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RESUMEN

TITULO: EVALUACION DE UN PROCESO TERMOQUIMICO SELECCIONADO
MEDIANTE VIGILANCIA TECNOLOGICA PARA TRANSFORMAR BIOMASA
SOLIDA EN ENERGIA ELECTRICA QUE PUEDA SER USADO EN LAS ZONAS
NO INTERCONECTADAS DE COLOMBIA*

AUTORES: Abreo Ortiz Maria Victoria, Rueda Gutiérrez Stephany Lorrayne.**

PALABRAS CLAVES: Vigilancia tecnoldgica, gasificacion, combustién, Zonas No
Interconectadas (ZNI), Generacién de energia eléctrica, Aspen plus®, biomasa,
agricola, forestal.

DESCRIPCION:

Las ZNI representan el 52% del territorio nacional colombiano, se caracterizan por carecer de
energia eléctrica o tener muy pocas horas de este servicio, debido a que estan ubicadas en sitios
de dificil acceso; una alternativa para dar solucion a este problema es el empleo de energias
renovables. El presente trabajo estudid el aprovechamiento de los residuos forestales y agricolas,
que a través de procesos termoquimicos generan energia eléctrica y permiten suplir las
necesidades energéticas de este tipo de poblacion. Se empled vigilancia tecnolégica con el fin de
determinar los dos procesos termoquimicos mas empleados en los Ultimos 10 afios y sus
tecnologias para un posible uso en las ZNI de Colombia; se seleccionaron algunas tecnologias
existentes en el mercado y finalmente se escogio la gasificacién en lecho fluidizado Downdraft ya
que cumple con caracteristicas como buena eficiencia eléctrica, bajas emisiones de gases de
efecto invernadero (CO2 y CH), evita la emisién de gases téxicos como: SO2, SO3 y NOx
(promotores de lluvia acida), furanos y dioxinas (agentes cancerigenos).

A partir de blsqueda bibliografica en entidades gubernamentales se determind la demanda
eléctrica de las ZNI y se escogieron los municipios de El Carmen del Darién y Medio Atrato como
casos de estudio para llevar a cabo la simulacién en el software Aspen Plus empleando tres tipos
de biomasa agricola y tres tipos de biomasa forestal; destacandose entre ellos el capacho de maiz
y las virutas de abarco, ya que generan un syngas con mayor PCI; para el caso del capacho de
maiz bajas emisiones de CO,, y para las virutas de abarco bajas emisiones de N,.

*Proyecto de Grado
**Facultada de Ingenieria Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria Quimica. Director. Dr. Sc.
Viatcheslav V. Kafarov Co-directora: Ing. Yurley Paola Villabona Duran.
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ABSTRACT

TITLE: ASSESSMENT OF A SELECTED THERMOCHEMICAL PROCESS
THROUGH TECHNOLOGICAL SURVEILLANCE TO TRANSFORM SOLID
BIOMASS INTO ELECTRIC ENERGY THAT MAY BE USED ON NON-
INTERCONECTED ZONES OF COLOMBIA.*

AUTHORS: Abreo Ortiz Maria Victoria, Rueda Gutiérrez Stephany Lorrayne.**

KEYWORDS: Agricultural biomass, Aspen Plus®, combustion, electric energy
generation, forestry biomass, gasification, non-interconnected zones, technological
surveillance.

DESCRIPTION:

The non-interconnected zones represent 52% of Colombian national territory, they are
characterized by the lack of electric energy or by having very few hours of the service daily. Due to
they are located in places too hard to get. An alternative to solve this issue is by using renewable
sources of energy. This paper studied the advantages of using agricultural and forestry residuals
that through thermochemical processes generate electric energy and let supply the lack of energy
in towns located in ZNI. Technological surveillance was used in order to determine the two
thermochemical processes most widely used during the last ten (10) years as well as their
technologies to be used in Colombian ZNI. We chose some technologies already existent on the
market and finally fluidized bed gasification Downdraft was selected, since it has some
characteristics such as good electric efficiency, low greenhouse gasses emissions (CO2, CH), it
avoids toxic gasses emissions as: SO2, SO3 and NOx (acid rain trigger), furans and dioxins (cancer
agents).

From bibliographic research done on government entities we could conclude the electric demand
from ZNI. We selected the towns of El Carmen del Darien and Medio Atrato as study cases to carry
on the simulation with the Aspen Plus Software using three types of agricultural biomass and three
of forestry biomass; where corn husk and spanned wood shavings stood out, because they
generate a syngas with a higher ICP (Inferior Calorific Power), that in the case of corn husk
represents low CO2 emissions, and for wood shavings low N2 emissions.

*Thesis
**Faculty of Engineering Physicochemical. School of Chemical Engineering. Director. Dr. Sc.
Viatcheslav V. Kafarov; Co-directora: Ing. Yurley Paola Villabona Duran.
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INTRODUCCION.

Colombia esta dividida en dos tipos de zonas energéticas: Zonas Interconectadas
(Z1) y Zonas No Interconectadas. (ZNI). El término ZNI fue ingresado en el afio
1994, pero se definio en al afio 2003 con la ley 855, Articulo N° 1 como
municipios, corregimientos, localidades y caserios no conectados al Sistema
Interconectado Nacional (SIN). Estas zonas no cuentan con energia eléctrica
constante o sOlo se presta el servicio por pocas horas al dia debido a sus
caracteristicas geogréficas y naturales, no cuentan con infraestructura fisica
adecuada que permita transportar algan energético (poliductos y gasoductos), esto
conlleva a que el costo del servicio sea muy costoso y poco confiable; por lo tanto
requieren una solucidon energética que permita mejorar la duracion, calidad y
cobertura de dicha distribucion, teniendo en cuenta que sean Vviables

econdémicamente y sostenibles a largo plazo.

Segun el Instituto de Planificacion y Promocién de Soluciones Energéticas para las
Zonas No Interconectadas (IPSE), para el afio 2014 éstas representaban el 52%
del territorio nacional, incluyendo 107 municipios, 1448 localidades, 37 cabeceras
municipales y 20 territorios especiales; donde habitaban mas de 1'400.000
colombianos [1].

La biomasa es utilizada hoy en dia como fuente de energia debido a que es
renovable y el impacto ambiental se da en menor proporcion, ademas es un
combustible con menor cantidad de azufre y metales que los combustibles

convencionales [2] [3].
Las fuentes de biomasa para fines energéticos son: biomasa natural, producida en

ecosistemas naturales; biomasa residual, se genera en explotaciones agricolas,

forestales, ganaderas, industrias y nucleos urbanos; cultivos energéticos que son
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especies vegetales cultivadas para produccion de energia [4] [5] [6]. La conversion
de la biomasa en energia eléctrica se realiza principalmente por procesos

termoquimicos [7]:

En la combustion, el proceso se lleva a cabo generalmente mediante una reaccion
quimica de oxidacion muy rapida que libera grandes cantidades de calor,
permitiendo transformar la energia quimica en energia térmica, que puede ser
utilizada para el uso humano; la biomasa debe tener bajo contenido de humedad
para producir CO, y H,O y densidad y tamafio menor para tener una mejor
combustion, produciendo calor y vapor de agua, siendo el vapor de agua el que se

aprovecha para la produccién de energia [8] [9] [10].

Por otro lado esta la gasificacion, en el cual la biomasa soélida se coloca en una
corriente que entra en contacto con agentes de reaccion; se lleva a cabo a altas
temperaturas (800-1000°C) y en un ambiente pobre de oxigeno [11]. Este proceso
inicia con el secado, luego por un proceso de pirdlisis y finalmente la gasificacion,
produciendo gas de sintesis que puede ser usado para producir energia eléctrica a
través de turbinas o motores [12] [13] [14] [15].

Otro proceso termoquimico es la pirdlisis en el que la biomasa soélida se
descompone a través de la accién térmica en ausencia de oxigeno o agente de
reaccion. Este proceso es fundamental, debido a que es una etapa antes o
durante los procesos de gasificacion y combustion; este puede producir productos
sélidos, liquidos o gaseosos, los cuales pueden ser utilizados para la generacion
de energia eléctrica [16] [17] [18] [19].

En el transcurso del tiempo se han realizado investigaciones pertinentes a los
procesos termoquimicos:
En Madrid, Espafia, se realizé un estudio sobre la implementacion de una central

termoeléctrica en la provincia de Orense-Espafia, utilizando biomasa forestal para
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la combustién en una caldera que produce residuos de ceniza, CO, y vapor de
agua. El vapor que sale de la combustion es ingresado a un turbo-generador que
transforma en energia eléctrica para aportarlo a la red eléctrica haciendo uso de
un transformador. Luego de un estudio economico concluyeron que es fiable
debido a que obtiene VAN positivo y un periodo de retorno de inversién muy alto;

ademas puede abastecer a la provincia [20].

En Valencia, Espafia, Vargas Salgado en el afio 2012 hizo un estudio comparativo
tedrico y experimental de dos tipos de tecnologia de gasificacion de biomasa
(tacos de madera, madera triturada y pellets): lecho fijo downdraft y lecho fluido
burbujeante para producir energia eléctrica en aplicaciones de baja potencia. El
autor concluye que los dos tipos de tecnologias son viables para la generacién de
energia eléctrica, el mayor poder calorifico lo presenta el gasificador de lecho
fluido debido al mejor contacto entre particulas y a la menor temperatura de
operacion; para operaciones de baja potencia cuando la demanda energética es

variable, es mas factible y eficiente un gasificador de lecho fluido [21].

En Bucaramanga, Colombia, Guerrero y Gamboa en el afio 2009 realizaron el
disefio conceptual de una planta piloto de combustion a partir de rastrojo y hojas
secas del maiz; empleando la herramienta matematica para evaluar tecnologias
(HMVST). Concluyeron que la combustion en cuanto al aprovechamiento
energético de la biomasa residual del maiz es la tecnologia més viable, para ello

se tuvo en cuenta los criterios ambiental, tecnoldgico, econdémico y social [22].

Debido a que la mayor parte de las ZNI esta en sitios que constituyen reservas de
biodiversidad y agua muy importantes para el pais, son lugares de dificil acceso y
no cuentan con vias ni infraestructura fisica apropiada, se hace necesario buscar
alternativas eficientes para mitigar este problema, que ofrezcan un servicio
energético confiable, sin contribuir con el alto impacto ambiental ni gases de efecto

invernadero, dando un buen uso a los recursos naturales de la zona.
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El presente trabajo evalla un proceso termoquimico para transformar la biomasa
sélida agricola y forestal en energia eléctrica que pueda ser usado en las ZNI,
identificAndolo mediante vigilancia tecnoldgica; para lo cual se plantearon los

siguientes objetivos especificos:

Analizar las necesidades energéticas y tecnoldgicas de la ZNI.

