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RESUMEN

En este articulo se analizan los diferentes tipos de equipos de gasificacion para la conversion de la biomasa
de residuos agricolas en energia eléctrica en pequefia escala. Se empled la teoria fundamentada mediante un
proceso metodoldgico que incluy6 el andlisis de citas, codigos, memos, familias de codigos vy las relaciones
entre estos elementos a través del examen de redes para estudiar los diferentes tipos de gasificadores y
enlazar los conceptos que permitieran su seleccién para una aplicacion especifica. Ademas, se utilizé el
método de comparacién cualitativa mediante el empleo de indicadores y criterios técnicos para determinar
que el gasificador de lecho movil (down draft) resulta mas apropiado para la generacién de electricidad a
partir de la gasificacion de biomasa de residuos agricolas en pequefia escala.

Palabras claves: Biomasa, Gasificacién, Energia eléctrica.
ABSTRACT

In this article, different types of gasification equipment for the conversion of biomass from agricultural
residues into electrical energy on a small scale are analyze. The Grounded theory was used through a
methodological process that included the analysis of citations, codes, memos, code families and the
relationships between these elements through the examination of networks to study the different types of
gasifiers and link the concepts that allowed their selection for a specific application. In addition, the
gualitative comparison method was used with technical indicators and criteria to determine that the moving
bed gasifier (down draft) is more appropriate for the generation of electricity from the gasification of
biomass from agricultural residues on a small scale.

Keywords: Biomass, Gasification, Electrical energy.

1. INTRODUCCION

La conversidn energética de la biomasa para la generacion de energia eléctrica puede realizarse mediante la
guema directa para obtener vapor a disponer en turbinas o a través de la obtencién de biocombustibles
mediante la gasificacion para obtener un gas que se puede disponer en motores de combustion interna
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acoplados a generadores. No obstante, el uso de un energético en forma de gas producto de la gasificacién
nos conduce a la pregunta de por qué utilizar el proceso de gasificacion como etapa intermedia para luego
guemar un gas de sintesis si por el contarios se puede obtener la energia de forma directa y la respuesta la
refiere Ruiz (2014) planteando que “los rendimientos en funcionamientos estables del proceso de
gasificacion son superiores a la combustion” por lo que, en este escrito nos ocupamos de la seleccion de la
tecnologia de gasificacion para la conversion energética de la biomasa para pequefias capacidades en
sistemas de generacion distribuida.

De manera que, la gasificacion de la biomasa es un proceso termoquimico que tiene como fin la transferencia
de energia contenida en el combustible s6lido a un portador energético gaseoso; de forma tal que, transferir
a un portador energético en forma de gas la energia quimica contenida en la biomasa es el propoésito de la
gasificacion (Travieso, 2007) y la gasificacién es un proceso quimico cuyo proposito es la transferencia
méaxima de energia quimica del combustible al gas producto (Paredes y Baca, 2005). Por lo tanto, la biomasa
puede ser transformada en combustibles liquidos, s6lidos o0 gaseosos para usarse en maquinas térmicas con
una eficiencia alrededor del veinte por ciento (Quintero et al., 2018).

Asi mismo, la gasificacion es definida como un proceso que convierte combustibles fdsiles en gases
combustible y al gas resultante se le llama syngas o sintergas (Ruiz, 2014; Estrada y Zapata, 2004). Y el gas
de sintesis producto de la gasificacion de biomasa es Util si su poder calorifico tiene un contenido energético
especifico que se referencia por encima de los cuatro mega joule por Newton metro (Cabrera et al., 2013).
Por otra parte, la gasificacion puede realizarse con un equipo llamado gasificador y en la literatura se
determinan los tipos siguientes de gasificadores: lecho movil, lecho fijo (updraft-contracorriente o
downdraft corrientes paralelas) y lecho fluidizado. Asi que, para seleccionar el tipo de gasificado 6ptimo
para la generacion de energia eléctrica en pequefia escala pueden considerar factores técnicos y ambientales
como la limpieza del gas, tamafio del residuo energético empleado y su humedad. EIl propdsito de este
articulo es la revision de las tecnologias disponibles de gasificacion de la biomasa residual agricola para la
seleccion de un gasificador que pueda utilizarse para la generacién de electricidad en pequefia escala.

