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Arriba, filtro cerámico de syngas verde. A la derecha, soplantes y 
torre del scrubber. Fuente: GUASCOR. 

El gas verde cede parte de su calor al aire que se usa como gasificante. Después 
es postenfriado antes de ser introducido en un filtro cerámico de alta eficiencia, 
con un ciclón montado en by-pass que sólo funciona cuando el syngas no reú­
ne las condiciones para su paso por el filtro, es decir, cuando la temperatura del 
gas es baja. 

El filtro cerámico se limpia por secciones, mediante soplado con nitrógeno, de 
forma que siempre esté limpio sin necesidad de paradas. 

Tras la retirada de las partículas, el syngas es lavado, es decir, liberado de al­
quitranes en un scrubber (ducha) de biodiésel. En el scrubber se realizan dos 
labores importantes: la eliminación de los alquitranes simples que no pudieron 
ser eliminados en la fase de craqueo, y la refrigeración y acondicionamiento del 
syngas, para su posterior uso en motores de combustión interna para genera­
ción de energía eléctrica. 

3.2.3 Calidad del gas 

Para el correcto funcionamiento de los motores es necesario que el gas de sín­
tesis cumpla unos determinados requisitos en cuanto a partículas y temperatura 
de rocío. En los últimos tiempos se han venido utilizando los siguientes valores 
de referencia: 
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Concentración límite 

Partículas < 50 mg/Nm3 

Tª rocío syngas < 50 oC 

Los criterios han evolucio­
nado fruto de la investiga­
ción tecnológica en el 
siguiente sentido: como 
conclusión extraída de la 
realización de mediciones 
en la planta de Mora de 
Ebro, se ha observado que 
la limitación de 50 mg/Nm

3 

no responde en absoluto a 
los requerimientos prácti­
cos, dada la influencia de 
diferentes tipos de com­
puestos agrupados bajo la 
denominación de alquitra­
nes. Por tanto, el parámetro 
fundamental que muestra si 
el motor funciona o no 
correctamente con un com­
bustible que tiene familias 
de alquitranes, no es tanto 
la concentración de éstos 

sino la temperatura de rocío de dicha mezcla de alquitranes contenidos en el 
gas combustible que alimenta al motor. 

A partir de los valores de operación admitidos para la aplicación de syngas en 
motor, con respecto a la temperatura de gas de 50 oC, se ha determinado que 
es suficiente para el correcto funcionamiento del motor que la temperatura de 
rocío de los alquitranes sea inferior a 50 oC. 

Por otro lado, GUASCOR ha llevado a cabo un proyecto con el CENER, durante 
dos años, para establecer un método rápido y simplificado de cuantificación y 
determinación de alquitranes de diferentes familias y partículas en plantas de 
gasificación de biomasa con aplicación en motores de combustión interna. 

Gasificador multi-etapa de Guascor. Fuente: GUASCOR. 
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Scrubber de biodiésel. Fuente: GUASCOR. 

3.2.4 Gestión de subproductos 

Esta tecnología genera una serie de subproductos que pueden clasificarse se­
gún su estado: 

• Efluentes sólidos: son compuestos de carbono fijo y cenizas. Dado su alto 
contenido en carbono pueden tener distintos fines: 

– Cenizas exhaustadas: uso en agricultura como fertilizante. 

– Cenizas no exhaustadas: pueden recircularse al gasificador o emplear­
se como material filtrante. 

• Emisiones atmosféricas: son los gases de escape procedentes de los mo­
tores de combustión interna, que cumplen la normativa vigente. 

Moto-generador de syngas. Fuente: GUASCOR. 
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3.2.5 Sistema de control y monitorización 

La planta dispone de gran cantidad de sondas, medidores y analizadores, mu­
cho más allá de lo que exigiría una planta comercial. La razón es poder 
monitorizar de forma muy detallada todos los parámetros que intervienen en las 
reacciones químicas que se producen, así como la dinámica de todos los fluidos 
que se manejan y, por supuesto, el caudal y composición exacta del syngas. 

Tras multitud de ajustes, pruebas y análisis se ha podido comprobar que el gas 
es apto para su consumo en motor, por lo que GUASCOR pone en marcha el gru­
po de motogeneradores en noviembre de 2007 y planea instalar el sistema de 
preparación de la biomasa para complementar el proyecto. 

3.3 INERCO 

3.3.1 Tecnología y funcionamiento 

La tecnología de gasificación que INERCO pretende explotar comercialmente está 
basada en un reactor de lecho fluido burbujeante atmosférico con temperaturas 
de operación de 800 oC y que emplean como agente gasificante aire ambiente. 