Seleccionar el proceso termoquimico que se adapte a las necesidades energéticas

de las ZNI mediante vigilancia tecnolégica por tipo de tecnologia.

Evaluar el proceso termoquimico seleccionado por medio del simulador Aspen

Plus aplicandolo en dos ZNI: caso de estudio.
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1. METODOLOGIA.

Para el cumplimiento de los objetivos planteados se llevé a cabo un analisis
cuantitativo, basado en literatura y datos obtenidos de distintas entidades
gubernamentales y bases de datos como Isi Web of Knowledge y Scopus, con el
fin de evaluar un proceso termoquimico para transformar la biomasa soélida
agricola y forestal en energia eléctrica que pueda ser usado en las ZNI de
Colombia identificAndolo mediante vigilancia tecnoldgica; para lo cual se

plantearon los siguientes pasos:

1.1. ANALISIS DE LAS NECESIDADES ENERGETICAS DE ZNI DE COLOMBIA

Para el andlisis de las necesidades tecnoldgicas en las ZNI de Colombia, se utilizd
informacion suministrada por fuentes estatales como el Sistema de Informacién
Eléctrico (SIEL), el Instituto de Planeacion y Promocion de Soluciones Energéticas
en las Zonas no Interconectadas (IPSE), Centro Nacional de Monitoreo (CNM),
Unidad de Planeacién Minero-Energética (UPME), con el fin de conocer cudles
departamentos pertenecen a dichas zonas, la demanda energética, normatividad
vigente y las tecnologias que se estan planteando como solucién para satisfacer

sus necesidades energéticas.
1.1.1. Identificacién de las zonas no interconectadas de Colombia. Se elaboro

un mapa de Colombia identificando los departamentos que pertenecen a las ZNI

hallados mediante una revision de datos de cobertura de la UPME [1].
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1.1.2. Identificacién de la demanda energética. Para identificar la demanda
energética de las ZNI se revisaron informes de cobertura de la UPME para
conocer el numero de usuarios sin servicio; del Plan Indicativo de Expansion de
Cobertura de Energia Eléctrica 2013-2017 (PIEC) se obtuvo la demanda promedio
mensual por usuario calculada, [23]. A partir de los datos anteriores se calcula la

demanda energética de cada zona se empleé la férmula:

Dp = #ysuarios * P (1)
Donde:
Dp= demanda energética de cada zona
#usuarios= NUMero de usuarios sin servicio

P= demanda promedio mensual por usuario en KWh/mes

1.1.3. Identificacién de las politicas energéticas y ambientales en las ZNI que
existen en Colombia. Para ello se reviso la normatividad vigente en el pais sobre
leyes, decretos, acuerdos y resoluciones establecidas para las ZNI, empleando la
informacion que ofrecen fuentes gubernamentales como el SIMEC, CREG, IPSE y

el Ministerio de Minas y Energia [24] [25].

1.1.4. Identificacién de los tipos de tecnologias utilizadas para las ZNI. Se
buscé informacién en paginas web gubernamentales como el CNM y el IPSE con
el fin de identificar cuales son las diferentes tecnologias implementadas en las ZNI

para generacion de energia eléctrica y el tipo de combustible empleado [23].
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1.1.5. Seleccién de las zonas casos de estudio. Para la seleccion de los dos
casos de estudio de las ZNI se identificé el departamento con mayor demanda
energética, seleccionando los dos municipios con alto déficit de cobertura.
Ademas se escogieron tres tipos de biomasa agricola que se producen en las
zonas de estudio, y tres tipos de biomasa forestal teniendo en cuenta el volumen

de produccion anual [34].

1.2. SELECCION DEL PROCESO TERMOQUIMICO QUE SE ADAPTE A LAS
NECESIDADES ENERGETICAS DE LAS ZNI MEDIANTE VIGILANCIA
TECNOLOGICA POR TIPO DE TECNOLOGIA

1.2.1. Determinacion de palabras clave a vigilar. Se identificaron las diferentes
palabras que son claves para la busqueda de informacién de los procesos y

tecnologias.

1.2.2. ldentificaciéon de los diferentes procesos termoquimicos y sus
tecnologias. Se identific6 mediante vigilancia tecnolégica los diferentes procesos
termoquimicos y las diversas tecnologias para la generacion de energia eléctrica a
partir de biomasa sélida teniendo en cuenta la base de datos Scopus. Se empled
el software Vantagepoint para clasificar los datos y seleccionar dos procesos
termoquimicos y dos tecnologias que se adecuen a las necesidades de las ZNI de

acuerdo a los que son mas empleados actualmente. [26]
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1.2.3. Identificacién de la oferta y la demanda de las tecnologias escogidas.
La identificacion de la demanda y oferta en Colombia se realiz6 a partir de
informes de produccidn nacional, importaciones y exportaciones de entidades
como el Departamento Administrativo Nacional de estadistica (DANE) y seccién
Procolombia [27] [28].

1.2.4. Seleccion de tecnologias. Se seleccionaron tecnologias a través de
internet, recopilandose informacion técnica y de costos sobre estas en sistemas a
pequefia escala. Las principales variables y valores a tener en cuenta fueron [29],
[30], [31]:

o Tecnologia

e Tipo de biomasa

o Equipo

« Eficiencia del equipo

o Conversion de biomasa a electricidad (kWh/kg MS)

o Contenido de humedad de la biomasa combustible (b.h.)
« Tamafo de biomasa

o Poder calorifico de biomasa

« Potencia

o Aplicacion en otros mercados, industrias.

o Aceptabilidad ambiental.

1.3. SIMULACION DEL PROCESO TERMOQUIMICO SELECCIONADO

Se realizé la simulacion del proceso termoquimico seleccionado, mediante el

software Aspen Plus aplicandolo en dos ZNI [32] [33]. Caso de estudio.
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2. RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

2.1. TENDENCIAS EN COLOMBIA: ANALISIS DE LAS NECESIDADES
ENERGETICAS DE ZNI DE COLOMBIA PARA GENERACION DE ENERGIA
ELECTRICA

2.1.1. ZNI de Colombia. Para el afio 2014 las ZNI representaban el 52% del
territorio  nacional, conformadas por 17 departamentos, 5 capitales
departamentales (Leticia, San José del Guaviare (zona rural), Mitd, Puerto Inirida y
Puerto Carrefio), incluye 107 municipios, 1448 localidades, 37 cabeceras
municipales y 20 territorios especiales; donde habitan mas de 1°400.000

colombianos. [1] (Ver anexo A)

Grafica 1. Déficit de cobertura de energia eléctrica en las ZNI, afio 2014
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En la gréfica 1 se puede observar un aproximado de la situacion eléctrica de los
departamentos de Colombia para el afio 2014 que pertenecen a las ZNI. Vichada
presenta el mayor déficit de cobertura de energia eléctrica (41,53%), el
departamento en su totalidad es considerado ZNI. Vaupés tiene la segunda
cobertura mas baja (61,9%), cuenta con 4.866 usuarios y todo el departamento es
considerado ZNIl. Amazonas tiene un déficit de cobertura de 37,31%, de sus 9
corregimientos departamentales Miriti-Parana es el mas afectado pues sélo tiene
cobertura del 4,6%. ElI Putumayo cuenta con 13 municipios, 7 de ellos no tienen
interconexién nacional. Guaviare tiene la cuarta cobertura mas baja, tan sélo tiene
4 municipios y 3 de ellos son zona mixta, es decir pertenece una parte al SIN y
otra a ZNI (Ver anexo B). El archipiélago de San Andrés y Providencia tiene
cobertura del 100%, sin embargo pertenece a las ZNI, ya que esta aislada

geograficamente y es de dificil conexién al SIN.

2.1.2. Demanda energética en las ZNI. Para el afio 2014 a nivel nacional habia
un total de 14°044.225 viviendas, de las cuales 442.448 estaban sin servicio de
energia eléctrica, pero solo 288.484 pertenecian a las ZNI [1].

El calculo de la demanda energética existente para las ZNI del afio 2014, se hizo
teniendo en cuenta la ecuacion 1. La demanda promedio mensual por vivienda la
calculo el PIEC, la cual se encuentra clasificada por municipio y por ubicacién del

usuario, tomando como 92 KWh/mes. [35] (Ver anexo B)

Tabla 1. Demanda energética mensual por departamento de las ZNI

DEPARTAMENTO Usuarios total Demanda de energia

ZNI KWh/mes
Amazonas 10.811 994.612,00
Antioquia 3.529 324.668,00
Bolivar 537 49.404,00
Caqueta 5.822 535.624,00
Casanare 1.267 116.564,00

Cauca 21.775 2.003.300,00

Chocé 44.902 4.130.984,00

Guainia 14.147 1.301.524,00
Guaviare 8.202 754.584,00
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La Guajira 286 26.312,00

Meta 5.262 484.104,00

Narifio 51.447 4.,733.124,00
Putumayo 5.767 530.564,00

San Andrés y Providencia 18.715 1.721.780,00
Valle 5.710 525.320,00
Vaupés 4.866 447.672,00
Vichada 8.494 781.448,00

TOTAL 211.539 19.461.588,0

Fuente: Autores a partir de Datos de Cobertura UPME, 2014 [1].

De la tabla 1 se puede observar que los departamentos de Narifio y Chocdé son los
de mayor demanda energética, ya que tiene una gran cantidad de usuarios sin
servicio; Narifio requiere 4.733.124 de KWh/mes y Chocé 4.130.984 KWh/mes. Es
decir entre los dos departamentos suman una demanda total del 45,54%, los
departamentos de La Guajira, Bolivar y Casanare son los que tienen una menor
demanda energética, dado que de la demanda total de las ZNI requieren tan solo

un 0,13%, 0,25% y 0,6% respectivamente.

2.1.3. Politicas energéticas y ambientales que existen en Colombia. Existen
dos fuentes creadas por el gobierno para la financiacion de proyectos de las ZNI;
la primera es el Fondo de Apoyo Financiero para la Energizacion de las ZNI
(FAZNI, ley 633 del 2000); regulada por el decreto 2884 de 2001, donde se decidio
que el FAZNI debe contribuir con proyectos institucionales y empresariales que
integren la prestacion de servicios, mejoras en la cobertura y confiabilidad en el
servicio (Articulo 5). La segunda es el Fondo Nacional de Regalias (FNR, ley 756
del 2002), que determina las distribucién de los recursos para inversion en
infraestructura de distribucion de gas para los estratos 1y 2, inversion en ZI y ZNI
(articulo 37). Con la resolucién 182138 y resolucion 181891 se expiden y se
adaptan procedimientos para otorgar subsidios del sector eléctrico en las ZNI,
donde se favorece al sector de estrato 1 y 2. Otra entidad es la Comision de
Regulacion de Energia y Gas (CREG) encargada de establecer formulas para la

fijacion de las tarifas de los servicios publicos (ley 142 de 1994 articulo 73) y
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definir la metodologia para el célculo de las tarifas aplicables a los usuarios
regulados del servicio de electricidad (Ley 143 de 1994, articulo 23).

