 33.247 kW “kilovatios térmicos” debido a las pérdidas de calor. 
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Resultados 

Los resultados obtenidos del estudio del gasificador se presentan para cada una de las 

etapas de diseño, detallando los parámetros más relevantes de cada una de ellas. 

Resultados del diseño físico - químico del reactor 

Tabla 36. Resultados de la combustión 

Compuesto Masa 

(kg) 

Número 

de Moles 

Tipo 

C6H10O5 10 61.728 Combustible 

O2 11.852 370.37 Comburente 

N2 38.993  Inerte 

CO2 16.296 370.37 Producto 

H2O 5.556 308.642 Producto 

.  

 

Para que se genere la combustión se necesita de 3 factores importantes que son el aire, 

combustible y la fricción; ya que si faltase uno de los componentes, la reacción no podría 

iniciarse. Por ello se puede  encender el gasificador con carbón vegetal, para dar la llama de 

inicio al proceso. 

Tabla 37. Resultados de la reacción global de gasificación 

Compuesto Masa 

(kg) 

Número 

de Moles 

Tipo 

C6H10O5 10 61.728 Reactante 

O2 1.975 61.728 Reactante 

C 0.741 61.728 Producto 

H2 0.37 185.185 Producto 
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Tabla 37. Continuación 

Compuesto Masa 

(kg) 

Número 

de Moles 

Tipo 

CO 1.728 61.728 Producto 

CO2 8.148 185.185 Producto 

CH4 0.988 61.728 Producto 

H2O 1 55.556 Vapor 

N2 7.427 256.256 Inerte 

 

De la reacción global de gasificación se comprueba que tanto la cantidad de los 

reactantes que ingresan, es la misma cantidad de productos que se generan. El número de 

moles de cada uno de los reactantes y productos son utilizadas para determinar las 

velocidades de conversión de cada uno de los compuestos. 

Tabla 38. Resultados de las distintas reacciones de gasificación (800°C) 

Reacción ΔHT
0
 

(kJ/mol) 

ST
0 

(J/K*mol) 

ΔGT
0
 

(kJ/mol) 

K  

R1 189 192.197 -17.26 2.085*10-7 

R2 196.9 232.485 -52.6 3.773*10-8 

R9 -39.45 80.918 -0.58 1 

 

Las reacciones R1 y R2 tienen una entalpia positiva ya que son reacciones 

endotérmicas donde se produce una cantidad considerable de energía a diferencia de la 

reacción R9 que es exotérmica. Todas estas reacciones describen lo ocurrido dentro del 

proceso de gasificación y la energía que se produce en cada una de ellas. 
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Tabla 39. Resultados finales del diseño físico-químico del gasificador 

Propiedad Valor Unidades 

Velocidad Alimentación 0.017 mol/s 

Velocidad global de reacción 0.134 mol/s 

Densidad real de la cascarilla 108 kg/m3 

Volumen del reactor 0.103 m3 

Temperatura de salida 300 °C 

Flujo de salida de los gases 0.003 m3/s 

Calor de combustión 131.2 MJ 

 

Es importante recalcar de esta tabla que el flujo de salida de los gases depende del 

flujo de aire que ingresa y la velocidad aumentará, a medida que aumente la capacidad del 

gasificador.  

La velocidad global de reacción es un parámetro que determina cuantas moles por 

segundo se gasifican en un reactor de flujo continuo; es decir que depende en gran parte de la 

velocidad de alimentación. 

 

Resultados del diseño mecánico del reactor 

Tabla 40. Resultados finales del diseño mecánico del gasificador 

Propiedad Valor Unidades 

Presión de operación 14.696 psi 

Presión de diseño 44.696 psi 

Factor de corrosión (CA) 3 mm 

Espesor de las tapas 5 mm 

Espesor del cuerpo del reactor 4 mm 

Flujo volumétrico de aire a la 

entrada 

2.2 m3/min 

(Continua) 
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Tabla 40. Continuación 

Propiedad Valor Unidades 

Potencia del motor 0.15 kW 

Relación de reducción 111.61  

Factor de servicio (f.s) 2.2  

Torque (mín.) 220.3 Nm 

Torque (máx.) 480 Nm 

Velocidad del transportador 3 rpm 

 

