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1. Introducción

La gasificación es la conversión por oxidación parcial, a

temperaturas elevadas, de una alimentación que contiene

carbono en una corriente gaseosa.

+80 Proyectos operativos en Europa

Fuente: IEA Task33

1659 
Thomas Shirley:
Discovered gas
from coal mine

1788 
Robert Gardner: First
Gasification Patent

1739
Dean Clayton:
Distilled coal in a
closed vessel

1792
Murdoc: First use
of coal gas for
interior lighting

1801 
Fourcroy: Water
gas shift reaction

1861
Siemens gasifier:
First successful unit

1926
Winkler fluidized 

gasifier

1920
Carl von Linde: Cryogenic
separation of air, fully
continuous gasification process

1931
Lurgi: Pressurized
moving bed process

1945 - 1974
Post-war “oil glut”

1974
Arab oil embargo renewed
gasification interest

1997
Fist commercial 

gasification plant in US

2001
Advanced gasification
biomass renewable
energy projects

Línea de tiempo
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1. Introducción

A.H.T. Pyrogas Vertriebs GmbH
Bauer Holzenergie GmbH & Co. KG
Bernd Joos
Blue Tower GmbH
BR Energy Group AG
Burkhardt GmbH
Christof Holding AG
Entrade Energiesysteme AG
EQTEC
Ettenberger GmbH & Co. KG / Biotech GmbH 
Fröling Heizkessel- und Behälterbau Ges.m.b.H. 
GLOCK Ökoenergie GmbH 
Gräbner Hans – Behälter- und Apparatebau 
Holzgasanlagen
Hargassner GmbH
Holzenergie Wegscheid GmbH
Kohlbach Holding GmbH
Kopf Syngas GmbH & Co. KG
Ligento Green Power GmbH

LiPRO Energy GmbH & Co. KG 
Maschinen- und Anlagenbau Werner GmbH, 

KWS Strohmenger
Mothermilk GmbH

Nexterra
Pyrox Italia Srl 

Qalovis Farmer Automatic 
Energy GmbH

ReGaWatt GmbH
REPOTEC GmbH

Revogas in Burgeis IT
Spanner Re2 GmbH

Stadtwerke Rosenheim GmbH & Co. KG 
SynCraft GmbH

URBAS-Maschinenfabrik GmbH
Volter Oy

GTS Syngas
Xyloenergy GmbH

Xylogas / EAF
Energieanlagenforschung GmbH

Figure 2: Total installed capacity - overview (source FEE)
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able 1: Overview of manufacturers in Germany and abroad

La generación CHP a 
pequeña escala sigue

siendo atractiva:

Figure 3:  SynCraft gasification technology

All presentations as well as Workshop 
report can be found at the IEA Bioenergy 
Task 33 website (task33.ieabioenergy. 
com).

Site visits to a new SynCraft CHP installation in Innsbruck as well as GE Jenbacher's manufacturing 
facility in Jenbach took place on May 4th. 

SynCraft (www.syncraft.at) is a supplier of turn-key wood power plants based on floating bed 
gasification, it was founded in 2009. It produces decentralized wood power plants with total 
efficiency of 92% due to LT recovery. A valuable by product of biomass gasification is bio-char, 
which is produced at a quality sufficient for grilling. In the figure above  the technology of SynCraft 
gasifier can be seen.

The workshop with 56 participants from 11 
countries was very well attended and built a 
platform for information exchange, which is 
one of the aims of the Task 33.
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Photo 1: Site visit at SynCraft

Fuente: IEA Task33/Newsleter 2017

Remoción de 
alquitranes, NH3, 

alcalis, etc.

Problema

Impurezas exceden los
límites tolerados
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Límites permisibles por los
Motores CI

38%

14%
14%

10%

8%

3%

1%
5%

6%

1%

Composición típica de alquitrán

Benzene

Toluene

Other one-ring aromatic hydrocarbons

Naphthalene

Other two-ring aromatic hydrocarbons

Three-ring aromatic hydrocarbons

Four-ring aromatic hydrocarbons

Phenolic compounds

Heterocyclic compounds

Others

Compuesto Límite

Tars < 100 mg/Nm3

M. Particulado < 20 mg/Nm3

Álcali < 20 ppb

NH3 < 55 mg/Nm3

Cloruros < 500 mg/Nm3

Sulfuros < 1150 mg/Nm3

1. Introducción
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1. Introducción

Sistema catalítico para remover NH3 y Alquitranes

Alto costo, baja selectividad a la adsorción/descomposición de impurezas, y
desactivación del catalizador por deposición de carbón.