Se han creado diversas leyes (Ver Anexo C) que favorecen la utilizaciéon de
energias renovables, fomentan el uso racional y eficiente de energia, regulan la
prestacion del servicio, promueven el desarrollo e implementan soluciones
energeéticas, conceden areas de servicio exclusivo a fin de que estos se puedan
extender a la personas de menos recursos, establecen funciones a entidades
gubernamentales encargadas de definir los porcentajes y condiciones en los
cuales se conceden subsidios, y se otorguen excepciones al impuesto, como lo es
la ley 223 de 1995, creada con el fin de mejorar la economia del pais, la cual trata
de excluir del IVA a los equipos que cumplan con las regulaciones y estandares

ambientales de acuerdo al Ministerio del Medio Ambiente.

En el afio 2014 se genero la ley 1715, que permite la integracion de las energias
renovables no convencionales al Sistema Energético Nacional, con la intencion de
reducir las emisiones de efecto invernadero y cumplir con la demanda energética.
En el transcurso de los afios el gobierno ha establecido varias leyes, decretos y
resoluciones (Ver Anexo D y E) que favorecen el desarrollo de energia eléctrica en
las ZNI de Colombia, permitiendo asi el crecimiento de estas y del pais, logrando

una mejor calidad de vida.

2.1.4. Tecnologias utilizadas para las ZNI de Colombia. De acuerdo al Plan de
Energizacion de ZNI (PEZNI) para el 2015, el 90% de generacion de energia
eléctrica se realizaba mediante plantas Diésel (Ver Anexo F) y el 10% con otras
fuentes (Pequefnas centrales hidroeléctricas PCH, solar y aerogeneradores) [36]
[37] [38].

Por otra parte se tienen los reportes del CNM para el afio 2014; en el que destaca

que hay dos PCH, una en Guacamayas (Caqueta) y Bahia Solano (Chocd); dos

Microcentrales hidroeléctricas (MCH), una en Agua Clarita (Chocd) con una
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capacidad instalada de 100 KW y Nuqui (Chocd) con 20 KW de generacion y
sistemas hibridos como hidraulica-térmica en los departamentos de Vaupés,
Chocé y Caqueta. También en algunas zonas hay sistemas de generacion solar-
diésel que se encuentran en el departamento de Bolivar en los corregimientos Isla
Fuerte, Mucura y Santa cruz de Islote, con capacidades de 25 kW; hibrido solar-
diésel en el departamento de Choco en el corregimiento de Titumate que cuenta
con capacidad de 105 kW; sistemas fotovoltaicos en Macuira — Flamencos (La
Guajira); se implemento una experiencia del proceso termoquimico de gasificacion

en el Centro de Innovacion Tecnoldgica (CIT) en Necocli. [39]

2.1.5. Seleccion de las Zonas No Interconectas: Caso de estudio. Para la
seleccion de los dos casos de estudio de las ZNI se tuvo en cuenta el
departamento con mayor demanda energética, Narifio fue descartado porque
cuenta con un Plan de Energizacion Rural Sostenible (PERS) a corto, mediano y
largo plazo por parte de entidades gubernamentales como IPSE, UPME, la
Agencia de Estados Unidos para el Desarrollo Internacional (USAID), entre otras
[40].

El departamento del Chocé cuenta con 30 municipios, de los cuales 25 pertenecen
a las ZNI. Se seleccionaron los municipios de Medio Atrato y El Carmen del

Darién.

Medio Atrato se selecciond por ser un municipio con alto nUmero de usuarios sin
servicio de energia eléctrica (2.098) y se tuvo en cuenta la capacidad instalada
requerida para suplir la necesidad energética (129,53 KWh) [41]. Ademas se
selecciond tres tipos de biomasa agricola; aunque no se tienen reportes de
entidades gubernamentales para esta zona de estudio, se tienen datos
departamentales en los que se reporto la cantidad de residuos generados: para el
raquis de platano 628.882 t/afio, cascarilla de arroz 54.991 t/afo y rastrojo de maiz
19.766 t/afio [34].
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Para el caso de El Carmen del Darién, segun datos reportados por la UPME para
el 2014, presentaba alta demanda eléctrica de 1.077.504 kwh/afio y un alto déficit
de cobertura de este servicio (80,26%). Ademas este municipio es uno de los
principales productores de maderas en el departamento del Choco6 segun datos de
produccion de venta de CODECHOCO presentando para el afio 2014 una
produccion de 61.844 m® [42]. Debido a la falta de informacién sobre residuos
forestales de madera, se tuvo en cuenta solo la produccion de ventas y el tipo de
biomasa forestal que se genera en estas zonas. Se escogio el roble, abarco y
balsamo, porque son los que contienen menor porcentaje de humedad con

respecto a otras biomasas y esto permite eliminar el proceso de secado.

2.2. SELECCION DEL PROCESO TERMOQUIMICO QUE SE ADAPTE A LAS
NECESIDADES ENERGETICAS DE LAS ZNI MEDIANTE VIGILANCIA
TECNOLOGICA

2.2.1. Palabras clave a vigilar. Se identificaron las diferentes palabras que son
claves para la busqueda de informacién de los diferentes procesos y tecnologias
que se estan empleando actualmente:

Biomass, lignocellulosic biomass, agricultural residue, agricultural waste, forest
residue, crop residue, thermochemical processes, thermochemical conversion,
combustion, co-combustion, direct combustion, cofiring, direct burning, direct firing,
gasification, gasifier, syngas, energy, power, energetics, electric power, electricity,
thermoelectric power, biomass power, heat and power generation, biomass
electrical energy, electricity from biomass, electricity supply, renewable energy,

rural electrification, thermoelectric plant, pyrolysis.

2.2.2 lIdentificacion de los diferentes procesos termoquimicos y sus

tecnologias.
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o Seleccion de dos procesos termoquimicos.

Se construy6 una ecuacion de busqueda teniendo en cuenta operadores boléanos
como AND, OR, NOT y las palabras claves identificadas en el numeral 2.2.1, con
el fin de ingresarla a la base de datos Scopus; esta ecuacion se limit6 desde el
afo 2005 hasta el afio 2015, con el fin de obtener los dos procesos termoquimicos
mas empleados durante los ultimos 10 afios. La ecuacion para la busqueda de

procesos termoquimicos es la siguiente:

TITLE-ABS-KEY (Electric* OR "Electrical energy" OR "electric power" OR "electricity supply" OR
"Thermoelectric power" OR "thermoelectric plant” OR electricity OR "biomass electrical energy" OR
electrification* OR "heat and power generation") AND TITLE-ABS-KEY(Biomass) AND TITLE-ABS-
KEY("lignocellulosic biomass" OR "agricultural residue$" OR "agricultural waste" OR "forest
residue$” OR briguett* OR pellet* OR "wood" OR "crop residue$" OR "energy crop”) AND TITLE-
ABS-KEY("thermochemical process* OR combustion OR cocombustion OR pyrolysis OR
gasification OR gasifi* OR "syngas" OR "thermochemical conversion” OR "Direct combustion” OR
"Cofiring" OR "Direct burning” OR " Direct firing" OR "Direct-firing”") AND NOT TITLE-ABS-
KEY(NOT "wastewater treatment" NOT “"water treatment” NOT "anaerobic digestion" NOT
"Pyrolysis molecular" NOT biodiesel NOT methanol NOT ethanol NOT biochar NOT bio oil NOT
microbial NOT "liquid biomass" NOT manure NOT "heavy metal® NOT "activated carbon” NOT
"electric vehicles” NOT "chemical elements" NOT "mineral elements" NOT "biomass Composition"
NOT "Energy Materials" NOT "ceramic*' NOT "Carbohydrate”) AND PUBYEAR > 2004 AND
(EXCLUDE (EXACTKEYWORD,"Fuels") OR EXCLUDE (EXACTKEYWORD,"Environmental
impact") OR EXCLUDE (EXACTKEYWORD,"Fossil fuels") OR
EXCLUDE(EXACTKEYWORD,"Priority journal”)) AND (LIMIT-TO (PUBYEAR , 2015) OR LIMIT-TO
(PUBYEAR , 2014) OR LIMIT-TO (PUBYEAR, 2013) OR LIMIT-TO (PUBYEAR , 2012) OR LIMIT-
TO (PUBYEAR , 2011) OR LIMIT-TO (PUBYEAR, 2010) OR LIMIT-TO (PUBYEAR , 2009) OR
LIMIT-TO (PUBYEAR , 2008) OR LIMIT-TO (PUBYEAR, 2007) OR LIMIT-TO (PUBYEAR , 2006)
OR LIMIT-TO (PUBYEAR , 2005))

De esta ecuacién se obtuvieron 666 resultados, a los cuales se les realizd un filtro

para obtener un resultado mas preciso; se pudo obtener finalmente 483 articulos,

32



gue posteriormente se ingresaron en el software Vantage Point para llevar a cabo

la clasificacion de la informacion:

Gréafica 2. Analisis Vantage Point por tipo de proceso termoquimico
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PORCENTAJE DE ARTICULOS

De la grafica 2 se puede observar que el proceso termoquimico mas estudiado
actualmente es la gasificacion con 49,43%, seguido de la combustién con 28,
74%, en tercer lugar se encuentra la pirélisis con 13,79%, el proceso de Co-
combustion representa el 6,51%, la Co-gasificacion tiene 0,77%, Co-pirélisis
0,38%, segun los datos obtenidos el proceso termoquimico menos empleado
actualmente con 0,19% es la combustién hibrida y la piro-gasificacion. Estos
resultados pueden deberse en el caso de la piro-gasificacion y la combustion
hibrida a que son procesos no desarrollados, estan en investigacion y son poco
comerciales; mientras que la tecnologia de gasificacion presenta ciertas ventajas
como bajas emisiones contaminantes, gas de sintesis de facil almacenamiento y
altas eficiencias con respecto a los otros procesos termoquimicos [43] [12] [44],
presentandose como una alternativa viable para ser implementada en diversos
lugares; en cuanto a la combustién es una tecnologia ampliamente probada, que

se ha implementado desde tiempos remotos para generar energia térmica y
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eléctrica [45]. Se escogieron los dos procesos termoquimicos (gasificacion vy
combustion) con mayor porcentaje de investigacion con el fin de realizar Vigilancia

tecnoldgica por tipo de tecnologia.

e Seleccion de las tecnologias.

Se realiz6 vigilancia tecnoldgica por tipo de tecnologia a los procesos de
gasificacion y combustion, planteando una ecuacion de busqueda para cada uno

de los procesos termoquimicos escogidos.