Tabla 41. Materiales utilizados para el  reactor 

Función Material Norma 

Cuerpo del cilindro Acero laminado 

en frío  

AISI 1010 

Tapa del cilindro Acero laminado 

en frío 

AISI 1010 

Eje de transmisión Acero de 

transmisión 

AISI 1018 

Tornillo helicoidal Acero laminado 

en caliente 

AISI 1010 

Eje tubular del 

helicoidal 

Tubo de acero 

SCH 40  

ASTM 

A513  

Cubierta plana Acero 

galvanizado 

ASTM 

A653 

Canal de 

alimentación 

Acero 

galvanizado 

ASTM 

A653 

Tubería de ingreso de 

aire  

Tubería sin 

costura SCH 40 

ASTM A53 

GR B 

Tubería de salida de 

gases 

Tubería sin 

costura SCH 40 

ASTM A53 

GR B 

 

El acero AISI  1010 laminado en frío tiene gran resistencia a la tracción y a las altas 

temperaturas; pero su selección se debe al bajo costo y a su alta disponibilidad en el mercado. 
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El ASTM A513 se utiliza para tubería mecánica estructural debido a sus buenas 

propiedades mecánicas como son alta resistencia, fácil soldadura y disponibilidad en el 

mercado. 

Para las cubiertas un acero galvanizado garantiza resistencia a la corrosión, ya que está 

en contacto directo con la humedad del ambiente, así como de la biomasa que es transportada 

hacia el gasificador. 

Y finalmente para la salida de los gases del reactor, se selecciona tubería negra sin 

costura ASTM A53 que es idónea para la conducción de fluidos o gases a altas temperaturas. 

 

Resultados del diseño térmico del reactor 

Tabla 42. Resultados finales del diseño térmico del gasificador 

Propiedad Valor Unidades 

Calor transferido por radiación 

de los gases 

2.883 kW 

Coeficiente de convección 

(gases) 

8.95 W/m2K 

Coeficiente de convección (aire) 13.774 W/m2K 

Espesor del cemento refractario 25 mm 

Espesor del cilindro 4 mm 

Espesor de la fibra cerámica 76.2 mm 

Espesor de la fibra de vidrio 76.2 mm 

Coeficiente global de 

transferencia de calor 

0.459 W/m2K 

Calor disipado 3.27 kW 

Calor útil  33.247 kW 

Eficiencia  91 % 
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Tabla 43. Radio térmico de aislamiento y temperatura de los materiales 

Material 
Radio 

(mm) 
Temperatura 

(K) 

Gases 0 900 

Pared interna 157.8 850 

Cemento 

Kruzite 
177.8 846.14 

Acero AISI 

1010 
181.8 846.11 

Fibra 

cerámica 

STD  
258 461.54 

Fibra de 

vidrio AW  
334.2 75.17 

Aire 334.2 25 

 

 

Figura 27. Distribución de temperaturas del sistema de aislamiento 

Los resultados del diseño térmico indican que los materiales seleccionados como 

aislantes logran disipar el calor que se genera internamente en el reactor. Pero para conseguir 

un proceso más eficiente, se debe lograr aislar la temperatura de pared externa hasta 60 °C. 
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Discusión 

Conclusiones 

- Se utilizó como combustible cascarilla de arroz debido a su fácil obtención, excelentes 

propiedades físico-químicas y poder calorífico.  

- Los gasificadores de biomasa no manejan altas presiones, sino temperaturas y se 

comprueba por medio del número de Reynolds, debido a la baja velocidad con que 

ingresa el agente gasificante no generará fricción ni turbulencia.  

- La baja temperatura de salida de los gases en el gasificador representa una ventaja 

frente a otros equipos.  

- Los materiales seleccionados para el gasificador son de bajo costo en el mercado 

- La eficiencia del  reactor es de 91%, lo cual se ajusta dentro de la categoría de los 

gasificadores tipo updraft, debido a que tienen eficiencias que van del 80 al 95% 

- Mientras mayor contenido de humedad tenga la biomasa, menor será el poder 

calorífico y por tanto la energía térmica aprovechable de la misma. 

- El uso que se le puede dar al gas de síntesis, producto de la gasificación es ilimitado y 

no corresponde al alcance de este proyecto.  

- Se pueden diseñar distintos sistemas de alimentación para la biomasa que ingresa en el 

gasificador. Pero el sistema con transportador helicoidal, presenta ventajas respecto al 

control, facilidad constructiva y garantía en el funcionamiento. 
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Recomendaciones 

- Utilizar planchas de acero inoxidable o tubería negra sin costura para el cuerpo del 

cilindro, ya que presentan mayor resistencia a la corrosión y a las altas temperaturas. 