2. METODOLOGIA

El proceso metodoldgico utilizado en este trabajo fue del tipo cualitativo, se emplearon preceptos de la teoria
fundamentada sustentada en referentes tedricos como lo fue la revision del estado del arte de la gasificacion
de residuos agricolas para la produccién de energia eléctrica utilizando la herramienta informatica Atlas ti
version namero siete para el desarrollo del analisis documental. EI proceso de sustentacién incluyé el
andlisis de citas, cddigos, memos, familias de cddigos, y las relaciones entre estos elementos a través del
examen de redes hasta llegar a la saturacion teérica con el propoésito de realizar una puesta en comin de
enfoques de la literatura consultada para determinar la tecnologia de gasificacion que se ajuste a ciertos
criterios de seleccion para aplicaciones de pequefia potencia.

Asi que, se desarrolld un analisis de citas y cddigos relacionando los elementos coincidentes en el
procesamiento de la informacién documental y de esta forma se encontraron puntos en comun referentes y
a partir de alli se procedi6 con un analisis de red con el propésito de enlazar los conceptos que conducen a
la seleccidn del tipo de gasificador que se ajuste a la aplicacion de generacidn de energia eléctrica de pequefia
potencia con residuos biomasicos agricolas y que cumple en mayor proporcion con factores técnicos y
ambiental seleccionados.

Adicionalmente, para la revision y seleccion de la tecnologia para la conversion energética de la biomasa se
emple6 el método de comparacién contraste de forma tabular; para lo cual, se seleccionaron indicadores
técnicos y ambientales para comparar los tipos de gasificadores y recomendar aguel que mas se ajusta para
la aplicacion especifica de generacion de energia eléctrica a pequefia escala. De forma que, los indicadores
técnicos fueron seleccionados del marco tedrico con la ayudad del programa Atlas ti al ser los indicadores
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mas utilizados, utilizados con mayor frecuencia, en los articulos cientificos estudiados; de forma que, se
obtuvo una comparacion cualitativa de los indices técnicos para la evaluacion de los tipos de gasificadores.
Finalmente, se logro la seleccion del equipo de gasificador que més se ajusta a la aplicacion especifica de
pequefia potencia para la generacion de energia eléctrica con biomasa residual agricola.

3. RESULTADOS
3.1 Tecnologia para la conversion energética de la biomasa

Segun el andlisis de citas, codigos y su relacion en la unidad hermenéutica de los gasificadores analizada
con Atlas ti para la gasificacion de la biomasa se dispone en la actualidad de los siguientes tipos de
gasificadores que se observan en la figura 1 y que se detallan a continuacion:

El gasificador de lecho fijo que es considerado apropiado para para sistemas con eficiencias globales
cercanas al veinte por ciento lo que significa una conversion de 1,2 kilogramos para generar un kilo watts
hora de energia eléctrica (Quintero et al., 2018) y este tipo de maquina es usada en la gasificacion de biomasa
sobre todo para bajas potencias entre 10 a 100 Kilo watts de potencia eléctrica (Yiepes y Farid, 2012). Asi
mismo, este tipo de gasificador produce gas con poco contenido de alquitran, el cual se puede limpiar
empleando tanques de filtracion (Asprilla, 2018). Ademas, este gasificador es recomendado cuando la
biomasa es reducida a pequefias particulas y de baja humedad y son utilizados principalmente en plantas de
generacion de energia de pequefias potencias (Ruiz, 2014).

Desde el punto de vista de los costos de inversion, Forero, Guerrero y Sierra (2012) manifiestan que los
reactores de lecho fijo son equipos utilizados en paises en vias de desarrollo y en los que no pueden realizar
grandes inversiones ni asumir costos elevados para la operacion y el control de los equipos. En este mismo
sentido, Balderrama et al (2011) expresan que, si se desea que la operacién de gasificadores con capacidades
de 400 kW sea rentable, para su operacion se deben facilitar subsidios y otros beneficios adicionales a los
ingresos por venta de energia eléctrica tales como ingresos por bonos de carbono.

oL tipc
4 N

Re:
o

acion  Especiales  Ayud

f_A_[@XT%HD| -7

S & associated with [&* reactores de lecho |
[¥ Lecho fijo (1-2) |=— —*| fijo, debid.. {1-2)

[ En el gasificador %% Los reactores de lecho
Updraft {1-2) fijo (1-1)
r — 7

/
/

parl ot

/ X gasificadores de lecho
// fluidiz.. (1-1}
- “ .
%% En el gasificador
downdraft (1-1) \‘
5 23500 Tm with

v

Ih Lecho fluidizado {1-2} '

A Y P

@ tipos de B
gasisficadores

Figura 1. Tipos de gasificadores indicados en el analisis de cddigos usando Atlas ti.
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El gasificador de lecho fluidizado que es empleado para la generacion de electricidad a gran escala, generalmente
para capacidades superiores a los 100 kW y produciendo menor cantidad de contaminantes como alquitranes y cenizas
(Yiepes y Farid, 2012). Asi, este gasificador produce mayores velocidades de reaccion y eficiencias de conversion y
control adecuado de temperatura; generando al final niveles moderados de alquitran (Garcia, 2016)

. En el mismo sentido, estos equipos desarrollan la combustién con masa en suspension de particulas de combustible
y cenizas que son fluidizado por una corriente ascendente de aire; pero tienen la capacidad de gasificar diferentes tipos
de biomasa (Ruiz, 2014).