> Ecuaciones de busquedas para la tecnologia de gasificacion.

TITLE-ABS-KEY ("gasification" OR "gasifier") AND TITLE-ABS-KEY ("downdraft" OR "updraft" OR
"fixed bed" OR "fluidized bed" OR "bubbling fluidized bed" OR "circulating fluidized bed
gasification") AND TITLE-ABS-KEY (Biomass) AND TITLE-ABS-KEY("lignocellulosic biomass" OR
"agricultural residue$" OR "agricultural waste" OR "forest residue$" OR briquett* OR pellet* OR
"wood" OR "crop residue$" OR "energy crop") AND ( LIMIT-TO(PUBYEAR,2015) OR LIMIT-
TO(PUBYEAR,2014) OR LIMIT-TO(PUBYEAR,2013) OR LIMIT-TO(PUBYEAR,2012) OR LIMIT-
TO(PUBYEAR,2011) OR LIMIT-TO(PUBYEAR,2010) OR LIMIT-TO(PUBYEAR,2009) OR LIMIT-
TO(PUBYEAR,2008) OR LIMIT-TO(PUBYEAR,2007) OR LIMIT-TO(PUBYEAR,2006) OR LIMIT-

TO(PUBYEAR,2005)) AND (EXCLUDE(EXACTKEYWORD,"Pyrolysis")) AND
(EXCLUDE(EXACTKEYWORD,"Char")) AND (EXCLUDE(EXACTKEYWORD,"Biological
materials") OR EXCLUDE(EXACTKEYWORD,"Polymer blends")) AND

(EXCLUDE(EXACTKEYWORD,"Ammonia") OR EXCLUDE(EXACTKEYWORD,"Methanol")) AND
(EXCLUDE(EXACTKEYWORD,"Catalysis") OR EXCLUDE(EXACTKEYWORD,"Gas emissions")
OR EXCLUDE(EXACTKEYWORD,"Nitrogen")) AND (EXCLUDE(EXACTKEYWORD,"Municipal
solid waste") OR EXCLUDE(EXACTKEYWORD,"Nickel") OR
EXCLUDE(EXACTKEYWORD,"Phenols") OR EXCLUDE(EXACTKEYWORD,"Potassium")) AND
(EXCLUDE(EXACTKEYWORD,"Tar concentration"))

En la ecuacion de busqueda se generaron 337 resultados, a los cuales se les
aplicé un filtro, obteniendo un resultado final de 241 articulos, y posteriormente se
ingresaron en el software Vantage Point para su respectiva clasificacion,

obteniéndose los siguientes resultados:
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Gréfica 3. Tipo de tecnologia de gasificacién
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En la gréfica 3 se observa que las tecnologias mas estudiadas son la gasificacion
en lecho fijo Downdraft (112 articulos) y gasificacion en lecho fluidizado
burbujeante (60 articulos). Es posible que estos resultados se deban a que el
lecho fijo es una tecnologia que ha sido ampliamente investigada vy
comercializada, presenta alta conversibn de combustible, produce bajas
cantidades de alquitran y es de bajo costo; en cuanto a la gasificacion de lecho
fluidizado burbujeante probablemente se deba a que genera baja produccion de
alquitréan, alta tasa de transferencia de calor y produce un gas uniforme [46]. Por
otro lado se observo que la tecnologia menos empleada es la gasificacion en
doble pared Downdraft con 0,59% del total de articulos publicados, este resultado
se pudo dar debido a que es una tecnologia poco desarrollada [44]. Se escogieron
las dos tecnologias de gasificacion en lecho fijo Downdraft y lecho fluidizado

burbujeante.

Ecuaciéon de busqueda para la tecnologia de combustién.

TITLE-ABS-KEY ("combustion" OR "cocombustion" OR "Direct combustion” OR "Cofiring" OR
"Direct burning" OR "Direct firing") AND TITLE-ABS-KEY ("boiler") AND TITLE-ABS-KEY ("fixed
bed" OR "fluidized bed" OR "pulverized fuel" OR "drag flow" OR "fixed grate" OR "inclined grate"
OR "Horizontal grate" OR "vibrating grate" OR "moving grate”) AND TITLE-ABS-KEY (Biomass)
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AND TITLE-ABS-KEY("lignocellulosic biomass" OR "agricultural residue$" OR "agricultural waste"
OR "forest residue$" OR briguett* OR pellet* OR "wood" OR "crop residue$" OR “"energy crop")
AND (LIMIT-TO(PUBYEAR,2015) OR LIMIT-TO(PUBYEAR,2014) OR LIMIT-TO(PUBYEAR,2013)
OR LIMIT-TO(PUBYEAR,2012) OR LIMIT-TO(PUBYEAR,2011) OR LIMIT-TO(PUBYEAR,2010)
OR LIMIT-TO(PUBYEAR,2009) OR LIMIT-TO(PUBYEAR,2008) OR LIMIT-TO(PUBYEAR,2007)

OR LIMIT-TO(PUBYEAR,2006) OR LIMIT-TO(PUBYEAR,2005)) AND
(EXCLUDE(EXACTKEYWORD,"Sewage sludge")) AND
(EXCLUDE(EXACTKEYWORD,"Ammonium compounds") OR
EXCLUDE(EXACTKEYWORD,"Animals") OR EXCLUDE(EXACTKEYWORD,"Paper Industry") OR
EXCLUDE(EXACTKEYWORD,"Paper and pulp industry")) AND

(EXCLUDE(EXACTKEYWORD,"Zinc")) AND (EXCLUDE(EXACTKEYWORD, Pyrolysis”)) AND
(EXCLUDE(EXACTKEYWORD,"Ash") OR EXCLUDE(EXACTKEYWORD,"Nitrogen oxides")) AND
(EXCLUDE(EXACTKEYWORD,"Coal ash”) OR EXCLUDE(EXACTKEYWORD,"Eurasia”) OR
EXCLUDE(EXACTKEYWORD,"Municipal Solid Waste"))

Esta ecuacidén de busqueda arroj6 68 resultados, posteriormente se le aplicd un
filtro con el fin de seleccionar Unicamente los articulos que mas se adecuaran al
tema de busqueda pertinente a este trabajo, dando como resultado 43 articulos
que se ingresaron en el Vantage Point, para clasificar la informacion obteniendo

los siguientes resultados:

Gréfica 4.Numero de articulos por tipo de tecnologia de combustion
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De la gréfica 4 se puede ver que la combustion en lecho fluidizado circulante es la

que ha tenido mayor relevancia en los ultimos 10 afos ya que representa el
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46,51% de los resultados obtenidos en la vigilancia tecnolégica, este resultado
posiblemente se dio debido a que este tipo de lechos son los que tienen mayores
rendimientos, facilidad de operaciéon y mejor calidad en el gas producido; en
segundo lugar se encuentra la combustion en lecho fijo con 25,58%
probablemente por ser una tecnologia muy desarrollada y ampliamente probada
[47]. También se puede ver que los menos investigados han sido las tecnologias
de combustion en doble lecho fluidizado, combustion en lecho fijo en
contracorriente y combustion en lecho flluidizado presurizado, con tan soélo 1
articulo por cada tecnologia, esto se puede deber a que son tecnologias en
desarrollo y las referencias existentes en el mercado son menores [48]. Se
escogieron las tecnologias de combustion en lecho fluidizado circulante y lecho

fijo.

2.2.3. Identificacién de la oferta y la demanda de las tecnologias escogidas.
En las resefias estadisticas de ProColombia para equipos de combustién, se
encontré que se exporta mayormente por via maritima a distintos paises como lo
son Panamd, Ecuador, Perd, Venezuela, Estados Unidos, Guatemala, Puerto
Rico, Republica Dominicana entre otros.

Gréfica 5. Estadisticas por tipo de tecnologia de combustion
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En la grafica 5 se puede apreciar que la participacion de las exportaciones de
calderas para el afio 2011 se redujo cerca del 90% con respecto al afio anterior, el
descenso de las exportaciones se explica, en parte, por el decrecimiento de la
produccion de la industria manufacturera colombiana afectando el PIB del pais,
trayendo consigo una disminucién de la oferta [51]. Por otra parte se presento un
leve incremento en los afos 2013 al 2014, presentando un crecimiento cercano al
20% posiblemente por el hecho de que en ese tiempo la demanda interna y
externa de la industria manufacturera del pais fue mejor [52]. Segun el presidente
de Analdex, Javier Diaz, para el afio 2015 en Colombia las exportaciones se
vieron afectadas por la “estructura de costos muy alta”, ya que los impuestos
fueron mayores con respecto al de los otros paises, costo de fletes altos y el coste
de energia elevado, entre otros factores que afectaron las exportaciones de este
tipo de tecnologias [53]. Esto conllevo a disminuir el interés de inversion extranjera

y por ende a bajas exportaciones.

Grafica 6. Numero de articulos importados por tipo de tecnologia de combustién
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Fuente: ProColombia, Dane; 2015 [49] [50]

Segun la gréfica 6 para los afios 2013 a 2014 se presentd un incremento superior

al 90% en importacion de calderas, la causa de este alto crecimiento quiza fue
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debido a la falta de produccion por parte de la industria manufacturera, sin
embargo, en el 2015 hubo un decrecimiento cercano al 81% probablemente
debido a incrementos de la moneda extranjera respecto al peso colombiano [54].
Cabe resaltar que los anteriores datos encontrados en los reportes de
Procolombia y el Dane son para partida arancelaria N°.8405100000 (Las demas
calderas de vapor (generadores de vapor), incluidas las calderas mixtas, excepto
las de calefaccion central); las tecnologias escogidas pueden encajar en dicha
partida, debido a que en documentos gubernamentales no se encuentran datos

precisos de estos tipos de tecnologias.

Aunqgue el proceso de gasificacion se ha venido desarrollando durante mas de 100
afios, en Colombia esta tecnologia esta en proceso de desarrollo; por
consiguiente, aun no se presentan datos especificos de importaciones y
exportaciones. Sin embargo se encontré que en el afio 2008 se obtuvo la primera
patente de un gasificador de lecho fluidizado, por personal de las universidades de
Antioquia, Pontificia Bolivariana y la Nacional de Colombia (Sede Medellin), y la

empresa ladrillera San Cristébal S.A. [55].