- Seleccionar materiales de menor conductividad térmica para mejorar el sistema de 

aislamiento.  

- Diseñar un sistema de distribución de aire para mejorar la  combustión en el reactor. 

- Emplear un filtro separador de partículas “ciclón” para eliminar los alquitranes que 

contiene el gas a la salida. 

- Se puede mejorar el diseño por medio de un sistema de control con PLCs, que regule 

la cantidad de aire que necesita el reactor o la velocidad de ingreso del combustible, 

así como también para asegurar una obtención de datos más precisa de presión y 

temperatura. 

- Se recomienda instalar un sistema de ignición de llama para poder controlar de mejor 

manera el proceso de combustión, en lugar de recurrir a métodos tradicionales de 

encendido manual por fricción. 

- Para un mejor transporte y aprovechamiento energético, se recomienda el uso de 

pellets de biomasa, ya que su forma granular compactada y menor contenido de 

humedad favorecen en el rendimiento del proceso. 
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Anexos 

Anexo A 

Reacciones típicas de gasificación a 25 °C. Fuente: Basu (2010). 
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Anexo B 

Descripción electrodo 7018. Fuente: Indura  
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Anexo C 

Código de clasificación de materiales para transporte. Fuente: 

http://www.conveyoreng.com/products/standard-screw-conveyors/ 
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Anexo D 

Factores de capacidad para tornillos helicoidales. Fuente: 

http://www.conveyoreng.com/products/standard-screw-conveyors/ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



DISEÑO DE UN PROTOTIPO DE GASIFICACION DE BIOMASA            128 

 

Anexo E 

Capacidades de transporte. Fuente: http://www.conveyoreng.com/products/standard-

screw-conveyors/ 
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Anexo F 

Eficiencias mecánicas (conjunto de transmisión). Fuente: 

http://www.conveyoreng.com/products/standard-screw-conveyors/ 
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Anexo G  

Eficiencias mecánicas (componentes individuales). Fuente: 

http://www.conveyoreng.com/products/standard-screw-conveyors/ 
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Anexo H 

Acoplamiento del eje transmisor. Fuente: 

http://www.conveyoreng.com/products/standard-screw-conveyors/ 
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Anexo I 

Acoplamiento del eje conducido. Fuente: 

http://www.conveyoreng.com/products/standard-screw-conveyors/ 
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Anexo J  

Cubiertas planas y con pestaña. Fuente: 

http://www.conveyoreng.com/products/standard-screw-conveyors/ 
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Anexo K  

Canal de alimentación. Fuente: http://www.conveyoreng.com/products/standard-

screw-conveyors/ 
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Anexo L 

Alimentación estándar para canales en U. Fuente: 

http://www.conveyoreng.com/products/standard-screw-conveyors/ 
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Anexo M 

Descarga estándar para canales en U. Fuente: 

http://www.conveyoreng.com/products/standard-screw-conveyors/ 
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Anexo N 

Placas para canales en U. Fuente: http://www.conveyoreng.com/products/standard-

screw-conveyors/ 
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Anexo O 

Planchas laminadas en frío AISI 1010. Fuente: DIPAC. 
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Anexo P 

Eje de transmisión AISI 1018. Fuente: SUMITEC S.A. 
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Anexo Q 

Eje tubular del helicoidal ASTM A513. Fuente: DIPAC. 
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Anexo R 

Tubería de acero negro sin costura cedula 40. Fuente: DIPAC. 
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Anexo S 

Planchas galvanizadas ASTM A653. Fuente: DIPAC. 
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Anexo T 

Planos mecánicos del gasificador 

- DYM-2015-07-001 Ensamble del gasificador 

- DYM-2015-07-002 Sistema de alimentación 

- DYM-2015-07-003 Boquillas de descarga 

- DYM-2015-07-004 Tapas del gasificador 

- DYM-2015-07-005 Cuerpo del gasificador 

- DYM-2015-07-006 Cono inferior 

- DYM-2015-07-007 Cámara de aire 

- DYM-2015-07-008 Cámara de cenizas 

- DYM-2015-07-009 Rejilla cenizas 

- DYM-2015-07-010 Puerta corrediza y cejas de apoyo 

- DYM-2015-07-011 Soportes y refuerzos 

- DYM-2015-07-012 Cubierta alimentación 

- DYM-2015-07-013 Tornillo helicoidal 

- DYM-2015-07-014 Eje y bushing 

- DYM-2015-07-015 Chumacera 

- DYM-2015-07-016 Tapas laterales 

- DYM-2015-07-017 Canaleta de transporte 

 