El gasificador de lecho movil downdraft que se recomienda para aplicaciones de generacion de electricidad de
pequefias capacidades menores a un mega watts de potencia, debido a su capacidad de produccién de gas suministrado
a los motores de combustion interna (Lesme-Jaén, 2016; Suarez et al., 2017). De la misma forma, Vega y Herrera
(2017) citando a Held (2012) plantean que los gasificadores de corriente descendente son adecuados para capacidades
entre uno y uno y medio mega watts de potencia. En este sentido, Castellanos et al. (2011) consideran que este tipo de
gasificador es “mas aceptable para aplicaciones en motores de combustion interna y turbinas de gas de combustion
interna”. Por otra parte, Estrada y Zapata (2004) sefialan como desventaja de este equipo la produccion de ceniza y las
condiciones de humedad en el reactor.

Los gasificadores de lecho movil corriente ascendente (updraft) que se consideran adecuados para sistemas con
potencia entre cuatro y seis mega watt (Vega y Herrera, 2017). Asi mismo, este tipo de gasificadores producen alto
contenido de alquitran y presentan imposibilidad de generar gas de sintesis en forma permanente, por el contrario, su
capacidad de produccidn es fluctuante haciendo dificil su aplicacién en motores de combustion interna (Castellanos et
al.,2011). Con respecto a la produccion de residuos este gasificador es recomendado para biomasa que genere gran
cantidad de cenizas (Ruiz, 2014). Por otra lado, Estrada y Zapata (2004) describen que este gasificador es de alta
eficiencia en su proceso de debido a su disefio; no obstante, presenta produccion de alquitranes y problemas con la
capacidad de produccién continua del gas de salida.

De manera general, se recomienda la gasificacién de la biomasa en plantas con capacidad entre 500 kilowatts y dos
mega watts y para capacidades superiores se considere la combustion directa (Ruiz, 2014). Adicionalmente, el gas
producido en el proceso de gasificacion debe tener algunas propiedades como un contenido de alquitranes y polvo
menor que 10 miligramos por Newton metro cubico; de no ser asi, se tendria que recurrir a sistemas de limpieza
(Travieso, 2007).

3.2 Criterios para la seleccidn de gasificadores para la generacion de energia en pequefia escala

Con el proposito de seleccionar entre los tipos de gasificadores referenciados por la literatura revisada el que mas se

ajusta a la aplicacion de pequefias plantas de generacién de energia eléctrica en sistemas de generacion distribuida se
ha procedido a seleccionar criterios técnicos para caracterizar y comparar los diferentes tipos lo que se resume en la

tabla nimero uno.

Tabla 1. Indicadores y criterios técnicos para la seleccion de las tecnologias para la conversion energética de la
biomasa para aplicaciones de pequefia potencia.

Criterios Lecho movil updraft- Lecho movil Lecho fijo Lecho fluidizado
contracorriente down draft
Madurez Reactor sencillo Tecnologia Tecnologia Tecnologia reciente,
tecnoldgica simple y sencilla compleja
probada
Humedad maxima 60% 25% Baja humedad Admite una alta
de la biomasa variacion en la
humedad
Contaminacion Alta cantidad de Bajos Poco contenido de  Niveles moderados
ambiental, cenizas y alquitran contenidos de alquitran de alquitran generado
Limpieza del gas alquitranes y
generado cenizas
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Criterios Lecho movil updraft- Lecho movil Lecho fijo Lecho fluidizado
contracorriente down draft
Eficiencia de la Alta Alta Baja Alta
combustion o
rendimiento
Costo de Altos Bajos Bajo Altos
inversion en
equipos
Potencias Hasta 10 MW Hasta 1 MW de 10 a 100 KW 2 a50 MW
admisibles
Indicados para Utilizados para Aplicaciones en Generacion a gran
Uso aplicaciones del gas el uso en regiones apartadas  escala, generalmente
en generacion de motores de de 10 a 100 KW. para
calor. combustion capacidades
interna a superiores a los

Capacidad marginal
que tiene en su carga,
imposibilidad de
generar de un gas de
sintesis permanente si
no fluctuante
aumentando las
dificultades para la
utilizacion en
motores

pequefia escala

Para la
generacioén de
electricidad a

pequefa (<

IMW).