2.2.5. Seleccion de las tecnologias. Debido a que las zonas escogidas requieren
una produccién de pequefa escala, se decidié utilizar la tecnologia de combustién
en lecho fijo para la seleccién de las tecnologias, fundamentalmente porque la
tecnologia de combustién de lecho fijo tiene una capacidad de procesamiento de 5
KW hasta 5 MW, mientras que la tecnologia de combustion en lecho fluidizado es

recomendada para generacion de altas potencias superiores a 100 MW. [56] [45]

De la tabla 2 se puede destacar que el tipo de tecnologia que mas se adapta a las
zonas escogidas para el caso del proceso de gasificacion en lecho fijo Downdraft,
especialmente por la capacidad de procesamiento requerida, ademas por ser de

facil construccion y operacion.
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Tabla 2. Gasificacion en lecho fijo Downdraft y lecho fluidizado burbujeante

Gasificacion Ventajas Desventajas
*Capacidad de procesamiento de 0,1 MW, hasta | *Requiere biomasa de bajo
Lecho fijo 1 MW, contenido de humedad
Downdraft | .Costo de inversidn no tan elevado *No es facilmente escalable

*Generacién de muy bajo contenido de alquitran
*Buena conversion del combustible

*Facil construccion y operacion

*Gas de sintesis limpio

*Capacidad de procesamiento de 2 MWe hasta | *Genera alto contenido de tar

Lecho 100 MWe *Mala respuesta ante
fluidizado *Permite mayor porcentaje de humedad variaciones de carga
burbujeante | *Alta eficiencia *Alto costo de inversidn

*Gas de sintesis sucio
Fuente: Sierra, Guerrero, Forero, 2011; Arroyo, 2011; Pérez, 2014 [57] [58] [59]

Debido a que no se tienen datos suficientes para hacer el analisis de costo por
Kwh generado se recurrio a la literatura para la seleccion del proceso
termoquimico. Un estudio realizado por la Universidad Industrial de Santander
encontré el célculo del costo total de inversion para una planta generadora de
electricidad a partir de biomasa para las ZNI de Colombia empleando el software
Homer Energy, dando como resultado que la produccion de energia a partir de la
combustion de biomasa por kW es 4 veces mas costosa que la produccion a partir

de la gasificacién [60].

Ambientalmente, el proceso termoquimico de gasificacion es mas amigable con el
medio ambiente ya que presenta menor emisién de CO; a la atmésfera porque la
combustiéon completa se da en presencia de O,, mientras que en la gasificacion, la
reduccion se realiza en ausencia o baja concentracion de O,, ademas en el
proceso de combustién se obtienen cenizas como productos sdlidos; la retencién,
extraccion y tratamiento de estas sustancias puede contaminar el agua y el suelo
debido a la presencia de sustancias toxicas entre los compuestos que constituyen
las cenizas. Por las razones anteriormente expuestas se escogié el proceso de

gasificacion de lecho fijo en corriente descendente.
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Se solicit6é informacion a empresas en Colombia y en el exterior sobre tecnologias

de gasificacion en lecho fijo en corriente descendente de bajas potencias.

Tabla 3. Tecnologia de gasificacion de lecho fijo en corriente descendente.

TECNOLOGIA EMPRESA POTENCIA COSTO
TOTAL DE

EQUIPO

Gasificador Ginox Ginox S.L. 0,0111 Mwe 226.000 €

Gasificador Biomax 100 Community Power 0,1 Mwe 973.000 €

Corporation

Gasificador Greene Greene 0,5 Mwe 1.715.000 €
Gasificador TK Taim Weser 0,65 Mwe 2.400.000 €
Gasificador TK Taim Weser 1,3 Mwe 4.200.000 €
Gasificador TK Taim Weser 1,8 Mwe 5.500.000 €

Fuente: Autores a partir de cotizaciones a diversas empresas.

En la tabla 3 se pueden observar algunas de las tecnologias existentes.
Dependiendo de la produccién de biomasa de la zona y su ubicacién geogréfica se
puede seleccionar una u otra tecnologia. Para los casos de estudio seleccionados
se asume la recoleccién de los residuos en un solo lugar, por lo tanto se sugiere la
tecnologia Gasificador Greene, ya que esta puede abastecer la demanda
energética puesto que puede generar hasta 500 KW, [41]; ademas es una
tecnologia que trabaja con diversos tipos de combustibles, pudiendo adaptarse a
la biomasa presente en dicha zona y presenta como ventajas medioambientales
gue es amigable con el medio ambiente ya que reduce la emision de gases de
efecto invernadero: en un 40% las emisiones de CO2 y en un 100% las de CHA4.
Se evita la emision de gases toxicos como: SO2, SO3 y NOx (promotores de lluvia
acida), furanos y dioxinas (agentes cancerigenos). Esta tecnologia presenta una
eficiencia eléctrica del 23% y estd en la capacidad de procesar 3400 ton/afio de

residuos agricolas (Ver Anexo G).
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2.3. SIMULACION

% Consideraciones para la simulacion.

Para realizar la simulacion del proceso de gasificacion, se tuvieron en cuenta las

siguientes consideraciones [61] [62]:

e El proceso es isotérmico y constante.

e Todos los gases se distribuyen uniformemente dentro de cada zona de
division.

e El tiempo de permanencia de los gases en el gasificador es lo
suficientemente alto para establecer equilibrios termodinamicos y quimicos.

e Se utiliza reactores de Gibss; estos son usados cuando la estequiometria
de la reaccion es desconocida, pero se conoce la temperatura y presion del
reactor [45]; se emplea el modelo de minimizacion de la energia libre de
gibss en el equilibrio y se considera que no hay pérdidas de presiones.

e Se considera presiones bajas, por lo tanto los gases se suponen gases
ideales

e EIl método de célculo del software se manejé con el modelo PR-BM, el cual
calcula las propiedades fisicas del gas y componentes sélidos [63]; en la
literatura se recomienda este modelo para produccién y procesamientos de
gas, generaciéon de energia entre otros.

e Los solidos que se generan son las cenizas de biomasa. El char es
despreciable, porque se considera un alto rendimiento en la gasificacion.

e Agente gasificante es aire

e Cero-dimensionamiento.
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% Condiciones de operacién para la simulacion.

La simulacién se compone de ciertos bloques como se ilustra en la figura 2; en
donde la biomasa solida se ingresa al equipo de pirélisis (PIRO) y esta se
descompone en sus elementos principales tales como C, H, O, N, Cenizas entre
otros. Después se utiliza el reactor de Rgibss (GASF); en este ocurre la
gasificacion, los componentes de la biomasa son mezclados con el agente
gasificante y realizan diversas reacciones que se pueden observar en el Anexo H,
se emplea exceso de oxigeno del 30% [64], logrando asi el gas de sintesis
(SYNGAS).

Luego el gas de sintesis pasa a un proceso de purificacion donde se le retira las
cenizas. Después se dirige a un mezclador con flujo de aire que contiene un
coeficiente de exceso de 1,2, para que la combustion sea completa en el motor de
combustién [65]; En el motor de combustion se utiliza otro reactor de Rgibss
(COMB), donde se ingresa el flujo de mezcla y ocurren ciertas reacciones; la
energia liberada en las reacciones se aprovecha para transformarla en energia
mecanica, esta energia es transmitida al generador para la produccion de energia

eléctrica.

Antes de ingresar al generador se le debe bajar la temperatura, debido a que el
equipo no admite altas temperaturas porque baja el rendimiento o puede
ocasionar dafos en el generador. Por lo tanto se pasa por un intercambiador de

calor bajandole la temperatura a 60 °C.
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Figura 1. Diagrama del proceso de gasificacion
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Fuente: Autores

Para llevar a cabo la simulacién se ingresé 450 kg/h de biomasa, ya que la
tecnologia de gasificacion escogida requiere esta capacidad [64]. En la tabla 5 se

puede ver las condiciones de los reactores y las corrientes de entrada.

Tabla 4. Condiciones de operacion en el proceso.

Corriente GASPRO Temperatura: 500°C
( Gas pirdlisis) Presion: 1 bar
Temperatura: 25°C
Corriente AIR (Aire) Presion: 1 bar

Flujo molar: 2,07 kmol/h
Temperatura: 850°C
Gasificador GASF Presion: 1 bar
Agente gasificante: aire
Temperatura: 1200°C
Presion: 1 bar
Coeficiente de exceso aire: 1,2
Temperatura: 25°C
Corriente ARC Presion: 1 bar
(Aire) Flujo molar: 52 kmol/h
Fuente: Autores a partir Severns, Degler, Miles, 2007; Greene, 2015, [64] [65]

Motor de
Combustion COMB
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En la simulacion las entradas de los flujos de aire, las condiciones de los reactores

y demas equipos se mantuvieron constantes; solo se varié el tipo de biomasa.

% Caracterizacion de la biomasa agricola.
Se utilizé tres tipos de biomasa mas representativos casi en todas las zonas,
especialmente en el departamento del Chocd: raquis de platano, cascarilla de

arroz y rastrojo de maiz. En las tablas 6 y 7 se puede observar el analisis proximo
y composicién elemental de cada tipo de biomasa agricola.

Tabla 5. Andlisis proximo de cada tipo de biomasa

Biomasa Humedad M. Carbono Cenizas PCI
Volatiles Fijo [ KJ/Kg]
Raquis Platano 10,66 69,17 14,52 16,32 7.570
Cascarilla arroz 9,4 65,47 16,67 23,1 17.644
Capacho Maiz 8,52 95,29 2,21 2,50 16.589
Fuente: Escalante; Orduz; Zapata; Cardona; Duarte; 2010 y Valverde; Sarria; Monteagudo; 2007.
[34] [66]

Tabla 6. Composicién elemental de cada tipo de biomasa (%p/p)

Biomasa C[%] H[%] O[%] N[%] S[%]
Raquis Platano 30,42 3,50 48,54 0,97 0,25
Cascarilla arroz 33,4 4.3 38,5 0,38 0,32
Capacho Maiz 55,45 6,37 35,33 0,30 0,12
Fuente: Hernandez; Orduz; Zapata; Cardona; Duarte; 2010 y Valverde; Sarria; Monteagudo; 2007.
[34] [66]

% Analisis del proceso de simulacién con biomasa agricola

En la gasificacion se obtuvo un gas de sintesis compuesto principalmente por CO,
CO,, CHy4, H2 y Ny. Segun la literatura el gas de sintesis estd compuesto por H;
(20-40%), CO (35-40%), CO, (25-35%), CH4 (0-15%) y N, (46-56%) [67]
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Grafica 7. Representacion del gas de sintesis de diferentes tipos de biomasa.
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Se puede observar en la grafica 7 los porcentajes de los componentes del gas de
sintesis generado a las condiciones descritas en el gasificador se acercan o estan
en los rangos de la literatura. En este proceso se genera en mayor proporcion H, y
CO, gases importantes para el proceso en el motor de combustién, el cual permite
generar energia eléctrica a través del generador [68]. De acuerdo a la simulacién
el tipo de biomasa que genera mayor contenido de H, y CO es el capacho de maiz
con 50,9% H,y 40% CO, seguido de la cascarilla de arroz con 44% H,y 45% CO.