Para ello, se ha construido una planta con una capacidad de tratamiento de 15 t/día 
(equivalente a 3 MWth) de biomasa tipo astilla o pellet, siendo un desarrollo pre­
competitivo para los tamaños de hasta 15 MWth, que en una primera fase, se 
tiene como objetivo alcanzar. Esta iniciativa cuenta con el apoyo de la Conseje­
ría de Innovación de la Junta de Andalucía, la Agencia Andaluza de la Energía y 
la Corporación Tecnológica de Andalucía. 

La planta dispone de un parque de almacenamiento cubierto que garantiza una 
autonomía de operación de la planta de 5 días, y permite el almacenamiento de 
distintos tipos de biomasa. 

Para tratar de interferir lo menos posible en la operación normal de las insta­
laciones en las que se ha implantado, se dispone de una tolva con un 
capacidad equivalente al consumo diario, y que requerirá la intervención de 
un operario con una pala cargadora, durante una hora aproximadamente, una 
vez al día. 

Desde la tolva diaria, mediante un elevador de cangilones, se lleva la biomasa 
hasta un sistema de doble tolva que dispone de una válvula de aislamiento in­
termedio para evitar posibles fugas de gas desde el sistema de gasificación. 
Asimismo, la tolva de alimentación final está inertizada con nitrógeno, aseguran­
do la estanqueidad al paso del gas. Las tolvas alimentan a un sistema de doble 
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tornillo, uno de dosifica­
ción y el segundo de paso 
rápido y refrigerado con 
agua, para conseguir la 
homogeneidad en el lecho. 

Junto al sistema de alimen­
tación de biomasa hay una 
tolva de inerte, que pro­
porciona el inventario 
necesario en el gasificador 
por la pérdida de parte del 
lecho durante la operación 
de extracción de cenizas. 

La biomasa se introduce en el gasificador por la parte inferior del lecho median­
te el tornillo sin fin con camisa de refrigeración. En el lecho se producen las 
reacciones de gasificación de la biomasa, con un elevado rendimiento de con­
versión gracias a la fluidificación del lecho. 

El sistema de extracción de cenizas en continuo consiste en un cenicero central 
en el plato distribuidor y extracción mediante tornillo sin fin refrigerado. 

El gas pobre generado en el proceso de gasificación, con un rendimiento (hot gas 
efficiency) superior al 80%, es depurado en un ciclón de alta temperatura, en el que 
se retiene la materia particulada (cenizas volantes e inerte elutriado), consiguien­
do un nivel de limpieza del gas suficiente para su posterior aprovechamiento 
térmico en una caldera de vapor. 

El gas de síntesis pasa a 
una cámara combustión 
donde es quemado an­
tes de introducir los 
gases de combustión a 
una caldera de recupera­
ción en la que se genera 
vapor de agua para su 
uso externo. Cuando no 
hay demanda térmica el 
gas es quemado directa­
mente en una antorcha. 

Planta de gasificación de INERCO. 

Cámara de combustión y caldera de recuperación. 
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La operación descrita se esquematiza a continuación: 

CHIMENEA 

GASIFICADOR 

CÁMARA DE COMBUSTIÓN 

ALMACENAMIENTO 
DE BIOMASA 

AIRE 

Gas verde 

AIRE 

TOLVAS DE ALIMENTACIÓN 
Y DOSIFICACIÓN 

CENIZAS 

CICLÓN 

Gas verde 

ANTORCHA 

CALDERA DE 
RECUPERACIÓN VAPOR Uso externo 

Gases de combustión 

Esquema de funcionamiento de la tecnología de INERCO. 

3.3.2 Características de la planta 

Actualmente en la planta se realiza un aprovechamiento térmico del gas para ge­
nerar vapor que se exporta a una instalación próxima de tratamiento de residuos. 

Se ha dejado reserva de espacio y auxiliares en la planta para acometer el diseño 
y ejecución, en una segunda fase, de un sistema de tratamiento de gases flexible, 
basado en medidas primarias y tecnologías convencionales final de línea, con el 
fin de definir la vía óptima técnico-económica en función del uso final del gas. 
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Las principales características, por tanto, de diseño de la planta de INERCO, se 
resumen en la siguiente tabla: 

Tipo de gasificador Lecho Fluido Burbujeante Atmosférico 

Potencia térmica (MWth) 3 

Agente gasificante Aire 

Presión (Bar) - 0,3 

Temperatura de operación (oC) 800 

Pelets/astillas de poda 
Tipo de biomasa a utilizar 

de olivar/orujillo 

Capacidad de tratamiento 
15

de biomasa (tn/día)
 

Rendimiento térmico (%) ≥80
 

6 (1 operario a un turno + 
Personal necesario 

1 responsable de planta) 

Características de la planta. Fuente: INERCO. 