 

  



DISEÑO DE UN PROTOTIPO DE GASIFICACION DE BIOMASA            144 

 

Referencias Bibliográficas 

Dahlquist, Erik (2013). Technologies for Converting Biomass to Useful Energy: 

Combustion, Gasification, Pyrolysis, Torrefaction and Fermentation. Recuperado de 

http://www.eblib.co 

Gräbner, Martin (2014). Industrial Coal Gasification Technologies Covering Baseline 

and High-Ash Coal. Recuperado de http://www.eblib.com 

Nikrityuk, Petr A.; Meyer, Bernd (2014). Gasification Processes: Modeling and 

Simulation. Recuperado de  http://www.eblib.com 

Basu, Prabir (2010). Biomass Gasification and Pyrolisis: Practical Design and Theory.  

Fogler, Scott (2008). Elementos de ingeniería de las reacciones químicas. Pearson 

educación. 

González, J. A. C., Pérez, R. C., Santos, A. C., & Gil, M. A. C. (2009).Centrales de 

energías renovables: generación eléctrica con energías renovables. Uned. 

P.W. Atkins. “Química - Física 6ta Edición”, Ediciones Omega S.A, Madrid 1998. 

Peter Quaak; Harrie Knoef; Hubert E. Stassen (1999). Energy from biomass: A review 

of Combustion and Gasification Technologies. 

Çengel, Y. A., & Boles, M. A. (2003). Termodinámica. México: McGraw-Hill. 

Çengel, Y. A., Pérez, J. H., & Fernández, Á. H. (2004). Transferencia de calor. 

Mcgraw-hill. 

Incropera, F. P., & DeWitt, D. P. (1999). Fundamentos de transferencia de calor. 

Pearson Educación. 

http://h


DISEÑO DE UN PROTOTIPO DE GASIFICACION DE BIOMASA            145 

 

Torreguitar, R., & Weiss, A. (1975). Combustión y generación de vapor. Buenos 

Aires: Mellor-Goodwin S.A.C. 

Megyesy, E. F., & Buthod, P. (2001). Pressure vessel handbook. Pressure Vessel 

Publishing. 

Estrada, J. M. L. (1997). Diseño y cálculo de recipientes a presión. 

IDAE (Instituto para la Diversificación y Ahorro de la Energía). “Biomasa: 

Gasificación”. Madrid, Octubre de 2007 

Sonia Rincón; Alexander Gómez; Wolfgang Klose. Gasificación de biomasa residual 

de procesamiento agroindustrial. Kassel, Alemania 2011. 

Luis E. García. “Obtención de gas combustible a partir de la gasificación de biomasa 

en un reactor de lecho fijo”. Bogotá, D.C., Colombia 2011. 

Sarchi, T., & Eduardo, L. (2012). Caracterización de los productos de combustión de 

la cascarilla de arroz utilizando un sistema térmico con capacidad de 60000 Kcal/h. 

Echeverría Cruz, M. A., & López Mena, O. A. (2010). Caracterización energética de 

la cascarilla de arroz para su aplicación en la generación de energía termoeléctrica. 

SENPLADES (2015). Objetivos del Plan Nacional del Buen Vivir. Recuperado de: 

http://plan.senplades.gob.ec/ 

CIEMAT. (2014). http://www.sovenci.com/tipos-de-biomasa/. 

Hemisferios, I. U. (Marzo de 2008). 

http://investiga.ide.edu.ec/index.php/component/content/article/114-marzo2008/625-las. 

http://plan.senplades.gob.ec/


DISEÑO DE UN PROTOTIPO DE GASIFICACION DE BIOMASA            146 

 

Licuado, A. C. (17 de 05 de 2015). http://www.glpchile.cl/. Obtenido de 

http://www.glpchile.cl/el-glp/usos-del-glp 

Renovable, M. d. (2015). http://www.ecuadorcambia.com/home.php?op=info. 

Obtenido de http://www.ecuadorcambia.com/preguntas-frecuentes/ 

La Biomasa: Concepto y Clasificación (2014). Obtenido de 

http://www.ambientum.com/enciclopedia_medioambiental/energia/Concepto_y_clasificacion.

asp# 



DISEÑO DE UN PROTOTIPO DE GASIFICACION DE BIOMASA            1 

 



DISEÑO DE UN PROTOTIPO DE GASIFICACION DE BIOMASA            1 

 

 

 

 

 