El gas de sintesis con mayor poder calorifico inferior (PCI) es el capacho de maiz
con 775,640 Kcal/m® con respecto al PCI del syngas de los otros tipos de residuos
se pueden observar en el anexo H. Como el PCI es la energia liberada que se
puede obtener en la combustion y el agua se presenta en fase vapor [69]; el
capacho permitird transmitir mayor energia al generador. El raquis de platano es la
biomasa que mas emisiones contaminantes genera, debido a que tiene mayor
contenido de CO; (14,7%) y N2 (9,4%). El tipo de biomasa mas favorable es el
capacho de maiz, ya que el rango de emisiones comprendido es bajo con respecto

a los otros tipos de biomasa.
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Gréfica 8. Representacion de la composicién de los productos del motor de combustién diferentes
tipos de biomasa agricola.
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En la grafica 8 se puede evidenciar, que la cascarilla de arroz es la mayor de
porcentaje de contaminantes, teniendo el 20% de CO,, 78% N, y 0,07%S; seguida
del raquis de platano con 17% de CO,, 75% N, y 0,055%S. Por lo tanto el mas
favorable para el medio ambiente es el capacho de maiz comparado con los otro
tipos de biomasa, ya que generan bajos contenidos de CO, (12%), N, (68%) y S
(0,02%). Cabe resaltar que se operoé todo a las mismas condiciones, por lo que se
observé que la relacién de aire en la combustion para el capacho de maiz debe
ser un poco mas alta, puesto que después de pasar por el motor de combustién
contiene todavia 18% CO. Se pudo notar que la biomasa con menor porcentaje de
humedad (Capacho de maiz) gener6 mejores resultados tanto en el gas de
sintesis, como en el proceso a la salida del motor de combustion, logrando

emisiones bajas con respecto a las otras biomasas.

Cabe resaltar que industrialmente el motor de combustion genera emisiones de
NOyx, SO, y SOg, sin embargo, para efectos de la simulacién el reactor escogido
asumio que se generaba S y N, de manera independiente, tanto para la biomasa

agricola como para la forestal.
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«» Caracteristicas de la biomasa forestal.

Tabla 7. Composicién elemental de cada tipo de biomasa (%p/p)

Biomasa C[%] H[%] | O[%] N[%] S[%)] Humedad | Cenizas
Virutas Roble 39,66 | 4,82 | 33,71 | 0,78 0,09 18,37 20,94
Virutas Balsamo 37,46 480 | 34,07 0,73 0,08 16,71 22,86
Virutas Abarco 40,61 | 4,93 | 33,83 | 0,62 0,09 13,40 19,92

Fuente: Agamez; Arroyo-2016 [42]

% Analisis del proceso de simulacién con biomasa forestal

Grafica 9. Representacion de los gases de sintesis de diferentes tipos de biomasa.
Gas de sintesis generado
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En la grafica 9 se puede notar que el syngas generado a partir de virutas de
abarco contiene 52% H, y 45% CO vy el PCI es el mas alto con 799,718 kcal/m®
con respecto a las otras biomasas y es el que menos emisiones contaminantes
genera: 1,3% CO; y 0,6%N,. La biomasa con mayor porcentaje de contaminacion

son la virutas de roble ya que contienen 2%CO, y 6,5%N5.
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NOTA: Resolucion 0909 de 2008. Parrafo Quinto: “los equipos de generacion eléctrica impulsados por
motores de combustion interna con capacidad igual o superior a 1 MW deben cumplir un limite de emisién
admisible para MP de 50 mg/m3, para SO2 de 400 mg/m3 y para NOx de 300 mg/m3”.
Gréafica 10. Representacion de la composicion de los productos del motor de combustién
diferentes tipos de biomasa forestal.
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La gréafica 10 representa las emisiones a la salida del motor de combustion con
diferentes tipos de biomasa forestal; se puede notar que se generan altos
porcentajes de N, y bajos porcentajes de S. Las virutas de roble son los que
tienen mayor porcentaje de contaminantes, debido a que contienen 18%CO,, 76%
N, y 0,018%S; el mas favorable para el medio ambiente son las virutas de abarco
conteniendo 16%CO,, 73% N, y 0,019%S.

Ademas se constatd que al mantener los flujos contantes de aire en el proceso, en
el motor de combustién no se da completamente la reaccion, ya que a la salida del
reactor se presenta porcentajes pequefios de H, y CO; por lo tanto se debe
aumentar el flujo de aire para que se aproveche todo el H,y CO, y asi poder lograr
una combustion completa. Por otra parte se pudo observar en la simulacion que la
biomasa con menor porcentaje de humedad (virutas abarco) dio mejores

resultados en la produccion del syngas y menor porcentaje de emisiones.
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Tabla 8. Energia intercambiable de los diferentes tipos de biomasa

Tipo de biomasa Kw/hr
Virutas Roble 795,026
Virutas Balsamo 768,343
Virutas Abarco 839,924
Raquis de platano 770,806
Cascarilla arroz 770,845
Capacho maiz 953,977

Fuente: Autores

En la tabla 8 se puede observar la energia que se puede transmitir al alternador de
acuerdo al tipo de combustible implementado en las simulaciones. Se puede
ratificar que el mejor tipo de biomasa agricola es el capacho de maiz (953,977
kW/h) y de la forestal son las virutas de abarco (839,924 kW/h), porque son los
que tiene mayor energia a intercambiar con el generador. La maxima potencia a

producir es 500 kW, de acuerdo a la tecnologia escogida.
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3. CONCLUSIONES.

La tecnologia de gasificacion de lecho fijo en corriente descendente se adapta a
las necesidades energéticas de las zonas escogidas, ya que estos gasificadores
son mas apropiados para bajas potencias, ademas este puede suplir la demanda
de energia eléctrica en las zonas de estudio ya que estas tienen una demanda

inferior a 150 KW y el gasificador genera en rangos inferiores a 500 KW.

El capacho de maiz y las virutas de abarco se presentan como la mejor alternativa
para generar energia eléctrica a partir de la gasificacion en lecho fijjo Downdraft en
los casos de estudio, ya que generan un syngas con mayor PCIl y bajas emisiones
de CO.. capacho de maiz (1%), y virutas de abarco 1,3%.
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4. RECOMENDACIONES.

Se recomienda hacer estudios de la biomasa residual forestal generada en las ZNI
de Colombia para tener datos concretos que permitan poder llevar a cabo nuevos

proyectos sobre generacion de energia eléctrica.

Para futuras investigaciones se recomienda hacer variaciones de los tipos de
biomasa y el flujo de aire a la entrada del motor de combustion interna para
obtener el porcentaje 6ptimo que permita generar una energia mas limpia; ademas
se hace necesario someter la biomasa a un pretratamiento de secado, debido a
gue en las ZNI se encuentran distintos tipos de biomasa con altos porcentajes de
humedad.
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ANEXOS

Anexo A. Departamentos que pertenecen a las ZNI, afio 2014

< 9

Figura 2. Departamentos que pertenecen a las ZNI, afio 2014
Fuente: [36]
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Anexo B. Municipios que pertenecen a las ZNI de Colombia, afio 2014

Tabla 9. Municipios que pertenecen a las ZNI por departamentos 2014

Municipios que pertenecen a las ZNI por departamentos 2014

. rtura del Déficit de o .. N° de viviendas
DEPARTAMENTO Municipio Usuarios | _“oterts :nd;gia cobertura |\ deviviendas| ", . les por
ZNI eléctrica (%) total sin servicio (N°) municipio
Leticia 8850 79,07% 20,93% 2.342,00 11.192,00
CD. El Encanto 75 8,96% 91,04% 762,00 837,00
CD. La Chorrera 78 11,14% 88,86% 622,00 700,00
CD. La Pedrera 165 20,78% 79,22% 629,00 794,00
CD. La Victorial 36 21,95% 78,05% 128,00 164,00
Amazonas CD. Miriti-Parana 11 4,60% 95,40% 228,00 239,00
CD.Puerto Alegria2 36 8,41% 91,59% 392,00 428,00
CD. Puerto Arica3 64 29,77% 70,23% 151,00 215,00
Puerto Narifio 1164 79,84% 20,16% 294,00 1.458,00
CD. Puerto Santander 68 12,55% 87,45% 474,00 542,00
CD. Tarapaca 264 39,00% 61,00% 413,00 677,00
Murindd 605 100,00% 0,00% 0,00 605,00
Antioquia Urrao 123 96,06% 3,94% 360,00 9.131,00
Vigia Del Fuerte 2801 100,00% 0,00% 0,00 2.801,00
Bolivar Cartagena 158 100,00% 0,00% 0,00 158,00
Belén Andaquies 60 80,39% 19,61% 570,00 2.906,00
Cartagena del Chaira 902 75,23% 24,77% 1.532,00 6.186,00
Curillo 80 73,47% 26,53% 673,00 2.537,00
Caqueta El Pauijil 377 99,25% 0,75% 28,00 3.741,00
La Montafiita 263 72,98% 27,02% 693,00 2.565,00
Milan 212 78,96% 21,04% 422,00 2.006,00
Puerto Rico 251 71,01% 28,99% 2.182,00 7.526,00




San Vicente del Caguan 2065 69,99% 30,01% 3.518,00 11.723,00

Solano 1547 100,00% 0,00% 0,00 1.547,00

Solita20 25 58,20% 41,80% 765,00 1.830,00

Valparaiso 40 39,57% 60,43% 1.437,00 2.378,00

Casanare Paz de Ariporo 54 83,74% 16,26% 1.651,00 10.155,00
Trinidad 1213 75,36% 24,64% 1.215,00 4.932,00

Guapi 7641 100,00% 0,00% 0,00 7.641,00

Cauca Lopez 3376 100,00% 0,00% 0,00 3.376,00
Santa Rosa 234 72,28% 27,72% 642,00 2.316,00

Timbiqui 10524 100,00% 0,00% 0,00 10.524,00

Quibdd 3694 100,00% 0,00% 0,00 44.108,00

Acandi 3811 100,00% 0,00% 0,00 3.811,00

Alto Baudo(Pie De Pato) 1405 23,12% 76,88% 4.673,00 6.078,00

Bagado 273 53,23% 46,77% 1.033,12 2.209,12

Bahia Solano (Mutis) 2870 100,00% 0,00% 0,00 2.870,00

Bajo Baudo (Pizarro) 6530 91,12% 8,88% 636,00 7.166,00

Bojaya (Bellavista) 2079 71,17% 28,83% 842,00 2.921,00

Canton De San Pablo30 + Capurgana 190 80,09% 19,91% 409,66 2.057,66

Carmen Del Darien31 240 19,74% 80,26% 976,00 1.216,00

Chocs Condoto 112 95,01% 4,99% 216,25 4.334,25
Litoral Del San Juan 2269 77,55% 22,45% 657,00 2.926,00