3.4 TAIM-TFG 

3.4.1 Descripción de la instalación 

En esencia, la planta de TAIM consiste en una unidad de gasificación de bioma­
sa (gasificador) para cogeneración con motor a gas de síntesis equipado con 
alternador. El gasificador es del tipo downdraft, que opera hasta 1.200 oC, y em­
plea aire como agente gasificante. 

La alimentación de biomasa se realiza desde un silo, que permite una autono­
mía de 48 horas sin necesidad de reponer biomasa, aunque es posible 
aumentarla, a discreción del usuario. 

El conjunto se completa con el sistema de adecuación del syngas a las caracte­
rísticas que requiera el módulo de generación eléctrica, y una antorcha de 
eliminación de exceso de gas de síntesis, permitiendo operar al módulo gasifi­
cación ante eventuales periodos de mantenimiento en el motor del módulo 
generación. 
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3.4.2 Características técnicas 

En la siguiente tabla se resumen las características principales de la planta y los 
parámetros tipo de operación: 

Gasificación 

Tipo de gasificador Downdraft 

Caudal de syngas (Nm3/h)(1) 1.380 - 1.490 

N2, 50-55%; H2, 12-15%; CO, 15-20%; 
Composición del syngas 

CO2, 8-15%; CH4, 2-5%; C2H6, 1% 

PCI syngas (kWh/ Nm3)(1) 1,52 - 1,61 

Potencia térmica (MWth) 2,1 - 2,4 

Agente gasificante Aire 

Temperatura de operación (oC) 1.200 

Diversos residuos agroforestales 
Tipo de biomasa a utilizar 

y madereros
 

Capacidad de tratamiento
 

de biomasa (kg/h) 650 - 700
 

Humedad de la biomasa (%) 20 - 30
 

Rendimiento térmico (%) 75 - 85
 

Caudal agua de lavado
 

y refrigeración (m3/h)(2) 0,50
 

Cenizas (kg/h)(1) 35
 

Motor-generador
 

Potencia eléctrica (kWe) 767 


Rendimiento (%) 36,1 - 37,3
 

Potencia térmica aprovechable (kWt) 1.200
 

Potencia térmica aprovechable (kcal/h) 1.021.782
 

Consumos y personal 

1 turno de 1 persona,
Dedicación de personal 

5 días por semana
 

Autoconsumo eléctrico (%) 10 - 14
 

Aceite lubricante (kg/h) 0,18 - 0,24
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Emisiones
 

Acústicas dB(A) ≤ 70
 

Atmosféricas NOx (mg/Nm3) < 500
 

Atmosféricas CO (ppm) < 3.000
 

Características de la planta. Fuente: TAIM-TFG. (1) Dependiendo del tipo y de la granulo­

metría de la biomasa. (2) Considerando que no existen contaminantes en la biomasa que 

alimenta al gasificador. 

Motogenerador de syngas. Fuente: TAIM-TFG. 

3.4.3 Sistemas de control y seguridad 

TAIM-TFG ha desarrollado un sistema de control del módulo de gasificación di­
señado y programado para supervisar los parámetros de funcionamiento del 
gasificador, retirada de cenizas y los restantes equipos como intercambiadores, 
equipos de lavado de gases y acondicionamiento de éste, que se controlan en 
función de las temperaturas a alcanzar y del caudal de gas. 

La central dispone de un circuito de seguridad que funciona mediante continui­
dad. Dentro del sistema se incluyen las alarmas necesarias para asegurar, por 
un lado, que en caso de que el proceso de gasificación no se realice dentro de 
los parámetros normales, no se dañen elementos de la planta (motor, gasifica­
dor, etc.) y por otro, que eviten que al motor llegue un gas de síntesis cuyas 
características no cumplan los requerimientos mínimos de calidad. 
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En caso de parada por emergencia, la puesta en marcha de la gasificación debe 
realizarse con presencia en planta (la antorcha se debe encender siempre ma­
nualmente), si bien el módulo de generación puede arrancar sólo cuando se 
cumplan unas determinadas condiciones. 

3.4.4 Modo de funcionamiento 

La operación de la planta precisa una persona, un turno diario, cinco días a la 
semana, trabajando el resto del tiempo de modo automático. La persona reali­
za las labores de comprobación del buen funcionamiento de todos los sistemas 
mediante el seguimiento de los valores registrados en el puesto de control, así 
como de la observación directa de los componentes mecánicos de la instalación, 
y se puede encargar también del llenado del silo de biomasa cuando el nivel del 
mismo lo requiera. 
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