Alta eficiencia en la remoción (disminución de energías de adsorción y
disociación).

Incremento del poder calorífico del gas por contribución del reformado de
aquitranes.

Reduce la contaminación en referencia a sistemas de lavado tradicionales (no
hay residuos líquidos).

El gas puede ocuparse para posteriores aplicaciones (GNS)

Ventajas

Desventajas
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1. Introducción

Solución:

Diseño de catalizadores soportados en nano-
estructuras de carbon derivados de biomasa,
termo-resistentes, estables y con actividad

para el reformado de alquitranes.

1. Alta capacidad de adsorción (los grupos funcionales superficiales
podrían promover la adsorción multi-capa de alquitranes o NH3).

2. Control de propiedades químico-morfológicas. Ej. la distribución de

tamaño de poros (2–50 nm) para reducir las resistencias a la
transferencia de masa.

3. Termoresistencia controlada por tratamiento químico y térmico. 9

Precursor de carbón:
Aerogel de Celulosa



1. Introducción

La planta de gasificación de Gussing (Austria) es una de las unidades
experimentales (Piloto) de mayor relevancia en el área de Gasificación.
Cuenta con un gasificador de lecho fluidizado, sistema de limpieza de
gases y un motor de 2MWe que opera con gas pobre.

Proyecto BMBF 150029
UdeC – Fraunhoffer UMSICHT

Sidestream
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2. Síntesis y caracterización de los catalizadores

Carbonización

N2: 15 mL/min/g
900 ºC (10 ºC/min) 

Pellets 
CNFs

Aerogel de carbón
(CAGs)

ü Alta superficie (>300 m2/g)
ü Mayormente mesoporoso
ü Baja densidad másica
ü Alta Resistencia térmica

CNF-UDT

Impregnación con 
(NH4)2SO4 (10 wt.%)

Gel de celulosa
(2 wt.%) UDT

Liofilización
(-46 ºC and 133x10-

3 mbar)

CNF 
de UDT

• Metodología para preparación de carbones

L.E. Arteaga-Pérez et al./Chemical Engineering Science 161 (2017) 80–9181
12



2. Síntesis y caracterización de los catalizadores

Pellets de CAG 
(CAGps)

Catalizadores

Polvo de 
CAG (CAG)

Ni/CAG 
Co/CAG

Ni/AC
Co/AC

Reducción en H2

Condiciones
controladas para 

obetener
nanopartículas

dispersas

500 ºC (2 ºC/min) 
por 4 h

500 ºC (2 ºC/min) 
por 4 h

Secado en
Aire

105 ºC por 24h

105 ºC por 24h

Impregnación de 
carbones con un 

precursor

Precursor: Nitratos
de Ni y Co

Contenido: 5 wt.%

Precursor: Nitratos
de Ni y Co

Contenido: 5 wt.%

Arteaga-Pérez et al. Fuel Processing Technology 178 (2018) 251–261252
Arteaga B. Tesis en opción al título de Ing. Civil Química. 2018. Universidad de Concepción 13



2. Síntesis y caracterización de los catalizadores

Caracterización de las nanofibras (CNF)

Análisis Elemental (wt. %)

Carbón Hidrógeno Nitrógeno Oxígeno

41.20 6.52 0.21 52.07

Cenizas (wt. %) Azúcares1 (wt. %)

< 0.01
Glucosa Xilosa Extraíbles

81.9 14.2 3.9

Inorgánicos (mg/g)

Ca Na K Mg Fe Si

0.912 0.77 0.651 0.273 0.112 0.005

CAG SBET 

(m2/g)
Vol. Poro
(cm3/g)

Tamaño
poro
(nm)

900 ºC, 10% aditivo 370 0.19 11
900 ºC, 0% aditivo 695 0.36 11

Análisis Elemental (%wt.)
C N H O
91.20 1.7 0.8 ~5.3

Caracterización del soporte (CAG) Ventajas del CAG en condiciones tenues (900 °C, 10 °C/min):
ü Alta superficie: > 300 m2/g

ü Mesoporosidad (size: 2–12 nm)

ü Baja densidad: 0.006 < ρ < 0.014 g/cm3

ü Alto rendimiento a carbón: ~ 28% (mass of CAG/mass of aerogel)
ü Alta Resistencia térmica: pérdida de < 5 % a 900 °C

Adsorción
Desorción

V
ad

s
ST

P 
(c

m
3 /g

)

P/P0

Poros defectuosos, 
cuello de botella!