Istmina 211 100,00% 0,00% 0,00 10.234,00

Jurado 1805 100,00% 0,00% 0,00 1.805,00

Lloro 650 56,65% 43,35% 1.383,56 3.191,56

Medio Atrato33 2098 40,35% 59,65% 3.102,00 5.200,00

Medio Baudo (Boca De Pepe)34 2062 59,83% 40,17% 2.062,00 5.133,00

Medio San Juan35 2844 82,30% 17,70% 836,80 4.727,80

Novita 219 60,02% 39,98% 1.055,73 2.640,73

Nuqui 2087 100,00% 0,00% 0,00 2.087,00

Rio Iro36 782 81,23% 18,77% 436,86 2.327,86
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Rio Quito37 1770 61,19% 38,81% 1.876,64 4.835,64
Riosucio 2644 39,83% 60,17% 3.994,00 6.638,00
Sipi 1496 65,90% 34,10% 774,00 2.270,00
Unguia 2661 72,72% 27,28% 998,00 3.659,00
Union Panamericana38 100 89,01% 10,99% 243,53 2.215,53
Puerto Inirida 12426 100,00% 0,00% 0,00 12.426,00
CD. Barranco Minas 470 46,08% 53,92% 550,00 1.020,00
CD. Mapiripana41 35 100,00% 0,00% 0,00 35,00
CD. San Felipe 75 100,00% 0,00% 0,00 75,00
Guainia CD. Puerto Colombia 596 66,67% 33,33% 298,00 894,00
CD. La Guadalupe 67 98,53% 1,47% 1,00 68,00
CD. Cacahual 396 78,26% 21,74% 110,00 506,00
CD. Pana Pana y otros 32 5,57% 94,43% 542,00 574,00
CD. Morichal Nuevo 50 22,32% 77,68% 174,00 224,00
San José del Guaviare 3226 84,75% 15,25% 2.516,00 16.501,00
Guaviare Calamar 197 72,60% 27,40% 548,00 2.000,00
El Retorno 225 49,60% 50,40% 2.088,00 4.143,00
Miraflores 4554 86,30% 13,70% 723,00 5.277,00
La Guajira Uribia 143 100,00% 0,00% 0,00 143,00
El Calvario 45 79,94% 20,06% 141,00 703,00
La Macarena 3116 83,90% 16,10% 598,00 3.714,00
Mapiripan y pto Elvira 1007 30,53% 69,47% 2.291,00 3.298,00
Meta Puerto Concordia 85 37,74% 62,26% 2.423,00 3.892,00
Puerto Gaitan 664 95,00% 5,00% 365,00 7.295,00
Puerto Lleras 7 77,93% 22,07% 754,00 3.416,00
Puerto Rico 338 39,04% 60,96% 3.517,00 5.769,00
Barbacoas 2623 85,65% 14,35% 1.024,00 7.138,00
Narifio Cumbal 320 94,98% 5,02% 403,00 8.022,00
El Charco 15338 93,39% 6,61% 1.086,00 16.424,00
La Tola 2951 71,70% 28,30% 1.165,00 4.116,00
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Mosquera 2440 73,05% 26,95% 900,00 3.340,00
Olaya Herrera 5292 74,07% 25,93% 1.853,00 7.145,00
Pizarro 1998 60,29% 39,71% 1.316,00 3.314,00
Roberto Payan + San Juan Costa 3369 99,96% 0,04% 2,00 4.636,00
Santa Barbara 7389 94,18% 5,82% 457,00 7.846,00
Tumaco + Chacal 9727 99,99% 0,01% 4,00 46.021,00
Mocoa 1700 91,66% 8,34% 1.700,00 20.381,00
Orito 419 61,17% 38,83% 7.209,00 18.565,00
Puerto Asis 703 72,67% 27,33% 4.643,00 16.991,00
Putumayo Puerto Guzman 418 67,08% 32,92% 3.756,00 11.408,00
Puerto Leguizamo 2087 100,00% 0,00% 0,00 2.087,00
Valle del Guamuez 320 51,41% 48,59% 5.958,00 12.261,00
Villagarzén 120 53,55% 46,45% 2.561,00 5.513,00
San Andres y San Andrés 16729 100,00% 0,00% 0,00 16.729,00
Providencia Providencia 1986 100,00% 0,00% 0,00 1.986,00
Valle Buenaventura 5710 99,40% 0,60% 500,00 83.711,00
Mitu65 3273 69,43% 30,57% 1.441,00 4.714,00
Caruru 403 57,82% 42,18% 294,00 697,00
Vaupés CD. Pacoa 110 9,98% 90,02% 992,00 1.102,00
Taraira 970 95,66% 4,34% 44,00 1.014,00
CD. Papunaua 110 100,00% 0,00% 0,00 110,00
Puerto Carrefio 4251 90,99% 9,01% 421,00 4.672,00
Vichada La Primavera 1468 51,58% 48,42% 1.378,00 2.846,00
Santa Rosalia 610 79,32% 20,68% 159,00 769,00
Cumaribo66 2165 34,69% 65,31% 4.076,00 6.241,00

Fuente: SIEL, 2015 [70]
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Anexo C .Leyes para las ZNI

Figura 3. Linea del tiempo leyes para las ZNI de Colombia

ley 383. Articulo  126-3: Ley 697: Mediante la cual se
., . . . . Ley 1117: por la cual se
deduccién por inversiones o fomenta el uso racional y eficiente .
d i d de la energia, se promueve la expiden normas sobre
onaciones para proyectos de - la e gla, , p _ normalizacién de redes
investigacion o desarrollo utlllza‘uon de energias .aljcernatlvas eléctricas y de subsidios
cientifico o tecnoldgico. y se dictan otras disposiciones. para estratos 1y 2.
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Ley 855: por la cual se definen las
Ley 223. Articulo Zonas No Interconectadas.
424-5: Bienes Ley 633. Articulo 82:
excluidos del Naturaleza del Fondo de Ley 1099: por medio la cual se
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Energizacion de las ZNI. v 81 de la ley 633 de 2000 y se
Ley 756: por la cual se reestructur6 el Fondo Nacional de dictan otras disposiciones.

Regalias

Fuente: SIMEC [71]

Ley 1151. Articulo 665:
Servicio de Energia
Eléctrica en ZNI. Articulo
66. Fortalecimiento del
IPSE.
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2007 2014

Ley 1715: Por medio de la
cual se regula la integracion
de las energias renovables no
convencionales al Sistema
Energético Nacional.




Anexo D. Decretos para las ZNI

Figura 4. Linea del tiempo decretos para las ZNI de Colombia

Decreto 2884: por el cual se
reglamenta el Fondo de Apoyo
Financiero para la Energizacion de
las Zonas no Interconectadas

(FAZNI).
)

2001

!

2003

l

modifica la

Decreto 257: Por el cual se
Estructura
Instituto de Planificacidon
Promocién de Soluciones
Energéticas, IPSE.

Decreto 3450: por el cual se
dictan medidas tendientes al
uso racional y eficiente de la
energia eléctrica.

Decreto 70. Articulo 3: El
ministerio debe adoptar Ia

uso racional y eficiente vy Comisidn Intersectorial.

Decreto 3683: Por el cual

se reglamenta la Ley 697
politica nacional en materia de de 2001 y se crea una

desarrollo de fuentes alternas.

Fuente: SIMEC [71]
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Anexo E. Resoluciones para las ZNI

Figura 5. Linea del tiempo resoluciones para las ZNI de Colombia

Resolucion 182138: Por la cual
se expide el Procedimiento para

Plan Accion

Resolucion 180919: Se definen los
objetivos, subprogramas y metas de
Indicativo 2010-2015,
para el desarrollo racional y eficiente
de la Energia y demds formas de

T

2010

otorgar subsidios del sector
eléctrico en las Zonas No
Interconectadas.
Energia No convencionales.
2004 2007 2008
Resolucion 181401: Factor de

emisiones para el cdlculo de las
reducciones de emisiones de gases
de efecto invernadero, para los
proyectos de energia con fuentes
renovables.

Resolucion 181891: Por la cual se
adopta un Procedimiento
transitorio para otorgar subsidios
del Sector Eléctrico en las Zonas No
Interconectadas.

Fuente: SIMEC [71]




Anexo F. Grupos electrogenos en las ZNI

Tabla 10. Cantidad de grupos electrégenos en las ZNI y distribucion por departamentos.

RANGO DE POTENCIA DE LAS
DEPARTAMENTO N° DE G'RUPOS UNIDADES
ELECTROGENOS | pOTENCIA POTENCIA
MINIMA (KW) | MAXIMA (KW)
Amazonas 52 11 6.969
Bolivar 1 35 35
Caqueta 53 10 500
Casanare 2 300 496
Cauca 140 2 1.250
Choco 252 3 1.000
Guainia 58 5 2.100
Guaviare 33 15 625
La Guajira 2 500 800
Meta 15 15 1.608
Narifio 543 3 800
Putumayo 11 31 1.000
Valle del Cauca 23 13 352
Vaupés 73 1 1.500
Vichada 25 22 1.000
TOTAL 1283

Fuente: CREG, 2013 [38]

En los reportes del CREG para el afio 2013, se encuentra que habia 1283 plantas
diésel. Los departamentos con mayor cantidad de plantas Diésel son Narifio,
Choco6 y Cauca, como se puede observar en la tabla 3 y los departamentos con
mayor rango de potencia nominal son Amazonas con 6.969 KW, seguido de
Guainia con 2.100 KW.
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Anexo G. Portafolio tecnolégico Gasificacion.

Tabla 11. Portafolio tecnoldgico de gasificacion en lecho fijo Downdraft
Gasificador Greene

Empresa titular
Tipo de biomasa
Conversion de biomasa a electricidad
(Kg/KWh)
Contenido de humedad de la biomasa
combustible (b.h.)
Tamafo de biomasa
Poder calorifico de biomasa
Capacidad Instalada
Potencia
Eficiencia eléctrica de la instalacion
Aplicacién en otros mercados, industrias

Aceptabilidad ambiental

Costo total del equipo

Greene
Residuos agricolas
1Kwhe/ 1 Kg biomasa

20%

<30 mm
3.684 Kcal/Kg
3400 ton/afio

0,5 Mwe

25%

*Produccién de Hidrégeno. * Generacién
de energia térmica. *Produccion de
combustibles y productos quimicos

Amigable con el medio ambiente ya que

reduce en un 40% emisiones de CO2y
en un 100% de CH4. Se evita la emision
de gases toxicos como: SO2, SO3y
NOx, furanos y dioxinas.
1.715.000 €

Gasificador TK

Empresa titular
Tipo de biomasa
Conversion de biomasa a electricidad
(Kg/KWh)
Contenido de humedad de la biomasa
combustible (b.h.)
Tamafio de biomasa
Poder calorifico de biomasa
Capacidad Instalada
Potencia
Eficiencia eléctrica de la instalacién
Aplicacién en otros mercados, industrias

Aceptabilidad ambiental

Costo total del equipo

Taim Weser
Materiales lefiosos
1Kwhe/ 1 Kg biomasa

10%-15%

50 mm
4.448 Kcall Kg
4500-5000 Tm/afio
0,65 Mwe
23%

*Utilizacion directa del gas (reemplazo
de combustibles fosiles). *Generacion de
energia térmica. *Produccion de
fertilizantes.