100kw

De forma que, al realizar un andlisis de red de relacion de cédigos y la familia de la literatura consultada relacionada
a los tipos de gasificadores se obtiene que efectivamente la generacion de electricidad puede obtenerse a través de la
gasificacién que producird un gas de sintesis y que el gasificador puede ser de diferentes tipos a como se detalla en la
figura nimero dos.

Ademas, considerando los criterios analizados en la tabla nimero uno se tiene que el gasificador de lecho mévil down
draft es mas apropiado para el uso en la gasificacion de biomasa de residuos agricolas en pequefia escala debido a que
es una tecnologia sencilla pero probada, con bajo niveles de emisidn de contaminantes, alta eficiencia en la conversién
energética, costos de inversion bajo y que pueden ser empleados en pequefios motores de combustién interna para
acoplarse a generadores de energia eléctrica.
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Figura 2. Analisis de red de la gasificacion de la biomasa usando Atlas ti.

3.3 Tipo de motor a utilizar en el generador eléctrico

Para la generacién de energia eléctrica en conjunto con un gasificador existe la posibilidad de emplear motores de
combustible mixto gas-diésel o motores de encendido por chispa.

Para aplicaciones de generadores de pequefia potencia se puede utilizar de forma acoplada el motor de combustion
interna con chispa que puede funcionar con gas pobre. No obstante, la potencia de los motores de combustion interna
presentard una reduccidn de su potencia hasta en un cincuenta por ciento; por lo que, se deben de implementar
modificaciones en la relaciéon de compresién del motor y su velocidad (Ruiz, 2014). En el caso de los motores de
combustién interna que operan con combustible diésel presentan la dificultad de que junto al gas pobre se debe utilizar
una porcion de diésel dado que, el gas pobre del gasificador, no es capaz de inflamarse por la compresion (idem).

3.4 Proceso adicional para aumentar la densidad de la biomasa

Con el fin de obtener un combustible energético biomasico para su aplicacion en la gasificacion con propiedades fisicas
homogéneas y aumentar la densidad calorifica, se utilizan procesos como el astillado, briquetado y peletizado. La
densificacién de la biomasa a través del briquetado y peletizado permite obtener un combustible con propiedades
homogeéneas y mayor poder calorifico (Torres et al., 2018; Ruiz, 2014). Asi, el proceso de astillado se logra a través
de la trituracion de la madera para obtener pequefios (Martinez, 2009). Por otra parte, el briquetado es un proceso que
consiste en la compresion de la biomasa para conferirle una densificacion mayor y el peletizado es también la
compresidn de biomasa, pero con rodillos contra una superficie con agujeros y asi obtener pequefios trozos o pellets
(Ruiz, 2014).

4. CONCLUSIONES

Este articulo tuvo el fin de desarrollar una revision de las tecnologias disponibles de gasificacion de la
biomasa residual agricola para la seleccién de un gasificador que pueda utilizarse para la generacion de
electricidad en pequefia escala. De forma que, se concluye que la generacidn de energia eléctrica mediante
el empleo de la biomasa se puede realizar con su quema directa 0 a través de la gasificacién de este
combustible. Ademas, con el fin de convertir a la biomasa en un energético con propiedades fisicas
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homogéneas y aumentar su densidad calorifica se recomienda utilizar procesos como el astillado, briquetado
y peletizado. Por otro lado, el proceso de gasificacion de la biomasa puede realizarse con gasificadores de
lecho movil, de lecho fijo y lecho fluidizado.

La teoria fundamentada es util para realizar un andlisis de la literatura técnica de un area especifica y en el
caso de este articulo se utiliz6 para obtener la puesta en comdn de criterios de seleccion de la tecnologia de
gasificacion que mas se ajustan a la generacion de energia eléctrica de pequefia potencia utilizando biomasa
residual proveniente de la produccion agricola.

Asi que, se empled la teoria fundamentada con el propdsito de encontrar a través de un estudio de citas,
cddigos y analisis de red el tipo de gasificador que se ajusta a la aplicacion de generacion de energia eléctrica
con residuos biomasicos agricolas. Ademas, en combinacién con el uso de la teoria fundamentada se empled
el método de comparacion contraste cualitativo para seleccionar indicadores técnicos y de esta forma se
logré la comparacion de diferentes tipos de gasificadores. Finalmente, con los criterios analizados se
determin6 que el gasificador de lecho mévil down draft resulta mas apropiado para la gasificacion de
biomasa de residuos agricolas en pequefia escala.
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