Pulpa Kraft 
Blanqueada

Gómez-Cápiro et al. Catalysts 8 (2018) 347
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2. Síntesis y caracterización de los catalizadores

Tamaño de cristal por Scherrer (nm)

(111)              (200)                   (110)
Ni/CAG 9.6 15.9 –
Co/CAG 19 21 –

-1.2

-1.0

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0.0

0.2

0.4

0

20

40
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100

0 200 400 600 800

T
G

A
 (

w
t.

%
)

Temperatura (°C)

CAG-M-0

CAG-M-10

DTG CAG-M-0

DTG CAG-M-10

TGA en 5% CH4, 12.08% CO2, 19.50% CO,
balance N2; flujo de 50 mL min-1; β=10°C min-1.

Estabilidad Térmica del Soporte– TGA

H2O, m/z = 18
%wt. Perdida < 3%

Nota: Soporte térmicamente estable, dado por un ordenamiento de la
estructura debido a la promoción de reacciones de cross-linking por
(NH4)2SO4

Nota: Prevalencia de fases metálicas, señal de carbón (amorfo)!!!!

9011621

2100637

1200019

15
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Fases cristalinas– Difracción de rayos X



2. Síntesis y caracterización de los catalizadores

• Dispersión – TEM Análisis

Co/CAG 900 ºC

Dp promedio
17 nm
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F
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Dp promedio
12 nm

Ni/CAG 900 ºCPartículas dispersas, 
fase metálica

0
100
200
300
400

0
-1
0

1
0-
20

2
0-
30

3
0-
40

F
re

cu
en

ci
a

16
Arteaga B. Tesis en opción al título de Ing. Civil Química. 2018. Universidad de Concepción



2. Síntesis y caracterización de los catalizadores

Resumen

1- Soporte con estructura fibrilar y termoresistente en condiciones de reacción.

2- Fase activa dispersa en el soporte, sin presencia de aglomeraciones y con tamaño medio de clúster

similar (descarta diferencias por efecto de coordinación de átomos en superficie).

3- Área superficial (>300 m2/g) y distribución de tamaño de poros (meso) que reducen las limitaciones de

transporte de los reactivos.

Ensayos de Actividad
Gases Modelo

17
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3. Ensayos con gases modelo. Cinética de conversión.

CO2

H2

N2

CH4

Ar

CO

MFC

MFC

MFC

MFC

MFC

MFC

H2O Evap

Tars Evap

MS

1

2

3

6

5

9

7

8

To vent

4

3

4

Modelo de gas: 2 L/min: 25.9 %v/v H2, 33.7 %v/v H2O,
7.0 %v/v CH4, 16 %v/v CO, 14 %v/v CO2, 2100 mg/m3 C10H8,
5200 mg/m3 C6H6.

Reactor: Tubo de cuarzo con 18 mm ID. 4 g de catalizador.
700<T<900ºC

Co/CAG

CH4 C6H6 C10H8

Temperature (°C)

900 850 800 750 700

C
on

ve
rs

io
n 

(%
)

0%

20%

60%

80%

40%

100%

900

CH4 C6H6 C10H8

a)

Ni/CAG

Nota: Los catalizadores fueron activos después de 20 hr en contínuo (Xi ±
2%). Se aprecian similitudes en el comportamiento pero con magnitudes 
que denotan diferencias cinéticas. 

Efecto cinético
No evidencias de desactivación

Actividad similar
Aparentemente diferencias en las Eapp.

Implicaciones cinéticas

Arteaga-Pérez et al. Catalysts 8 (2018) 119

19Arteaga B. Tesis en opción al título de Ing. Civil Química. 2018. Universidad de Concepción



3. Ensayos con gases modelo. Cinética de conversión.

Co/CAG

Ni/CAG

Nota: El mecanismo de reacción involucra la formación de precursors de
hollín. Sin embargo, no se aprecia desactivación lo que sugiere carbo-
reducción asistida por C proveniente de los propios alquitranes o del
soporte.