Respetable con el medio ambiente, ya
gue por cada 4500 Ton de astillas al
afo, evita la emisiéon de hasta 11000
Ton de CO2.

2.400.000 €

Gasificador Biomax 100

Empresa titular
Tipo de biomasa

Community Power Corporation
Astillas de madera



Conversion de biomasa a electricidad 1Kwhe/ 0,9Kg biomasa

(Kg/KWh)
Contenido de humedad de la biomasa 40%
combustible (b.h.)
Tamafo de biomasa 5 mm-6 mm
Poder calorifico de biomasa 4.448 Kcall Kg
Capacidad Instalada 1200 Ton/afio
Potencia 100 KW
Eficiencia eléctrica de la instalacion 22%

Aplicacién en otros mercados, industrias | *Generacion de combustible de aviacion.
*Produccién de tecnologia Fischer
Tropsch. *Produccion de diésel sintético.
Aceptabilidad ambiental Respetable con el medio ambiente, no
produce humo, olor, ni efectos toxicos;
bajo nivel de alquitran en el gas pobre.
No emplea agua

Costo total del equipo 973.000 €
Gasificador TK
Empresa titular Taim Weser
Tipo de biomasa Materiales lefiosos
Conversion de biomasa a electricidad 1Kwhe/ 1 Kg biomasa
(Kg/KWh)
Contenido de humedad de la biomasa 10%-15%
combustible (b.h.)
Tamarfio de biomasa 50 mm
Poder calorifico de biomasa 4.448 Kcall Kg
Capacidad Instalada 4500-5000 Tm/afio
Potencia 1,3 Mwe
Eficiencia eléctrica de la instalacion 23%

Aplicacién en otros mercados, industrias *Utilizacion directa del gas (reemplazo
de combustibles fosiles). *Generacion de
energia térmica. *Produccion de
fertilizantes.
Aceptabilidad ambiental Respetable con el medio ambiente, ya
que por cada 4500 Ton de astillas al
afio, evita la emision de hasta 11000

Ton de CO2.
Costo total del equipo 4.200.000 €
Gasificador Ginox
Empresa titular Ginox S.L.
Tipo de biomasa Pellets de madera residual
Conversion de biomasa a electricidad 1Kwhe/ 1 Kg biomasa
(Kg/KWh)
Contenido de humedad de la biomasa 10%
combustible (b.h.)
Tamafio de biomasa 0,5 mm-1,2 mm
Poder calorifico de biomasa 4.448 Kcall Kg
Capacidad Instalada 105 Ton/afo
Potencia 11,1 KW
Eficiencia eléctrica de la instalacion 16%

Aplicacion en otros mercados, industrias Generacion de energia térmica (vapor,
agua caliente, agua fria)
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Aceptabilidad ambiental Amigable con el medio ambiente, ya que
contribuye con la reduccion de las
emisiones de gases contaminantes a la
atmosfera. Bajo contenido de alquitran

Costo total del equipo 226.000 €
Gasificador TK
Empresa titular Taim Weser
Tipo de biomasa Materiales lefiosos
Conversion de biomasa a electricidad 1Kwhe/ 1 Kg biomasa
(Kg/KWh)
Contenido de humedad de la biomasa 10%-15%
combustible (b.h.)
Tamafio de biomasa 50 mm
Poder calorifico de biomasa 4.448 Kcall Kg
Capacidad Instalada 4500-5000 Tm/afio
Potencia 1,8 Mwe
Eficiencia eléctrica de la instalacion 23%

Aplicacién en otros mercados, industrias *Utilizacion directa del gas (reemplazo
de combustibles fosiles). *Generacion de
energia térmica. *Produccion de
fertilizantes.
Aceptabilidad ambiental Respetable con el medio ambiente, ya
gue por cada 4500 Ton de astillas al
afio, evita la emision de hasta 11000
Ton de CO2.
Costo total del equipo 5.500.000 €
Fuente: Autores a partir de informacion técnica y de costos de diversas empresas.
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Anexo H. Pasos para la simulacion en Aspen Plus.

El proceso de gasificacion consta de las siguientes reacciones principales [59]:

(1) C + 0, - CO,
(2) C + 0,50, > CO

(3)C + €0, - 2C0
(4) C + H,0 > CO + H,
(5) C+ 2H, - CH,

(6) CO + H,0 —» CO, + H,
(7) CO + 3H, - CH, + H,0 AH = —206,3 MJ/Kmol

AH = —406 MJ/Kmol
AH = —268 MJ/Kmol

AH = 78,3 MJ /Kmol
AH = 118,9 MJ /Kmol
AH = —87,4 MJ/Kmol

AH = —42 MJ /Kmol

COMBUSTION

GASIFICACION

(Shift exotérmica)

(Metanizacion)

e Composicion del gas de sintesis y PCI obtenidos a partir de la simulacion.

Tabla 12. % Composicion del gas de sintesis y poder calorifico inferior con biomasa agricola.

BIOMASA
H2 [%]
RAQUIS PLATANO 36,393
CASCARILLA 43,546
ARROZ

CAPACHO MAIiz 50,997

CO [%]
39,291
45,140

40,039

GAS DE SINTESIS
CO2 [%]
13,305
3,659

1,058

Fuente: Autores

CH4 [%]
0,034
0,145

0,675

N2 [%]
1,108
7,305

6,082

PCI

Kcal/m3
582,913
752,323

775,64

Tabla 13. % Composicion del gas de sintesis y poder calorifico inferior con biomasa forestal.

BIOMASA
H2 [%]
Virutas Roble 47,502
Virutas Balsamo 23,438

Virutas Abarco 51,988

CO [%]
43,510
21,110

45,302

GAS DE SINTESIS
CO2 [%]
2,019
1,229

1,351

Fuente: Autores
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CH4 [%]
0,356
0,136

0,700

N2 [%]
6,574
3,332

0,612

PCI
Kcal/m3
779,779
771,067

799,718



Figura 6. Ingreso de componentes
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En la simulacion primero se ingresa los componentes a utilizar en todo el proceso
como se puede ver en la figura 6. Seguidamente se escoge el método del calculo
del software, en este caso se seleccion6 PR-BM (figura 7); en el documento se
menciona por qué este calculo.

Figura 8 Datos de entrada del gas de pirdlisis
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Después de seleccionar el método, se debe que ingresar los datos de la corriente
de gas de pirolisis (GASPIRO); donde la corriente tiene una temperatura de
500°C, una presion de 1 bar; se ingresa el caudal con sus respectivos
composiciones que contiene este gas y los componentes solidos los cuales son

las cenizas.

Figura 9. Datos de la corriente de aire
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Figura 10. Condiciones del Reactor Gibbs (GASF)
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En la figura 9 se puede ver las condiciones de entra al aire al mezclador (MIX) y el
composicion del oxigeno y nitrogeno. El gas de pirdlisis y el aire son mezclados en
ingresados al reactor Gibbs, donde este opera a 850°C y presion de 1 bar como se
puede ver en la figuralO. Luego de producir el gas de sintesis este pasa por un
separador retirandole las cenizas presentes en el.

F|gura 11.Datos del gas de sintesis
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Figura 12.Condiciones entrada del aire a la combustién
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Fuentes: Autores
En la figura 11 se encuentra las composiciones del gas de sintesis de un tipo de
biomasa; este gas se ingresa a un mezclador (MIX2) con aire; en la figura 12, se
puede ver las condiciones que entra este aire al mezclador, como el flujo, la
temperatura, presion y composicion de este.

Figura 13. Condiciones del motor de combustion (Reactor Gibss)
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Figura 14. Comeosicién de la mezcla gas pirolisis y aire.

B GO cEINE I b m A CASCARA 4
Home Economics Dynamics Equation Oriented Wiew Customize Resources
¥ Cut METCBAR  ~ N [> l> il I‘ [largy) A Model Summary [ Input [ i
- - Gaunits > e ] - @) i d
ExCopy nit Sets R [2d] Stream Summarny~ & History
- Mext FRun  Step  Stop  Reset Control  Reconcile - Ac
5, Paste Panel rseros |47 Wtility Costs Report An
Clipbnard| Units | Run = | Summary |
Simulation < 1 (RGibbs) EMERGY (Heater) - Results Main Flowsheet SYMNGAS (MATERL?
All Ttemns - [ Material | Vol.35 Curves | Wt 3% Curves | Petroleum | Polymers | Solids | @ Sta
& Stream Results (Custom) Display: ~| Format: FULL - Strearmn Table
C@ AMNALISIS
Cs aAsH INCOM - -
C& GASGEMN E
£ GASPIRO Substream: MIXED
C& GASTEM A Mole Flow kmol/hr
[E& INCOoM =5
CARBO-01 0,847325
[@] Input
|C& Results | c o
= EO Variables M2 10.0808
& Strearmn Results (Custorm) e ITEE
C& S5-1
Ca& SALIDA s 0,0405413
[£& SYNGAS N2 42 7706
[E]nput H2Oo 0.883299
CE Results
# EO Variables ExGieErE AR
[ - . o . . I
. — . CH4 0,0399569 _
T .
. Properties
— Model Palette
| - Simulation | Mixers/Splitters Separators Exchangers Columns ]
© Energy Analysis s
‘/ - -~ A -
- Material Mixer FSplit sSplit

| Results Available Check Status



Fuentes: Autores
El motor de combustion se simulo como otro reactor de Gibbs, en el cual opera a
1200°C y presion de 1 bar (figura 13); donde se le ingreso una mezcla de aire y
gas de sintesis. La figura 14, se puede observar la composicion de esta mezcla en
la entra del reactor.

Figura 15. Condicién del Intercambiador de Calor.
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_Figura 16 Composmlon de salida de los gases de combustion
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Luego del proceso de combustion el gas sale con alta temperatura, en el cual se le
debe que bajar, porque al generador se ingresa a bajas temperaturas para que
tenga mayor rendimiento. Por lo tanto se pasé por un intercambiador de calor
(figura 15). Seguidamente se obtuvo las composiciones de salida (figura 16) de los
gases de combustion, los cuales estos se ingresar a un generador.

Figura 17. Representacion del proceso de gasificacion en Aspen plus.
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En la figura 17 se puede observar la representacion de diagrama de bloques del
proceso de gasificacion con todas las corrientes que estan involucradas y sus
respectivos equipos para la produccion del gas de sintesis y utilizacion de energia
eléctrica.
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