−"#$% = '(#$% + '`+,-.(#$% + '``+,-(#$% + '```+/.-…

= (#$% ' + '`+,-. + '``+,- + '```+/.-… = '$11(#$%

'$11 = ' + '`+,-. + '``+,- +⋯

'$11 =
)−l n( 1 − 89

⁄; <
= =>?@ )−l n( 1 − 89

'$11 = 'A ∗ exp( FGHIJJ
KL) 

'$11 = 'A ∗ exp( FGHIJJ
KL)

'._NOPQOPO = 1.9E+10
'._R$1S#S$TOPO = 6.5E+6   

U$11_NOPQOPO = 126.8 kJ/mol
U$11_R$1S#S$TOPO = 49.8 kJ/mol

'._NOPQOPO = 2.3E+11
'._R$1S#S$TOPO = 9.1E+7

U$11_NOPQOPO = 150.5 kJ/mol
U$11_R$1S#S$TOPO = 72.8 kJ/mol

Implicaciones cinéticas

Arteaga-Pérez et al. Catalysts 8 (2018) 119
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3. Ensayos con gases modelo. Cinética de conversión.
Resumen

1- Catalizadores estables en condiciones de reacción (20 hr/ensayo).

2- Mayor actividad del Ni/CAG, verificada por parámetros cinéticos. Sin embargo, ambos materiales

demuestran alta capacidad para remover alquitranes.

3- Los valores de energías de activación están en el orden de los reportados en la literatura para materiales

de base inorgánica.

4- Se podría inferir la formación de precursores de hollín, cuyo efecto sobre la desactivación no pudo

confirmarse.

5- Presumiblemente, en las condiciones de reacción el gas (H2) y parte del carbón depositado, contribuyen

a mantener los sitios metálicos con valencia 0.

21
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4. Ensayos con gases reales. Eficiencia. 

Biomass hoper 
& Feeder

Hot gas filter

Catalytic 
reactors

Tras sampling

Cooling baths

Control gasifier

Control panel

To gas 
analyzer

ReactorReactor

Biomass hoper 
& Feeder

Biomass hoper 
& Feeder

Reaction 
zone

Reaction 
zone

Hot gas 
Filter

Hot gas 
Filter

Planta de gasificación acoplada a reformado. Instalada en UDT-
UdeC (Chile). TG = 900ºC, Treformado = 700 – 800ºC.
H = 35 cm, FB = 1-2 g/min, tciclo = 36 hrs, Alquitranes: Tar Protocol.

Planta BENCH. Operación continua
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4. Ensayos con gases reales. Eficiencia. 

Estabilidad
Aumento del rendimiento en H2, CO
Efecto del reformado.
Efecto de RWGS

24.1%

Naftaleno

7.3%

6.3%

4.3%

4.8%2.4%

2.4%

4.1%

34.1%

Benceno

3.0%

7.2%Naphtalene

1-metilnaphtaleno

2-metilnaphtaleno

Biphnyl

Acenaphtileno

Acenaphtene

Dibenzofurane

Phenantrene

Benzene

Fluorantene

Pyrene

Alquitranes
3890<Ctar< 1890 mg/m3N

Nota: La similitude en la naturaleza de los alquitranes (mayoritarios) 
con los gases modelo, permite extrapolar los catalizadores.

Los niveles de alquitrán están en el rango de 
aplicaciones reales
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4. Ensayos con gases reales. Eficiencia. 

Co/CAG
Ni/CAG

Temperature (ºC)
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(c)

• La conversión de los alquitranes mayoritarios a
800ºC fue de 100% para Ni/CAG, mientras que para
el Co/CAG esta fue de 82%.

• En estas condiciones, el gas de salida contiene <50
ppm de alquitranes totales y una composición
adecada para aplicaciones energéticas.

• El poder calorífico del gas está en el orden de un gas
pobre típico.

Composición del Gas
(20.9 – 22) %v/v H2
7.5-8.7 %v/v CH4
15 - 17 %v/v CO

12 - 15 %v/v CO2
<10 mg/m3 C10H8
<20 mg/m3 C6H6

Balance N2

H2/CO = 1.3 – 1.4
HHV = 7.6 MJ/m3N

Pellets Replicables

25
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5. Conclusiones 

1- Nuevos materiales activos y ligeros, para la descomposición de alquitranes.

2- Se requiere más experimentación a mayor escala y la conformación de los catalizadores en estructuras

monolíticas para operar con mayores volúmenes de gas.

3- La conversión alcanzada es adecuada pero necesita mejorarse el material para incrementar el nivel y

garantizar el uso del gas en otras aplicaciones (ej. Celdas combustibles y Fischer-Tropsch).
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